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Se estudia experimentalmente un prototipo de cafion electronico (diodo y generador de pulsos de alta tension) de
pequefias dimensiones disefiado para aplicaciones de preionizacion intensa de medios gaseosos en volimenes
reducidos. El diodo opera en régimen de emisién explosiva empleando un catodo metalico puntiforme y 4nodos
constituidos por una grilla y laminas delgadas con relativamente alta transparencia a haces de electrones de
mediana energia, excitado por un pequefio generador tipo Marx capaz de proveer pulsos de hasta 60 kV. Se
determinaron las caracteristicas de los pulsos de tensién y corriente asociados a descargas en ¢l diodo, como asi
también la evolucién temporal de la impedancia y la velocidad del plasma en expansion. El haz de electrones es
detectado (detras del anodo) por medio de un electrodo colector y una bobina de Rogowski con alta resolucion
temporal.

A small dimensions electron gun prototype (diode and high-voltage pulses generator) designed for intense
preionization of gaseous media within reduced volumes is experimentally studied. The diode operates in the
explosive emission regime employing a metallic pointed cathode and anodes constituted by a grid and thin foils
with relatively high-transparency to electron beams of medium energy, excited by a small Marx type generator
capable to provide pulses up to 60 kV. The characteristics of the voltage and current pulses associated to diode
discharges, such as the temporal evolution of the impedance and the plasma expansion velocity were determined.
The electron beam is detected (behind the anode) by means of a collecting electrode and a Rogowski coil with high

time- resolution.

I. INTRODUCCION

El empleo de haces de electrones en experimentos de
interaccién colisional con atomos y moléculas en sus
diferentes estados de agregacion, resulta de gran interés
en varios campos de investigacion bdsica y desarrolio
tecnologico. Algunas de sus numerosas aplicaciones
incluyen: produccién de microondas, preionizacion de
medios gaseosos a altas presiones, aceleracion colectiva
de iones, etc. De los métodos posibles para generar estos
haces'*®, el conocido como “emisién explosiva” es el que
puede proporcionar los mas altos flujos de electrones por
unidad de area y comprende basicamente la aplicacion
de fuertes campos eléctricos a la superficic de un
apropiado material. En la practica, este procedimiento
es usualmente realizado con dispositivos denominados
cafiones (formados por diodos y generadores de alta
tensiébn) a través de descargas pulsadas en vacio,
utilizando catodos emisores de metales o dieléctricos.
Dependiendo de las necesidades especificas para cada
aplicacién que conciernen al 4drea de salida del haz,
tanto las configuraciones geométricas de esos catodos
como sus dimensiones fisicas pueden variar significati-
vamente.

Nosotros estamos interesados en el desarrollo de
cafiones capaces de proveer haces de reducida seccion
transversal (< 1 cm?), medianas energias (30 - 60 keV)
y altas densidades de corriente (algunas decenas de
A/cm?). Ademas, deben poder ser facilmente adaptables
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para la implementacion de experimentos de irradiacion
de gases en pequeiia escala.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de
un prototipo de pequefias dimensiones concebido para
satisfacer los requerimientos mencionados. Este prototipo
estd formado por un diodo con catodo puntiforme y
anodo plano y opera en régimen de emisién explosiva
excitado por un generador de pulsos de alta tensién tipo
Marx.

II. ASPECTOS BASICOS DEL MECANISMO DE
EMISION EXPLOSIVA.

Los fenémenos asociados a la emision de electrones
desde las superficies de metales cuando son sometidas en
vacio a fuertes campos eléctricos, fueron interpretados a
partir de observaciones microscopicas de las mismas que
revelaron la existencia de numerosas microprotube-
rancias (MPs) extremadamente delgadas (whiskers) con
dimensiones tipicas de algunos pm de aitura y didmetros
de fracciones del micron’. Su destrucciéon explosiva,
inducida mediante la aplicacion de campos eléctricos
microscépicos del orden del MV/cm, constituye el
fundamento de esa emision.

Una descripcion de la evolucion temporal de los
procesos que tienen lugar en la superficie de un catodo
metalico y en la region interelectrédica de un diodo
cuando éste es excitado con un apropiado pulso de alta
tension, puede sintetizarse como sigue:
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1) Emisién inicial de electrones por efecto de campo a
través de las puntas de las MPs. Para un campo aplicado
de magnitud E (V/cm), la densidad de corriente extraida
J(A/cm2) es consistentemente establecida por
J=1.55x10°E% "t'(A\) exp [ - 6.68x 10'E'c*? © (A) ]
donde o (eV) es la funcién trabajo del metal y ambas,
t(A) y © (1) son funciones dependientes basicamente de E
yo.

2) Desarrollo de inestabilidades térmicas en las MPs
provocadas por efecto Joule mediante corrientes cuyas
densidades locales pueden alcanzar magnitudes
extremadamente altas (10° - 10" A/cm?).

3) Destrucciéon ripida (explosion) de las MPs que da
origen a la formacion de un cdtodo virtual de plasma
constituido por el material catodico.

4) Propagacion del catodo virtual hacia el 4nodo con una
velocidad inercial v, del orden de 10° cm/s y extraccion
de clectrones del mismo limitada por la carga espacial.
Para una configuracién de electrodos de descarga con
geometria plano-paralela donde el flujo de electrones
(limitado por carga espacial) es gobernado por la ley de
Child-Langmuir’, la evolucién temporal de la impedan-
cia Z4 puede ser expresada como

Z,(t)=428x10° A" V72 (d-v,1)? donde A es el
drea efectiva de emision en cm’ d la separacién
interelectrodica en cm y V la tensién aplicada en Volts,
5) Colapso del catodo virtual con el anodo, lo que deli-
mita el tiempo efectivo de emision.

IIL CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DEL
CANON

a) DIODO

La Fig.1 muestra una seccion transversal del diodo a
lo largo de su eje mayor. La celda de descarga es de
vidrio Pyrex de 2 mm de espesor, 45 mm de  didmetro
interno y 150 mm de longitud. De esta longitud, s6lo la
mitad corresponde a la del propio diodo. El sello de
presion en ambos extremos sc¢ cbtiene por medio de
O’rings dispuestos en sendas tapas de teflon de
construccion similar. Estas sustentan al catodo (lado
derecho) y al colector de electrones en el otro extremo a
través de adecuados pasantes que posibilitan la conexion
externa a los circuitos de excitacion diagndstica,
respectivamente. El dnodo es formado por una placa
circular de aluminio de 44.3 mm de didmetro y 6 mm
de espesor. La placa fue maquinada para permitir el
alojamiento de grillas y/o Idminas de reducido espesor
(orden de los um) y contiene una apertura circular de 11
mm de didmetro para la salida del haz. Su conexién a
tierra se realiza con un pasante a través de un orificio
practicado en la pared de la celda aproximadamente en la
mitad de su longitud. La celda es evacuada a través de
una llave (marca Rotaflo) soldada a su pared, empleando
un sistema convencional de bombas mecanica y
difusora que permiten obtener una presion residual
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menor que 10" Torr.
b) CIRCUITO DE EXCITACION

Como fuente de alimentacion del diodo se construy6
un pequefio generador tipo Marx de cuatro etapas, cada
una formada por un capacitor de 1000 pF y 20 kV de
tension de carga maxima. En la Fig.2 se muestra el
correspondiente circuito. Bisicamente, su funcionamien-
to estriba en cargar los capacitores en una disposicion
inicial paralela a una tension de trabajo predeterminada y
en una posterior descarga de los mismos mediante su
interconexion en serie a través de llaves tipo spark-gap
(SG). La conformacioén del conexionado de las llaves
entre capacitores permite obtener pulsos de tension de
salida (Vs) con polaridad negativa respecto de tierra en
orden a alimentar adecuadamente al citodo del diodo.
Operativamente el generador es disparado mediante el
cierre del primer SG por preionizacion UV, cerrandose
los restantes por sobretensién. Esta es originada sobre
cada uno de los SGs por las corrientes transitorias a
través de las resistencias inductivas de carga R. Pruebas
de descarga realizadas, mostraron que la incorporacién
de los inductores L ~ 50 mH mejora su funcionamiento al
proporcionar una sobretension adicional L di/dt en cada
etapa. La resistencia electrolitica Re fue adicionada al
circuito para amortiguarlo criticamente a partir del
colapso de la descarga en el diodo. El generador fue dis-
parado en forma repetitiva hasta una frecuencia de 5 Hz
limitado por la disipacién de las resistencias R y puede
proveer pulsos de hasta 60 kV de amplitud.

IV. DESCARGAS EN EL DIODO

Se empleo un catodo de latéon con una seccién circular
plana de 13 mm de didmetro conteniendo en su centro
una punta conica con semiangulo de ~15° y 3 mm de
altura respecto de la base, tal como se muestra en la
Fig.1. Esta provee una primera intensificacion macro-
geométrica del campo eléctrico interelectrodico a fin de
alcanzar magnitudes cercanas a las requeridas en las
MPs (a partitr de relativamente bajas tensiones de
excitacion) para el comienzo del mecanismo de
explosion. La formacion de MPs fue inicialmente
inducida mediante un suave limado y por subsecuentes
descargas de alta tension en aire atmosférico; tipicamente
por sus caracteristicas morfolégicas pueden contribuir
con factores mayores que 100 al campo microscopico
total. La separacion catodo-dnodo fue fijada en 1 mm y
la presion residual de operacién en valores < 10™ Torr de
acuerdo con ensayos preliminares en los que s¢ obtu-
vieron descargas de excelente calidad via punta. El
plasma del material catédico, parte de la punta en forma
divergente y define un 4rea erosionada de aspecto
circular de ~ 4mm de diametro sobre Ia superficie del
anodo (grilla o lamina delgada) que es resultante del
bombardeo electrénico e ionico.
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Fig. 1 Seccion del diodo a lo largo del eje mayor. (1) tapa sello de presién, (2) colector de
electrones, (3) anodo, (4) grilla y/o lamina delgada, (5) catodo, (6) terminal de alta tension.
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Fig. 2 Circuito de alta tension tipo Marx. C = 1000 pF, SG: spark gap, Rc = 100 M Q,
R=5.6 MQ, L ~50 mH, Re: resitor electrolitico.

Cuando el diodo opera en condicion de vacio estanco,
la incorporacién de material catédico vaporizado, el
desgase de los materiales estructurales y/o pequefias
pérdidas a través de O’rings, afectan criticamente su
funcionamiento en régimen de emision explosiva: En
efecto, debido al reducido volumen de la celda, después
de un limitado mimero de descargas consecutivas (~10)
se observa un incremento significativo de la presion
residual que conduce rdpidamente a un cambio de
naturaleza en las descargas. Por ejemplo, a presiones
mis altas que ~ 5x 107 torr y tipicamente dentro del
rango 102-10"'torr, predominan descargas volumétricas
espurias ( tipo glow ) originadas principalmente desde el
contorno del cdtodo, que inhiben parcialmente o total-
mente las descargas via punta.

La Fig.3 muestra la evolucién de la tensién entre el
catodo y un anodo grilla de aproximadamente 60% de
transparencia optica, correspondiente a un valor nominal
de descarga del generador de Marx Vs = 52 kV para
P <102 Torr, tal como es registrado por medio de una
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sonda capacitiva y un osciloscopio digital. El pulso
aparece con un pico de sobretension inicial respecto de la
aplicada como consecuencia de la alta relacion de
capacidad entre la equivalente del generador (0.25 nF) y
la formada por los electrodos del diodo (C4 ~ 0.3 pF). La
amplitud alcanzada estd fisicamente vinculada con el
correspondiente tiempo insumido en completar el proceso
de explosion, el cual a su vez deviene bdsicamente
determinado por 1a magnitud del campo eléctrico
interelectrodico y por las propiedades fisicas del material
( principalmente su punto de fusion ). Para separaciones
mayores que 1 mm, la reduccién del valor de la
capacidad Cy trae aparejado un consecuente incremento
de esa sobretension dando origen a la formacion de des-
cargas por la pared interna del diodo, desde ¢l pasante de
sustentacion del catodo hasta el 4nodo. Por reduccion del
gradiente de campo superficial mediante el encastre en la
tapa de sello de presion de una pieza cilindrica
dieléctrica y la incorporacién de anillos de cobre (ver
Fig.1), fue posible extender la separacion hasta ~1.5 mm
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compatible con descargas via punta.

La tasa media de caida de tension a partir del instante
en el que ésta alcanza su méximo, viene determinada por
Ia velocidad del plasma que se propaga hasta colapsar
con ¢l dnodo. En el presente casoel valor estimado es
v, =~ 2.28 cm/us. Disparo a disparo, los pulsos son muy
reproducibles durante 1a fase de inicio de la descarga de
~ 6 ns de duraciéon y presenta durante su posterior
evolucion pequefias diferencias atribuibles a fluctuacio-
nes de potencial del plasma.

La evoluciéon de la corriente de descarga para la
misma configuracion de electrodos y parametros es
mostrado en la Fig.4. Esta fue determinada empleando
una bobina de Rogowski (BR) instalada en el conexio-
nado a tierra del dnodo. Su amplitud Iy ~ 326 A, se
corresponde con una densidad Jd ~ 2.7 kA/cm?, si se
considera como area transversal de su confinamiento la
erosionada en el plano del anodo.
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Fig.3 Evolucién temporal de la tension catodo-grilla
para Vs =52kV,P~10%torryd ~ Imm..
Horiz: 10 ns/div;, Vertical: 42.6 kV /div.

Fig.4 Evolucion temporal de la corriente de descarga
catodo-grilla. Horiz:10 ns/div; Vertical: 65.2 A/div.

La Fig.5 muestra el comportamiento temporal de la

impedancia del diodo obtenida a partir de los pulsos de
tension y corriente. Su relativamente alto valor medio es
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resultado de la reducida drea efectiva de emision del
catodo, de acuerdo con lo que surge de la relacion
derivada de 1a ley de Child-Langmuir.
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Fig.S Evolucién temporal de Ia impedancia del diodo
parad ~ Imm.

La intensa emision de rayos x generados por recombi-
nacion electrén-ion de atomos altamente ionizados del
plasma formado en la region catédica y/o por
bremsstrahlung resultante de la interaccion de la
corriente de descarga con la grilla, fue registrada expo-
niendo detrds de ésta, placas radiograficas dentales. La
Fig 6 muestra la fotografia ampliada de una placa que fue
irradiada sobreponiéndole pequefios objetos metalicos
como contraste.

Fig.6 Fotografia ampliada de un placa radiografica
expuesta detras de 1a grilla. Visibles son pequefios
objetos metalicos (tuercas y chavetas) que resulta-
ron opacos a los rayos x.

V. DETECCION DE ELECTRONES

Los electrones trasmitidos a través del anodo (grilla y
laminas delgadas) fueron colectados por un electrodo de
aluminio de 32 mm de didmetro, posicionado a 9 mm de
distancia de aquel. El electrodo colector fue ligeramente
polarizado (positivamente) conectindolo a un capacitor
clectrolitico de 100 uF, que es cargado a través de una
resistencia de 5.8 kO mediante una bateria comercial de
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12 V. La corriente del haz inducida en el circuito resul-
tante fue registrada empleando la BR antes mencionada,
instalada en el conductor que une al colector con el capa-
citor. La Fig.7 muestra la evolucion dc la sefial inducida
por un haz de electrones que atraviesa la grilla para las
mismas condiciones paramétricas de descarga del cafién
dadas arriba. Su amplitud es una pequefia fraccion
(~ 5 %) de la corriente total en el diodo y se corresponde
con una densidad J, =147 A/cm?® La Fig. 8 reproduce la
evolucién de la sefial para el haz después de atravesar
sucesivamente la grilla y una lamina de aluminio de
12.5 pum de espesor. Comparada con la sefial anterior, se
observa que su tiempo de trepada, su ancho temporal y su
amplitud se reducen considerablemente debido a la
absorcion de los electrones de baja energia por parte del
material. Disparo a disparo, las evoluciones de ambas
sefiales fueron bien reproducibles; sus amplitudes
fluctuaron entre +10%.

Aunque no pudo ser determinado el alcance (R)
preciso de los electrones de mayor energia del haz, como
un umbral de referencia fue encontrado que una lamina
de 20um de aluminio resulto suficiente para producir su
total absorcion, quedando este umbral definido por:

3.37 <R < 5.4 mg/cm?, que se corresponde energética-
mente con valores de 45 < E < 58 keV. Estos tiltimos
fueron estimados con la conocida expresion empirica de
Katz y Penfold que relaciona ambos parametros, dada por
R =412 E " con n =1.265 ~ 0.094InE para E <200 keV

T T T T T T T T YT T

Fig.7 Evolucion del haz de clectrones después de
atravesar la grilla anodo de ~ 60% de transparencia
optica. Horizontal: 25 ns/div; Vertical: 6.8 A/div.

Fig.8 Evolucion del haz de electrones después de
atravesar la grillay una lamina de Aluminio de
~ 12.5 pm de espesor. H: 25 ns/div; V: 2.7 A/div.
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y E expresada en MeV, obtenida a partir de medidas de
absorcion de electrones por aluminio en procesos de
desintegracién nuclear p.

V1. RESUMEN

Aunque el cafién desarrollado satisface los reque-
rimientos para una eficiente preionizacion de gases en
voliumencs reducidos en lo que hace a densidad de
corriente, seccion transversal y energia del haz que
genera, presenta como limitacion de funcionamiento la
imposibilidad de incrementar razonablemente el ancho
temporal de ese haz por las reducidas dimensiones del
dicdo. En resumen, para una separacion interelectrodica
d ~ 1 mm y una presion residual < 10° Torr en el diodo
de Fig.1, excitado con pulsos de 52 kV de amplitud
provistos por el generador de Fig.2, se obtuvieron los
siguientes resultados:

1.- Las descargas en el diodo se desarrollan a través de
un estrecho canal de ~ 0.12 cm?® de seccién transversal
(debido a la particular configuracion del campo eléctrico
producido por la estructura puntiforme del catodo) con
una densidad de corriente asociada muy alta: Jd = 2.7
kA/cm?.

2.- La velocidad inercial del plasma del material
catédico en la region interelectrédica fue estimada en
~2.28 cm/ps.

3.- Las densidades de corriente de los correspondientes
haces resultantes después de atravesar una grilla
de ~ 60% de transparencia optica y de ésta junto con una
lamina de aluminio de 12.5um de espesor, fueron de
147 y 58.9 A/cm?, respectivamente, con un alcance en
aluminio limitado a valores menores que 5.4 mg/cm’
para los electrones mas energéticos.

4.- Operativamente, el reducido volumen del diodo
restringe su adecuado funcionamiento en condicién de
vacio estanco solo a algunos disparos, requiriendo por lo
tanto el empleo permanente de un sistema de bombeo
para su evacuacion dindmica.

5.- Siendo la separaciéon d el principal pardmetro que
establece la duracion de la descarga para una dada
velocidad del plasma catddico y consecuentemente la del
haz de electrones resultante, la excursion posible de esa
duracién viene limitada con el actual disefio, por
descargas espurias superficiales via pared interna de la
celda hasta un méximo de ~ 50 ns.

Finalmente, debido a la emision de rayos x que estos
dispositivos generan, se hace imprescindible durante su
funcionamiento el uso de un apropiado blindaje de
proteccién alrededor de! diodo para eliminar riesgos
bioldgicos.

Se tiene previsto el desarrollo de una versién final de
cafion empleando una nuevo generador de Marx con
mayor tensién de salida (100-120 kV) y un diodo con el
mismo disefio basico del de Fig.1, excepto la duplicacion
de su didmetro y la incorporacién de 2 6 3 aros de cobre
dispuestos concéntricamente e incrustados en la tapa de
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sello de presion, para eliminar la formacion del campo

eléctrico  superficial. Esta modificacion permmra

extender la duracion de las descargas hasta ~100 ns.
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