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Resumen

Se ha calculado la configuracion del campo eléctrico producido por un anillo cargado y se han reconocido las regiones
donde la magnitud del campo es méaxima, donde el gradiente es constante y donde las lineas de campo son convergentes o
divergentes. Estas configuraciones muestran las posiciones en las cuales se pueden obtener las méaximas aceleraciones so-
bre particulas cargadas, asi como posiciones donde las aceleraciones pueden ser casi uniformes; cuando se superponen las
configuraciones del campo eléctrico, de anodo y catodo cargados, se obtienen valores optimos del campo eléctrico en un
evaporador para arco.
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Abstract

The electrical field configuration produced by a charged ring has been calculated and has been recognized the regions
where the magnitude of the field is maximum, has been determined where the Gradient is constant and where the field lines
are convergent or divergent. These configurations show the positions in which the maximum accelerations can be obtained
on charged particles, as well as position where the accelerations can be almost uniform; when those configurations of elec-
tric field are superposed, for anode and charged cathode, are obtained optimal values of the electrical field in one evapora-

tor of pulsed.
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1. Introducciéon

La técnica de deposicion Fisica en Fase de Vapor Asistida
por Plasma por arco pulsado (PA-PAPVD) utiliza un siste-
ma reactor cuyo evaporador esta formado por dos electrodos
enfrentados, anodo y catodo, con la muestra en el anodo
[1].Otra alternativa de evaporador utiliza catodo y anodo
anular enfrentados y la muestra se coloca fuera del anodo,
ademas se orienta la direccion de propagacion del plasma
hacia la muestra a través de un potencial Bias; se ha investi-
gado la influencia de estos &nodos anulares, para diferentes
didmetros internos, sobre el transporte del plasma [2]. En
esta técnica, usualmente se realizan ensayos a diferentes
distancias de separacion catodo-anodo-muestra con el obje-

tivo de conseguir las condiciones en las cuales se da el re-
cubrimiento requerido.[3] No existe un modelo que permita
optimizar estas distancias para diferentes aplicaciones.

2. Calculos Teoricos

El campo eléctrico de un anillo de carga Q y radio a, para
un punto fuera del eje se ha calculado utilizando coordena-
das rectangulares, parametrizando el vector posicién e in-
troduciendo las transformaciones necesarias, se encuentran
las componentes del campo con integrales elipticas [41],
Utilizando el programa Mathematica se representa la mag-
nitud del campo eléctrico neto en el plano X-Z, su solucién
es:
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3. Representacion Grafica
La representacion grafica se obtiene con el mando

Plot3D[F,{x,-100,100},{z,-100,100},AxesLabel—{"eje
x","eje z","F "}]; Laimagen se muestra en la figura 1. La
configuracion ilustra la magnitud del campo para los cuatro
cuadrantes del plano cartesiano visto desde lejos; en X des-
de -100 a 100, e igual para Z. los ejes tienen unidades nor-
malizadas X/a 'y Z/a, la magnitud del campo se da en unida-
des relativas .En la imagen se reconoce una depresion en el
centro del anillo, lo que se interpreta como una menor mag-
nitud del campo, mientras que alrededor del anillo la magni-
tud del campo es mayor.

Un corte a lo largo de uno de sus didmetros, se muestra en
el figura 2.para una region mas estrecha, x va desde -20 a
20y se reconoce que en el centro del anillo la magnitud del
campo eléctrico no es nulo y aumenta la magnitud cuando
nos alejamos del centro, tanto a la izquierda como a la dere-
cha, hasta que se hace maximo y luego empieza a decaer.
En el eje Z, representado de 0 a 1, a partir del origen au-
menta rapidamente en un tramo corto y luego parece dismi-
nuir lentamente. En la figura 3, se ha representado el campo
eléctrico para un solo cuadrante la configuracién del campo
eléctrico. En este grafico se reconoce con méas claridad la
magnitud del campo (F) a lo largo del eje x, desde el centro
del anillo el campo aumenta hasta un valor infinito, justo en
el borde del anillo y en z se reconoce que aumenta hasta 0.7
y luego disminuye. También se reconoce una franja, donde
los campos son maximos en z, que al parecer tienen pocas
variacionesenx y en z.

Un corte en dos dimensiones y a diferente z permite otra
oOptica de la configuracion, como se ilustra en el grafico 2.
Se evalula en los cortes de interés, z=1.1; para obtener una
nueva funcion; igual se repite para otros cortes y luego se
ordena al programa su representacién de todos los cortes en
un solo grafico.

En el figura 4 se ha encontrado que a una distancia aproxi-
mada a z=0.7, la magnitud del campo es maxima en el inter-
ior del anillo, lo anterior también se puede corroborar repre-
sentando el gradiente del campo, representado en el figura
5, en cual se reconoce la zona en blanco donde el gradiente
no cambia (méaximo campo) y ocurre a una distancia
aproximada de z=0.7.

Lo anterior significa que la maxima aceleracion que un
anillo, de radio a, cargado puede producir alrededor de su

centro, se localiza a una distancia Z=0.7a y ademas la zona
tiene un radio aproximado de 0.5a.
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Fig.1 Campo eléctrico, (F),a grandes distancias dentro y fuera del
anillo, a lo largo del eje radial (-100<x/a<100) y lejos al plano del
anillo (-100<Z/a<100).
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Fig.2 campo eléctrico (F) cerca al plano del anillo (0<Z/a<1).y
dentro y fuera del anillo (-20<X/a<20)
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Fig.3 Campo eléctrico (F), en el interior del anillo, desde el centro
hasta el borde interno a lo lo largo del radio (X) y para diferentes
distancias (Z). cercanas al Planodel anillo.
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Fig.4 Magnitud del campo (F) a lo largo del didmetro del ani-
llo,desde -5a 5 para diferentes distancias z.
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Fig.5 Magnitud del campo (F) a lo largo del diametro del anillo
para z=0.7, 0.75, 0.8.

Para un evaporador conformado por anodo anular y disco
como catodo, la configuracion del campo eléctrico neto, en
primera aproximacion y en el espacio comprendido entre
ellos, esta determinada por el anillo.

Las variaciones del campo a lo largo del eje radial son muy
grandes para z pequefios, sin embargo, muy cerca a z=0.7
las magnitudes del campo varian muy poco, a partir de aqui
pueden obtenerse campos casi uniformes pero de magnitud
un poco menor que en los puntos donde los campos son
maximos. Para Z=0.75a el efecto de bordes disminuye sus-
tancialmente, tal que en el interior del anillo la magnitud del
campo tiene variaciones menores al 1%. La distancia desde
el catodo al danodo para garantizar una aceleracion aproxi-
madamente uniforme del plasma es Z=0.75a.

Las zonas de convergencia y divergencia se reconocen en el
grafico3, en el cual se ha representado la componente del
campo en el eje x desde -1.05 a 1.05 y para z, desde 0 a 0.7.
El grafico muestra zonas de convergencia en el interior del
anillo; a partir del centro del anillo desde aproximadamente
x=0.3 hasta el borde del anillo y desde z=0 hasta z=0.3,
simétricamente en el otro lado del interior del anillo, en el

centro del anillo la componente en x es nula y a lo largo del
eje z; para otros puntos del espacio la componente es diver-
gente. La magnitud de la componente no es constante, En el
grafico se reconocen las zonas de convergencia y divergen-
cia, auque la convergencia se da muy cerca al anillo su
efecto neto no es tan alto.
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Fig.6 Representacion del gradiente del campo a lo largo del didme-
tro (x) desde -1.4 a 1.4 y a lo largo del eje z desde 0 a 1.4.
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Fig.7 Representacion de la direccion del campo debido a la contri-
bucién en el eje x , en el eje radial desde -1.05 a 1.05 y para z,
desde 0a0.7.

Conclusiones

El campo eléctrico generado por un anillo uniformemente
cargado tiene una regién donde el gradiente es nulo, el
campo es maximo, auque muy cerca del anillo el efecto de
bordes es significativo y de mayor magnitud. Esta region se
extiende a lo largo de una distancia 0.5a alrededor del eje
del anillo de didametro 2a y a una distancia z sobre el eje del
anillo de z=0.7a. Muy cerca de esta zona; existe otra region,
a z=0.75a, donde el efecto de borde disminuye y la magni-
tud del campo es aproximadamente uniforme y se extiende
a una distancia 0.8a, alrededor del eje del anillo. Igualmente
se reconoce una zona de convergencia de las lineas de cam-
po que empiezan desde los bordes del anillo hacia su inter-
ior y desde z=0 hasta aproximadamente z=0.3a.
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