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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE HALL EN UN MAGNETRON
SPUTTERING CON CATODO EQUIPOTENCIAL Y NO EQUIPOTENCIAL."

AUTOR: Paula A Cérdenas, Jestis E Lépez?, Petr Tsygankov!,
PALABRAS CLAVES: Plasma, Corriente Hall, Magnetrén Sputtering.

DESCRIPCION: Uno de los mecanismos més populares utilizados en la deposicién de peliculas
delgadas para el tratamiento de superficies es la pulverizacién catédica con magnetrén, donde la
descarga se da en campos magnéticos y eléctricos cruzados. Los procesos fisicos asociados con la
generacion y el mantenimiento de la descarga en este sistema son complejos y atin no se han explicado
desde un punto de vista tedrico. La corriente Hall juega un papel importante en la formacién de
la estructura de la descarga de magnetrén. Para estudiar el efecto de la corriente, en este trabajo,
se propone un diseno de anillo de magnetrén, que permitird medir la corriente experimentalmente
para confirmar la simulacién numérica de los procesos, este esquema permite medir la corriente Hall
mediante transformadores de corriente externos. Se propone el estudio computacional de la descarga
en un magnetrén sputtering con cdtodo no equipotencial a partir de la simulacién numérica de la
dindmica electronica en la aproximacién de particulas simple, bajo la influencia del campo magnético
y el campo electrostético. Estos campos se obtendran utilizando el software COMSOL Multiphysics®).
La dindmica de las particulas se obtendra a través de la solucién numérica de la ecuaciéon de Newton-
Lorentz. Los métodos desarrollados en este documento se pueden usar para analizar sistemas avanzados
modernos como magnetrones con catodos no equipotenciales.

*Trabajo de grado.
j"Departament’,o de Fisica Térmica, Universidad Industrial de Santander. Codirector, DSc.

TEscuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director, Ph.D. Fisica.



ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE BEHAVIOR OF THE HALL CURRENT IN A SPUTTERING MAGNETRON
WITH EQUIPOTENTIAL AND NON-EQUIPOTENTIAL CATHODE *

AUTOR: Paula A Cérdenas, Jests E Lépez!, Petr Tsygankov!,
KEYWORDS: Plasma, Hall current, Magnetron Sputtering.

DESCRIPTION:

One of the most popular mechanisms used in the deposition of thin films for surface treatment is
magnetron sputtering where the discharge occurs in crossed electric and magnetic fields. The physical
processes associated with the generating and maintaining discharge in this system are complex and have
not yet been explained from a theoretical point of view. The Hall current plays an important role in the
formation of the magnetron discharge structure. In order to study the effects of current, in this work, a
magnetron ring design is proposed, this will allow the current to be measured experimentally to confirm
the numerical simulation of the processes. This scheme allows the Hall current to be measured using
external current transformers. The computational study of the discharge in a sputtering magnetron
with a non-equipotential cathode is proposed from the numerical simulation of electronic dynamics
in the simple particle approximation, under the influence of the magnetic field and the electrostatic
field. These fields will be obtained using the COMSOL Multiphysics®) software. The dynamics of the
particles will be obtained through the numerical solution of the Newton-Lorentz equation. The methods
developed in this document can be used to analyze modern advanced systems such as magnetrons with
non-equipotential cathodes.

*
Bachelor thesis.
TDepartamento de Fisica Térmica, Universidad Industrial de Santander. Codirector.

TEscuela de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander. Director, Ph.D. Fisica.



INTRODUCCION

El término “plasma” fue introducido por primera vez por Irving Langmuir (1881-1957)
en 1923 para describir el comportamiento gelatinoso de algunas regiones de una descarga
eléctrica capaz de mostrar una cierta variacion periddica o movimiento de los electrones
libres (oscilaciones de plasma). Sin embargo, no fue hasta principios de los anos 50
que se aprecié completamente el concepto de un plasma como un estado distinto de
un gas. [Budtz-Jorgensen, 2001, Boyd and Sanderson, 2003, Tsyngakov and Elistratov,
2012]

Uno de los procesos de tratamiento por plasma maés utilizado en la industria es el
recubrimiento de superficies. El sputtering es el proceso en el que se extraen dtomos de
la superficie de un objetivo mediante el bombardeo de particulas (generalmente iones);
para ello, debe formarse previamente una cascada de colisiones atomicas. Los atomos
de la superficie liberada pueden moverse hacia otra superficie y pueden condensarse alli
para recubrir el sustrato, contribuyendo a formar una pelicula delgada. La tecnologia de
recubrimiento de peliculas delgadas avanza rapidamente y las demandas de rendimiento
aumentan continuamente. Para cumplir con estas demandas, los recubrimientos y
estructuras de peliculas delgadas se estdn volviendo mads sofisticados. [Martin, 2005,
Sigmund, 1969b, Goldston and Rutherford, 1995]

El proceso de bombardeo catédico por bombardeo iénico es bien conocido. Sin embargo,
el rendimiento de dicho proceso en un sistema de diodo de gas simple es bajo, y se debe
al nimero limitado de iones que ingresan al catodo. Es imposible aumentar la eficiencia
de pulverizacién catédica aumentando la densidad del gas, ya que esto conduce a un
aumento de las colisiones entre atomos ionizados y atomos de gas. Penning propuso
una solucién en 1939. [Penning, 1939] De acuerdo con su patente, se propone utilizar
una trampa magnética para confinar los electrones cerca del catodo, donde circula una
corriente de electrones cerrada. En dicho sistema, la eficiencia de la ionizacién del
gas aumenta bruscamente, asi como el nimero de iones que ingresan a la superficie
del catodo sin aumentar la presién de gas en el sistema de diodos. [Kertesz and Vago,
1981, Helmer, 1986]



INTRODUCCION

El magnetron sputtering, es una técnica dominante para hacer crecer peliculas delgadas,
el cual consiste en un proceso de colision entre particulas incidentes y objetivos. El
magnetrén utiliza un iman permanente para atrapar y utilizar de manera efectiva los
electrones energéticos para los procesos de ionizacion a baja presién. Debido a que los
electrones pueden completar muchos giros, esto permite que un electrén viaje un camino
mucho mayor en el mismo espacio frente al blanco. Esta tecnologia de deposicion es
madura y ampliamente utilizada para peliculas delgadas. Sus raices se remontan a
las observaciones de diodos (pulsados) por Grove a mediados del siglo diecinueve y
estuvieron disponibles comercialmente en la década de 1970. [Anders, 2017, Anders
et al., 2000]

En el desarrollo de sistemas modernos de magnetrones industriales, se sugirié utilizar
un sistema de magnetron con el catodo segmentado, donde los segmentos se encuentran
dentro de la configuracién magnética comun involucrada en la formacion de plasma con
la generacion de una corriente Hall de circulacién y estan bajo diferentes potenciales.
Este dispositivo se conoce como magnetrén sputtering con catodo no equipotencial
(NEC) y consiste en un cétodo segmentado en dos o mds grupos, hechos de uno o
diferentes materiales, donde cada grupo de segmentos esta aislado eléctricamente de
los demas. El nuevo magnetron permite regular de manera flexible la energia de
las particulas pulverizadas y lograr energias que son imposibles de alcanzar en los
magnetrones de corriente continua. Estos dispositivos proporcionan multiples ventajas
experimentales, entre ellas, el aumento de la productividad del sistema. [Tsygankov
et al., 2019, Miyazaki et al., 1999, Sharma et al., 2003]

En este trabajo se realiza un estudio numérico de la dindamica de los electrones en
aproximacién de particula simple en un magnetrén sputtering NEC, con el objetivo de
encontrar la distribucion espacial de electrones y los perfiles de densidad de corriente
para entender el mecanismo de funcionamiento del magnetrén. Se propone un diseno de
magnetrén inusual en forma de anillo, que permite medir la corriente de Hall mediante

transformadores de corriente externos.



CAPITULO 1

SISTEMAS MAGNETRON SPUTTERING

1.1 Peliculas delgadas y Sputtering

Las peliculas delgadas son capas finas de materiales sélidos de espesores inferiores a un
micrémetro (107% m), estas suelen emplearse con dos finalidades principales, la primera
es como recubrimiento, en este caso la pelicula tiene como objetivo optimizar alguna
o varias de las propiedades de los sustratos a los que éstas recubren o incluso dotarlos
de propiedades nuevas; la segunda es la fabricacion de dispositivos con propiedades
fisicoquimicas especificas, que guardan muy poca o ninguna relacién con las propiedades
iniciales del sustrato. [E. Nieto and Moure, 1994, Maissel and Schaible, 1965, Gudmundsson
et al., 2012, Brauer et al., 2010]

El sputtering es la expulsion de atomos superficiales causados por el impacto de particulas
energéticas. La particula incide con una energia cinética alta, esto permite que puede
desalojar atomos de la superficie o cerca de la region de la superficie del sélido, debido
a la transferencia de momentum (figura 1.1). El tipo de particula incidente y la
energia cinética de la misma ayuda a determinar la magnitud del efecto, asi como
otras caracteristicas relacionadas, como la direccion de emisién o la energia . Se ha
observado bombardeo por iones, atomos, electrones e incluso fotones. En magnetrones

sputtering es usual usar iones en el bombardeo inducido. [Rossangel, 2000]

Los atomos liberados del blanco pueden ser transportados a la superficie que se va

a recubrir, el sustrato, donde pueden ser condensados, contribuyendo a formar una



1.1 Peliculas delgadas y Sputtering

pelicula sélida (delgada) o un revestimiento (grueso).

Superficie
4
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Figure 1.1: Esquema fisico del sputtering.

Los procesos fisicos involucrados en el sputtering, dependen de manera critica de la
energia del ion incidente; dentro de estos procesos es de principal interés el rendimiento
de sputtering Y (eq 1.1) donde N, es el nimero de dtomos pulverizados y N; el niimero
de iones incidentes, por lo tanto este parametro representa el rendimiento de deposicion

de la pelicula.

(1.1)

h<
I
=&

Cuando las energia iénica es baja (por debajo de 15 eV), el i6n incidente solo tiene
energia suficiente para desalojar dtomos cerca de la superficie, pues las energias de
enlace en la superficie son tipicamente de 4-8 eV. Esta regién de energia se conoce
como umbral de sputtering y los rendimientos tipicos de pulverizacion catodica son casi
innumerables (orden ~ 107°). A energfas de iones més altas, tipicamente de 1000 eV a
50 keV, la energia cinética del ion incidente es suficiente para romper todos los enlaces
cerca del punto de impacto en forma de cascada de colisién, la cual puede abarcar

cientos de dtomos. [Sigmund, 1969a, Posadowski et al., 2008]



1.2 Magnetrén Sputtering

1.2 Magnetrén Sputtering

Uno de los métodos mas populares usados para la deposicién de peliculas delgadas
es el magnetrén sputtering [Penning, 1939] (figura 1.2), desde su propuesta en 1970
se han desarrollado diferentes modificaciones en la geometria, la configuracion de los
imanes, modos de aplicacién de la descarga, con el fin de mejorar las caracteristicas del
dispositivo y su rendimiento. [Tsyngakov and Elistratov, 2012]

Un magnetrén sputtering, es un dispositivo que usa imanes para atrapar y utilizar
eficazmente electrones energéticos para procesos de ionizacion a baja presion. La
descarga del magnetron es una descarga brillante mejorada magnéticamente. Este
tipo de configuracién somete a los electrones en un campo magnético, llevandolos a
ser “magnetizados”, lo que permite que puedan completar una trayectoria efectiva al
realizar muchos giros, de esta forma el electrén tiene una trayectoria que resulta ser
el mayor camino posible dentro del espacio frente al blanco. Esto es muy importante,
porque el dispositivo puede operar la descarga del magnetron a una presion mas baja
que las descargas brillantes convencionales (alrededor de 1 [Pa] o menos). [Anders,
2017, Waits, 1978, Swann, 1988]

Lineas de campo
magnético Deriva cerrada
de electrones

Catodo

Imanes

Figure 1.2: Esquema de un magnetrén circular planar.

En el proceso bésico de sputtering, una placa objetivo (o cdtodo) es bombardeada por
los iones energéticos generados en un plasma de descarga brillante, situado frente al
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objetivo. El proceso de bombardeo provoca la eliminacién de atomos objetivo, que
luego pueden condensarse en el sustrato. Los electrones secundarios también se emiten
desde la superficie objetivo como resultado del bombardeo. Estos electrones juegan un
papel importante en el mantenimiento del plasma. [BP.J. Kelly, 2000]

Desde sus inicios el magnetrén sputtering se ha usado principalmente en la deposicién de
una amplia gama de recubrimientos de importancia industrial, las peliculas depositadas
por el sputtering pueden usarse para aplicaciones en el campo de semiconductores. Sin
embargo, el proceso esta limitado por las bajas tasas de deposicion, la posibilidad de
formacion de un espesor de perfil de deposicién especifico, el control en la composicién
estequeométrica de la pelicula. Estas limitaciones se han superado mediante el desarrollo

de un magnetrén sputtering desbalanceado. [Bobzin et al., 2009, Musil, 2006]

1.2.1 Magnetron con catodo no equipotencial

El magnetrén sputtering con catodo no equipotencial fue desarrollado por Zhurin V.,
Elistratov N. y Tsygankov P [V.V. Zhurin, 2010]. Esta propuesta de cdtodo segmentado,
permite regular de manera flexible la energia de las particulas pulverizadas y lograr

energias que son imposibles de lograr en los magnetrones de corriente continua.

El magnetrén con catodo no equipotencial (NEC) consiste en un cdtodo segmentado
el cual puede estar hecho del mismo o de diferentes materiales. Cada grupo de los
segmentos estd aislado eléctricamente de los demés. Uno de los segmentos se conoce
como el catodo de bajo voltaje (LV) y este funciona como un magnetrén estdndar; es
decir, con la misma presién, campo magnético y caracteristicas voltio-ampericas. El
otro segmento del cdtodo se denomina segmento de alto voltaje (HV), como su nombre
lo indica se le debe aplicar un voltaje mayor que el estandar. Por lo tanto, los iones
lo bombardean con mayor energia produciendo mas atomos pulverizados, puesto que
el coeficiente de sputtering crece con la energia. [Tsyngakov and Elistratov, 2012, Mei
et al., 2020]

Principio de funcionamiento

En la figura 1.3 se muestra el esquema del magnetrén NEC, como se observa los dos
segmentos se encuentran separados, la distancia de separacién experimental es de menos
de 1[mm] y estan eléctricamente aislados.
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Figure 1.3: Esquema de un magnetrén circular planar con cdtodo segmentado. [Tsyngakov and
Elistratov, 2012]

Una vez se aplican los potenciales a ambos segmentos, se forma una descarga de
magnetron regular, debido a los campos cruzados ExB donde los electrones magnetizados
forman una corriente de Hall cerrada (linea azul en figura 1.3).

Los pardametros de descarga del magnetrén NEC, al igual que en un magnetron convencional,
estan determinados por los pardmetros del campo magnético: el gas de trabajo, la
presién, el material del cdtodo etc. Las caracteristicas voltio-ampéricas (VAC) también
se presentan en la figura (1.3), aqui se observa que ambos segmentos tienen el mismo
potencial y por ende, las dependencias de la densidad de corriente son las mismas,
haciendo que el comportamiento sea el de un magnetréon convencional.

Las dos caracteristicas principales que proporciona el magnetrén NEC son: la densidad
de corriente es aproximadamente igual en ambos segmentos, esto quiere decir que,
la programacién de la densidad de corriente en el segmento LV permite la posicion
del punto de operacién sobre un VAC especifico en todos los segmentos. La segunda
caracteristica es que se puede controlar la corriente en el segmento de HV a partir de
la corriente de operacion en el segmento LV, el potencial en el segmento HV puede ser
varias veces mayor que el de LV. [Tsyngakov and Elistratov, 2012]



CAPITULO 2

DINAMICA DE UNA PARTICULA CARGADA

Es importante el estudio del movimiento de particulas cargadas en campos eléctricos
y magnéticos, debido a que nos permite modelar el comportamiento colectivo de las
particulas en el dispositivo tipo magnetron. Para ello se estudia el movimiento de iones

y electrones en aproximacion de particula simple en el plasma.

La ecuacién de movimiento para una particula de carga ¢ bajo la acciéon de un campo

eléctrico (E) y un campo magnético (B) estd dada por la ecuacién (2.1), donde p'es el

momentum de la particula y ¢ su velocidad.

d D — —
L _ y(E +7x B) (2.1)
dt

A partir de esta ecuacion podemos escribir la la fuerza electromagnética total sobre la

particula:

2.1 Campo magnético uniforme

Considerando una particula de carga ¢ y masa m en movimiento en un campo magnético
uniforme B = B,Z y un campo eléctrico E perpendicular al campo magnético se tiene
que:



2.1 Campo magnético uniforme

dv . .
md—;} = ¢(E, + 7 x B) (2.3)

Suponiendo un campo eléctrico E = 0, la solucién de la ecuacion anterior nos provee la

trayectoria (helicoidal) de la particula:

v
T = ——Lcos(wct + 6y) + xg
We
v
y = w—lsen(wct +6o) + o
zZ =+ 20

Donde w, es la frecuencia ciclotrénica, es decir, la frecuencia de giro de la particula
en torno al campo magnético. Este resultado correspode a una trayectoria helicoidal
(figura 2.1), es decir, la particula describe una trayectoria circular en el plano xy y un
movimiento de centro de guia a lo largo del campo magnético, el radio de giro se conoce
como radio de Larmor (eq 2.4).

(N muv
— = — 2.4
" We qB (24)

Como se observa en la figura (2.1), para un electrén el movimiento de giro es en sentido
contrario a las manecillas del reloj mientras se desplaza en una direccion paralela al
campo, por el contrario, para un ion el sentido es a favor de las manecillas del reloj y

el desplazamiento también es en direccion del campo magnético.

Es posible demostrar que el efecto que induce un campo eléctrico cruzado sobre la
trayectoria de la particula, es desplazar constantemente el centro de giro de la particula
en direccién perpendicular a los campos. Este movimiento se conoce como movimiento

de deriva y esta definido como:

_ELXB)

Up = B2 (25)



2.2 Derivas en un campo magnético no homogéneo
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Figure 2.1: Trayectoria de una particula en un campo homgéneo segun la velocidad y la carga.

2.2 Derivas en un campo magnético no homogéneo

Cuando el campo magnético no es homogéneo encontrar la trayectoria de la particula
se transforma en un problema complejo, por lo tanto se deben recurrir a métodos
numeéricos para obtener todos los detalles del movimiento. En presencia de un campo

magnético no homogéneo aparecen nuevas velocidades de deriva:

Gradiente transversal: En presencia de un campo magnético que varia transversalmente

a las lineas de campo magnético B aparece una deriva de gradiente:

Upraa = K1 (2.6)

Donde K, = %mr%wc. La deriva de gradiente y trayectoria que siguen los electrones y

iones se presenta en la figura (2.2).
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2.2 Derivas en un campo magnético no homogéneo

Figure 2.2: Deriva de gradiente producida por un campo magnético no homogéneo [Boyd and
Sanderson, 2003]

Deriva de curvatura: Aqui se considera que las lineas de campo estan curvadas con
un radio de curvatura Ry que la particula tiene una velocidad v} dentro de dicho campo,
tal como se presenta en la figura (2.3). Sabiendo que las particulas giran répidamente
y se mueven a lo largo de las lineas curvadas del campo, estas experientan una fuerza

centrifuga F= mvﬁ%, que produce una velocidad de deriva dada por:

2 = —
. mv R x B

Ve T R2B2 (27)
Esta deriva puede ser expresada en términos del gradiente de campo como sigue:
Bx VB
U = 2K))——— 2.8
v |~y B (2.8)

Donde K| = %mvﬁ.

11



2.2 Derivas en un campo magnético no homogéneo

Figure 2.3: Deriva de curvatura producida por un campo magnético no homogéneo.

Finalmente, podemos escribir la deriva total debida a ambos efectos, el de gradiente y

curvatura:

— —

B xVB

Ugra v, = K+ K| )———
Ugrad + U ( |+ 1) VL

(2.9)

Como se presentd, en sistemas de magnetrén sputtering, se emplean campos magnéticos
cruzados, por lo que las derivas previamente mencionadas se presentan en dichos dispositivos,
sin embargo, el efecto predominante es la deriva de campo cruzado, pues es la que da
lugar a una circulacién continua de electrones alrededor del cadtodo, esta circulacion se
conoce como corriente Hall, la cual sera presentada en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

EL PROBLEMA DE LA CORRIENTE HALL EN
MAGNETRONES

3.1 Corriente Hall en magnetrones

La circulacién de la corriente Hall es tipica de los dispositivos magnetrones [Vetushka
and Bradley, 2007, Rossnagel and Kaufman, 1987, Bohlmark et al., 2004, Anders et al.,
2007], esta se forma debido a la velocidad de deriva de los electrones (ver figura
3.1). Esta corriente es muy importante puesto que conecta todos los segmentos del
catodo y juega un papel fundamental, si se desea comprender los parametros de la
descarga. Se utilizan varios métodos de medicién experimental de la corriente Hall,
principalmente usando sensores de diferentes formatos. Entre los esquemas mas usados
en magnetrones se encuentran el sensor de Rogowski, el sensor de Langmuir y el
sensor de Hall. [Johan Bohlmark and Brennin, 2004, Daniel Lundin and Helmersson,
2011,J W Bradley and Gonzalvo, 2001]
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3.1 Corriente Hall en magnetrones

Target

Figure 3.1: Esquema representativo de la corriente Hall en un magnetrén convencional.

Los resultados de la medicién de la corriente Hall son muy diferentes para magnetrones
con configuraciones similares. En 2001 Bradley [J W Bradley and Gonzalvo, 2001]
encontré que la corriente de Hall para un magnetrén planar convencional tiene un
valor de 2.3 A, esto es aproximadamente 5 veces la corriente de descarga. En 2004
Bohlmark y sus colaboradores hicieron una medicién de la corriente Hall para un
sistema de magnetrén circular planar [Johan Bohlmark and Brennin, 2004, el resultado
de esta corriente fue de 160 A esto corresponde al 30% de la corriente de descarga.
En el 2011 Lundin y su equipo realiz6 la misma medicién para una configuracién
similar [Daniel Lundin and Helmersson, 2011], el valor de la corriente fue de 28 A
esto corresponde al 20% de la corriente de descarga. Estos resultados difieren entre si
y resaltan la dificultad que ha demostrado realizar esta medicién.

Uno de los métodos de mediciéon de corriente utilizados en ingenieria eléctrica es la
medicién remota de corriente continua utilizando transformadores de corriente. La base
de su funcionamiento es la mediciéon del flujo magnético generado por una corriente
externa en el nucleo. Para medir el flujo magnético, se utilizan sensores de campo
magnético lineal de semiconductores. El funcionamiento de estos sensores se basa en el
efecto Hall para semiconductores. [Ray and Hewson, 2000, Kojori, 2009, Ripka, 2010]

3.1.1 Sensores de corriente Hall en lazo abierto

Cuando un conductor que transporta corriente se coloca en un campo magnético, se
generara un voltaje perpendicular a la corriente y al campo. Este principio se conoce
como el efecto Hall. Cuando esta presente un campo magnético perpendicular, se
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3.1 Corriente Hall en magnetrones

ejerce una fuerza de Lorentz sobre la corriente. Esta fuerza perturba la distribucién
de corriente, lo que resulta en una diferencia de potencial a través de la salida. Este
voltaje es el voltaje Hall (V). El principio de funcionamiento del sensor consiste en
un conductor que lleva corriente y crea un campo magnético figura (3.2). Donde, este
campo estd concentrado por un nicleo magnético. El nicleo tiene una brecha que
lo atraviesa y se utiliza un generador de pasillo para detectar la densidad de flujo
magnético en la brecha. Este transductor, amplifica el voltaje del generador Hall para
proporcionar un voltaje de salida. La corriente de control, I y amplificacion diferencial

son suministrados por electrénica del sistema. [Ray and Hewson, 2000].

Figure 3.2: Esquema del sensor de corriente hall en lazo abierto.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Dado que por su naturaleza, la formacién de la corriente Hall a causa de los campos
cruzados es independiente de la geometria del catodo, el modelo numérico desarrollado
se utilizo para analizar los parametros de la corriente Hall para magnetrones tradicionales
con catodos en forma de disco (planos), para los cuales hay una gran cantidad de
resultados de simulacién [Dombrowski, 1988, Ido and Nakamura, 1996, Ido et al., 1998,
Nanbu et al., 1996, Tang et al., 2007, Halsey et al., 1999].

4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

4.1.1 Modelo fisico de un magnetréon convencional

El magnetrén sputtering consta de dos imanes el primero con forma de anillo y el
segundo cilindrico. Sus magnetizaciones estan dirigidas opuestamente a lo largo del
eje z de tal manera que confinan los electrones en el volumen de descarga debido a el
movimiento de deriva E x B.

Inicialmente se us6 una configuracion con catodo equipotencial (ver figura 4.1) donde 1

corresponde al dnodo, 2 es el catodo, 3 el iman en forma de anillo y 4 el iméan cilindrico.
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

Figure 4.1: Esquema de magnetréon sputtering convencional con catodo equipotencial.

4.1.2 Imanes

El sistema magnético en uso es de dos secciones: un cilindro y un anillo, este ultimo
encierra axialmente al iman en forma de anillo. Las dimensiones de la geometria y los
valores de magnetizacién axial (M) se tabulan en la Tabla 1. El material de los imanes
es hierro.

Imdn | Mz [A/m] | Ri [cm] | Re [cm] | Altura [cm]
Anillo | -3.75x107° 2.0 2.5 1.0
Cilindro | 3.75 x107° - 1.0 1.0

Table 1: Parametros de los imanes.

4.1.3 Catodo segmentado

Como se presento en la figura (4.1), el cdtodo del magnetrén puede modificarse, esta
modificacién consiste en un catodo no equipotencial con dos segmentos del mismo
material (cobre) (ver figura 4.2¢). Los segmentos estén aislado por aire.
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

Figure 4.2: Componentes individuales del magnetrén sputtering. a) Iman en forma de anillo b)
Iman cilindrico ¢) Catodo segmentado y d) dnodo.

Con esta nueva modificacion, la idea es que uno de los segmentos funciona como un
magnetréon estandar; es decir, con el mismo campo magnético y caracteristicas voltio-
ampericas. Dicho segmento es denominado de bajo voltaje (LV) (=500[V]). Al otro
segmento del cdtodo, denominado segmento de alto voltaje (HV), se le aplic6 un voltaje
mayor que el estandar(—750[V]). Por lo tanto, los iones lo bombardean con mayor
energia produciendo mas atomos pulverizados, puesto que el coeficiente de sputtering

crece con la energia.

4.1.4 Modelo numérico

Dinamica de las particulas

Para obtener la dinamica de los electrones, se resolvié la ecuacién relativista de Newton-
Lorentz:
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

F=q(E+7xB) (4.1)

En variables adimensionales se reescribe como:

dU v -

— =go+—xb 4.2

dr 9o ~ (4.2)
donde U = p/mec es el momentum del electrén, gy = —¢E /mecw es el campo eléctrico
debido al catodo, b=—B /By es el campo magnético en la posicién del electfon, 7 = wt

es el tiempo y finalmente v = (1 + U?)Y/2 es el factor relativista. Los parametros By
yw
tiempo respectivamente. En un esquema de diferencias finitas, la ecuaciéon de Newton

= m./eBy representan los valores caracteristicos para el campo magnético y el

Lorentz se reescribe como:

[j-n+1/2 _ [jn—1/2 ﬁn+1/2 [jn—l/Q .
R — g+ 2+ < B (4.3)
T "

La ultima ecuacion es resuelta usando el algoritmo de Boris-Bunneman en un esquema
de leap-frog, donde la nueva posicion de cada paso del tiempo de simulaciéon se calcula
empleando la ecuacién(4.4).

Ur+12Ar
-n+1
Y =T W (4'4)
Aqui y"+Y2 = [1 + (U™1/2)2]Y/2. Estas posiciones son normalizadas con respecto a

lo = c/w.

Ecuacién de Laplace

El campo magnético B generado por la configuracién de imanes puede determinarse a

través de la expresion:
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

B
Ho

H==-M (4.5)

donde H es la intensidad magnética y M la magnetizacion en el punto considerado.
Por lo tanto V - H(7) = pm(7), donde p,,(7) es la densidad volumétrica de carga de
magnetizacién definida como p,,(7) = —V - M (7). Debido a la ausencia de corrientes

libres en el sistema considerado, la ley de Ampére conduce a:

—

VxH=0 (4.6)

—

Esto indica que es posible expresar la intensidad de campo magnético como H (7)
—V ¢, (7), donde ¢,,(7) representa el potencial escalar magnético. Los resultados
anteriores conducen a la ecuacién de Poisson VZ2¢,,(7) = —p,,(7). Considerando que
los imanes cilindricos propuestos tienen magnetizacion uniforme a lo largo del eje z, por
lo tanto p,,,(7) = 0 en todo el espacio, excepto en las superficies transversales de los

anillos, obteniendo finalmente la ecuacién de Laplace:

V2 (7) = 0 (4.7)

Debido a que no hay cargas en la region de interés del sistema, también se satisface la
ecuacion de Laplace para el campo eléctrico:

V2V =0 (4.8)

Al resolver estas ecuaciones podemos determinar la distribucion del campo magnético

en el dispositivo y su magnitud.

Los campos magnéticos y eléctricos se calculan solucionando las ecuaciones de Laplace

correspondientes, para ello se resuelve sobre un esquema de elementos finitos empleando
el software COMSOL Multiphysics ®).
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

4.1.5 Resultados

La figura (4.3a) muestra el perfil del campo eléctrico en el plano y la figura (4.3b)
presenta los campos vectoriales eléctrico y magnético. Se puede determinar la region
donde los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares y, en consecuencia, el
confinamiento de electrones es efectivo debido al movimiento de deriva E x B en la

direccion antihoraria.
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Figure 4.3: a) Perfil eléctrico en el plano y = 0 y b) Campo vectorial eléctrico y magnético obtenido
en los médulos de COMSOL.

En las simulaciones, se realizan tres escenarios diferentes. Se comenzo el estudio
del proceso de confinamiento con el catodo equipotencial, con un potencial aplicado
de —500V. Inicialmente, una nube de electrones cilindrica uniforme colocada en el
volumen entre electrodos se lleva a velocidades muy cercanas a cero. En el volumen
del magnetrén, los electrones comienzan a moverse debido al campo eléctrico y, al
mismo tiempo, algunos electrones inician el movimiento de deriva E x B. Otros tipos
de movimientos de deriva son causados por el gradiente del campo magnético y la

curvatura de las lineas de fuerza magnética son insignificantes.

La figura (4.4a) muestra la trayectoria 3D de un electrén atrapado durante su movimiento
azimutal y la figura (4.4b) presenta su proyeccién en el plano zy. Se puede ver que el
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria

electron atrapado en el caso equipotencial ejecuta oscilaciones periddicas en la direccion
azimutal.

2,0+
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0,0 -
-0,5-
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-1,0
-1,5

-2,0 T T T T T T T 1
-20-15-1,0-050,0 0,5 1,0 1,5 2,0

X (cm)
a b

Figure 4.4: Trayectoria completa del electrén atrapado con cdtodo equipotencial: a) Vista 3D y b)
Proyeccién 2D en el plano zy.

El hecho de que el catodo sea equipotencial implica que el campo eléctrico es axisimétrico
junto con la corriente de Hall y la distribucion espacial electrénica. La figura 4.5
demuestra que la densidad de corriente y los perfiles de concentracion de electrones son
simétricos con respecto al eje z. La figura 4.5a muestra la variacién de la densidad de
corriente a lo largo del eje x para y = 0 y 2 = 0.5cm. En este caso la componente
Jy de la densidad de corriente es dominante porque en el plano y = 0 la componente
axial coincide con la componente J,. La figura 4.5b y 4.5¢ evidencian la distribucién
simétrica de la concentracion de electrones y la componente y de la densidad de corriente
respectivamente en y = 0 para diferentes posiciones de z.
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria
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Figure 4.5: Resultados para el cdtodo equipotencial: a) Perfiles de las componentes de la densidad
de corriente a lo largo del eje z en y = 0y z = 0.5¢m. Comportamiento de b) la concentracién
electrénica y ¢) J, para diferentes valores de z en el plano y = 0.

El segundo escenario corresponde al sistema de cdatodo no equipotencial. Este estudio
se realizo para dos variaciones en el voltaje de los catodos. Inicialmente, el segmento
de cdtodo derecho que se muestra en la figura (4.2¢) estd bajo un potencial de —750[V]
con referencia al anodo mientras que el otro segmento esta relacionado con la fuente
DC de —500[V]. El segmento de la derecha es el HV y el segmento de la izquierda es
el LV.

La segunda variacion para el catodo no equipotencial se realiza bajo un potencial del
segmento de HV de —600[V'] y con un potencial del segmento de LV de —500[V]. Por
lo tanto, los campos eléctricos en el caso no equipotencial no poseen la simetria axial.
Las simulaciones de movimiento de electrones se cumplen en las mismas condiciones
iniciales que en el caso equipotencial. Los resultados del cdlculo se muestran en la figura
(4.6) para ambos potenciales de 750[V].
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Figure 4.6: Resultados para el catodo no equipotencial: Componentes del perfil de la densidad de
corriente a lo largo del eje x en y=0y z = 0.5¢m y comportamiento de la concentracién de electrones
Jy para diferentes valores de z en el plano y=0: a), b) y ¢) para HV=—600V y d), e) y f) para
HV=-750V.

Es importante resaltar que la la densidad de corriente azimutal es dominante debido
al movimiento de deriva E x B como en el caso del cdtodo equipotencial, pero la
concentracion esta fuera de la simetria (ver figuras (4.6a), (4.6d)) y las principales
concentraciones sobre el segmento LV se observan para z = 0.25cm y 0.5¢m mientras
que para el segmento HV la concentracién principal se observa en z = 0.75cm y a
z = 1.0cm. El comportamiento de los electrones en el campo no equipotencial es
claramente distinto del caso del campo equipotencial como se puede ver en las figuras
(4.6 b, c, e, f).
mayor en el lado HV y el confinamiento es mas efectivo en el plano mas alto de z.

Esto se puede explicar debido a que la repulsion electrostatica es

La concentracion de electrones se encuentra més pequena que en el lado del LV. La
simetria de la distribucion de electrones en el caso del catodo equipotencial y la baja
eficiencia de confinamiento en el lado HV se demuestran en la figura (4.7), donde se
traza la distribucién de electrones en 3D. Se observa la distincion en las distribuciones
de electrones entre los lados HV y LV, pero es importante mencionar que las amplitudes
de densidad de corriente en ambos lados son similares, esto ocurre debido a los valores

de velocidad mas altos en el lado HV.
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4.1 Magnetrones con catodo de diferente geometria
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Figure 4.7: Distribucién final de electrones atrapados en el magnetrén sputtering con (a) Cdtodo
equipotencial (—500V") y (b) Cétodo no equipotencial (LV=—500V, HV=-750V).
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4.2 Magnetron anillo

4.2 Magnetron anillo

Para el estudio de la corriente de Hall en este trabajo proponemos el diseno de un
magnetron en forma de anillo (ver figura 4.8 y 4.9), que permite el uso de sensores de
corriente Hall con el propésito de lograr una medida de la misma. Las configuraciones
tipicas (ver figura 1.2) no permiten medir experimentalmente la corriente Hall debido
a que es imposible cerrar el lazo del sensor. Un analisis preliminar muestra que en
dispositivos con geometria de anillo, se cumplen las condiciones para la existencia de

una descarga de magnetron.

Este dispositivo consta de 8 imanes de Neodimio los cuales se distribuyen de forma
homogénea y son cubiertos por el nicleo magnético (anillo de hierro), en la parte
superior e inferior de los imanes, finalmente, el catodo es un anillo de cobre que rodea

a los imanes, tal y como se presenta a continuacién.

D" ® 0060 6

Figure 4.8: Esquema del magnetrén en forma de anillo propuesto.

En la figura (4.8) se presenta el diseno del magnetrén, los elementos del dispositivo

corresponden a:

1. Catodo de cobre
2. Imén de neodimio (NdFeB)
3. Anillo de hierro (ferromagnético)

4. Anillo de hierro (ferromagnético)
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4.2 Magnetron anillo

5. Ntcleo magnético
6. Sensor lineal de campo magnético (basado en el efecto Hall en semiconductores)

La configuraciéon propuesta permite atrapar los electrones debido al movimiento de
deriva de los campos cruzados E x é, como se muestra en la figura (4.9), se espera
que la corriente Hall se forme en la regién en que estos campos son mutuamente
perpendiculares, dando origen a la deriva de campo cruzado alrededor del eje axial.

La forma de anillo del magnetron permite situar el sensor de Hall, dispuesto para medir

la corriente y el cual tiene como principio fisico del funcionamiento el efecto Hall en
semiconductores.

/

1 ’
magnetron Hall's current anod

Figure 4.9: Vista frontal del sistema magnetréon en forma de anillo. La seccién azul representa la

corriente Hall que rodea al sistema cilindrico, El producto E x B define la direccic’)n(gﬁ) y sentido de la
corriente.

Para el funcionamiento del sistema de pulverizacion catodica del magnetron, es necesario
garantizar la presencia de un campo magnético arqueado en la superficie del catodo. La
amplitud del campo magnético en esta regién debe estar en un rango entre 0.15-0.3 [T].

El propdsito de la simulacién es verificar la posibilidad fundamental de implementar
estos requisitos en un magnetréon en forma de anillo, y si es posible, realizar cdlculos de

optimizacién. En las siguientes secciones se realiza un estudio que valida la posibilidad
de implementar dicho sistema.
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4.2 Magnetron anillo

4.2.1 Modelo fisico

El magnetrén sputtering con forma de anillo (ver figura 4.10) consta de 8 imanes
de Neodimio en forma cilindrica, con la misma magnetizaciéon a lo largo del eje z.
Inicialmente se usé una configuracion de catodo equipotencial en forma de anillo y
luego se segmenté este catodo para conformar un sistema no equipotencial. Sobre los
imanes se usan anillos de hierro, estos tienen el objetivo de guiar las lineas de campo
magnético hacia el catodo, permitiendo que la corriente de Hall se forme rodeando todo
el sistema cilindrico. De acuerdo con el producto E x B se define la direccién(qz@) y el
sentido de la corriente. (ver figura 4.9)

Figure 4.10: Esquema del magnetrén en forma de anillo simulado.

Para dar una idea mas clara del sistema de magnetrén en la figura (4.11) se quité la
capa de ferromagnético superior para ver el “interior” del magnetrén. Donde 1 es el
anillo de ferromagnético, 2 el sistema de 8 imanes y 3 el catodo de cobre.

Figure 4.11: Vista 3D del “interior” del magnetrén en forma de anillo.
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4.2 Magnetron anillo

En la siguiente tabla se presentan la geometria de los componentes del magnetrén, los
valores de magnetizacion para los imanes de neodimio y el potencial para el catodo.
Donde r; corresponde al radio interno y r. el radio externo, h es la altura, M la

magnetizacion y V' el voltaje aplicado.

Componentes Descripcién
r=6 [mm]
Imanes h=10 [mm]
M =8 x 105 [A/m]
V=400 [V]

ri= 26 [mm]
re=30 [mm]
h=3 [mm
ri= 14 [mm]
Ferromagnético | r.=30 [mm]
h=3 [mm]|

Catodo

Table 2: Geometria y condiciones iniciales del sistema magnetrén anillo.

4.2.2 Resultados

Campo magnético

Como ya se menciono el sistema consiste en una configuracion de ocho imanes cilindricos
con las caracteristicas de la tabla(2), que junto con los anillos de hierro forman un
circuito magnético. Para identificar la topologia de las lineas de campo generadas en
esta configuracion se resolvié numéricamente la ecuacion de Laplace (4.8) correspondiente,
para ello se resuelve en un esquema de elementos finitos empleando el software COMSOL
Multiphysics®) con el médulo de campos magnéticos sin corrientes (mfnc).

Las simulaciones arrojan que las lineas de campo originadas en el iman son conducidas
por el anillo de hierro, tal como se espera, debido a la naturaleza ferromagnética
del material, por ello, su funciéon en el magnetrén es conducir las lineas del campo
magnético hacia el cdtodo (ver figura 4.12). También se observa un comportamiento
adecuado en las las lineas de campo, al tener una magnetizacién positiva, estas salen
del norte magnético y entran al sur, exhibiendo un comportamiento mas cerrado en el

ferromagnético.
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4.2 Magnetron anillo

Superficie: Campo Magnético (T)
mm

[p%]

1.8
15 1.6
10 1.4
5 1.2
1
0
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-5 0.6
-10 0.4

-
s

-15

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 mm

Figure 4.12: Campo magnético para el magnetrén anillo.

Hacia el centro del ferromagnético se puede ver una magnitud del campo magnético
de aproximadamente 0.8 [T], sabemos que para que la corriente de Hall se genere se
necesita un valor de campo magnético arqueado en un rango de 0.1-0.15[T], por lo
tanto el sistema magnético cumple este requisito. Ademas, en el circuito magnético
(carcasa de hierro) se observa una distribucién inhomogénea del flujo magnético, en
esta zona, el campo alcanza valores criticos cercanos a la saturacién magnética, la cual
es propia del material y para nuestro caso es cercana a 1.3 [T]. Desde el punto de vista
experimental, si el flujo magnético sobrepasa el valor de saturacién, esto puede ser muy
peligroso debido a que incluso un calentamiento ligero puede llevar a la pérdida de las
propiedades ferromagnéticas, haciendo que el campo magnético desaparezca y por ende
el magnetrén deja de ser funcional y la descarga se transforma en una descarga brillante
sobre toda la superficie del magnetrén. Por lo tanto es necesario establecer una nueva
configuracion que mejore la distribucion de las lineas de campo.

Para resolver este problema se realizé una optimizacion del sistema, la cual se presenta

en la siguiente seccién.

Optimizacién

Para tener mejores caracteristicas y dar confiabilidad al diseno del magnetréon en la
practica, se realizd la optimizacién del sistema, enfocandonos en dos aspectos importantes.
El primer aspecto a optimizar, consiste en aumentar la fraccion 1til del campo magnético,
se debe generar una configuracion que permita que se use mayor energia del campo

magnético, haciendo una trampa maés eficiente para los electrones que formaran la
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4.2 Magnetron anillo

corriente de Hall. Lo segundo es garantizar un campo magnético uniforme dentro del
circuito magnético, debido a que como se observa en la figura (4.12) la direccién de
las lineas de fuerza del campo magnético primero disminuyen y después aumentan, lo
cual como se menciond anteriormente puede ser peligroso para el sistema. Se proponen

cuatro diferentes variaciones en la geometria del sistema para su optimizacién.

La primera propuesta para optimizar el sistema consiste en aumentar la fraccién tutil
del campo, como se observa que el campo de desplazamiento es simétrico (figura 4.13),
es decir, que solo se usa el 50% de la energia del campo magnético para atrapar los
electrones en la regién exterior. Con el fin de aumentar esta fraccion ttil del campo se

proponen las configuraciones a) y b) (ver figura 4.14).

Superficie: Campo Magnético (T)
mm

18 2
16 1.8
!
10 I — 1.4
2 ' . 006 1.2
4 1

2 0.8
2' 0.6
-4 0.4

]

o] 10 20 30 40 mm

Figure 4.13: Campo magnético para el magnetrén anillo-andalisis en la brecha.

En las figuras a) y b) se puede observar que no hay gradiente sobre la superficie
(homogeneidad), garantizar esto es muy importante desde el punto de vista experimental,
puesto que gradiente de campo significativo en la superficie es una condiciéon para
la aparicion de micro-descargas, generando flujos contaminantes e inestabilizando el

sistema.

Con estos dos nuevos disenos, la topologia de las lineas de campo magnético muestran
un cambio significativo, esto se aprecia en la figura (4.15), donde en la zona senalada es
evidente que hay una mayor distribucion de las lineas de campo hacia el catodo, zona
donde se espera la formacion de la corriente Hall, mejorando la trampa magnética.
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4.2 Magnetron anillo

Superficie: Campo Magnético (T) Superficie: Campo Magnético (T)
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Figure 4.14: Resultados de la optimizacién del campo magnético: a) y b) Configuracién para
aumentar la fraccién 1til del campo magnético. ¢) Configuracién para aumentar el grosor del circuito
magnético, d) Configuracién para evitar el campo magnético de saturacion.

Superficie: Campo Magnético (T) Superficie: Campo Magnético (T)
mm mm
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Figure 4.15: Configuraciones para aumentar la fraccién ultil del campo magnético: a) Lineas del
campo magnético de la configuracién a) en (4.14), b) Lineas de campo magnético de la configuracién
b) en (4.14).
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4.2 Magnetron anillo

Con la segunda configuracién se espera garantizar la uniformidad del campo magnético,
para ello se hace un aumento en el grosor del circuito magnético, como se observa en c)
(ver figura 4.14). Tal como se observa en c), el comportamiento del campo magnético
presenta una homogeneidad mayor respecto al campo en la figura (4.12), sin embargo,
en la zona cercana a la punta (ver figura 4.16), el campo magnético es muy alto, este
toma un valor de aproximadamente 1.4 [T], este valor es cercano a la saturacién. Esta
acumulaciéon de campo en la region senalada del circuito llama mucho la atencion,

puesto que el campo deberia disminuir monétonamente.

Con el fin de corregir este alto valor de campo magnético, se realizé un corte en la zona
donde se origind este aumento, esta configuracién con el corte corresponde a la figura
d) en (4.14), sin embargo no se observa mejoria en los resultados. Este comportamiento
se puede asociar a un cambio brusco de la geometria, es decir, hay un cambio en la
continuidad del material lo que nos lleva a pensar que es un problema de discontinuidad
lo que da lugar a una concentracion de campo magnético en las esquinas.

Superficie: Campo Magnético (T)
mm

20 2
18 ;
16 1.8
14 1.6
1z

10 1.4
3% 1.2
o
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0
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) O (

C

10 20 30 40 50 mm

Figure 4.16: Saturacién del campo en las esquinas del circuito magnético.

Con base a las configuraciones de optimizacion estudiadas previamente, se propone
una tltima configuracién (figura 4.17) para realizar el estudio de la dindmica de las
particulas y la corriente de Hall, esta cumple los dos criterios fijados, el aumento de
la fraccién 1til del campo magnético y la disminucion de la magnitud de los picos de

discontinuidad en el circuito magnético.
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4.3 Dinamica de las particulas en un magnetréon
anillo

Como se observa en la figura (4.17), la distribucién de las lineas del campo magnético
incrementan en direcciéon al catodo. No se observa un gradiente sobre el circuito
magnético, sin embargo, nuevamente en la esquina es visible un aumento del campo
magnético, no obstante, este valor es un poco més bajo, aproximadamente 1.2 [T], lo

cual se ajusta mejor a los requerimientos experimentales.

Superficie: Campo Magnético (T)
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Figure 4.17: Optimizacion del campo magnético.

En la figura (4.18) se presenta el perfil de campo magnético a lo largo de la linea roja que
se exhibe en la gréfica (4.17), se fij6 y=0 en el inicio de la linea y el campo estd medio
en referencia al valor mas bajo. Para que se forme la corriente de Hall, es necesario

tener el valor del campo magnético arqueado al nivel de 0.05-0.15 [T].
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Figure 4.18: Campo magnético a lo largo del eje arqueado.

Como se muestra en (4.18), este valor de campo magnético es suficiente para que se
genere la corriente de Hall en este disenio de magnetron anillo.

Para continuar con el estudio de la formacién de la corriente Hall en el magnetrén anillo,
se calculd el campo eléctrico primero para un catodo equipotencial y después para un

catodo no equipotencial.

4.3.1 Magnetrén anillo con catodo equipotencial

En la figura (4.19) se observa el campo eléctrico para un magnetrén anillo con catodo
equipotencial, en este caso, el potencial eléctrico (400 [V]) se aplica tanto al cdtodo,
como a la carcasa (ferromagnético). Se puede ver que todo el sistema se encuentra al
mismo potencial y las lineas de campo eléctrico son perpendiculares a las superficies

metdalicas.

Se espera que en las regiones donde el campo eléctrico y magnético sean perpendiculares
se forme la corriente Hall, rodeando al dispositivo (ver figura 4.9). Para estudiar el
confinamiento de los electrones se inyectaron 30.000 particulas con velocidad inicial
cercana a cero y posiciones aleatorias, se dejo evolucionar el sistema con el fin de
estudiar 3 parametros: la concentracién final de los electrones, la corriente de Hall
alrededor del eje axial y la distribucién de energia.
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4.3 Dinamica de las particulas en un magnetron anillo

Streamline: Campo eléctrico
Surface: Potencial eléctrico (V)

-50 0 50mm

Figure 4.19: Campo eléctrico para sistema magnetrén con catodo equipotencial.

Se realizé el estudio para tres valores diferente de potencial aplicado en el sistema: 400,
500 y 600 [V] respectivamente.

En la figura (4.20) se presenta el confinamiento de los electrones a lo largo eje x; como es
de esperarse debido que el catodo es equipotencial, la corriente de Hall es axisimétrica,
asi, los perfiles en ambos lados son simétricos.

Para las tres curvas presentadas, se evidencia que a medida que incrementa el voltaje
disminuye el confinamiento de particulas, debido a que aumenta la velocidad de deriva,
lo que aumenta la probabilidad de que los electrones escapen del confinamiento, este

efecto no es muy pronunciado pero si es apreciable.

36



4.3 Dinamica de las particulas en un magnetron anillo
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Figure 4.20: Concentracion de particulas en el magnetrén anillo.

La figura (4.21) corresponde a la densidad de corriente, alrededor del eje axial. Aqui

se evidencia la formacién de la corriente Hall, tal como se muestra en la figura (4.9).

La densidad de corriente de los electrones tiene un comportamiento equilibrado con

respecto al eje axial. Se observa que a medida que incrementa el potencial aplicado,

la densidad de corriente aumenta también, a causa del incremento en la velocidad de

deriva de los electrones.
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Figure 4.21: Perfil axial de la corriente Hall. A lo largo de y=z=0
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4.3 Dinamica de las particulas en un magnetron anillo

La energia de la corriente Hall, definida como la suma de la energia cinética de los
electrones, es presentada en la figura (4.22), es claro que el comportamiento colectivo
de las particulas al aumentar el potencial, implica una mayor velocidad y por lo tanto

la energia crece.

Energia del Flujo de electrones
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Figure 4.22: Energia del flujo de los electrones.

Finalmente se estudié la distribucién de energia de los electrones figura (4.23), donde
el eje horizontal corresponde a la energia y el eje vertical representa el ntimero de
particulas que se encuentran en un diferencial de energia. La figura (4.23-a) corresponde
a un catodo segmentado sometido a 400[V]. La energia que predomina tiene un valor
aproximado de 0.01 [keV], a medida que el potencial se incrementa (4.23-b y ¢) el pico
se traslada ligeramente hacia la izquierda y la concentracién en el pico de la energia
maxima disminuye, ademads, se observa que a medida que aumenta el potencial, la
energia promedio de las particulas disminuye, por lo tanto hay mayor concentracion
de particulas menos energéticas, a la vez que se presentan mas picos de energia y se

incrementa el ancho de energia.
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Figure 4.23: Resultados para el cdtodo equipotencial: a) Distribucién de energfa para un potencial
de 400 [V] b) Distribucién de energia para un potencial de 500 [V] ¢) Distribucién de energia para un
potencial de 600 [V].

Con estos resultados se estudian y relacionan algunos pardmetros de descarga del

magnetrén anillo con catodo equipotencial.

El analisis numérico mostré que la energia promedio de los electrones Hall calculada es
mucho més baja que la energia requerida para la ionizacién efectiva del argén [Raju,
2004]. El anélisis muestra que en la descarga de magnetron se realizan otros mecanismos

de generacion del flujo de iones al catodo.

4.3.2 Magnetréon anillo con catodo no equipotencial

En la figura (4.24a) se observa el campo eléctrico para un magnetrén anillo no convencional,

en este caso, el potencial eléctrico se aplica tinicamente al catodo, el ferromagnético se
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4.3 Dinamica de las particulas en un magnetron anillo

encuentra separado del catodo por aire.

Para este caso el catodo se segmentd y se aplicaron dos potenciales, el catodo de bajo
voltaje (LV) se le suministraron 400 [V], mientras que el de alto voltaje (HV) tenia 750
[V]. figura (4.24b)

Se puede ver que tanto los imanes como el ferromagnético se encuentran al mismo
potencial y las lineas de campo eléctrico son perpendiculares a todas superficies metalicas.
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Figure 4.24: Campo eléctrico a) Cdtodo equipotencial b) Cdtodo no equipotencial

Se realizé el mismo estudio que en la secciéon anterior, con el animo de observar el
comportamiento de la concentracién, la corriente Hall y la energia para los electrones
confinados en un sistema de magnetrén anillo-NEC. Uno de los factores del estudio fue
la variacién del potencial del catodo HV, los valores de potencial suministrados fueron:
750, 800 y 900 [V], el cdtodo LV se mantuvo siempre con un potencial de 400 [V].

El catodo LV se ubica a la izquierda del eje axial (z < 0) y el HV a la derecha (z > 0).
En la figura (4.25) se exhibe la concentracién de electrones para una configuracién no
equipotencial con tres variaciones en el voltaje aplicado de 400:750, 400:800, 400:900 [V]
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respectivamente. Como se espera, el catodo de mayor potencial tiene menor concentracion
de electrones, debido a que los electrones adquieren una mayor velocidad, lo que
incrementa el flujo del movimiento de estos alrededor del catodo, por el contrario, el
catodo LV tiene una mayor concentracién a causa de que hay una menor velocidad de
electrones lo que ayuda al confinamiento. De igual manera, para las tres configuraciones
en estudio se observa que a medida que aumenta el potencial disminuye la concentracion.
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Figure 4.25: Concentracién de particulas en el magnetrén anillo a lo largo de y=2z=0

La figura (4.26) presenta la densidad de corriente de los electrones, se observa que
ésta tiene un comportamiento desequilibrado con respecto al eje axial, debido a la
diferencia de potenciales. En la figura (4.26a) se ve que la corriente es mayor en el
catodo LV, lo cual es acorde a los resultados de concentracién. En la (4.26b) se observa
una disminucién del valor de la densidad de corriente con el incremento del potencial.
En la figura (4.26¢), se evidencia de nuevo mayor concentracién en el cdtodo LV, sin
embargo se aprecia un pico en el lado derecho de la gréfica, esto se asocia a que debido
al alto potencial del catodo puede haber una segunda regién de confinamiento, con
poca concentracion (ver figura 4.25) pero de alta energia. Se observa que a medida que
incrementa el potencial aplicado, la densidad de corriente crece, a causa del incremento
en la velocidad de deriva de los electrones.
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Figure 4.26: Perfil axial de la corriente Hall-cdtodo no equipotencial a)Cétodo 400:750 [V] b) Cétodo
400:800 [V] ¢) Cétodo 400:900 [V]

En la figura (4.27) se muestra la energifa de la corriente Hall, en concordancia a los
resultados obtenidos anteriormente para concentraciéon y corriente, en el lado derecho
HV donde la concentracion y la corriente es menor, la energia también lo es. Se observa
un pico de alta energia para la curva de 900 [V], acorde con el observado para la corriente
y concentracion. En el lado izquierdo LV donde la concentraciéon es mayor también se
evidencian mayores amplitudes de energia. Estos valores de energia incrementan en

relacién al aumento de voltaje.
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Figure 4.27: Energia del flujo de los electrones.

Por tltimo se presentan las graficas de distribucién de energia en la figura (4.28) donde
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4.3 Dinamica de las particulas en un magnetrén anillo

el eje horizontal corresponde a la energia y el vertical es el niimero de particulas que
se encuentran en un diferencial de energia. Para la figura (4.23-a) correspondiente a
750[V] para el cdtodo de HV la energia que predomina més tiene un valor aproximado
de 0.01 [keV], a medida que el potencial se incrementa figura (4.23 b y c) se observa que
la energia promedio de las particulas disminuye, por lo tanto hay mayor concentracion
de particulas menos energéticas, por lo tanto, se incrementa el ancho de la curva y se

visualiza un decaimiento.
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Figure 4.28: Resultados para el cdtodo no equipotencial: a) Distribucién energetica 400:750 [V] b)
Distribucién energetica 400:800 [V] ¢) Distribucién energetica 400:900 [V]
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

e Se desarroll6 un modelo numérico de la formacién de la corriente Hall en campos
eléctricos y magnéticos cruzados para magnetrones con diversas configuraciones

de céatodos.

e Para el sistema magnético desarrollado, se calcul6 el campo magnético y se hizo
optimizacién. Se muestra que es posible producir campos magnéticos arqueados
suficientes para el funcionamiento de una descarga de magnetrén en una superficie

cilindrica.

e Los campos electrostaticos del magnetréon se calcularon para dos versiones: el
cuerpo del magnetrén, que esta bajo el potencial del catodo, y el magnetrén
con un potencial flotante en el cuerpo. La tltima opcién es importante para un
analisis mas detallado de la operacion del magnetrén en el modo de operacion con

un catodo no equipotencial.

e Se muestra la formacién de una region con una deriva de electrones cerrada cerca
de la superficie de un catodo cilindrico. Se estiman los parametros energéticos de
la corriente de Hall. Se muestra que la ionizacion del gas de trabajo por impacto

directo de electrones no se realiza en la zona de corriente de Hall.

e El modelo matematico del magnetrén desarrollado en el marco de este trabajo
permitira un anélisis posterior utilizando datos experimentales para investigar los

mecanismos de generacién de flujo de iones.
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