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Resumen

El prcficiite trnl)ivjo d«ct<ir¡il se inició con ei ¡lediilo d<íl Miiiistt'rio de y Dm^clios Hmiuuios de
la Nación a iiivostigadort“s  de la Comisión Nacional de Enerj^ía Atóiiiicíi p ara roalizar el ■‘EsUidiü do 
Prefactibilidad Técnicív-Ecoiióniica. p ara  el clesarrollo de proluri])os imiiisi.rialcs de olfatcadores (sníffers) 
ilf dn>RHS y explosivos” .

En esia  lesi.s st* desiUTollaron modelos físicos y  miiiiériros de inicro<iisposilivas de generación y delc<rción 
de loaos, los uiisiiios fueron fabricados cou la-s tecnologías aplicadíis en in¡crosisti;ini\s. D entro de los 
uiodolos físicos que se iiuiestran. se d eslaca  un diseño que logra generar iones de tbniia localizatla, esta  
propiK'sta resuelve el problenui de identihi-ación de especies que se present.a con <‘l m étodo de flujo 
cruziulu estaiidard aplicado a esta  escída. M ediante inia geiuTHción lobvilar de iones localizados, se lo¡^ra 
una sinipliticacióii sustancial dol diseño, este dispositivo integra el sistem a de ionización y iletección  
en la escala  niicroniétrica, provee nuiyor control y  est;alabiiidad p ara la idenliticación de com pucsios. El 
nioUelü desarrolliulo, representa una m ejora p ara  la tecnología de detección do ioties por el sistem a de Hujo 
cruzado. En el presente tral>ajo, se logró con cretar iin modelo numérico (:omi)alible c'oii el modelo físico, 
el que describe la trayectoria de las píutícuhvs ciU'sadas desde el sistem a de ioniziición lol>ul<u' localiza<l>t. 
Iiiusta los detectores de iones, la mnc|ueta virt ual es de concepción robusta y  bajo costo  coniputacional. 
La m ism a cu enta con una iiiterfa/ gnifica de usuario (G UI por sus sigliis en inglés) sum am ente amigable, 
toialm enle desarrollado con software libre. Sum inistra una idea cla ra  du diseños futuros.

AdeniiLs describen los procesos de siinulai’.ión, fabricación y ensamble de estos movlc'lo.s. Se iticlnyeii 
también los si.stemas electrónicos de generación de descarga eléc trica pulsada y de medición tie cargius 
ekH’tric{is, ju n to  con esto, se m uestra el desiirrolk» de los elem entos <iue vinculan al m icrosistem a ci^n el 
medioamljiente donde el mismo funciona. Se debe señalar que kis distintas piu’tes que conform an el modelo 
físico de generación y detección localizaila de iones, liun sido simiiladíís num éricínnente y vurificmlaií 
experim entalm eiite, desde los procesos de m aim factnra liicsia el fnncionam icnto del dispositivo cúm plelo. 
pa-<ando por la simulación m ecánica y electrónica de i:ada uno de las elem entos conslitutivos. Finalm ente  
se realizó un análisis de los resultados olitenidos ])or los modelos presentiulos y  propuestas de trabajos  
futnriiS.
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Abstract

Tliis ilu'sis wui'k begciii witli tlie on jcr M¡iiisCt'iÍL< ik' .limrii'iii y lJer<4;liu.-' Huiiiiiiios ile lii Nación l.u 
a “̂ î '̂ lr̂ ■lK'r̂  ul' C'oliiisiún Nuciuiiiil do KiiorgÍJi Alniiiira ((.'N liA ] lu loiiducl. llie ••Tccluiu al-i-coinjiiiic Icíí- 
siliility stiuly, for tlie (lewlypiiifiit of industrial proioiypes ■>!' sineller (biiiffers} í'or driigs and cxplo- 
sives"("E stu d io  de Prefactihilidad Tcciiica-F.cüiióniica, para, el desarrullo de prucuripris iiidiif-lriales d<‘ 
ülíateadurcs (siiiíftTs) de drogius y f’xplobivos").

Fliysical and iiuinerical iiitxieis ol’ M irrudevices for gencratioii and detectioii ot' ions wer<- developod iii iliis 
lliesis w o i 'k .  Lliey wcre m aiiiiíaciured wirh ttie teclmolugics a¡)plied iii M icrosystem s, l iir .o  pliysica! luodeis 
Lliat show staiids uiit a  d«“sigu tlia t fails co generate ions oí lucaliz»HÍ fonn, lliis proposal solves tlie i>roi)l(ini 
t)f idontiKcatioii of speck“s tliat occiirs wiih tliv* inclhcxl of cross-How siaiulard uppliol a t  tliis level. A 
siilwtaiii.ial siniplification of tlie desigii is achic-ved tliroiigh a Loljar general ion üf localized ion, tliis devict: 
integraros tlie ioiiization aiul detecLion systcui in tiic niicroniptrif scali? and |)rovidcM greater control and 
scalahiliiy for th c  idcutificntioii ol' coni(>oiiiKÍs. T h e (k-veloi>efi modol is an iiiiprovenient tbr ioii deiectiuii 
t('chiiolog.y by cri'ws ílow systoni. In tlie prest'iil wurk is nianagi^tl tu  realize a nuuierical niodcl c(jnipatil>lc 
with lIk! |)liysical inodel, whidi describes the trajectory  of cliarged pai'ticlcs froia tlie lobnhir ionizatioii 
located to  ion deceotors systw ii, the virtual iiiodel is robiist desigii aiiíl low coiupiitational eost. It hius a 
C rapliical User Interfaco (G U I) vcry frieiully, fidly developod witli fref software. Ii provides a clear idea 
of future (k'signs.

Also describes tiio processes of siniiilat ioii. inannfactiire ¡uid Assoinbly of ihese niodcls, also inchidts 
electronic systeins of gciieratioii of downloíul clectric piilsifd and ineasiireniciit of olectrical cliarges, aloiig 
with tliis sliow th(‘ developiiient of tiic denieiits liuking the inicro-sysrein to  the cnvironinent where it 
opcrate-s, It slionid be noled th a t liic differciil p arts th a t inakc np (he physical niodel of localized ion 
d etcciion  and geiieratioii liavo been siiniilateil n nnim raliy and oxperinieiitally verlHed t'roni niannfactnriiig  
proccsscs to the functioning of theco¡n);l<‘te  d*ívici', jiassiiig by tlio siinidutioii ofincchanicíd and electroiiii's 
of eacli (jf liie constiluent eleinents. Fiiially. aii aaalysi.s of ihe rcsnlts ohiaiaed by the niod<‘ls |>resenle<l 
aiul prupijsids for fniure wi>rk.
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2.9 . D iagram a estinem ático de la  disposición punta plato, donde se aprecian las lineas do cam po  
eléctrico por donde so mueven las partículas cargadas, tam bién se repre.senta el ájigulo O el 
cual establece \in limite para la distribución de la densidad de corriente Jo  que atraviesa
el gas en el espacio contenido entre los electrotlos.........................................................................................  14

2 .10 . L a  gi'áfica m uestra las curvas de Paschen que repre.sentaii el valor lím ite de tensión en volts 
[jara el comienzo de la descarga eléctrica  para Aire y  Nitrógeno, las m ism a se obtienen a  
partir de la ec. 2 .3 8  ....................................................................................................................................................  15

3 .1 . En la imagen de la izquierda pueden observarse la  vestim enta de protección de la contani- 
inación del aire de la sala (tra je  , gafas, guantes, bota» y gorro) y a  la derecha so ven los 
efinipoei que com ponen una sala de núcrofabricación...................................................................................  18

3 .2 . Alineador do m áscaras de la m arca  EV G  Group. Austria, e«iuipo central del proi'sso fotoli- 
tográtíco, posee una precisión de Ifjtii en exposición frontal y 2/i»i en proyección inferior 
utilizando los procesos y  m áscaras ópticas adecuadas.................................................................................  19

3.3. E^juenia básico de transferencia del diseño desale la m áscara óp tica  al su strato , a  la izquier- 
<la se ve la  aplicación do resina fotosensible y las técnicas de aproxim ación en fotolitografía
y a  la doradla los resultados obtenidos de la aplicación de resinas de distintas polaridades 20

3 .4 . A la izquierda de se ve el equipo deposición y a la  derecha e) d iagram a describe la técnica  
PV D , se genera un plasm a a partir de moléculas de argón las cuales bom bardean un 
m aterial de aporte el que sale despedido y se deposita sobre el su bstrato  generando una 
cap a  delgada. E sta  técnica posibilita un control preciso del espesor de la  cap a  dejKwitada
[02|.......................................................................................................................... 21
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3.5. La iiiiám‘11 m uestra i-l c*s(iiieiiia do] m étodo de de[j().sH-¡i‘)ii electrolíticii, liacieiido cirruhir
«•urriente st* logra depiKsirar sobre el su strato  una ca])a d** <-ol)re metalit-o......................................  22

li.tí. A la izíiuiorda se ve la uiá([uina ¡jara realizar el srabailo pur iones reaetivos y a la devedia  
lili ('S(|iieina do fnncioiianneiiru de! eciuipo oii el c-iial se genera un |)ía.snia desde el gns de 
a)>urt(’ y una fuente ile radio frecuencia (U F ) a n ’lera loí< ¡oiu’s del pla-stiia luwtH el .sustrato, 
logrando el grabado del niisnio...............................................  ....................................................................... 2T)

3.7 . En esta imagen se estiueinatiza en detalle com o se produce el ataijue con iones liberados
del ])lasn!a perm itiendo grat>ar la superfieie del .sustrato no protegidas por la m áscara, . , 27

3 8 . Equipo de fabricación de prototipos rápido iiPrint con tecnología FDM  (Fused De))osition 
MoUeling. deposición de m aterial fundido), esta tecnología perm ite <-onstruir la interface 
entre el medio ambiente y los n iicro sia ien ias .................................................................................................  28

3.9 . Hn la imagen de la izquierda se puede ver un modelo virtual realizado jair un software 
de disi’ño insistido ])or compurHdorü (C’AD ) y a  la derecha el mismo modelo construido en 
polímero ...........................................................................................................................................................................  29

3.1Ü. lLst|Uema de la m áscara utilizada en la fabricat-ióu ile los c'!i])acitores M Ü S ...............................  31

3 .1 1 . Escinema de la m áscara xitilizada en la fabricación de k)s c a n t i le v e r ............................................... -i2

•1.1. En esta  imagen s<‘ puede ver el modelo virtual que sim ula la fabricación del microdi.spos- 
iiivo partiendo de las m áscaras ópticiw y del pimv.so de fabricación, el softw are utilizado 
fue CoventorW ari' '7íJ|, la fabricación del modelo virtual es el paso previo a la sinuiiación 
num érica. El ga.s de m uestra ingi'esa ai canal luego una tlescarga eléctrica lo ioniza par- 
ciahiu'ute, estos iones son arrastra<lú.'i por el Huido liusta la zona de detección duude un 
cani]>o eléctrin ) los desvía con dirección a los detectores ndentra.s tuilo el Huido se mueve 
a la salida..............................................................................................................................................................................  35

1.2. E n  la imagen |>uetle verse un co rte  longitudinal del <lispositivo de la Kig. 1.1. el mismo  
se realizo dejando m ía fracción del dispositivo en el ((ue se tom aron tres pirám ides de 
ionización y los fres prim eros ekíctrodas de detección, se cálcido la intensidad de los cam po  
eléctricos existentes en el nnrrodispositivo, el gas ingresa al disp<5sit¡vo por vma diferencia 
de presión en tre  la en trad a y la salida, es ionizado a  través de una d escarga eléctrica  entre  
los itmizadoi'es y  el coiitraelei'trüdo superior, luego las partículas ionizsulas se dirigen a la 
zona de detección, la ionización ,se realiza m i  una tensión de GOOV’ y la detección con 27V‘ . 3C

•1.3. Aqui se ob.serva laü simulaciones del procc.so de fabricación realizHílo en el softw are Visual 
Tapiis, se ve e¡ arreglo de pirám ides coiistruiílas en silicio con atatiue (luímico de KOH. 
esto perm ite diseñar en forma m as precisa las má.scarius óp ticas relativas a este paso de 
m ic n jfa h ric a c ió n .............................................................................. ...........................................  ................ 37

■l.-l. Se observa a la izejuierda la m áscara utilizada pam transferir el |)atrón sol>re la capa  
p rotectora de nitruro de silicio obtenida |)or C V D , este patrón ¡irotege |>artc del .m strato  
del ata(|ue en KOH, en este pa.so se definen los prim eros de profundiciad del canal en 
silicio. A la derecha la m áscara  utilizada en el segundo paso de fresaiio «inímico en K O ll. 
cu  este pa.so se  dehne el arreglo de puntas de 5Ü/ii/i tie alto  y  el canal basta l()()yí/n <le 
piofunditiad, al proteger la zona <)ue lleva los detecturew e-stos quedan a la lui.sma idtura 
que las ijuiitas de io n izació n .....................................................................................................................................  37

4.5 . La imagen de la izípiienia corre.sponde al ¡jatrón a transferir sobre el .sustiato que define 
los »‘lectrodos conductores, el primor electrodo <onvsponde a  las puntas de ionización, 
electrodo activo  y las dem ás electroílos corresponden al rleclro d o  seccionado de medición de 
cargas eléctricas. En tan to  que la má.scara de la derecha corresponde a los contraelectrofU »  
del ionizador y d erector de iones.............................................................................................................................  38
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•l.ü. E sta  imitgen m uestra <‘ii la ¡«irte  central una v ista  cii plitiita lU-l dispositivo y a la Í2(iiiit>r(la 
(ionizador) y  d en riia  (<l<‘tcctor(.>s) du< detalles en los (|ue se aprecian p artes del dispositivo  
fabricado, en el detalle <!e la izqnierda se ven las puntiis de ionizaí-ión y a ia dercclia los 
electrodo que foniian los cap acito n ’s de detección, estos s«' ven claram en te curtocircnitados  
eiiri'csi y  <'on prohlenia-s de adlierencia sobre el su strato  eii los planus 111....................................  39

1.7. Imagen tom ada j>or inrerferoinetn’a  ó])tiea de las puntan de ióuiza<'ióu <l(;nde se produce la
descarga eléctrica . Las piránúdes fueron fabricadas en silicio y  tienen iina altu ra tie -M/í /ij W

•1.8. Visca del inicrusistcnia. ("ste modelo se construyó con la unión ilel procesos de falirieai-ión y 
las máscara-s ópticas. A la izquierda se ve el dispositivo «'ompleto con ionizador, d etectores y 
|)ads de conexión. A la derecha arribii ])uede verse \iii detiille de la zona de ionización <londe 
iuf'resa el gas de m uestra, ab ajo  un <ietalle de la zona de detección donde se observan los 
electrodos que forman los cap acitores de medición, tam bién puede verse el ensaucliiuuienro 
del canal de circulación de las partículas carg ad as.......................................................................................  11)

4 .y. -Aciui p\iede verse el |)erfil de velocidades de fiujo de un corte longitudinal del di.sposit¡vo 
m ostrado en la F ig .1.8 .se aum ento la altura li de la zona de detección ¡lara  lograr m ejorar 
la scparac-ión de partículas cargadas. Se oÍísítvu en la zona de detección luego del en.san- 
cliam iento iin área <ionde la velocidiul ilel fluido l>aja luusra detenerse (r(‘prt‘sen tad a en azul 
intenso)......................................................................... ............................................................................................. ...  -II

•l. lü. A<iuí w  m uestra una ami>liación de laexi>anB¡ón del Huido al ingresar a la zona de defección.
el Hujo .SI’ detiene y com ienza a recirculur. esto reduce el volumen útil del tiispo.sitivo, , , , 12

-1.11. Se nme.srran Ia.s lineas <le Hujo p ara  un ángulo de expansión de 5-1. 7' .̂ las mi.sma.s s*.* curvan  
iil ingrtwar a  la zona de iletección por la present ia de una ái'ea de b aja pre.sión que genera  
la recirculación del Huido, se olwerva Huido recirculado en el dispositivo........................................  42

1.12. Aíjui se aprecia una .situación limite en la {)ue el ángulo de expansión a la en trad a de 
la zona de detección e?¡ de 9 0 ''. puede velase un gran volumen de Huido recirculandu en 
el di.spositivo dentro del área ile detección. I-a circulación del Huido e.s desde la zona tie 
ionización, d erw h a, liiwiu ta zona de detección, izqnierda de la i m a g e n ...................................  4-i

4 .Í3 . -Ahora se uuiestra una situación itleal en la que se elige el ángulo nni.s aprojiiado p ara el 
ingreso del fiuido a  la zona de dete<'cióu, la.s lineas de Hujo son paralelas a las i)aredes 
ri’spentando el ángulo de expansión. La recirculacióu ha desaparecido............................................  43

L 14. En el panel de la izqnierda .se puetle ver el cálculo dcl cam p o eléctrico  p ara  una disposi­
ción de los electrodiis de punta-plato, con una tensión aplicada de üSOV’ y d istancia entre 
electrodos de 40;/.??i, la feusión niáxhna .se encuentra muy localizatla en las puntas de los 
electrodos. E n  el panel de la dercciia hc puede ver el cálculo del cam ¡)o eléctrico p ara  una 
tlisposición de lt)s electrodos de plato-plato, la tensión aplicada de Íi5()l’ y  distan cia entre 
electrodos es 40 /im . en este caso ia tensión m áxim a .se en cuen tra <iis|)ersa .sobre el electro- 
<los interior, tauibién se aprecia ((ue la distribución <ie cam p o eléctrico es m as homogénea 
que en el ca.so anterior................................................................. .................................................................................. 45

4 .15 . En el panel de la iz<¡uierda se ajirecia el set-up realizado ))ara verificar la tlescarga eléctrica  
y mt'dir la corriente circulante entre lo.s electrodos. Las ion¡zadüri“s están iiicluidos dentro  
de una atm ósfera <le Nitrógeno dentro de una burbuja de vidrio bajo un m icroscopio. A 
la derw lia se ve los m icrodispositivos de generación <!<■ descarga fabricíwlos cu cobre, 1/Os 
!uismos esta  dentro de una burbuja de vidrio por la que se hace circu lar Nitrógeno, el 
gas ticn un conieui(h> m áxim o de oxíogeno m enor al 0 .5 %  y es proiincid» j>or el e<iuipo 
M A XIG A S N 2M A X2D 8................................................................................................................................................  4ü

4.1G. En el panel do la izquierda se m uestra el di.sefai e.s(|ueniáiico <lcl sistem a de control del pulso 
de generación <le descarga eléctrica y  en el panel de la derecha una imagen de pulsador 
tle descarga eléctrica con-strnido con com ponentes diacretos. E l dispositivo fue di.soñatio y 
simulado en LT-Spice y fabricado en un equipo de gravado de circuitos im presos....................  17
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1.17. Eli «itíi imagen se m uestra la t'otifigiinu'ión piauvpiatu. a la  izqiiienia vonius las elfcrrodus 
fabricatlofi en cobre y  a la (l<*ri*cha m ía imagini de la clesfarga eléctrica  que se produce sohre 
los elw trudos el área  (¡ue cubre la niisina es bastante m ayor al ca.s*) <tc p un ta-p lato ...............  IS

I.IS. A la izquierda se  ve la curva teóriva. uüii linea coiitinua y ios datos exiierinieiitales de la 
ley de Parchen, marc-iulos con pmitos. P a ra  trazar la n u v a  se utilizó una fuente D C  y un 
sistem a de diwcarga pulsada. Eu el panel de la deredia se ve la cu rva de corriente p ara un 
dispositivo <ie electrodos plato-plato de distancia 5  =  üí5/i//i. la curvn t'ne trazada <011 una 
ftiente D C ....................................................................................................................... ... ................................................... 18

•l.iy. i’ u la imagen de la izquiertht M'oljservit una porción del ionizador corresi)ondiente al modelo 
experim ental construid»» en cobre sobre mi su strato  fie vidrio diseñatio según la geom etría 
m ostrad a eu Fig.-1.32. L a  imagen de la d eiw lia  m uestra la d escarga eléctrica que se pr»)ilnce 
entre los electrodos cnan<lo .S =  40/ini. r  =  r2 ,5 //n i. =  (iGOV ....................................................... 19

•1.21}. A la izquierda se ve lii curva teórica, eu linea continun y tos datos e.xpenniental de la ley 
de Peek, m arcados con ]>nutos, para trazar la curva se utilizó una fuente DC y un sistem a 
de pulsación de la  descarga- En el panel de la dereí'lia se ap recia  la cu rva de corriente para 
un dispositivo de electrodos punta-plato de di.stancia S  =  45yii». la cu rva l'ue trazad a con 
una fuente DC y  p ara este últim o eiisnyo no .«¡e utilizó el sistem a tie <'ontrol de pulsos de 
tlescarga.............................................................................................................................................................................. 50

-1.21. En esta  imagen se ve el dispositivo de generación y detección de iones diseñado y sinnilado 
con el softw are C oventorW aie. el misnuj esta  fornuKlo poi dos jilacas «ie vidrio <lol (ipo  
p o rta  objetos separadas por <los pilares tam bién de vidrio que dan la altu ra  !i al canal de 
nioviiniento del fluido, este ingre.sa por ( 1) y <.*stá contenido por los dos su stratos y  los 
pilares (y ) el fluido se dirige a la zonu de ionizución donde se encum itra ion  las ¡juntas 
de d escarga (2 ) C|ue ju n to  a los pa<ls (8) y  ( i )  de conexión y  al contraelectrodo (7 ) fueron 
fabricados en cobre sobre el siu strato  interior, luego de ser parcialm ente ionizado el Huido .•«’ 
dirige a la zona de «ietección donde un cam p o eli*ctrastático desvía Uts partícnlius cargad as  
hacia los <lctectores seccionado (0) (¡ue jm ito  a sus ¡)ads (!{) se encuentran iincrofabricaflos 
sobre el su.sCrato superior. Luego el gas se tlirige a la salida (5 ) . Tam bién se ¡luede ver un 
(.letalle de los ionizaílonis (2 ) forniiido por üO puntas separadas -ID/zuí. El Huido se mueve 
lieáde la en trad a (1 ) hasta  la salida (0 ) por una tiifereucia <le presiones entre las nii.sma.s. . 51

■1.22. C orte  longitudinal del canal con producción localizada de iones y  la trayivtoria  (¡ue siguen 
t'stas partículas dentro de la zona de detección. Debido a la focalización se generan corri­
entes de iones con secciones |jequeñaíi. B a jo  condkúoues de lam inaridad el cam p o de deriva 
E  im])ulsa a los iones dando Ingtir a  la  foniiación de corrientes que llegan a los detectores.
Los de m ayor movilidad K\ entre posiciones (A '^./i) y (A '^./i) m as cercan as al ingr«.>Sü ({uo 
los <ie movilidad menor í\ > cu  posiciones m ás alejadius ( A’„. /i) y  ( /Y '. /i ) .......................................  52

•1.23. Siunúación num érica de las trayectorlaí< |)ara ioiio-s en la zona de tletección cuando se 
a¡)lican diferencias de ])otenciales de l) y  18 V entre cáto d o  y ánodo. Eu línea de trazo  
continuo p ara el perfil paralxilico E cs . (•L?) y  (2 .M ) p ara dos posiciones iiúciales {O.O/nii)
V (ü.riO/ím). E n  línea de puntos p ara un perfil niiiform<‘ con posición inicial (O.O/íiu). . . .  53

4.24 . Aijuí se v<* una imagen del dispositivo fabricado, el mismo cu enta <-on p arte  del encaj)sulado  
plíístico desarrollado p ara  ad ap tar la en trad a de gas de m uestra b asta el canal del deti'ctor.
También se ¡ne.senra e! conexionado eléctrico que perm ite la utilización de las ionizadores 
mdivldlialmente al igual cjue fat-iliia ta medición fie carga sobre los detectores, al estar 
.seccionado el electroflo superior posibilita la medición <le carg a  en cad a iletector a una 
posición en x  variable.....................................................................................................................................................  54

l,2ri. V'ista en planta de una porción del sistenia de ionización, este cu enta con ül) puntas .sep­
arad as 3()0//ui entre si y 4lJ/íni en tre  punta, fueron fabricada.s |jor tle]iosición auii<lica de 
c*)líre cu el panel de la izquierda st* ve la reconstrucción tridimensional de p arte  del ion­
izador. el electro<lo central tiene tallatlas iaa puntas y  los electrodas superior e inferior .son 
los platiw conectadiis a  tie rra ....................................................................................................................................  55
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-l.'iü. En el panel (lo la izquierda se iinKistra el eiicapsiila<lo prupiiesro p ara m on tar el dispositivo  
ele detei-c-ión. Las piezas ideiitificada-s con el núm ero (1 ) están  iliscñadaseii form a siiiiétriea. 
y en su inferior perm ite el piuso p;i'ad\ial tiel tiviidn, tam bién .se iiu-lnyeroii los su.slnift)s (3 )  
y los dem eiiros de sujeción (2), A la dereclia venuw la pieza constriiida en el polím ero A B S  

por el m étodo de protútip;«lo rápido, tamijíéii .sc puede ver el su strato  inferior eii vidrio y 
la m anguera <ine lleva el giis de m uestra al interior dcl dispasitivo..................................................... óíi

•1.27. En el panel de la izqiilenlo ¡¡odem os oijservar i'S«iiiemarlza<la.s las linea-s de ñujo diO pa.so del 
Huido a través de la.s piezas de plástico, ante.s de la zona de ionización, las m ism as fueron 
dis(>ña.<laá para minimizar la¿; pérdid;\s producidas |)or el )>a.so del Unjo para mi cautlal de 
2t/lu in . el objetivo fue ev itar zon<ts turiiulentas <|uc n-ducen el volmiien útil. A la tlereclia 
po»lemo.s o lw rv a r una imagen de la simulación de la velocidad del Hnido al circnlar por 
el dispositivo, solo se observa Huido con velocidad ten»iiendo a cero  en la.s cercanía-s de 
las paredes. El Huido se mueve desde en el dispositivo, prim eram entv ingresa en la pieza 
¡>olimérica de la Fig . 1.20 y luego se mueve dentro del d etector fabricado en cobre sobre 
vidrio........................................................................................................................................................................................ óü

•I.2S. En esta  fotografía se puede ver la disposición del modelo ensayado, a la izípiierda la fuente 
de tensión cjue esta  fonuatla j)or fuente variable de U a 25 V' D C y un convertidor D C /I5C  
hasta IkV, Inego se observa el generador de pulsos regulable en am])litud y  separación de 
pulsos, a  la derecha el gen erad os/d etector do iones fabricado en cobre sobre un su strato  de 
vuirio, el gas ingresa al mismo a  través de un regulador de caudal me<-ánico, luego ingresa a  
dispositivo al p asar por la canalización <le Ingres») de niueáira que fue fabricada en plástico  
ABS. También s»- a¡)recian das baterías de yV' ca<ta una que generan el cam p o de detección  
de iones .sobre los ca¡)acirores....................................................................................................................................

•1.29. En el panel <le la izquierda se ve la señal <lei controlador y  la re*pm.-sta de la llave tipo 
Mostvt. la curva en ver<lo *>s la si'ñal ilel tx)nrroladoi y  la curva <ic color roja  it> la n'spuesta  
lie alta  tensión cjue genera la dí’scarga eléctrica. A la tienn-lia se m uestran das disparos 
del controlador y la respuesta de dos disparo» <lc la llave. .V IüS Fl'T  k K517. la .se])araiióii 
entre das pulsos es de b i i i s ....................... ................................................................................................................  57

Configuración para analizar la descarga corona. Das cilindros concéntricos de radio r  el 
iutenio y radio 5  el externo, entre los dos cilindros se encuentra el dieléctrico que .se desea
ioniijar, la zona rallado de radio C(i m arra  el límite de la zona de ioiiizarión............................ .... 58

Panel izquierdo: Potencial crílico  en fimción <lcl 5  para un radio de cu rvatu ra de la j)unta 
!• =  r2 .5/im . En línea continua el modelo analítico E c .( - l .l l ) .  l.as  cruces corresponde a 
la tietenninación experim ental enq)leando gas Nitrógeno. Panel derecho: Intensidad del 
c'umpo eléctrico sobre el ánodo en fundón de -S’/ r  cuando la tensión aplicada sobre el 
mismo es K - =  11''>V........................................................................................................................................................ 59

l.:}2. M agnituil del cam p o eléctrico en V'/zmi p ara a) .“í  =  40/u n , =  G50V. b) 5’ =  45/im .
V' =  7[)üV'. c )S  ~  50/im , Vv =  íJOTV. d ) 5  =  GO/<m, 1', =  8 8 0 V sobre la se<-cion indi<'ada por 
el contorno en rojo dentro del volumen del canal (c ) . E n  la p arte  ulterior de es<‘ volumen 
se puede ver la m agnitud del cam po en dirección longitudinal a una altu ra de desde 
el plano .sobre la p arte  su))erior del ánodo y el cátod o. El radio de cu rv atu ra  r =  12,5/íui 
de las tres puntas <jue forman el ánodo <ís el niisnuj para todos Uw ca.sos cu *iue varía 5 .  La  
ib stancia f(, representa ei radio etocrivo o <listaiicia pronuniio en la <)ue el cam p o eléctrico  
riecae a desde el ánodo.................................................................................................................................. (iO
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tronix TDS5U3'1B Phosplior O sciloscope. con el ciue se ad<iuieie la señal para las tensioiii's 
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5.7 . Trayectoria ideal de iones de Acetona y Etanol cuando si- aplica una tensión de l.SOV'- La 
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5.8. A<[uí se expone el poder de resolución fíp  en la tlotección de un gas y en el cuadro pe<iueño 
.se gráfico la  resolución f í  com o la capacidad de .separar señales de acetona u etanol para una 
focalización de Se mantiene el cam po constante y se varia la altura de h = 0 0 0 , 1000 y 
1500 /im . Siendo el caudal 2 l/iiiiii  y otros parám etros com o en el dispasitivo experim ental- (i7

5 .y. En esta  imagen se ve una linea de tinn po (jue indica la sticesióu de eventos (¡nc llevan a 
obtener laü gráficas de las trayectorias descriptas pcu' las partículas cargad as y el gráfico de 
los es|)ectros obtenidos de la simulación- El software tim o una interfaz de usuario tíscrita 
en java, que cumple la función do "m aestro” , y lineas de código e-scritas en lenguaje P E IÍl y 
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imagen inferior m uestra el espectro de detec<'ión (pío entregaría la niwlii'ión de mía celda 
lonstruida con un arreglo de capacitore.s de defección, l.as fuerza.? act liantes <pio describen  
las trayectorias son el movimionto del fluido ou sentido horizontal y la movilidad iónica en 
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Introducción

La ijR'seiit.e tesis* d octoral m uestra d  ilistiio, la siauihuúón y la iiiamifactiini. de microdispositivus di.‘ g a i-  
t'i acióii y de!tm:i(ni de ioiips. uimbiéii si> lia logradci un desarrollo ¡unovatlor en área* U'ciKjlógicius de alto  
iiiipaclo cuino inícroinecunisuios. inicro-fliiídira. siiniilación de problcuicui nuiltifíüica. inedicioiie^ e lco  
irónifii.s y su aplicación «mi detcc'tiir<.*s d<H tipo de «■spociionietrúi de nioviii<iiul iónica (IM S), cumpliendo  
con los ohjfífivo.s planteados en el plan de tesis, ü l proceso de investigación lia p(Tuiiii<lo la elaboración  
de soluciones tecnológicas en probleniíus relaciuiiados a  la tem ática , colal>or;mdu en la  resolución de Iíls 

ct)nlingenciius qn« prtseiiLa la nnniaturiziu’ión del tipo de sistcnnis retiueiido p ara  la detecc.ión de sustan- 
ciius pn-sentífs en el aire a presión atm osférica. Siendo el ap m id iza je  eonstanle nao de los p¡Lst)S dadtjs en 
el desarrollo de la tecnoli)¡jía.

1.1. Antecedentes

Ureve h istoria  de la e sp e c tro m e tr ía  por nioviiidtui iónica

La esp cctru n ictría de movilidad iónica (IM S por las sigliLS en inglí*s de Ion Mubility Spectrüuietry) es ima 
técnica an alítica usada p ara separar e identificai’ muléculas ionizadas en buso gaseosa a presión atm osférica. 
L a ionización del gas se realiza m ayorm ente por descarga-s eléctricívs o fuentes radioiu't ivas. E l desarrollo de 
«'([nipos del t ipo IMS p ara dele«:«:ión in-sitn lia geiierjulo f^ran interés en especial en aplicaciones niilitar«í-s, 
lie s«'nnri<ia«l y  am bientales. Ksra técnica se biísa en la inedii'ión tle la velocidad característica  de liw iones 
im]iiilsados ¡lor un cam po eléctrico, ilenom inada velocidad de deriva, capítulo 2.1

r.t -  K E

esta , resulta proporcional al cam po eléctrico si«'iido el ineíicieiiti' lie pioporcionaliilad A', la movilidad 
loiiiia  ̂ ijue ih'liiie de manera, liiiica al «'ompuestt) (|u«‘ se <|uiere idi-ntiticar ))uesto f|uc su depeudeiicia con 
las tinctnaciou«-s térinic.Ls k¡,T  la «'arga eléctrica c<-, la den.sidail del ĵ ius A', la sectión  efectiva de coli.sión 
Sil), se pulule obtener del balance en tre  la víU'iacióh de la cantidad de movimiento y la fuerza impuls«)ra 
durante el clio()ue elástico entre la molécula ionizada de m asa m y o tra  iieiitra de imusa M ¡1¡.

1.1.1. S is tem a de separación utilizando tu b o  de deriva

En la F ig . l . l  se m uestra esquem áticam ente la coníigiiracióji de un dispositivo IM S (Ion Mobilit.y Spec- 
irom etry ) convencional, las partículas son iüuizaiias en la  prim era p arle  del disi>ositivo, luego una com ­
puerta coniim ica a  las mism as cou el cubo de separación, el cual con sta  de un «riunpo eléctrico formado 
por anillos a «listlnta tensión, al moverse fas pariículíis ionizadiis en este cam p o elé«;trico se separan según

' M u v ilíd fid  lo Jiica : q iHM’xprcsH la  ve loc idad  ijiie  »idquieren Ion ¡unta de un n i«d íu  hI í.«tar soinotido^ a  m i cam po
• •lertrU'o.
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su movilidad iónica, cad a uno de los disfiiiCüs tipos de part¡ciila>< toiidráii V(?locidades v,¡ ilit'ert'iirt's, cu d  
nilio de sopanu'ión se hace circular un Huido a con fracornon tc, este Huido se elige »i{¡,iín la inovilidaíl de 
Irtíi |jartiVula-s ([iie sp diwoan d etccta r. L a  com p u erta ([ue com im ica la  cám ara  de ionizadóii ci)u <‘l rubo  
d t  st'parHt'iúu. es una pieza im porraiife en este  tipo de dispositivos \-a ()uc establece el tiem po inicial de 
livs partículiis cargad as que se luuevt'U en el tubo; la medición del tiem po di' deriva 2 .1 .5

y'
'  I .' / i

\ \ ¡;A

anillaos de p ^ e n c ^ l  fiuj„
,©  O © O O O ';

•V
e í e c t o r

'  ̂ /  c
M/// • compuerta K 2 K ]

X
Puente de o n i z O © O jO  © O

KigiirH  1.1: B ii ln iiiiagüii ¡si> uiut'Sti'a lü ounligiii'aciúii iiuus ustida tu  lii loi'nolugúi IM S . i-l ĥ.'- i'.s 
iuiiízado en la priiiK'ia jiaiU* del <lii>pos¡livo. g t 'iK 'ia l i i ie iU i ' con iiiia l:ieiile radioactiva, luego una (Xjdi- 
piicrla  iiK ráiiica viulical se abre  de jan do p asar  las p an ícu la s caigaihus a la zona de separación  
de se[>aiHción) allí un caniiw  eléctrico las a i i a s l i a  liiisla t-l d f iw lo r . m ientras circula uii lliijo a  contra 
con ieiile . Iius particn la» con m ovilidad disliiUa. /\'i > l\-2 . Ili'^an ii tiem pos d istintos, /j < t i .  asi se logra 
Nii ¡(lentilicHción.

d d  
t , i = -  =  —  

i\i ¡\L

determ ina el tipo de molécula a identificar.

En la F ig .l .'i  se ¡nicdo ver la gráfica (jue se obtendrífi <li' un dispositivo com o el m ostrado en la F ír .
1. 1. donde Ins partículas cargad as (pie tienen m ayor niovilidad /\'i liegaii en tiem pos uias cortos f| al 
tletector, <pie las partículas con mt)vilida<l K  < las ipte llegan a fo.

Rstableciendo el cam p o l\ y  la distancia d, predeiernnnatlas por la contiguraciún del disj)ositivo 
experim ental, .se obtiene la nnivilulad K  p ara cada. nnit'Stra analizada.

1.1 .2 . S is tem a de separación utilizando flujo cruzado

l.'na solvición alteraativii a lu determ inación del ticni)>o de vuelo ¡m ía la ident ificat ión <ie nii aiialitu es la 
detección por Hiijo cruzado (cross How) con el cual h o  ¡¡articulas ionizadas .son desviadas con un cam po  
transvorsiil a  la dii'ecciün de un flujo <le gas de arra.stre. Si bien esta  propuesta ya ha sido ¡)laiiieada hace 
un tiem po atn is, existen problemas aiui no resueltos (pie svni ¡iropios de lii e.scala de tam años em pleada  
|)ara el disoiio en microdispo.sitivos. En este trab ajo  investigamos la correlación de las leyes niaí'rosciipicas 
de las tiescargas luminiscentes (glow discharge) i>ara determ inar las tensiones de trabiijo riniueridas [lara 
la producción de iones en la escala adoi uada.

T ípicauiente. la determ inación del tiem po «ie vuelo para la ideiiiificación de un analito inixllanfc la 
técnica IMS n'<piiere cpie la distancia d. longitud fiel tubo de separación, sea del orden <le centonas de nnn. 
La es]>eciroscopía en una e.scala de tannuios dos órdenes por debajo constituye un i>roblenia no tratab le  
m ediante t«a técnica. Alrertiativainente. la detección por fltijo cruzado, em plea uii cam p o impuls«ir de 
iones que |jermitc separarlo.^ por movilidad, pero en dirección tran.sver.sal a  la del movim iento de iones 
])ro|)uesto en el IMS. E ste  di.seño es .•iunuunente com p acto  y relativam ente simple de fabricar con tecnología 
de udcrosistem as. Litó i>artícula.s ioiiizafla*! son desviarlas por un cam po transversal a la dirección del Hnjo
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Corgo
I \

\

t  tiempo

F i j ím 'a  1.2: Rn osla iiiiágeii veim»: la g iáfii'ii ijiu' «• ohit-mliía de uii dispusitivu IM S  lu i i un tubu di' 
sui>aiin'ióii. la-s p ii i 'liVula.s iiig ifsan  nl lubu  con la  a))i>rliiiH  de k  tu iiip U L -ita . cwic iiiD iiifiilo  us lomadu 
c'uiiiii tiem po inicial de iiiedicíóii, lits de mayui m ovilidad K ¡  llegan p iim eu j al delectur. tiempu l ¡  y  ia.s 
de iiHivilidad menor h';. llegan a  un lie iii|X) Ij.  Iiiegi) con «ssl*.- lie ilipu  do iikhIIcIóii y el vuIdi- <lel cajiipu 
e lé ii i'icu se ubtienv los valores de tiioviUdad iúisica de cada e.-i])(’(-ie y  com parando con miii ba.se de dalos 
se loj^ra sii identificación.

de un f!,a.s de arrastre , se tieiioii (Uis vectores de iiiuviinioiiro, miu eii el .seinidu de ose Hiijo loiigitiuliiial 
y Dtro perpendicular al mismo generado por im cam po electnisfático '2]. K1 niér«)dü por Hujo cruzado  
con {lereccióii diferencia) Í3| peniiire icUnitificav iiiovilidatles iiiediii.iifc la determ inación de intervalos con 
co tas  niáxiniKíi de movilidatl. En la Fig. 1.3

xo xb Xa

[•'igurn 1 .3 : Diiigrama de delm 'ión difeiviicial para delectóles planos con tiienie <le ionización radioac- 
l ivii. I.a velocidad del Huido se siipone constante 17 en tudu el canal. Kiitre el eliM-nrodo inferioi (ánodo) 
y los electrodos snpetioreí! sejiarados iina distancia /¡ se apliia iiiiu diferencia de [loteucial cjiie geneia 
un ciiuii>o eléctrico que fue su|nn'j<lo miifiHnie [4|. I,a.s posicioties tinale.s .rt, y x„ determinadas poi 
lamiiño» lie los <lele<'lores y la* magnitudes de ios vetlon-s de rampo y de Ihijo son diseñado-s para 
delei'liii colas máximas de movilidades (vei texto).

sí> iniuwtta un e.scjncnia del sistem a convencional con una fnenre do ionización radioactiva q u e  ))rodiice 
iones en una 7.0 1 1 a  tan  am plia que estos cnljifii toda la .sec-ción <le itigreíaj a  la región de detección. Un Hitjo 
de ariíu s ire  mueve laj> parlicnlas cargadaí: d (sd r la zona de ionización h asta  la zona de detección. Allí un 
cam po eléctrico  deHecta esto.s iones, los de m ayor movilidad serán colectadas en el jninter electrodo  
(d etecto r), el límite de tnovilidad rletcctahle p ara el electrodo siguiente lo define la  movilidad
correspondiente a los iones <jue viajando a b aja altu ra O alcancen la posiciótt (j' =  =  /i). siendo 
/i la altu ra del canal. En ««ndiciones de iones ideales  tales <iue las repulsión coulntnbiana en tre  iones y los 
efectos difusivos sean míninuxs sobre su frayrctoria. sólo será  posible co lectar on detectores siguientes los
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ioiK-íi a m  movilidad menor a ‘̂¡’n¡,x- put.'sto (iiit* lodiw los de movilidad m ayor, sin iiiij>t)rlar sii pusirión 
«’ii t‘l fan al, -serán lolcotadtjs l’Ii el |jrinuT tU-tocrur.

Msfe niótodo de deUH'ción rieiu- un piol)lenia, los iones a ¡dt-niiticar ¡Hu-den caer en iii¡i.s de un (.letwtor. 
l-!s decir, solo podem os estar .seguros <jih- en iin d e tw to r pasterior la movilidad de mi ion es aco tad a  por un 
valor m áxim o. Explicam os detalladam ente este problem a con ini ejem plo sim ple de dos única.s movilidades 
Ihisrraiido en la Fig. l.'l

xo Xb XQ

I cr ií
T ~ o—

•  •  •  
• • *  •. -* «■» •  _

• •  *
*  '  b

X

^ÍTIQX

F i g u r a  1 .4 :  D ia g ia iu a  d o d e le i r iu i i  d e  u n  g a s  ( i 'í ic u lo s  iieg i'u s) y  « a s  d e  a i i iu s l iv  ( i i 'r c n lu s  rayado.^;). Uj!< 

io n e s  s e  la e .s e n ta i i  d is lr i ln i id u s  e n  (i>do e l  ( a n a l .  Ih» p artícu la i<  c a ig a d a ^  q u e  s e  e n c u e ii i i 'e n  |H>r e iii 'in iu  

d e  la  u l lu ia  h, r,i p io c li ic ir á i i  s u la p a i i i ie i i lu  e ii  lii s e ñ a l  d e  (li-ltH TÍün.

las traveetorias de dos nnslécnlas ionizadas. Hejjrtwentanios con círculos rayadas, la de m ayor movil­
idad, que pudiera sor el ca.<o de algunas molécula» ionizadas del ga.s do arrastre . Con circulas de color 
negro. ro|>resentamos los iones del ga.s a  d etectar. Supongann>s <¡ue la longitud del prim er d etector, flujo 
de ¡irra.stre y diferencia <le potencial entre ánodt) y detectores, se diseñan ¡¡ara  que coin<'i<la o soa 
levemenle menor que la movilidad del gas de arrastre. Clarauieiite, con esto nos aseguram os que todos loa 
iones del gas <ie arra.sire son colectados en el prim er detector, üln em bargo, los iones <ie m enor movilidad  
pu<HÍen caer lan to  en el ¡¡rinier d o tw to r com o en el seg\in<io d etector, lívideiifem ente, y despreciando  
repulsión c'oidombiana entre iones y efectos difusivos, existe una altu ra  crítico pura la cual todos
los iones de la molécula cou meuitr uu)vilidad que se eucuentrt’n a una altu ra  y >  caerán  en el 
l>rimer d etector. En consecuencia no es posible asiginir un <ietector en particular para his moléculas del 
giís a  ideniitícar. P ara  co u tra n e sta r e.ste efei'to. en la bililiografía se propone establoí-í-r una i-elación tie 
tam años enire electrodos que determ ina ini error aeeptaijie sólo con un aum ento sustancia! del tauniño  
del ilispositivo [-ll- Lo cual está  en la dirección ctinrraricí a  nuestra hústiiu'tla de escalam iento.

.No ob stan te este problem a, stm deseables sulucioiies (jue perm itan .separar movilidades m ediante el 
tli.seño de iiiicrosisteiua.s. El si.sfenm tle Hujo cruzado utiliza un único gas ile arra.stre para m over los iones 
iiiientnks <jue el m étodo tradicional tic IMS se utilizan sistem as de ap ertu ra y cierre de com puertas para  
lograr el ticmiJü cero de medición Ti|. E ste  niétodú retiñiere niayur cautidiid de elem entos no escalal>les 
com o ser un arreglo de anillos a potencial creciente para mover las partículas cargatlas di-^dc los ionizadores 
a los deltvtvn'es 'G|. Adem ás, el IMS tradicional emplea tm ga.s inyectado a confrai“orriente‘ . lo (pie en 
la 1‘scala snbm iliinétrica resultaría muy difícil de im plemeiitar debido al increm ento <iel ef»-<'to de la 
visco.sidad o condición de lamiuaridad [7]- Adeniií.s im plicaría (jue el sistt-ma necesitaría de otro  medio 
pura llevar el gas de nniestra lia.sta la zona de ionización.

Act\ialniente, existen pn>puostas r*«no por ejem plo el ca.so do la focalización ({}j p ara  re.solviT oi 
l>roblema m encionado precedentem ente. H asta  el m om ento y <iebi<lo a  ios inconvenientes (jue plantea la
escala snbm iliniétrica, ha resultado sum am ente difícil y custo.so aplicar este tipo de soluciones. En los

ga.s iiiv ccliu lo  a co iit M torrieiU e es Ki-ii*-riiliiu-iile uii com p u i-sto  jjiist'OfM' < o ii O íirn cl*'risik iis  i-spi-cUtk-s par<i uitj<>riir la 
<li-t«.\'cu^ii ik ' tiu fW in t'iito  <|pt)'nniua<l>'>
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1

C arga
K,

F ig u ra  1 .5 : En if<tH iiiiágen v ü iiiu s Iu grálu'a su uhtuudiíu <li> un dispubiiivu IMS cun sbti-itiH dt- 
di-lwciiin pur flujo crnzíuk), eu linca conliiuia se ohstn va la cargii nicilida sobre li¡s dt'tw.lurwi y cu linea 
si-cc'iiHiHda vunuj.s Ihk distiibiii'iún d(' cHigaa que clebeiian llogiii a los delwioivíi. Iu señal oljleiiida. i'ii 
linea i'uiitimia. t*íi una suma <k* las lineas sci'i'ioiiadaii. La bibliogialía siigii-iv aiimeniai la longitud de 
lüs eltrliiidus para m ejo rar este incuiiveuiele

(lisiiositivos del tipo üujü cnizadu esrandarcl se j>ro¡)onc el uso de IduíiuíUíís (le focaliziH'ióii o coiiipU>ja.s 
riinaiizai’ioiKW. que diticultaii el movimiento del Huido dciitru «.le sistem a, t>ciieiando turbulencias _v zonas 
de Hiijo detenido. Los resultados ile (.-stoscíiuipos iiuiesiran Ijaja eheieneia de identifii-acióii en ílispasitivos 
con is ta  fuealiziuión il)].

Los nioilelos presentados eii esre rraljajo poMH‘11 mía fncnti' de "eueiiicióii de jwrl úiilfi.s cargiula.s 
por (U-.seargaü eléctriciw y  el sistem a do d etem ó ii utilizado es el llamado de absorción o Hiijo cruzado  
(cross-llow ). ei que re.sulcó ser el m ás apropiado para la aplicación en m icrasistem as.

1.2. M otivaciones del presente tra b a jo

La princi[)al niúlivación de i>ste trab ajo  docroral ftie la solicitud del M inisterio de .lusricia y Derei'lu)s 
Humanos de la Nación Uü. 11] a investigadores de C'.MMA (('om isión Nacional de Energía A tóm ica) y 
CITICFA (In stitu to  de Investigaciones Científiciiíi y T écnicas ile hus Fuerzii* .Annada.s) p ara  c«jmenzar a 
trab ajar eu un provecto llamado ■'Rstiidio de I’refactibilidad T écnica-E con óm ica, p ara  el tlesarrollo de 
prototipos industriales de oltateadores (sniH'ers} de drogas y «‘xplosivos", La detección tle este ri]>o de 
sustancifu' puso en evidencia la necesidad de avanzar en generación y detección de iones. I''l grupo de 
investigación «le C N E A  com cnzo a d ar los prim eros pa.sos en el estudio ile la esp ectrom etría de movilidad 
iónica en dispcsitivos <ie tam año m icro, ba-sándose e»  iin <iesarn)llü anterior 12]. de ini dispositivo de 
detección de compue.stos por movilidatl iónica de tam año m acroscópico ((ue utilizaba una fuente de 
generación de ione.s por descargas eléctricitó y un sistem a de ñujo cruzado |jara la se))ataciün y detección  
de iones

La milizacióii de (M icroelectrom eclianical system s por sii.s sigla.s en inglés) y  circuiros inte-
gratios <'on características triiliniensionales e incluso con piezas nióvdes. ]}ernnte n-solver un .simnniiero 
de aplicaciones que no piie<len realizarse iii |)or »i»temit.s niiu-voscópicos ni por sistem as m icruelectróiiicos 
solam ente ¡M . 15, Ifi]. Los equipos ntiliziwlos actualniente tienen gran tam año y pe.so, adejná.s de requerir 
.sistema.^ auxiliares para su funcionamiento. L a  miniafurizacióii en el área  de la oltatom etría daría la 
¡)osibil)dad de trab ajar toii dispositivos p ortátiles de bajo  consum o y do m ayor eficiencia- Sum ado a esto  
representaría un prim er pa.so en la comprensión de este tip o  do microsistenuus do am plia aplicación en el 
cam p o tle la industria y de seguridad. Se debe tener en cuenta que los ventajas do la escala podrán .'«.>r 
aprovechadas |)ara evaluar jjosibles modelos biológiws que ¡sre-sentan arieglos de sensorí’s  interconecta<ios
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1. INTUODUCC'ION

iiii|)osil)les ck* reprodiit'iv on tam años iiiayüre.s.

El estiuiio <ic ('Ste tenui iiivoiucni el desarrullu dt' nuevas c;i|>iui(lades d«.' ,seiisa<k) con ijiicrosciisoi'e.s, 
ol iiiscño d f d rciiitos integrados de Hdaptadón de señales y ])m ccsam icnfo y  la carHCtrrización del mi- 
eii).si.su*iiia. listo  es n m w aiio  portine se plnntea iiti desarrollo com plejo domlo .se couihiiuiii desanolUis de 
iiiicroHiiídiai. profesos de í'aliricacióii, canu-teriziicióli. iiiodi'|;ido y diseño do iiiaTosisleiiias, incluyeiidt) 
tfuiibiéii los .si.steiiiiU'í de medición y el diseño de los <l¡s]>osicivos üiici'ocloctróuicus de adt'cuacióii de señales 

interi'az asociados.

El diseño de narices electróiiira-s eulocada-s a la d ctecd óii eii cain])os de la biología y  la liuliistria de 
los alim entos [17. 18, 19], servirán de biuse p ara los nuevos desafíos im puestas por este trab ajos doctoral.

Los dis])ositivos mencionados se lian con.strnido en labom rorios a.sociados com o el L ab oratorio  de 
M icroteciu)logía del In stitu to  T«vnolójiico de M assacliusctts (.M TL M IT  - U SA ) y el In stitu to  de Micro- 
electrónica y M icrosistem as (IM M  - Italia).

1.3. M etodologías y técnicas aplicadas

Se cuiiienzó realizando un exten sa bu.stincda bibliográfica en Uus revistas "T ransactiuns" de IKHE, “.luui- 
nal of M icroclectrom eclm nical System s (M E M S )” , "Sen.sors .lo u rn ar IE E E  , "Sensors and A ctu ato rs” 
E L S E V 'IE ií. "lou rn al of E leetrastatic" E L S E V IE K  entre o tras  publicaciones relevantes. Prim eram ente  
s<* realizó el di.st’ño nuniél'ii'o en colaboración con los grupas UN’N E  (Universidad N acional del Nordeste) 
y de! C l.V IEí.-IN T EC  (C en tro  InteniHciimal de M étodos ('um pntacionales en Ingeniería - In stitu to  T ec­
nológico para la  Indvistria Q uím ica). Se analizaron y evaluaron las di.'Stinto» m étodos de ionización exis­
tentes en la a< tnalidaíl. en la bú.s<|ueda de im sistem a com patible con la tecnología M EM S [20, 21. 22j. 
Se evaliiaron y  calcularon los tiem pos y trayectorias de vuelo ijiie pos(>»‘n los com puestos de interés, con  
el objetivo de en contrar los modelos m atem áticos com putacionales que mejor representaran el cam|)o 
de análisis [23. 24. 25]. Luego se trab ajará en »imnla<'ión de si.stenias tic detección de iones, enfocando  
el problema a K» límites de muestra (¡ne plantea la m icro e.scala. El d octorando recibió entienam ieiito  
en tiVnicas <le m icrofabricación en las lalioraionos a.sociadas al In.stituto Tecnológico de Massaclinsett.s 
(M IT- L’SA ) y al In stitu to  de M icroelectrónica y  M icrosistem as (IMM Ita lia ). Sim ultáneam ente se 
em pezarán algim as pm ebas en los laboratorios de la Comisión Nacional <le Energía A tóm ica (C N E A ) y  
en el In stitu to  de Investlgaciomw Científicas y Ti''<'nica.s de la FFA A  (C IT H FA ).

Se estutlió la detección de pequeñas cantidades de cargas, analizando la electrón ica asociad a a i-s- 
(a problem ática: .se incursionó en m étodos de pre-concentra<!u de m uestras p ara au m en tar las rangos 
<lc detección [20] . Lo anf<'s detallado, se realizó con la ayuda de los program as com putacionales com ­
erciales mencionados en c! capítulo M ateriales y .Métodas. Los m odelas .se enfocaron en investigar los 
límites de detección de compue.stos volátiles y  drogits pelipirusa.s. Se realizaron pruebas con la técnica de 
micronuKiuiuado por ablación lá.s»‘r.

El i>lan .se com pleta con una serie de cursixs al |)rincipio de la carrera entre los cuales se incluyen: 
cur.sos del ciclo básico tiel lu.stituto bábato. Filo.sofía de la C'iencia. Física y m etalurgia de la Soldadura, 
lntrod\icción a la Ciencia de los m ateriales. Introducción a la Ciencia e Ingeniería, IntrotUicción de la 
Física del Sólido. M étodos Numéricos . Seminario de Investigación en Ciencias <le la Ing<‘niería. Técnica.'! 
Estíidísticas, Ecuaciones Diferenciales y Sistem as Dinámicas,

Lits actividades «[tie sr desarrollaron ])ara cum plim entar el pian de tesis fueron:

■ Aui|)ltar el conocim iento teórico y experim ental en diseni) y  cálculo de tecnología de olfatoiiietría  
electrónica y  microt'abricación tle dis|josiiivos.

■ Revisar la bibliografía sobix' olfat(■adore^ electrónicas y  m icrosistem as.

■ ('oiii])arar los divei'sas desarroll(>s existonres, evaluar los parám etros de desemj)eño. cun.smno de 
potencia, velocidad y cajoacidad de procesam iento de infurnnu'ión.

• Concepción. <ii.s<*i'io. simulación virtual y  disi*ño físico. 
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C 'a ra i-tc r iz a r  y  t e s te a r  los  m icro sistejiiii.s  rfsu liH iirtti.

E x ¡K 'r iiiu ’i i ta r  co n  c lc 'tw to itw  a  e s c a la  y  u ti liz a r  Io.h n ik  ru sisn -u ia s  iiitfjifiid o s  ck 'sairu llad u .s .

l íc a l iz a r  cu rso s  d e  |)o^^tgI•a(!u «mi Iíi t f i i i á t i c a  tk> u iic ru s U tc iiia s , TiiiciotluHÜfa, u ia t e ik l e s ,  m o d e la d o

V siiiiulacióii.

K cru rso fi d isp o n ib le s

Kstíi tesis se realizó en un áml>ito de giu]>os de rrabajo  ([IK’ cíHitaroii con todoy Ids recursos necesarios 
para la realización dpi plan <ie trabajo- Las jMihlicac-iones de interés se iiailan disponibles on form ato ele<'- 
trónico en la C N E A  (biblioteca electrónica), be dispone del .software neciwario, el cual iu<‘lnye M A T LA B  
y liccucia.s do C oventorW are 20()8 y  Simion 8 que pormiteii ia siitiulación y  di.seño físico necesarios. Kn 
cuanto al acceso a  fabricación de circuitos intejírados, la C N F A  ciienta con una facilidad del tipo sala  
lini[)ia conipletainentc ecjuipada para inicrofabricar. Adem ás se cu enta con laboratorios a-sociados com o el 
M icrosysrcni Tecclnio!og,v Laboratorif^ (M T I. -  M IT ). P ara  la caracierizacióii y medición de los circuit«»s 
integraiiüs. se cu enta en el lal)oratoriij <-on instrm uental básico de medición, y con ('(piipu e.siH'cializado. 
que incluye principalm ente analizaflores lógicos, instrum entos de medición de bajas corrientes (picoani- 
pen’inetros), ostac:ión de prueba de circuitos integrados, generadores vectoriak*s de señales y e,staciiiues 
de testeo basailas en FP G A  Xilinx.

■ ik ’ca tijio lioctoral CN’KA A ID -M l.

• Financiación ]>ropia de C N EA  (Comisión Nacional de Energía Aróniica).

1.4. O bjetivos del tra b a jo  doctoral

1.4.1. O b je tiv o s  generales

Los objetivos generales del plan de trab ajo  son dos. E lab orar soluciones teenológica.'í p ara probiema-s 
existenie.s perm itiendo afrontar las contingencias de lus tiem pos m odernos en los C|ue se |)reseuran gravc.s 
problem as de seguridad y form ar rwui-sos hum anos en un área tecnológica <le alto  im pacto com o es la ile 
los mici'o-nauomecanisnios.

1 .4 .2 . O b je tiv o s  específicos

Los objetivos específicos se enuncian a L-ontiimación:

■ La fabricación y pui-sta a punto de ¡irotolipos de generación y detección de ione.s <i<* funcit)nami«’uto 
real y  la verificación de .sus caj)acidades.

■ Diseñar, sinm lar y calcu lar sistem as niiniaiurizados ])ara<letiH-ciÓTi fie ci)nii)n»Ntos orgánicos voláiiles 
V de drogas peiigrosa.s. siendo esta  un área e.stratcgica. E stos dispositivos deberán ser de <linien- 
sioiies m icrom étricas (d ar rango) y se di.señarán junto con la m icro-nanoelectrónica asoriada f|ue 
pt-rmiia su  fmicioiianiienio com o microsensor. La.'i principale.s ventajas «.sociadas a la disminución  
di'l tam año son la reducción del consum o energético, del peso, m ejora sustancial en !a sensibilidad 
y i'l incr<'nu-nro <ie la Hexibiliilad de medición.

• Increniontar el cotiocim ii'nto en el área de nucrosi,alemas. Se propone llevar adelant.<’ estudios, 
diseño.s, cálculo y  consirucción tle sistem as m icro-electrom ctánicos (M E M S ) en general y  en |»ar- 
lii ular ilentro del área  de es|>ectronietrÍM de movilidad ióiuca 27, ’28|. Realizándose los modelos 
m acem áticos necesarios para conii)render y aproxim ar el funcionam iento de la.s m aquetas virruaUís 
y los dispositivos físicos fabricados. E stos modelos se realizaron utilizando herram ientas de .software 
o p ecia les  com o por ejem plo: Coventt>rWare y SIMION 29].
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1.5. E stru ctu ra  de la tesis

lüsro tra lj iijo  <lc tesis esta c liv id idü  e ii siet»' capítvilos,

■ & t<‘ capítulo <x)iitH-iio la inlrüdiiccióli a  la tem ática sDlire la que tr a ta  ií!te  irahujo. Taiiil>ióii se 
emiiiriíi una descripción de la fspectronietn'a por uiuvilidatl iónica en la ijuo se explican la.'- <los 
dis| )i).'KÍoues m as utilizada.s, tubo de separación y sistenia por Hujo cruzado. Adem ás se com enta  
la m etodología y  técnicas aplicadas en este rraliaju de tesis. Finalizando el capítulo s»> encuentran  
los oiíjetivos generales y  es|)ecíficos.

■ En el capítulo 2 se deseril>e el inarcu teórico <)ue sustenta el desarrollo de lo presentiulo. Desde 
las ecuaciones que describen el funcionamiento del generador de iones pasando por las torninlax 
((ue enuncian el nioviniiouto de |)urrículas oar^n-n arrastraíliis |jor un Hni<lo hasta  las ecuaciones f¡ne 
modelan la separación iónica por movilidad.

■ E l capítulo 3  esta  form ado por la descripción de las téc-nicas, eciiiipos y  softw are iitilizados para  
construir los dispositivos ensayados en este trabajo , tan to  los niodelos viriu alrs com o los modelos 
físicos.

■ El capítulo 4 aqni so realiza una descripción <le los niodelos físicos y  viilu aies (¡ue se han ii.sado 
de&tiu'ando la evolución a medida «pie se d esarró lla la  este  trab ajo .

■ El capítulo 5 contiene una detallada ev.Unac-ión de los n su ltad os obtenidos.

■ El capítulo ü enuncia las conchisiones y .sugerencias de trab ajo s fntnros, se ¡irccisan los j>a.sos a 
sejiuir en la evolución <ie este tipo de dispositivos.

■ El ca])ítnlo 7 se nniestran los p«jsiers y  publicaciones.

■ Mis<'eláneas, acjní se agregaron los m ateriales adicionales que ¡iosibilitaron la concreaión del trabajo  
de te.sis. diseño de m áscaras óptica.s, planos m ecánicos, certific;«ios y ciuscjs tie ccqmcitacióii.

• Uil)liografía. aípii se muestran las referencias bibliográficas utilizadas en el trab ajo  de tesis.
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Capítulo 2

Marco teórico

Indice
2 .1 . P lu id o d in á n iica .....................................................................................................................................  2

2.1.1. Número (io Ktiudstíii (A’„): ..................................................................................................... 2

2.1.‘2. Número dti Reynolds ..................................................................................................... 2

2.1.3. Número <l«̂  Miu’li (M); ............................................................................................................  •!

2.1.4. Ecuaciuiic.s do Navier-Stoko.s ................................................................. . . .  <1

2.1.5. Ecuaciuiies d<¡ difiisiúii ....................................  . . . .  Ti

2 .2 . L ey  d e  Poiseville: .............................................................................................................................  fi

2 .3 . D escarg as E lé c t r i c a s .......................................................................................................................... 7

2.3.1. Prcirt'wi de ioiiiziu'ióíi por impacto cloctróiiicu.................................................................  «

2.3.2. Rupl iirii gasoosa:..............  .............................................................................................. S)

2.3.3. Cálculo di'l campo cléclrk'o entre dos lu iu lu cL ü ros............... ...................... II

En esltí capitulo se luu:e iiici» pie oii hui efiiHi ioiies y luiidiimtíiilus laatciiiúticos tjiii' ri[;eii ul tiiiiciiiiuDiiiciiLd 
íli‘ l(jw disposilivo.s de espectroiuetríii di; iiiuvilidiul iónica (IMId). Ld.s antes iin.’iicioiiadtjs poseen Lrea 
siil>sist.(?iiiii-s capicterísticijs liel.ermiiiaii su fiiiicioiuimitiito, im prim er sulwisl.etiia de geiierfu'ión ile 
iones, oi segundo siibsis(cniu es el ent;ar(>ado de niu%'er las pai iícnhi-s carinadas logrando su sci>arwción y 
tinalnieiite el tercer subsistem a es el C|ue d electa  y clttóitica los iones presentes. La generación de iones 
podrá utilizar niayonnente fuentes ra<lioactivaíi o de desi:iirg¡is eléctricas. La-s fuentes de descarj^a eléctrica  
Relabran partictdas carRíídas a  través lie cam pos eléctricos, liis leyes <[ue los rigen son princ'ipalmente la 
ley tic Laplaiv, ley ele Peek. U‘y <le Píusclien, ley «le W arburg y leyes de difusión, ios valores a  delenninar 
serán intensidíul dci cam po ele< t.rostático, tensión tie ru|Hura del dieléctrico, coiri<'nte circuíanle por el 
ilis])ositivo.
l:;i segundo de lo.s subsistemas se ocupa de mover y separar los iones, caracteriza ul tipo de disjxjsitivo con 
el quo se trab aja , counhnnonie se utilizan dos Ibrniius de mover parLÍcnlas cargadas desile el generador de 
iones Inusta sn iletcctor, esta  s*m. cam pos elé^•lrico^ variables o im Hui<lo de attiLstre. Kn el caso de utilizar 
mi Huido de arn istre  las ecnacioiies corres])ondientes serán Poisenille, Darcy-W eisbaeli y Navier-Stokes. 
l.os valores a determ inar son, el ti|)o de finjo que se getiera. la velocidad del mismo, las pérdidius ile carga  
por rozam iento del Huido y la e.'íistenciu de árciis ile tiiiju detenido o de recirculación.
El tercer subsistem a, consiste en la detección tle ion<‘s, y so realiza a irav(’*s de cam pos eléctricos que 
ca]ítan  lits p;u'l íeulius cargailius presentes, estitó son aini.stríulas por el gjus y dcHcctadas por un <-ampo 
electrostátic'o, las ecuaciones iU|in’ utilizadas serán Poiseuilley Navier-Sloki*s combinada.s con La))lace y de 
difusión. I.a simulación de dispositivos com o los que plantea este trabiijo se centran en nu]<lelos multifísica 
de escalas micro.scópicas. Siendo la tluidodiiiámica el áren que cotil iene gran parte <.le lo.s modelos teóricos 
pivsentailos.
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2. M A R C U  T F.Ü H IC Ü

2.1. Fluidodiiiámica

Fliiidodiiiáiiiica es iiiia disciplina deiirru de la iiicráiiii-a de tos Huidos, t'iitoiidit'iido fluidos coiiio líquitlos y 
ga.sow, L:i.s 01‘uacioiies ijiu' la rigen son l¡i.s t'cuatioiit’s de coiiscrviicióii de m asa, dt> moiiicntu lineal (seguiidii 
IfV ([«' Ni'wtoii) y  <ii> eni’i'gíii (primeva U'v de ia Teniiodiiiámicíi). I.jí a))lic'ii('iúii de estas ('cnaciuiies supuiie 
la v<'iifiaK'ión de! rom inuo, eii el caso  de gases esto se realiza a  través del núm ero de Kiiiidseii, atleniiís 
so realizan las verificaciones de los lu'niicros de Macli y  de Rcvnolds para establecer si las ecuaciones u 
ap licar e-starán en el rango com presible o no y caracrerizar el Hujo on lam inar o turbulento ^I). ;}lj.

2 .1 .1 . N úm ero de Kiiudseii (A„):

h>ie es un núm ero aditnenáionai ([ue indica la valide/ ilel cam p o contiiiiio y  es igual a la proporción  
entre la longitud del Ciuuino libre medio inolec'ular A y muí escala de longitud tísica re])resentativa I. de 
la geom etría del dominio de cálr\do, esta  longitud en el <'a.so de canales jnide sor el ancho, el alto o  el 
diám etro.

En la ecuación ajiterior / ’ es la presión, n es el diám etro <le la mt)lécula del medio g<u>easo y /\(, es la 
con stan te de l3oltzmann. A través de la w . 2.1 se verifica la validez de la condición <ie continuidad, si 
bien Itis g.uses están tbrm ados por i)artículaa, para el análisis m atem ático  se lo puede considerar com o un 
continuo, si el cociente en tre  el cam ino libre medio A y la lougirnd característica  es m enor a  la unidad, 
así los modelos serán dcscriptos por la.s ecuaciones de la ditiátnica de Htiidos. ahora bien, si el núm ero de 
KiiUtUeii es cercano a la unidad o m ayor, se deberá n 'cu rrir a  las ecuaciones de la m ecánica ostadísti<'a 
p ara  describir el cúniporranúento del Huido. Eu estos casos hay fenómenos (juc no pueden .ser descritos 
por la.s fx-uaciones clá-sicas de la «linámica <le Huidos, ni se pueden aplicar kis condiciones de frontera  
liabituak’s (velociíiad cero en la.s paredes) ya que las moléculas de kxs ga.ses tienen un recorrido libre 
m edio, cousiderableniente superior al de los líquidos. Un gas. se pue<le considerar im medio coutiim o para  
valores <lc K„ menores a  ü.üül. P ara  valores mayores que este pero menores c¡ue 0 .1 .se conserva la validez 
do las ecuaciones de Navier-íscokes sin em bargo se debe considerar deslizamiento en la frontera. Valores 
de ¡\„ mayores a 0.1 el modelo continuo va no es ajito para la <iescripción liei finjo y se debe recurrir 
a la tue<-ánica estadística para modelar correctam ente la interacción entre partículas 32|. G eneralm ente 
p ara un gas, el A t-sra en el onlen de los K) '*»» eu condiciones et>tánilar <le presión y tem peratu ra  
(25'’ C ,ll)lk l 'a )  ¡;}3|. Resulta de .suma im portancia determ inar los rangos de dimensiones eu los cnak*s st> 
pueden [tresentar inconveiiiente.s al momenro de m odelar el fiujo com o continuo.

2 .1 .2 .  N úm ero d e  R cy n o k ls  {Ü d )'

E l núm ero de Ueynoltls s».* utiliza p ara j-aracterizar adecuadanu'nte el Hujo de un finido. E ste  niíniero 
adimensional re])res«-nta la relación entre fuerza-s inerciales y  fuerza.s viscosas del flujo en un Huido. Con 
csra iníorniación se puede determ inar si el flujo es lam inar, de transición o turbulento. E u  los cílso s 

donile el Hujo del Huido es lam inar, este .s<‘ mueve en c¡i])as con límites claram en te definidos y  lo.s cam bias 
en |)ropie<lades, com o velocidad y presión son graduales y regulares. En tan to  lo.̂  Hujo.s turbulentos se 
caracterizan  por cam bios en velocidad y pixísión violentos e impr<“de<-ibles en espacio y tiem po.

Un -  ^  (¿  2)
//

d>)ude v¡ es la veloí'ida<i m edia del Hui<lo, D  diám etro <lel can al, t' la viscosidad cinem ática del Huido,

t>
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■2 . M A I K ’ Ü  T I Í O H I C O

F i i ' i i r ! )  2 .1: [.H iiliilgi'll miuwli'it v is la  l'ruiilal y  u h »  lo iig ilu Jilic il dt' un la iia l c íiciiIh i de (iiá ilu 'lio  
D .  |K)r i‘l que ae iiu u 'v v  un íI iih Io  « m i una vviucirfad v j . E l  m u iie iu  iltí H c y u o ld s  para « ? Ih  g w iiiif liía  
es igUiU ii la relación exî <I(’llle  i-nlii- i-l p io d n tlu  ilt- la w lu i'iilad  liel lliiju t'j cuii f l  iliá iiie iro  I )  y  la 
vi^;^lxs¡lktd c ine iiiá lica d fl Unido, i>. Tain liién üe puinli’ apri'ciui i.‘)j lu vi;<ia longitudinal t-l |jerKI paral>ólii'u 
di' vvlücidiides que se seiiemn enUe la» disl iiit ius capiun del iUiido, siendo máximo un el ci-titro y  tcndiuiido 
a m 'i)  sobre el borde del canal.

L a  visciw idiicl c h ie i i iá t ic a  i' e s  e l c u c ie u te  e n tr e  la  v isco sid iu l d in finiicii // y  l¡i (k n isid atl fj d e l H uido .

Kii los  ca-so-s en  (jiie la  s e c c ió n  n o  s e a  c i r a i ln r  st- ( le l)c rá  n ilc i i la r  el ra d io  liid rá n tico  / ? ; / ,  c o m o  el c o c ie n te  

e n tr e  ííren <lel H uido y el jjcn'nietro «*n <-oiiracto  con el borde P .̂

n „  =
Ártn
~ pT

(2. 1)

ieiCioriK. wiinuUiiei

F ig u r a  2 .2 : En  el de serc ioiu'» no circu íalo* la  diinviisiúu caractt/n'stica se calcula h travé.s di'l
radii) liidriíulico R n .  q»ie es el cocieine eiUre el área del Iluidu y  el perím etro que m oja el mi.sniu, esle 
se iiitun liice  en la  fórtinila del nnm cr» de Ucynolds im illip licada por un coeiiciente cnali'o en lugar de 
diániel ro.

El nñnu'i'o <ie Reynolds para secciones no cirruliu-ca es ignal a:

(2 .5 )

Los valores límite del nimiero ile Reynolds cpie dehneu los regímenes clel Unjo depen<ien de, la geometriu, 
la vclocidatl del Hujo y  tiel Hnido. G eneralm ente los líniite.s caracterisricas .son. valores de nntyores a 
1ÍK30 in<iirHn flujo turbulento, menores n 2(JUÜ indican tliijo lam inar y  los valores internie<lios indinni finjo 
de transición.
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2 .1 .3 .  N úm ero do M acli (M ):

E sto  íiHÜci* «’s igual H la ['elación existente (‘ i i t i v  la ve)iH-i<l!«i tiel Hiijo <lf iiii ty  y la velocidad del sonido  
(*n tsii- mismo gas ( A tvav«\s d<* rs to  númert) adiinensioiial se  realiza el anáiisis do Hiijas coinprcsihios. 
cstabloc'lóndosk’ cinco ('at.cgun'a.s. Los valuivs cercanos a 0 .2  dan com o i'c.s\draclo un régiiiicn iiiconi|)ri.’sil)l»' 
<iundt> lu!> efectos de compresibilidad se consideran insignificantes.

A / =  ^ .  ( 2 .0 )

Aliora liien. so consideran .subsónico los valores dol núnieni de Macii inferiores a la imidad y superiores a 
Ü.2 . ya (jiie tiene mía magnitiid sxificicntenionte elevada para (juedar fnera<ie la cla.sificación del régimen  
incompresible. Los valores inayoros a este se clasifican en regímenes transónicos, si son m ayores a la 
unidad ))ero cercanos a este valor, si el Vidor del núnu'ro M es varias veces superior a la unidad el 
Hnjo es supersónico y si este valor snpera en m ás de cinco veces la unidad es considerado bi])i‘rM')nico. l.as 
con.sideraciones anteriores se  relizaron para simplificar el cálenlo y utilizar la.s ecnaciones corrw pontlieiites 
a Hujos incumpn'sibles.

2 .1 .4 .  E cu acio n es do N nvicr-Stokcs

Una de la ecuaciones utilizadas p ara  m odelar el tliijo de un fluido tue la ecuación de N avier-Stokes, con 
ella so determ inó presión, velocidad y  régimen <lel finido [34]. Se aplicó m iiservación de, ina.sa, momento  
y energía dentro de cam p o del CíHititmo p ara  densidad con.staute del Huido.

C o n s e r v a c ió n  d e  M a s a

^  =  U. (2 .7 )

donde ¡i es la donsi<ia<i ilel fluido. t ¡  es la velocidad del fluido.

C o n s e r v a c ió n  du M o m e n to

+  (V / ;r )  =  - V / '  +  ( V r )  +  -t F, (2 ,8 )
Ut

T es la ten.sióii vist'osa, V P  es la variación de pri'sión, g la gravedad y F  es la tuerza.

C o n s e r v a c ió n  d e  E n e r g ía

^  + cV  =  V(A-VT) +  / /  +  4>, (2.U)
ot

Donde ( e.s la energía interna d<‘l sislenia, definida com o ( =  pC¡)T. .siendo C¡> el calor eüjjecífito del fluido 
.1 ))resión conscantc. y  A- la com luctividad lén n ica . / /  0,s el réninno de la fuente de energía (entalpia) y  •!> 
el térm ino de disipación térndca a volmnen constante.

E c u a c ió n  d e  E s ta d o

En los modelos dts<arrollados se supone densidad constante. Se a-suine i¡ue la densidad i“s inílependieiite<le 
la ijrcsión y la tcn ip eratnra. F1 software dis|jonible CovenrorWari> 2 0 0 ^ /1 0  j)erm ite calcu lar la densidad  
dependiente do la tem peratura.
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.1 «tl&AC
nf

2 .1 .5 .  Ecu aciones de difusión

( . 'iif iu d o  f li  nii s i s te m a  li'iiiiu d iiiá iiiit 'o  iinilt.ic()iii[ji)in>iito luiy iiu  ^íittd leiice üv c o n c e ii i r a c io n e s , ()ri}>¡ii;i. 

vm H u jo  ÍM vvtTsil)le de m a te r ia , di>s<ic 1h.s  ! i l r ¡ i s  c o iic e u tra c io n e s  a  ly : í b a ja s . A  ( « to  fliiji) ,st' k> lla m a  

d ifu sió n . L a  m is m a  t ie n d e  a  d e v o lv e r  a l s is te m a  a  s u  e s ta d o  d e  ecu iilib rio , fie c o iite n c ra c ió ii  c o n s r a n te . I.a  

le y  d o  h'ii'k. e c u a c ió n  2 .1 1 .  n o s  dic-c (¡lie  e l H ujo d ifu siv o  q u e  a t r a v ie s a  m ía  s u p e rfic ie  .) oii / i jo / / / j r j f |  es  

d ir e c ta iu e ii te  p ro p o rc io n a l  a l g ra d ie n te  d e  c o n c e n tr ;u 'ió n  |3!j]. iil c o e fic ie n te  d e  p ro p o re io n a li< la d  so  l la m a  

co e fic ie n te  d e  d ifusió ii D  en  i ’ a r a  u n  s is te m a  d is c o n tin u o  (n u 'm ljra iia  Cjue s e p a r a  d o s  irámarn.H)

e.sta  lev si* (."Jícribe c o m o .

(2.11)

«iuiido V ,. el gradiente de concentración. ./ número <le partículas <jne flnyen a través del área normal 
en la unidad de tiem po. D e.s la con stan te de proporcionalidad ilaniaila cocticiente de difusión.

J  = ('(«. (2.12)

1l 1 vecr<ir ./ puede ser descripto com o el producto de la vekx'idatl del finjo ditiisivo v por n núm ero de 
|)artículiw Entonces la ley ile Fick se e.scriLie:

r = - ( - ) V „ .  (2 .i ;{)

E l  finjo <lifnsivo continua liasta (pie d<‘sa|>areco el gradiente do concentración.

M o v ilid a d  ió n ica

Las di.s])«),sitivos del tipo l.\1S l)asau sn í'nncionamieuto en la medición de la velocidad característica  de los 
iones impulsados por un cam p o c icttrico , denom inada velocidad de deriva (<lrift velticity). en los .si.stenia 
de íiectección por Hujo cruzado {cros.s fiow) la veK)i-itiad de deriva t'onna con la velucidatl del Hujo i'f un 
ángulo <le 'J lf .

rj = KE. 12.11)

la velocidad de deriva i\¡, resulta proporcional al cam po eléctrico H. siendo el cocticiente de proporcioiud  
l\. li) movilidad iónica

A- = +IG A SíuV A'bT III M

que deíine de m anera v'uiica al com puesto c¡ue se (¡uiere ideiitiHcar pue-sto (¿ue su dH]jendencia con las 
Huctuíu'iones ténnica.s ki^T. la « arga eléctrica la densidatl // repre.sentada por el míniero de moles A’ 
dol SfLs y la s<-cción efectiva de coli.siiin i i ( , .  se ¡iiiede obtener del balana- en tre  la variación de la cantidad  
de m ovim iento y la ñierza im pulsora durante el choque elá.stico entre la molécula ionizada de ma.sa ni 
y o tra  neutra de m asa M [36]. Ku los dispositivos convencionales IMS la medición del tiem|)o de deriva 
d ctennina el ripo de m olécula a identificar.

t,i = — =7?p t'j h  i.
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P n r ^ n r

F i g u r a  ¿ . ¡ i :  K n la  l ig iir a  s e  v e  la  le p r e s e n la i 'ió n  d d  e s q iie ii i ii  i i i i lu a c la  p u ra  d e d u d r  la  l.<’)  d e  í ’u i»(‘v ílle . 

íIu ik Ii ' s f  l i i- i ie  u ii un I t ib u  c l l ín d i ic o  |>oi e l  q u i' c í ic u Ih  iiii H uido q u e  lio n a  c iii i ip le tH iii i 'i i l i ' e l v u lu tiie ti y 

■SI' eiu 'u i'D li'H  e n  Ilu ju  la m in a r , lin <  2UUÜ . i>l n io v iin ie i i lo  iw g e n e r a d o  p u r  u n a  d if(*re iu 'ia  l i e  p r is io n e s  

e t i l r e  la  e n i r a d a  y  la  s a l id a .

I'stal5l(\-i<'ii(io el cam p o eléctrico /i y  la dirstHiU'iii (/, predcrenniii.idaü |)or la cuiifígiinuióii <k'l <iÍ!ípuíi¡- 
tivo expeiiniental. se  oljtieiK' la iiioviiidad l\ iw ra cada nuiesira analizada. También se puede pdiier la 
uiüvilidail en función de la con stan te do proporcionalidad O  de la ley do Kick.

(2 .17)

la expresión 2 .1 7  es la ecuación de Rinsrein ranihién llam ada m ia cio n  <le Nern«t-Townscn<i. siendo T  la 
iinn]>eratm ii de gas en Kelvin, c la carga del electrón/ión  y k  la con stan te fie Boltzniaini , Reem plazando  
i'.sfos valores queda [37],

A- =  \ m r o(y). (■¿AS)

2.2. Ley de Poiseville:

l.a velocidad cn fre dos ca)His del ftuidu nna )>róxiiiia a la parerl dcl tiil)o y la o tra  m as alejaila será (lisrinta 
por la existencia de nna v i s c o s i d a d ,  se entiende a la m ism a com o fricción enire Iíus cap as riel íliiido; ahora  
bien, la fuerza por el área actu an te sobre ia capa será proporcional al gradiente de velocida<l ])or nn 
l oeficienrc <ie pmporcioimlidiul. la vi.st'osidad.

F  Si’í 

A  - > 1 7
(2 .1Ü )

C'onsideraiulo nii Huido viscoso (jue circula por un tnbo ile sección circular de radio H y una longitud I, 
dentro del régimen lam inar, com o uniestra la ti}íuva 2 .3 . y entendiendo a  la viscosidad c (J in o  la fricción 
entre dos cap as del fluido, existe en loa extrem os del tubo una fuor/a F  generada por la diferencia de 
presión Pj y que liace cinnilar el Huido. L a  fuerza resultante .«era igual a:

F  =  (P i -  P..)7TV- 

Sn.stituyen<lo en la ecuación 2 .1 9  la fuerza F  de la ecuación 2.21)

( P i  -  / '.- )7 r r -

'Inrl.

Ól’f

" T 7 '

(2.2U)

( 2 . 21 }

Integrando en esra eciiíU'ión em-oiitraTnos el perfil de velociilail en hiiición ile la distancia radial.
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f"  F i -  p ,

Com o se aprecia en la ec. 2 .23  el iv.siiltíuli) es b  ecuación de iniii [¡atábola.

A P
'7  =  -  '•■) (2 .23 )

La vt-iucidiHi (It'l Hiijo Vf rfSjwiKle a  una ley |jfU‘abó!i<-a cIoikI»- es la  variación de presión en tre  la 
entrada v In salida del conducto L es la longirnci del canal, H es el radio del canal y  r es la variación del 
radio del canal desde cero hasta  U. Analizando esta  ecuación se aprecia que la velocidad del finido tenderá a 
cero sobre las paredi*s del canal y  será ináxinia sobre el cen tro  del mismo. Se w iisideró tlespieciablo la 
nigosidati superficial stibre Uts paredes del canal. La rugt)sidad en paredes de vidrio lom a valores de 1.5 

a 'I/itii.

2.3. Descargas E léctricas

El lériniuo di-scarga fue uliiizad*) asiiciando el procedo de acum ulación y perdidas de carftas producidas 
en un cap acitor (jue es p arte  de un circniro eléctrico, describe un Hujo de corriente eltVtrica en un giis 
ionizado, proilncido por un cain]TO eléctrico. A través de este fenómeno, un gas, que norm alm ente no 
conduce electricidad, com ienza a hacerlo debido a la ionización de .sus partícnla.s, esto »w generado ]>or 
una fuente energética, por cjeuipio nii c.uupo eléctrico, que genera luia diferencia de potencial en tre  kis 
electrodas en que se sitiia el gas. Las descargas eléctrií'as rn  gitócs lian sido estudiadas desde fines del 
siglo X V III, entre otros por Fiiedricli Pasclien ’:58] y  F . W . l’cek |3ü].

La Hg. 2 .1  m uestra un gráfico Tensión-Corriente, en el prim er tram o (A -B ). para valores bajos de tensión, 
la corrieute crece con la tensión, ocu rre hasta que la corriente llega a  un valor de satu ración  <londe 
hay ini ainneiito de la  tensión y la corriente se m antiene constante, el tieuip») (¡ue tar«laii la.'! carga.s en 
recorrer el espaí'io entre electrodos es menor al (lue tardan  en ser generadlas. Al au m en tar la ten.sión 
en tre los electrotlos (C -D ) |>rodomina el mecanism o de generación iónica por avalancha, llania<ia doscarga 
Townsend, iv n  emisión de electrones por p arte  del cátod o . Siguiendo la ciu'va punteada, se  m uestra el 
desarrollo de la descarga en condiciones de b aja presión, com ienza iiua descarga luminiscente, cotno en 
el ."ic'gmcnto anterior los electrones ,sc em iten por im pacto con el c(ito<lo frío. Rn el segm ento (D -F ) .se 
genera \ina distribución de cam p o eléctrico elevaiia en el cátod o. En el segm ento (F -G ) la tensión de 
descarga se m antiene constante el aum ento de la corriente se logi'a a  expen.sa.^ del increm ento del área  
transversal donde se realiza la descarga. La sum a de los segmentos (D -F ) y (F -G ) s<‘ la conoce cmno 
descarga luminiscente norm al. Luego en el segm ento (G -IT ) el área a crecidi) todo lo posible y reciuiore 
de un aum ento de la tensión |jara nm ltiplicar los electrones; (¡a.-sando el punto ( 11') la corriente e» nuiy 
intensa y calienta el cátod o  |)rotincieudo enúsióu tennoiijiiica dando paso al arco  eléctrico , el segm ento  
(I I '-l)  es sum am ente inestable, luego de esto la tensión cae en i“l .segmento (I-.)) pero la corriente sigue 
aum entando. E n  tan to  (¡ue la linea continua de.stle el ¡junto D al I reiiresi-nta la descarga eléctrica en 
gases a presión atm osférica, en el pnuto D com ienza la dc>scarga llamaila corona, se caracteriza ])or po.seer 
b aja corriente, ser local y  los cam pos eléctricos tpie la forman iio ,son vuiifonnes, eii el pnm o II comienza a 
|)roducir.se la descarga tipo cl¡¡s¡>u (spark), en este régimen existe un canal ionizado entre los eU*ctrodos, 
el m ecanism o <ie ionizat;ióu se conoce com o si reauier, la c'orriente e,s muy intonsa y calienta el cátod o , hay 
emisión teruioiónica dando lugar al arco  eléctrico. E n  el segm ento (I-.l) el ))lasma generado no so encuentra  
en eciuilibrio térm ico, las jjartículas pn-sentes no tienen la niisnni tem p eratu ra , luego del punto ,I se logra 
uii e.sra<io cercano al equilibrio tén n ico . Uw arcos eléctricos producidos coniluceii altas corrientes y son 
muy brillantes. La ñg, 2.-1 presenta tres zonas bieu ileliniitadas cou lineas de puntos vertii'ales a todo lo 
largo de la gráfica, la prim era llam ada descarga Townsend ya que este es el m ecanism o de ionización mas 
im portante, la sogmtda de ellas es la zona llamatla corona. a<iní la descarga en el gas es parcial y es una 
área <ie transición hasta  llegar al arco, esta zona es el lugar de trabajo  de los dis|>osítivos de |5rotiucción  
de ioiu’s , ya (¡ne se obtienen gran m unero de los mismos sin los inconvenientes que presenta la tercera
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F ig i i r n  2 .4: C u ivh  'IViiMÚii-Coi'iieiile paia kí-s tlostaiga-s i’kV lricas <|tii' st' ])iudu íe ii <•11 iiii gas. St* 

pi w iciila una i'urva fo iiliin ia  «(ut- coi risp o in lf a  Ih di'M arga elt'-i lri< a  que se pro iliii e a  presión almosféi ica 
y  t’itU v  los punto» D  y  11 i-ii Iíih 'íi i l c  puntos w  ivp icseiUa la J i 's t  urga que se produce a hajii presión- l.a 
t'iu'va ik 'liueada clescie ul punto D  ul H 1»  la zuua ili' irabaju  <Ji' k»i <lispositivos de produiríón  de ioiu'.s.

/ i m a .  P o r  ñ ltiin o  en  la  z o n a  d e  a r c o  e lé c tr ic o , la  c o i r ie i i ie  a n tin ’i i ta . Ih roiisióii d isn iim iy e  y  s e  e le v a  en  

fú riiia  cD iisid crab le  la  Ct’i i ip e r a tu r a , ([u t' o ca s io im  el d c tc i io r n  d e  lo s  o le c fro d ü s .

l.a  idiiizacióii de iiii gas en una «ioscarga clóctrica pueile producirse por varios uiecaiii.snuis, ini)>a( ro 
ek ftrü n ico . totoionización. ioiiizaciüli por átoinas exciiaxlos. ionización asociaila, recoinliiiuición en volu­
men y por tonnacióii y  decaim iento de iones negarivixs cn tiv  o tros 10], ¡4i|.

D e s c a r g a  C o r o n a

l'^ste t’enóinenu corr«’si)oii(ie a m ía <k«carga |mvcial en w i gas, localiziulo en /onits liniiratlius dcl mismo 
(■ implica la. perdida do la capacidad dieléctrica de este. Se da en |)rcíoncia de cani);os no unifornieíi 
y de Rvaii intensidad, cuando el valor del cani]«) ekktrico alcanza los valores de rigidez tiieléctricn tlel 
medio fia.seoso, (p ara  el ca.so del aire aproxiniadíimento 30A 'l7c/ií a  2 5 ° C  y TiiQnimdeHg). esie  c<nnienza 
a  ionizarse-, se transform a en con du ctor y  se pn)durc m ía descarga localizada, generalm ente es a c i i in -  

paiiaik) por (rmisíoiies Inmiiiosas y  nn z»nnl)ido fácilmente perceptible. E-ste tipo <le tlescarga requiero 
para e.stablecer.se la existencia de iiii circuito eléctrico con una alta  resistoucia óhniica externa, Alguna.>i 
veces al sum inistrarle una petiueña cantidad de fotones (a  través de una lám para) com ienza la de.scargii 
y put“fk’ apreciarst' una Imniniscencia. estas  factores suniatios a la form a de lt)s electrofkw determ inaran  
el ti¡)0  de dtwcarga que se pr<)«lncirá, si la  intensidad del cam p o es la adecuaila p ara pr<HÍnrir <le,scargas 
y la resistencia del circuito  eléctricos externo es muy elevada, limitando la corriente que circula entre  
los electrodos, la  descarga será no antosostenida, esto tam bién puede a]nvciarse al dejar de snm inistrnr 
tbtones. a.si la «ios<‘arga desaparece.

2 .3 .1 .  P roceso  de ionización por im pacto  elccti-ónico

l'’ i pnue.M) (le im pacto electrónico es el niai inipoi tan te ile generación tle cargas en el seno de un ga.s 
la reacción ,se nm esrra en el sigiiiente es«iiiema.

M i t  ̂M' + í + i
L o s  e le c tr o n e s  e m itid o s  d e s d e  lo s  c io c tr o d o s  co lis io n a n  c o n  la  m olécula^i n e u tra .s , la  io n iz a c ió n  d e p e n d e  d<- 

lu e n e rg ía  <|iie p u e d e n  g a n a r  a l n iovei'se  e n  el g a s , e x p r e s a d a  e n  la e c . 2 .2 4 .

(•2.21)

‘ I c i u i z i i r  l i l i  Krts im pliri»  s i i m i i i i s t r í i r l e  l i i  energ ía  iieci-s«riu pitru i - x i r a e r l i -  t-k tlrü m 'j' ws d ec ir l ii eiieTRÍa d e  iiii[i.u-to dtrl 
flrciróii ilrlit rii ser iiiH var que lii ciirrRÍii <l«' ioiiiziw ii^ii iM nnn.
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2. MAFíCO T E O R IC O

clolick’ L' L'S la carg a  del ek'Clióii, aviiiiiio  libif <iiie r e c o r te  el i 'le c u ó ii  hasta <'olisiúiuir con o tra  i ja i'tícu h i  

y  1̂  t’s  ol i 'a iiip o  cléctrifo  pr<\s«'iitf, can ib ic ii -so siiok* expresar la « u ’r g ía  p a lia d a  pur lO c'Iecfníii <‘ii ftiiición  

(le  lii ¡¡re-sióii |> o la  te ii ip e riiti ira  T  <k“l ^ a s . ••sru s e  lo y ja  a  t r a v é s  ck* 1h o c u a d ó n  lie  e s t a d o  tle  un yits  

perfei tü .

p =  pk'bT

donde p  Cí¡ la densidad del mismo, ki, i.’S  la constante de Boltzniann y T  k s la tein¡)erarura <lel Kas. Si 
oscriliiiiKis el cam ino libre medio (|ne recorre nn electrón en hnicion de la densidad del gas.

-V «  ~  ( 2 ,2fi)

A hora podem os poner la energía (jiic atkpiiere ol electrón en l'nncióii de la presión del gas.

(2 .2 7 )
P

La iunización de la niolécnla se pnxhii'irá cnando la energía del elecrrón « ‘a m ayor a la necesaria para  
producir la ionización, debe señalarse qne la probaljilklad de iuni/acion no .sicnipre es m ayor cuanto  mayor 
iw la energía ck*l electrón , ya que cada gas presenta una energía óptim a c¡ue inaxiniiza la probabilidad de 
ionización en la colisión con un elw tróii.

2 .3 .2 . R u p tu ra  gaseosa: 

M c c a iiis iiio  T o w n se n d

Al aplicar una diferencia de potencia entre dos electrodos .-sejüvrados un <listancia e inmerso.-s en un gitó se 
pr»HÍnce en tre  ellos un cauiiio eléctrii't). este  iu-tiía sobre las carg as ptvseutes en el gas. Al generarse este  
moviuiient») <k’ carga.s hay circulación de corriente, existiendo una relación entre la leusióii aplicada y la 
corriente <|ue circula en el m edio, Tu\vnd.scn<l e.st.ndio esta  relación y p lan rw  tres zonius caracterísficíis, 
lívs cpie s<‘ aprecian en la tig. 2 .5 , la prim era de ellas desck" ten.sión OV hasta  nn valor V’i la corriente  
<iue circula »’s  protlucto de las cargas jjrc-sentes en el aire, luego la corri<-nte llega a  un valor Jy, conocid<j 
com o corriente de satu ración , esta  es la corriente m áxim a que initHlen generar las cargas presentes en 
ol aire, en la segunda zona, m as allá de V'i la tensión sigue anmencando y la corriente se encncnura en 
una m eseta liasta llegar al valor Vj donde com ienza la te rre ra  zona, atiuí la ionización se profln<'e por 
im pacto electrónico, las moléculas n eutras del gas colisionan con electrones extraíd os desde ¡os elcctrotios  
y acelera el cam p o eléctrico [42].

La corrienti' circulante entre los electrodos es ignal a:

(2 .2 8 )

sii'iido /(I la corriente inicial geneiada ¡¡or los elecn-ones ¡nvsenres en el gas. (o  d ) es ton ock io  ccjuio el 
lérm ino lie avalancha. <knide o es el coeficiente de la prhiiera ionización, «jue rejjre.senta la cantidad de 
electroiK-s libres ipie pnede |)roducir nn eleirnin por miiílafl de longiru<l. i-stablecido por Townsend y 
d la di.stancia entre electrodos. Si consideram os ((Ue la tem peratu ra fiel ga.s es constiinte. la energía del 
1‘iecrrón solo <lepende de E /p .  en tan to  el coeficiente o  depende de la dcn.sidad del gas o presión y la 
energía <iue g an a el eiecrnni en cada coli.sión.

- = l ' f ( ~ )  (2.2Ü) 
p  p
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2. M AH CÜ T K O lU C O

F ig u ra  2 .5 : C'ui va Cun ieiue-Tensióii la misiim [jieseiila lies zumis delinidiis, al piiiiK-iit de vllaí! desde 
niia Iciifiión 01’ hasta Tj lu curriiniti' cm i- pur el apoiU' de l¡us caigas libres en el gas. en la si.'guiida 
zuna Ih teiisiúii uiiiiienta pero la curi lente eiinietiira iii> valiii mésela llaniiiili) corriente de satniaeión ¡o- 

l ’j donde cuniienza hi 2<nia de iivalniK'liii. a(|UÍ lits c'inga.s k»ii pi uiIncid.Ls rn»yi>i iiieulc por imparto 
oliH.'U'úiiico eoii tiioléfuUi!' iieiilras. en la li^iiiíi se ew|iiemrtliza eslc iiieeaiiisnu)-

(2 .30 )

S e u b se rv a ro ii  a p a rra ii!Í tn ito «  <ie la  fiu'Vü d e s c r ip ta  ¡x i r  la e c . 2 .2 8 .  p o r  e s to  'ri)w iisc'ii(l.siipu.so la  cx istt'iK 'ia  

«le  o tr o  nu-cH tiisino ( ju e  co iitriljiiía  a l H U iiie m o  d e  la  c o rr ie iitt '.

/ = /„
1 1)

( 2.;h )

i-sti- m w a iiis m o  c-ü iiteu ip lab a el a p o r te  d e  n u e v o s  ele<‘t r o i ic s  | )roveiiien te  <U* ios  tíku tn jd ü s . a s í  s e  o b tie n e  

el s fg iin tlo  iocti<'i<‘iite  d o  io n iz a d ó ii  d e  T o w iiseiid  7 . A  p a r t i r  d e  la  e c . 2 .3 1  Tow d.scikI e s ta h lo c e  tni lím ite’ 

o  u in b rn i ¡ j a r a  q u e  la  d escav(íii st“ p ro d u z c a .

si el v a lo r d e  e s te  te rm in o  o s m a y o r  a  l la  d e s c a rg a  c r e c e  rá| jidaiiie !ice  p e ro  si e.s m e n o r  a  la  u iiitlad  la 

d e s c a rg a  1 1 0  e s  a u to s o s te n id a  y  s e  e x t in g u e .

M cc a iiis in o  S tro a in e r

i,a teoría sobre ruptura g:i.seo.-<a por d escargas eléctrica» pastidada |)oi Townscnd fu e  coin¡)lecadH con 
los a])ortes de Meek y l,oel> 4 3 .  4.||. «¡iiienes tle.sarrollaron v'. co in ep to  d«' canales o  streaiuers don«.le 
<(nedo conlenldo el niecaiiisnio de avalancha, adem ás se agregiU 'oii los efeí to  que produce el inoviinieiito 
de la partícula:^ cargad as durante la avalanclia electrónica, vinculando el niecaiiisuio <!e streaniear <011 la 
cantiíliul de partículas cargad as pivscnrcM ou el gas, siendo necesario co n tar con ini niniuno m ayor <|ue 
l O f p a r a  que se (brnieii las canales <ie descarga, o tro  tle los d alos iin|)ortaiites es la velocidad de <iescarga 
]wra rl ca.so de descarga Townsend U3r '^ni/fi y  lOf para el stream er, E l merani.sino uienc-ioiiadi) se
presenta principalm ente eii prestnicia <le cam pos iiiliomogeneos. cmiio los existenr<>s cu  geonieiría.s puiita 
plato. I,a le>' de Peek establece una relación g w n iétrira  límite para q u e  la descarga .sea corona o stream er. 
esto  se verá en 2 .3 .3 .
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2. M AKCÜ T E Ó R K X )
4 A c iO f< « t m

2 .3 .3 .  C álcu lo  del cam p o  e léc tr ico  e n tre  dos conductores

l.ii gi'iuTiK ióii de iones será luodiaiite la prociiicoióji localizada de una dcsciiiga déc-trira avitoliinitaila. o 
iii“scargii corona, con la qiif proiludreinos la it)iiizacióii necesaria oii ia.s m uestras (jue qnor<‘iiuj.s identificar.
l,a.s dc.^'iirgas eléctricas por ronipimiciitu de dieléctrico [juedoii ali'niiznrsc m ediante hi. aanm iijicióii de 
energía electrostática  entre dos electrodos sonielidos a inia diferencia tie potencial ;15|. P ara  nuestr«»s 
I)ropósir«K- ei estado previo on el (jue condenza la IniiiinLscencia. conocido tam bién com o <lescarf;a corona, 
c.s .suficiente ]>ara ionizar la niiie.stra. Por tan to  as posilile plantear la.s ecuaciones (jvie descril)en el cam[)o  
eléctrico antes de la descarga eléctrica resolviendo la ec. de Laplace en nn volumen detenninjuJo por inia 
snpertície cerrada. Consideranu)s la configvuación |'lü¡ de dos {'onductores cilindricos concéntricos para  
analizar los fundam entos de la descarga corona. El cilindro exterior os liuei-.o con radio interior 5  y  el 
cilindro interior tiene radio r , tanihién llamado aguja. El cilindro interior .se manrione a  nn potencial l '

F i g u r a  2 .t í: L a  im a g e n  m u e s tr a  la  ( 'u i i l ig iir a c ió i i  iil i l iz a d a  p a ra  i iiu il iz a i la  des i-a i^ a  c o ro n a . l)i).s c i l in d ro s  
c o iic é t ii r ic u s  d e  r a d io  r  e l in le r t io  y  la d io  i '  e l e x ie i i io . e n t r e  li». d o s  c i l i i id n is  s i ' e i ic u e n lr a  t*l d ie lé c lr ic o  
q u e  s e  ilf.-¡ea io i i iz a i.  la  z o n a  la l la d n  d e  ru d iu  ru m a rc a  e l l i i i i l l e  i k ’ la zun a  t le  i ia iiz a c ió i i.  la  s i ip e r l ic ie  
s u h ie  e l la i l iu  l'o l ie i i i '  m ía  iiile iis i(lH< l <le c a i i i ix i  e lé i l i ico  li^ual h la d v  r t ip t l ir a  i le l  g íis , M jb re  e l i 'le c tu jd o  
d i ' n ie l I I11 d iá m e t ro  la  ¡iile iiK Ída< l d e  < aiii|>i> e l ñ ' l i  ico  ec: s u p e r lio  a c M e  va lo r .

y el cilindro exterior a jiotencial cero. t.’Iarainente, esta  configuración es diferente a la du p im ta y plato, 
y  distinta tam bién a la de dos conductores paralelos separados iina distancia 2 5 .  Sin em bargo. <-s posible 
verificar <iue la-s siiluciones a  la E c . de LapliU'c son sim ilares en todos p s <j s  casos ¡'17|, siendo ol potencial 
eléctrico

donde r  representa la distancia radial desde el centro dnl cilindro interior hasta  im pniito arb itrario  dentro  
del espacio entre los dos conductores cilindricos. Por lo tanto.

=  12-33)
l u { 6 / r )

es el m odulo del cam p o eléctrico radial orientado desd<- el conductor interior (áiio<lo) hacia  <'l exterior 
(cátoílo).

Li;y do P o c k  ( c r i te r i o  do r u p t u r a  d e  F .  W . P o e k )

En sistem as de tam años de dei'enas de nim o mayortw la ley de Peek )8j establece enipíricaniente el 
poteni'iiil eléctrico en el ¡ínodo necesario p ara observar ilescarga conjna: A una distancia proporciotial a 
la raí? cu :uirada «leí radio del ánodo, el cam p o eléctrico |H'oducido |)or el mismo debe igualar al cam p o  
n w tsario  6'u p ara  el rom pim iento del dieléctrico en el (¡ue .se encuenrva embel>ido. P ara  el cu.so del aire 
O'ii =  '¿r/¡nii. t¡ne tiiísde la E<-. (2 .3 3 ) y sepiii la ley de l’i-ek.

/i’( r +  lJ,3Ulv/^)'y =  Cu. (2.3-J)

¡)erm iic determ inar el potencial crírico sobre al ánoílo

Universidad Nai'ional de San M artín 11 In.sritnto Sabato
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li> 

s .

IJ |N Jíl

F it'iira  2 .7 ;  I.» imágon muestra la íulensiclail cid caii]|>i) elétirít’o i'l flt't'ti'orio de- iiii'nor diániclru. 
áiiudo. vn tiiiH rimfigurui ióii c!f i'ilindios coiiccnitriciw oii tuiicUm df S /r.

3,y¿í<

“  2Ti + 1

b valor de la presión atiiuwférica en ciii de Hs-  ̂ m iip crjin ira  <-ii grados Ceiilígrados.

/
Vr =  G(,v lll{S /l') 1 +

\

ü ,3 ü iy n ü '\

{ 2 .3 5 )

(•2.3Ü)

iioiosariu [lara iiikkir la de-srarga corona. R1 tactor s/cm  <iiif aconipaíia a U.301 se deln' a  la clw<'ióii di' la.s 
\ini(ia<lc.s p ara  m edir distancias, l\ o.s noml)rniia com o voltaje itíCícu visual de dt’.sciirfta corona o voltaje  
inicial de tiií^carga corona y c.s ol voltaje recniorido para que se  aprecie visualinente la diíscarga en tre  los 
electrodos 49|.

Aiializaiicio en detalle la ec.2.:5ü Si* puede decir (¡no el caiiiiio siem pre disminuye desde su valor .sobre 
la snperticie del cilindro hacia el interit)r del si.sienia y  <jue para railios do cilindro mayores el cam p o en 
1h sii|Jcrtício dol cilindro e» menor o  mayor dependiendo de que 7  >  < o  y  <  t  respectivanient<‘, <'onio se 
pnwle ver en la Figura 2 .7 . A<iemáíi Peek estaljieco im límite pura la form ación de la descarga dct tipo  
con>na. ^  <  t . para ralorcs menon>sa <>ste no exi.stiría corona, y aq u e  la d escarga será del tip o slream er. los 
valores nnicho m ayores al e  im pticará mi aum ento del potencial liasta alcan zar la n ii)tn ra  del dieléctrico, 
con un excesivo ga.sto energético. lín esc ñltimo caso el potencial se deije aum entar increm entando el 
radio real del conducto a o tro  diám etro virtual y  al llegar este al valor e.'stipulado jior la relación de 
radios, recién .se darán  bus condiciones para <iue se produTica la descarga. U na vez establecida la relación  
de diám etros para que la descarga eléctrica sea del tipo corona, se deherá en contrar el valor «le ton.sión 
nccesano p ara  (¡ue comieiK'O la descarga eléctrica. Al estaljleccr nn cam po eléctrico entre dos clcctrodtxs 
en configuración cilindrica com o los niostratlos en la fig. 4 .3 0  .se ol)serva <iue la intensidad del cam po  
eléitrico  .sobro oi conductor central es m ayor a la de ru p tu ra del gas. llegando al valor de ru p tu ra  a una 
<listaiiciii /'ii- indicaría ([ue al alcanzar la intensidad del cam po eléctrico el valor de disnipción del gas 
i'om enzaria la d m 'arg a , ]>ero no es uní. una vez ak:anza<io este valor .sobre el con du ctor se deberá seguir 
auinenlando la tensión para lograr elevar la intensidad del cam p o eléctrico h asta  (|iie la disrupción <lel 
ga.s se logr<\ m ostrando diferencia.s entre los valores teóricos y  experim entales.
F . W . Peek a través de un extenso trabajo  em pírico encueutrit una relación entre tensión de disrupción y 
ra<lio del electrodo m enor, denuwtrando que se debe superar e.ste valor .sobre la supcrticie fiel conductor, 
tam bién establece que existe una relación en tre  i\, y  r.

'II +  U .3 0 iy ?

por lo tan to  el potencial de rupt\ira <lel aire debe ser alcanzado a nua distancia y,, mayor que r  para que
com ience la d escarga eléctrica  ’5U|.
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CoruiiK iit'jjntiva; Eli este  Ciuso el elw trodu puntiagudo (ü de Hguja) pú.se(? polaridad iicgativu y el plato la 
opuesta, en la zona (rrt-an a a la punta el cainin) i>os»*e mayor inrt*n.si<l!ul y  li>s «‘ltK-ir«nu*s lilircs cí’n'anos 
son ¡u'i'lonidos hacia el plato y a.sí se crea una avalaiii-ha ele<'trónica se debe tener en cu enta t(ue a 
nic(li<la (¡ne el electrón se aleja la intensidad del canipu disminuye rápidaniem c. lo (¡ue no e* l'avoraljle 
para el desarrallo de la  avalancha; ai}!;jinos fotones protliicidos on esta avalancha crean o tra . c r «  iendo 
rájMtlaniente el núm ero de electrones libres, estos al alejarse de la pinita dejan a trás  los iones generados 
y se rocoinbinan con molécuhi.s neutras generando Iones nogativus.

C orona positiva: A hora la  polaridad positiva le corresponde a la punta (o aguja) y  el p lato  posee polaridad  
negativa, los electrones que so encuentran en el a in ’ son acelerados iiacia <’l polo positivo y esto lo.s absorbe  
dejando a trás  una gran canti<iad de iones po.sitivos c^ue se alejan, generando canales streanier de iones 
))osit¡vus. el ])roce.so de ioniziU'ión s«' |)ro[)aga lejos del conductor y  genera corrientes de anii)litudi's 
niavor<’s (jue la-s de la corona negativii.

D is p o s ic ió n  g e o m c t r ic a  P u n ta  i)la to

1.a  disposición pniita plato es un caat) especial qne se desprende de evaluar ei cam p o eléc-irico existente  
entre dos conductores cilindricos paralelos de radio r separados una distancia '2S, existiría eciuidistant»' 
enire ellos un plano de sim etría, grac¡¿i-s a esre, se pueble a.s¡milar al mismo la dis))osición |jnuta ¡¡lato, 
tom ando el radio del nrad nctt)r com o el radio tie la pm ita y  el eje de sim etría com o el jilaiiu co n tra  el (jue 
se producirá Ih descarga, la distancia en tre  cnalciuiera de los dos conductores y  el plano de .simetría es S. 
En la hg, 2 .8 , puede observarse his lineas de cam po eléctrico entre los conducturc-s, estas se encuentran  
pcrpi'ndicülares al ¡llano de la imagen.

PlQíiQ (Je :imetr*

[ondiictor
Cjlintjr ICO

\ ;

.\i'

■
• \

2S

Loniluctor
cilirtjrica

F ig u r a  2.8: l.a  huageii luiinslra las lineíts de cnnipu eléctricu gi'iieradas entre dus coiiductures e ilínd i icos 
IJiti a lc lú S . entre ellos se puede siipom-r la  existencia ele un )>1h iio  clt- .siuit-t i íh ii miih  <tislancia i le  2.S'. cumu 
iiiiicstra la KginH. E l  modelo punta p ia lo  se clediiiv ile  la  disposición a<|ní inoslradH.

L e y  d e  W a rb ii rg

E sta  ley establece la «iistritiución de la densidad de corriente J(y) C(ue circula en el e-spacio entro un 
eliH-trodo (punta) y  su contraelectrodo (plato) re¡)roscntiido en la fig. 2.Ü, esta  ley es relevante cuando el 
sistem a ile ionización utilizado es del tipo nm ltipim ta plan»), \-a c;uo .s«- dispone d«‘ im a herram ienta de 
diseño p ara en contrar la m ejor disposición y .separación entre puntas y  así lograr m ejorar la distribución  
del cani|)ü electrostático  en el gas donde se produce la descarga [ül, 52].

•’L.i iiViiliiiiciui flettróiiica fs el i.'leiin.'u1o iiriiiiurio <M |inxi?«) iti- ni|Hui¡» t-ii K.i.'í»!' Ikijo l.i .kviüii de iiii < uiupo eléi lnto, 
i-slii coiiii îizu C'oii ul^iKis electroiK’H »̂ iii i><vh'ritil<is |u>r t'l «',tinpo flncirikstiítico cnlbioiitfsi
aimH'uliiii tu liiiitklud de eUH•trlml•̂  prusfiili-s, ixni U> (|iu- tii t«iitiil;ul di' iiiulíi ul.>.s bliiiKO toiilziibl*̂ ! üiiiihiíii aiiiiiMita. »■!
ptovt'?*»» i l r  im iltip U ciirióii €li*c*ir»S(ut'ii es  g to iiió ln co .
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i'ii la cc . 2 .37  J((i) w  la tó rn en te  to tal circulante cu tre  electrodos, el ángulo H es el viilor doiidí- la 
ilistriljiición <le corriente se liace cero , el expolíente ni toiiui valore de -J, 82 para coronas positivas y  l.Or) 
para coronas negativas geiieiulniente este  valor es ü «s G5° [53|.

Ilujo iRcnr(>i‘.

V

noln

F ig u r a  2.9: D iag ianu i esqiiemáticu <Je la  <lis[M)SÍt ióii punta p ialo, donde so api tt:ian las lineas de campo 
i'K'h Ivíi'u por clundc- se unieven Ih.s  ¡lai l Íi'uIíis cargadas, tanibii'ii si' n-i)ivsonlu el ángulo O ul i'iial lisia ljlft e 
un lín iile  i>ara la di.strlhiu iüii de la dinisidíui de corriente ./,) (|ue alravie.'iK el gas t-n el nspacii) cotiteiiidi» 
en lie  l i»  elet'lriakts-

L c y  d e  P a s c h e n  (P o te n c ia l  du igtiicU iii)

El estndio de los procesiw de descarga en gitset  ̂ comenzó con Parchen, ipnen en el año ISS'J ohfnvo las 
priniera.s curvas <jue llevan su nombre. IjL'< nii.snia e.stalilfcíaii una relación entre la tensión de disrupción  
tpotonciid de ignición), la i)resióii del ga.s, la separación entre «ios dcctroflo.s m etálicos planos y el gasdonile  
s<‘ jíroducc la descarga, la liipótesis <le ensayo cstalilece cine el cam po eléi:tricu delie ser unitbrnie [S-lj. Iil 
potencial de ignición esta  caracterizad o por un incix-inento hnisco de la corriente, la iiue alim enta lia.sla 
llegar a nti valor de saturación óf)!. L a  ec. re])reseiiia las curvas graficudas en la F ig . 2.111. donde se 
deduce el límite de la descarga eléctrica [)ar:i el aire y el nitrógenu.

V, =
l» (pS )  I ('■

{2 . ; } 8 )

p

B

C  =  ln

\C +  hi{pS)] 
A

( 2 .3 y )

(2.41J)

Siendo A y B coeficientes i)ropios del gas, dependen de los coeficient«>s de ionización de Townseiid, en 
tan to  el coeficiente C ^  obtiene rmni)lazHn<lo el valor de A y "). coefi<'icnte de ionización secundaria, p 
es la i)resión en Torr. V potencial <le disrupción. S distancia entre electrodos en cni. La ecuación <le la  
(.'urva de l-*a>dieii j^'esenta el valor de ten.'íión p¡U'a el touiienzo <le la ignición, el cual se encnentni al 
re.solver el logaritnu) de pS.

p S  =  r 1 <•

La ley de l’ n.schen es una lierrainienta de diseño im portante que perm ite calcular el valor de la tensión 
(le de.scarga en un gas. al igual tjue la intensidad de cam p o {‘léctrico sobre los electrodos.

Universi<la<i .Nacional de San M artín U liist ituto Sabato
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F¡t;<<ra 2 .10: L a  giáii<a iiiuc.stiu la» i'ui vaí- ili’ l'HM'licti <|Uf el valui líiiiiti' Hi' u-iisiiíu eii
vu li» iju iii t’l cumiunzu di> la (Icscaigii i'K 'i'lrica iiaiH A iiv  y N idógciiu . las m isiiiii s f c;l)lii.'m-n ;i jja itii ik- 
la VI-, 2.38
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3.1. instalaciones y equipamientos Utilizados

3 .1 .1 . M assach u setts  In sti tu to  o f 'le c h n o lo g y  ( M I T - M T L ) .  B o sto n  U SA

■ Siiíii linipin di* Micnwv.sieins Ttx luii)l<»gy Lai)oratories.

• Aliite;i(kir (if ii iá s c iU 'ii  M V G , ini‘s;id;i y  utriisilios de tolulitugralía. liwn¡u> di- ciiiii.do.

• ( 'n h a s  d e  fre sa d o  q u ú iiicu  eii v o liiin en  p iu a  íiiilró.xkk) d e  P o ia i-io  ( K Ü H ) .

» M icroscopios ópticii.s y electrónico de i>iin'idi.i (yii.Mj.

■ L'(|Uipos de linipk'za ¡¡a ra  soluciones del tipo phyraima,

■ Equipo de ileposiciüii de capas del pitra iiii ruro de siliciii (C V D )

3 .1 .2 .  l .a b o ra to rio  de M icrotecnolog ía  C N E A  C A C . B u e n o s  A ires A rgentina

■ Sala limpia (cleíuirooui) ilc C N tA  CAC.

• Aliiieador de m áscara EV'C¡. Figura 3.2- M esada y uten.siliuá de fotolitografía.

■ Ki|uipo de pulverización miódkui (Sputtcriuj').

■ ( ’ulia y  cam p an a de <;k‘ctrodepo-*!Íeióii de colire. Figura 3.5-

• M icioscopios ópticos.

■ Kfiiiipü de ¡irototipaik) rápido mfu'ca uPrinl..

Universidad Nacional de San M artín 17 In stitu lo  Saliato
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V'esHiiunita de procecriü». V ista (i«* la sala y  equipos clf niicnitabricacióli.

P’igiira S .l : En la iuidgeii d(‘ la izqiiii'i<líi ijiiedeii ubsei vaisi' la vcsl inuf-iita de |jiult'ccióii d»' la coiitam- 
iiiadóti dt'l aire de la siila (fuijt- , gafas, guantes, bulas y gorro) y h la detotha se wn lus «jui|xwi gue 
i'tjiiipuiu'n iiim sala <li' iniciulabricaciún.

3.2. D escripción de equipos y técnicas ulilizadas

3 .2 .1 .  S a la  Lim pia

Taiiiliión llam ada sala  Ijlaiifa, st' ilofiiu’ conu) el espacio físico t'ii la <'nal la concentración de i>iirtícula.>i 
fn  el aire t-s iiiodida y controlada, se piiudeu tener lialiitacioiu’S o zonas con di.stinta calidad dt> airc. 
Tanibién si* controlan otros parám etros com o tem peratu ra, humedad y  presión, bajo norma ISO l-lü-l-l-l. 
adcmií.-* exi.steu o tras nonniis com o la BS r)2yó. B ritánica o la A m ericana, Ft‘<icrHl Standard  21)!). L a  sala 
limpia e.-i la herram ienta m as im()ortant«’ on la taliricacióii de microsistema.s. «s un espacio tísico donde s»> 
encuentran los eciuipos de m icrofal)ricaciün. constan de mía área de totulitografía. nna área de deposición 
de |jelícula-s delgadas, nua área «le ataque iiuímico y una área do limpieza, adem ás con.sta ríe tos .servicias 
nece.sarios, agua <i<«ioniza<la. nitrógeno, vacío y  gitses utilizados por los diferentes equipos, Fif-ura 3.1. 
Irll aire am biental de la sala limpia es filtratlo y  lontrolado, la cantitia<i de p artícnlas y  su tam año retñhe 
riftiiriisas verificaciones, a  Hii de cnuii)lir Uus iionuits vigentes díí].

3 .2 .2 .  Tóf-iiica de Fotolitografía

l->ite proce.so d c  fabricación logra transferir un ])atróii. diseñad») en una m áscara ó])tica. sobre un .sustrato 
' .  (|vie pueile tener una ca])a sup<'rticial de unos cientos de nanóm etros de m etal, óxido o nicmr<), aplicatlo 
por proctísos de deposición, PV D  u CV'D Luego ,s(' realizan procesos de linipit'za sii])erfirial al sustrato  
p ara elim inar cualquier resto do sucit“d»ui o  humedad: a coiitiiiuación .se aplica una cap a de resiua.s 
tbtosi'usibles, el e<|UÍpo utilizado recibe el nombre de spimier. La altu ra <le la cap a depende de la resina 
y de ia.s revoluciones ])or m inuto que se apli(|uen con el .spiuner, lnej;o se som ete a la oblea a un recosido 
térm ico durante algm ios m inutos, dcspuc.s se coloca la oblea en el alineador de m áscaras, previam ente se 
< oloco una m ilscara óptica con el patrón que se dt"sea transferir, esta  m áscara esta  realizada en vidrio y  el 
parrón en crom o *. Luejío se coloca la m áscara sobre la oblea y se irradia con luz u ltra  violeta. L a  posición 
y ilistancia entre la oblea y la m áscara caracterizan  el proceso de fotolitografía. La m áscara posee zonas 
opacas y ztmaf! transparente.s. al hacer pasar la luz a través de la niá.scara las /oiia.s trasparentes logran 
ciue la resina fotosensible sea irradiada cortand o líus cadena de la resina, p ara el ca.stj de {[ue la rc“sin a sea 
positiva, de ser negativa, .su composición es distinta y  la luz ultravioleta logra polim erización logranilo 
su cohesión en los lugares donde incide la luz UV . üespues se vuelve a  calen tar ia oblea p ara m ejorar 
la estabiliiliul de la resina, ijosteriormentp se coloca la oblea en un recipiente donde se la sum erge en un 
revelador, gcnerahiiente ácido cl<n-ídrico o ácido nítrico, luego de este proceso se a|)recia visualmeiite el

‘ i-l siislraio (^iivraliiK'iilv silii'io. vidrio boro ñoiil o  iiii iii»t>:‘ri;il iiuiiuiirKo. liuiibifii iliuniulo <‘>lilf<i o wiili-i 
'liiiiibiéii se miÜKaii t‘ii |>1ii«ticoíi fU'XÍbli-». que menor dffinicii'iri.

Univei-sida<l Nacional de San M artín 1» In stitu to  Sahato
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F i ( ; i i r a  3 . 2 :  A li i ic a d u i l ic  niiúíi.'iiiíi.s dt* l;t c iih ich  E V C  C i o i i p .  A u > ii in . cv iitia l dvl |iri»'«vo

lu lD lilo g iá l ic o .  ])i)SFe uiiH | iiu cisíón  dt‘ I/ iiii f i i  i-x p u s ic ió ii r r u n la l y  2/ i»i u ii [>ri>>v<'<'ióii i i ik 'i iu r  iilí l¡7 .a iid u  

lus iJiucL'SüS y iiiiiw 'iir iis  ó iiiit iu s  ad ecu m liu i.

patrón ( le  la m áscara traiiáferkUi sol)ie la ul)lea, ¡Uíí se cüni))Ieta d  p iw esa  de fotolitografía (iiu'daiulo lii 
»)l5lca listii p ara  el proceso .siguiente Fij;iira 3.3.

La luz i|ue se utiliza tifiu' una loiijiitiKi de onda en la /oiia ultravioleta (l.’ V) <iel ■̂̂ (H■ctr<). C uan to niás 
i'orta lii longitud de onda, niayur la rtóolncióii (jue ,<(• (inode alcnnziir, por lo cin«* siem pre se han ido ljus( ¡ido 
fni‘nro.s d(‘ luz {lám p aras o láw res) con m e n o r  longitud de onda. Iniciahnente se utilizaron lám paras do 
uicrrnn o (H g), y posteriorm ente em pezaron a  utilizarse lámpar;«.s del tipo láser, con lougiluílos de om la  
uiá.s co rtits . A ctiialniciite .so utilizan prineipaliueiile los lá.stux« de K rF  (Hnorui'o <ie kriptón), con la 
longitud <le onda d e  2 4 8  nm y  A rF . i-o n  u u h  longitud de onda d e  iy:inni, q n e  es lo q u e  se conoce conn) 
l'lrraviolota ¡iroñindo (Dee)) l.'V o DUV en inglés]

3 .2 .3 .  ró c ii ica  de Pulverización ca tód ica  (Sp titto rin g  o P V D )

l'.ste proceso de fiibricafióii i-s conocido Ijajo su iiomljre en inglés S]>ntteriiig o  PV'D (I'hysicul Va)>our 
Deposition) depo8Í<-ión física en fac»‘ vapor, es junto con la eva|)oración el m étodo nnts n.sado ]>ara de­
positar capa.s funcionales sol)re .sn.'^trato.s. A difweiicÍH ile la ovaporsu ióu. que utiliza una l'neure térm ica  
para evaporar el niatorial a  depositar, en el ¡sroceso de sputteriug las i'apa.s ulireiiidas pros«.'niaii mayor 
uniforniidiid. el ap orte  de m aterial depositado generalnienre es menor y ¡jerm ite niojur control soljrc el 
esp<'sor del deposito ¡57] respecto del m étodo <le evaporación.

I'Ü! m aterial s)lid o  usado com o blaueo os arraiicailo a través del l)ombardi.‘o  i t)ii iones eiiorgéiicas. 
E stos iones se obtienen de un pla-sma, existen gi'an variedad de técuicii.s p ara modifi<-ar las propiedade.s 
dtíl pliisma. con el objetivo de aum entar sn densitiad y así m ejorar las condirione.s d e  volatilización ¡5S]. 
E n tre  iwias variantes se i)uih.1o nom brar, el u.so de corrientes alternas de radio frm ien cia . uso do cíimpas 
m agnéticas y la aplicación de un pon-ncial de volatilización. F ig .3 .2 . E ste  ])roco.so es causado por d  
intercam bio d e  m om ento entre ios iones y Uxs átom os d e l  miiterial debido a  la .s colisiones entre ambos. El 
um terial vaporizado se deposita sobro la oblea en cap as nmy delgadas, los átom os no e.stán en equilibrio 
torm odiuám ico. por esto tienden a ctm densarsc y  volver a su estad o stílido al im p actar con cualquier 
.superficie. Los factoro.s cine m as influyen en este proceso do fabricación son. la energía, la ma.sa de los 
iones incidentes, los átom os usados com o blanco y la energía de enlace del sólido, ¡[59. fiO|],

Univorsidati Nai'ional de San M artín 19 In stitu to  Sabato
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Ai)lic-iK'ió)i de t'otoresiiia y  téi-iiicas aproxiiimtióii Aplit'iirióii tlf ri*siiia uegalivii y pasitiva

F i g u r a  3 .3 : R st| u eitia  Im sii'u  d e  I i 'H iisft'iv iR ia  ik 'l  d ise ñ o  d i'sd i' la iiiií.s<aiH ú p licH  al siis liH lu . h  la  

iz q iiu 'id a  «■ v«- ln a p l ir a i 'ió i i  i l f  iv-siiia ío lo s f iiü ib k -  y  la s  tiV ni»¡uá l i f  a|)ii)xiiiia< ió ii ♦•ti l 'o lo l l lo g ia l ía  y  a 

la  ík 'i ' t r l iu  lu s  ic s u l ta d ii»  o b le i i id o s  d e  lu a p l ic a c ió n  die resiiiu .‘‘  d<' d is li i i lt i .s  |h>Ihiidadtv

3 .2 .4 .  T é c n ic a  de M etalización  (E lcctro p la tead o )

P rom lin iieiiro  do fahrio<u-ión, deposición de tob re por electropiiit.t'Hdo (t*lt“cn'o|)iacinfí) Se realizo tie- 
|)ú.sidón de una cap a de cobre m etálico sobre una oblea de V'IDIUO por el m étodo de electroplating.

N o r r i i n s  c i«  s e g u r i d a d

El |)iocedimieiito se llevó a  cabii con la siguiente protec-cióli ¡H-rsoníil, anteojos de seguridad, nuiscara  
facial, giiiintcs de iiitrilo co n o s y guaiites de nitrilo largos, Lh.s operac'ioues do oloiiiontos Cjuíiiiiros y el 
procedim iento se realizaron bajo una cam pana de extracción  do vapoi-es. Se debió tener espec-ial cuida<lo 
al m anipular la solución de ata([ne «inímico de ácido tinarliKlri(x) y  urilizar las protecciones estab lifk las  
)>or bus norm as do seguridad del L aboratorio  de M icrofabriiación C N EA  C A C , 'Cilj.

E q u i p a m i e n t o s  u t i l i z a d o s

Elem entos requeridos para realizar la elw-trólisis «le cobro y los fVcsíKlo> químicos posteriores.

■ Hec'i picure con cu atro  litros de capacidad para procesar una oblea de 1 pulRaikiü diám etro  (lül.G uiin).

■ A gitador uiecánic-o.

■ TerniómeCro.

• B otella <k* vidrio o plástico p ara ahnacvnar la soinción.

• Tres recipientes riel tipo cristalizador norm ales de 12Üh/ íí/ de diám etro o  mayores de vidrio.

■ Pinzivs de acero  inoxi<iable o plástico para nianijnilar la m uestra,

Llniversidatl Nacional do San M artín 21) Instirnto Sabato



□UN SAM

ó. M A TER IA I.K S Y  M E T U Ü Ü S

ArgwK:-,,

cúmara 
Je vaciri
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Visra del «lu ip o

F i g u r a  S . 4 :  A  íh  izguifidu  dt> so  w. el t-q n ip u  (It 'p o s ic ió ii  y  h lu (lí'vei'lia i-t d m g iaiiia  duscvibi' la  icV iiii ii 

P V l) .  &i' fieiiera un p lasm a a  parlii' de iiioléculaíi dt' argón lan nud t's bunihardeiiii uii iiiat.eiial dt' a p o rte  t'l 

([Uf salo d u sp í-d id u  y  s<‘ d uposila s t ib r e  f l  s u b s iia to  gi-inTaiuio una c a p a  d olg ad a. B s ta  lé i ' i i ic a  posibilita  
un c u n ir u i  p ru c isu  d f l  t'sp eM ir d e  la  c a p a  d e p u s itu d a  [(i2|.

P ip i'ia  g m lu atla .

t’iifiiti' de corriente prograiuahlc.

(.'oiiiraolectroclo dt> roljiv.

Soporte portaim iostra.

Caljkw de conexión.

Pie universal y soportes varias.

ProÍK’ta  ¡;radiiada de tefion.

IJotella de teflon.

Tn-s recipientes del ripo cristalizadores de 12()/i/;/i de iliiiinerro o lUiivores de leHoii o |)olietileiio.

P r o d u c t o s  q u ím ico s

■ C itrato  sódico.

■ Acido clorhítlric-o.

• Sult'iiio de cobre anliiilro o [¡entaliidratadu.

■ A((ua desioiiizada.

■ A ckU) acético.

■ Acido riiiorliídrico.

• Acetona.

■ Alct)liol etílico.
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F i g u r n  . '{ .5 ;  L a  itiiH geii n ii i i ‘sli'<« e l  <.*sqiu‘iii<i d e l  m ó lo d u  i le  de|HK<idúii i 'le t 'l i\ ) lítk 'a .  I ic id e iu lo  c i n u l a r  

c o i i i i ' i i l i -  s e  lo g r a  ck’p o s i ta i  s i i ln e  e l s u s l ia l i>  u n a  c a p a  d e  i.vbvt; iu i’ I hI íc u .

P r o c u d h i t i o n t o  d e  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  s o l u c i ó n  d o  S u l f a l u  d o  c u b r e

La soliK'ióii a  preparar es 0,1 M :0 ,2M  : ^íC^lSO^ +  C IT H A T O  — S O D IC O  +  H C L  + ¡¡>0

• En i'l recipieiitc donde st- [ircpaFara la sohidóii (ciüitro litros) so viorc** la m itad  <)ol agxia <.!e,sioiiiziu.la 
corrospondionce, se calionra liasta 5()“C'

■ Aj;Tt'gar la initad del fitra ro  stxlico. adicionar fl rosto <le ag\i!i desionizada y luego o! riwto do citrato  
sótliro, revolver hasta  que se disuelva cuiiiptoianieiitc.

■ AiiM'^ar la m itad de CuSO.\ anliidro o penraliidratado, disolver aplicando iigifación m<’<iia una vez 
tüsiK'lro agregar el resto de C u S O i

■ 1 ornando una pipeta grathiada agregar 3 ,l5 / 'i /  ile Acido C lorhúlrii^ al 3‘2 % . se debe agregar lentu- 
nieuie agitando con suavidad,

P r u c c < iI n i Í G i i to  d e  ( ) r e p a r a c i ó n  t l e  l a s  s o l u c i ó n  d o  f r e s a d o  ( { n í n i í c o  ( w o f  e t c l i )

• S o lu ció n  p a r a  a ta< )u e  d e  c o b re : E n  nn v a so  d e  p rc c i j j i ia d o  se  v ie r te  4IJÜ /u/ d e  a g n a  d e s io n iz a d a , 

iiie tiia n te  u n a  n n a  p ip e ra  s e  a g re g a n  '¿Oinl d e  á c id o  a c é t ic i i  p n ro . s e  d e b e  c o l o c a r  e l a g u a  y lu eg o  

se  a g r e g a  el á c id o  a c é t ic o ,  lu e g o  s e  adi<-iona '2fhul d e  p e ró x iíio  tie  h itiró g e n o  a l  3 (1 % . l .a  •■íohición 

d e b e r á  te n e r  u n a  c o n c e n tra c ió n  1 : 1 : 2Ü á c id o  a c é t ic o  +lljü¿  +  A g u a  d e s io n iz a d a .

■ Solución p ara  ataijue <le titan io ; En nna botella de teHon sc‘ vierte de agua <ic-sionizada. 
luego .se miden 4()ííi/ de ácido Hnorhídrico al -19% con la probeta de tellon. desp\iés se vierten el 
couti'uido de la probeta en la botella <[ne contiene i-l agna dcl piuso anterior, .w delje enjuagar la 
))riibeta utilizada con el ácido Hnorhídrico con ainnidante agua desionizada.

C á l c i i i i )  d o  e s p e s o r  <lol d e p ó s i t o  y  t i e m p o  d e  d c | > o s ic iü n

Previo a  ivalizar la operación ile deijósito .st> debe calcn lar el área a d epositar y  el tienijjo de <lepósito.
m ediante ia con stan te de Faradav.

Cuj/iio/] = F

Univei-sidad Nacional de San M artin •22
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UN SAM

Dondt* 11 fji el iiúinero de elfctron es iiiterciimbiaduH, n =  2 paiJi el C u, J  e¿ I» (leii.sitiad de coniM itf 
l,-l//ir’| .-I el iirra del fátoclu eii ío r '], t es el tiem po de rrnl)iiju en sogiuicli)s [{>1 v F  ê > la {toustmitc de 
FiinKlay ífO lSllCuij/üm^^/íi/ij/l. El peso iiuilecular clel voljie (i3.54(>lí///(/f>/| y sti densidiul S .9-1'( //i7h^].

I . J M
< = r  ni>

la lorni e <k* la ecuación aiironor es el espesor de la  capa dojíositada en el ¡)oso m olecular dcl cobre 
os M  y  /> es la <k'nsída<l del ailm *. P a ra  calcu lar la corriente que se debe colocar a lt)s bornes ele la ru b a  
s«‘ usa la siguiente fórmula, en la (jue se uuiltiplica el área a d epositar por im a ctinstante J ,  la densidad  
de corriente tiene efecto directo sobre hi capa de m aterial depasitatio, tan to  en el tiem po de deposición  
com o en la calidad fie esta  ciipa. al aum entar la densidad de corriente la velocidad de deixwicion aum enta  
al igual ijue la granulom etría de esta  capa, nna buena p ráctica  p ara  la solución de sulfato de cobre e.s no 
stiperar ei ralor de 8 {//-4 //» i(jr]-

Cií.4
¡ =  A n n ^ — ;  (3 .3 )

m m -

P riiccso  dtí ol>tcncÍóri clu cap as m etá licas de esp esor m ayor al m icrtSnietni

Prim eram ente se depo.sita sobre la oblea de borottoai (vidrio) nmi cap a de delgada de titan io , poste­
riorm ente st' deposita sobre la misma nna cap a de cobre, anilnus son aplicaiias por el m étodo de P V I): 
**sta últim a capa servirá com o cátod o  en el proceso de deposición por electrólisis. I.a tíg. 3 .5  m uestra la 
cuba lie electro  deposición de cobre.

■ Depósito <le cap as tlelgadas: Se realizo por el méto<io de sputtering, prim eram ente se deposita sobre 
la obl<*a de borofloai (vidrio) una capa ile (ilanio <ie r>U naiióm eiros <le e>j)esnr. post<TÍormente 
si‘ dc]iosita sobre la misma una capa «le cobre ile llIU nanóm etros de espes\)r, esta  capa recibe el 
nombre ile cap a  semilla (sw d  layer) ya que servirá com o cátod o en el proceso de deposi<'ión por 
electrólisis.

• Litografía: Se aplica s*>l)re la oblea una cap a de resina tbiosensilile de 10 m icróm etros de espesor. 
Inego se aproxim a a la nnu*stra el patrón que se desí'a transferir, después se realiza un revelarlo de 
la misma y luego .•«> |jro<‘ede a  coc<>r la resina, dejando lista la oblea para ei ];aso siguiente,

■ Depósito de cai)as gruesixs, también llamado crecim iento de i'apa,? m etálicas: Posteriorm ente se 
realiza un proceso de electroplateado {elec-tro|>lating) «loude so .sumerge la oblea en una cuba de 
electrólisis.se coloca el electrolito pre]>arado en el punto 5 .1 .4  (C 'u 5 0 ., I C IT H A T O S O D IC O  +  
H C I. + ¡¡ >0), esto se realiza según proceso de fabricación del laboratorio de núcrofabricación C N EA  
C A Í’ Ü3|.
Al encender la fuente de alim entación los iones C u ~ ' son extraídos del ánodo. <le potencial [¡ositivo, 
y por el aptirfe de electrones del cáloilo  se deposita sol>re esie com o Cu^'- En el ánodo se produce la 
oxidación del con tra  elei'trodo en Cu~~. nianieniendo la concentrm-ión ile iomw .W j  , si’ remueve 
m aterial del ánodo entregando ele<'tronií^ ¡>ara cerrar el circuito. E n  los pr»)cesos electrocinímicos 
liarte de lii energía es utilizada en generar la clectrólisi.'s del agua. de()ido a estas pérdiíUi* se debe 
diiiK'usiünar corrw ian ien te la corriente ile deposición y agitar la solución. La canliria<i de m aterial 
de])ositad*) es proporcional a la corriente circulante en la solución, expre.s.ula por la ley de Faniday.

• Se elimina la cap a il<‘ sacrificio: E sta  es la capa de resina que sirvió de molde p ara el prticesos 
anterior, se utiliza aceton a para dis*>lverla.

• Se realiza un ata(]ue (juínnco iiúmetlo (wet etcii): .se procx-de a  elim inar la cap a  de si'uiilla que si* 
utilizo com o cátod o, se realiza el com ido <ie la capa de cob re w n  mía .solución de á<-ido acéi ico. agua 
oxigenada y agua desiouizada. el tiem po de ataijue de aproxim adam ente ó m inutos; si- observa 
claram enre la disolución de la capa de cobre. Se debe tener en m e n ta  que e.ste ataf¡ue químico se 
produce sobre to d a  la oblea, solo que tra.s el jiroceso de crecim iento, la oblea tiene cobre üe <iistintos 
i’spesiires, en algunos lugares esta  caj)a tiene centenas <le nanóm etros y en otra.s zona^i de 5 a  G ¡im.

Universidad Na<-ional <ie San .Martín 2 3  Instituto Subato
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3. M A T E R lA I.i :S  V M E T O D O S

[)üv i's tii ra z ó n  si h in i  el a tiu tiie  t*s soljir rotla la  o b le a  so lo  s e  apuK 'iii s i is ta n c ia h n o iu e  s o b iv  la 

d o  iiieiiDi’ ('.s|)C!íor. Liw  s ii] )c rh c ie s  iiTat-adas iiiu e s rra ii árcixs ti'HskK'i<la.s, co n  u n  leve  tuiiú  

o s c u ro , (ie liid o  a  la p ie rien cia  d e  la c a p a  d e  t i ta n io .

En el |)iiso sigiiiente se realiza nn :tta([iie <iníinicu (wei etcli) con inui s«)lución de ácido Hiiorhídru'o 
( l lF j  [larii eliminar la capa ilo titanio, .se sum erge la m uestra <'ii la ,soluciun Alites mencionada  
durante un tiem po de alrededor de 3 sí'f^undos, tiem po iras el cual se aprecia la transparencia  
del vidrio utilizado com o su strato . La vekx'idatl de ataijue de 1h -sohicióu pieparatia de IIF  es de 
aproxuiiadam eiite 5 nanóm etros/segundu. Una vez fínaliza<!o el atacjue químico se debe colocar la 
oblea «’u un tanciue phistico ele agua de.sionizada, el agitado de la oblea elim ina j)usibles restos de los 
productos químiciw o m ateriales ri’siihiales. Finalm ente .se debe secar la oblea con Nitrógeno, esta  
operación se debe realizar con cuidado de no dañar el luicrosistem a. Todos, los elem entos utillzaílus 
deben ser lavados con cuidado y el agua utilizada d escartada pixsterionnente. ^

3 .2 .5 .  D eposición de Q u ím ica  en  face V apor C V D

La Deposición Q uím ica enface V'apur o CV'D (de sus .siglas en inglés C’liemical V apor Deposition) 
es un ))ro(i‘so l'ísico-qiu'mico para (k’iiositar {ielgmlas capa.s de diversos m ateriales. En un proce.su tí|iico 
de CV'D el .sustrato es expue.sto a uno o m ás precursort»s en í'iuse ga.seosa. que se itniizan «lamió lugiu- 
a la l'ormación del pliusiua sobre la superficie del su strato  originando las resicciones quíiiiicas net csaria.s 
p ara producir el depósito tieseado. Los elem entos no illrerviniente^ en la tonuación del rccubrinñeuto .son 
eliminados ]>or el sistem a de bombeo.

3 .2 .6 .  T é c n ic a  de Lim pieza de m uestras

a Fliyrauna: E ste  m étodo e.s muy usado en microfabricacióu com o técnica de limpieza de oi)le;tó. 
generalm ente s«' lo utiliza después de procesas que pueden contam inar la nniestra. o procesos de 
fabricación <jne Inego tle ellos se r«iu iera  reingresar la.s obleas a sala  limpia «) p ara p asar a zouiis de 
mayor limpieza, un ejemplo claro <le ello es luego de realizar un i)roceso ile fresado en volumen via 
([uimica con KOII (liidróxido de P otacio) me<liante un atiujue en volumen generalm ente se remueven 
varios m irróm etros de profundidad. La solución de limpieza e¿ el peroxisulfurico y  se form a de litó 
reaccione.? de ácido sulfúrico >  8 5 %  y peróxido de liidróften») >  5 0 % .

ll>0-> +  //..-S’Ü 4 =  H jSÜ t +  H>0 (3 .1 )

E sta  solución .se prepara en el nionieuto de utilización, ya <iue es altam en te inesral)le y  oxidunte. 
.sc la debe m antener aleja<ia de com puestas orgánicos com o los éteres y cetonas, c<m esta  última ,so 
com bina en una molécula inestalile llama<la peróxido tle ai-etona.
1.a ¡irotei-ción del operador para realizar el proceso incluye m áscara de cara , pediera y guantes  
largos íle nitrilo.

El eji’ni¡)lo común de la aplicación de este procesu es som eter a una um estra ii ataque tiuímico con 
K O ll.fresado en volumen, luego se realiza limpieza pliyranna x 2 +  HE. esto siguiKca aplicar dos 
veces el pro<'oso de limpieza y después realizar un ata()ue con áciílo Huorhídrict).

■ HC'A: l'^sta solución se utiliza para eliminar contam inaciones orgánicas y de partícnla.s. L a  .stilncióu 
-  I se i)rc]Jara con cinco partes de agua desioiiizada. una p an e  de liidróxido de amonio al 

2 7 ' /  (i\JI^O H )y  una p arle  de jn'róxido tle hidrógeno al 3U'X U /jO .-j. I;«s obleas se sum ergen en 
nu baño a TU'T’ durante l^iiiniutoó. I.a solución liC A  -  '¿ i-s una mezcla de cloruro de hidrógeno 
y peróxido, se utiliza p ara eliminar im puri-/as metálicas,

i c i i e r  M I cui-iiti» l i i  iiiiporiftiirui d e l  r o r r c c t o  e l i m i n a d o  l i f  t i is  c«p;<s d t  s e i i i i l l t t  y  Ift d * ' l i l u i i í o ,  v a  q iii' í o i i  C iip a s  

i-oiultirioriiM l ia r ía n  variar lus
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3 .2 .7 .  T é cn ica  de A taqu e  c|uíinic0

■ Com ido por imii<*r«ióii en iiii lujiiido de atiUiiic (W et etcli): csrc ¡>mct'so coiisisro (‘ii ln eliiiiiiiaclóii 
selw tiva de iiiaierial. «* coIoch d  su strato , siiperfide a atacitr. dentro de un recipiente jiiTito ciiii 
un liquido ca|)az <!<■ disolverlo; cii'rtas áreas dfl nii.snio son protejíidK j)or iina inási'ara (que lia sido 
rraiist'erída al su strato) y  otriu< st’ preseutaii H)ila'< p arasi-r ataca(la.s. se cíeln’ elegir ciiidadasaniourc el 
m aterial usado com o m áscara para lugrar una alta  tasa di- fitaciue entro la luá.scara y  el sustraru  a st>r 
ataciido. C iertos niateriales pri’.seniaii d itcrcntc ta.sa de atacjue -sê îui su orienracióii <TÍstalügráfica. 
com o es el ca.'^o del silicio nnjiiocristaliuo.

Esti) se conotv  comu grabado auisótropo y mío de los ejemplos m ás coiiuuies es ci f?ral)«do del .silicio 
con KÜH (hidróxido de pofa-siu), donde los [¡lanos cristalinos 111 del Silicio se taraban aproxim ada­
m ente IIK) veces niá.s lento qne otnxs planos (orientaci<)n(’s cristalogrática-s). Por lo tan to , j^raíiando 
un agujero i'ectangular en un i)lano 100 una oblea <le silicio resulta eu uu grabado de ranuras en 
tbrm a de pirám ide con parede^s en ángulo de 5-1,7'’' en lugar de un agujero cüii ¡jaredes curv"as 
com o ."«'ría el ca.so de uu com ido isótropo en el que las velocidades de ataque son iguales eu codas 
la^ dire<-ciünes [G4].

■ G rabado por plasm a (D ry etch ); en este caso el comi<lo se realiza en nn plasm a, donde se fornutn 
iones, (jue bom bardean roda la .superficie del su strato , el que es profegiilo j)or una má-scara eu 
la zona ((ue no se <iesea a tacar . Uno de los ejeinpi(*i que se pneile citar es el ataque |)or iones 
reactivos R IE  (Rea<-five ion etcliiug en inglés) el -sustrato .se coloca dentro de un n -actor en el (|ue 
se introducen varias gases. La fuente de radio li'ecuencia pulsada (R F )  genera los iones a j)artir 
del ga.s en el reactor. Los iones son acelerados y reaccionan con la sujH’rficic de! m aterial formando  
otros gases, p arte  {luíniica del proccso de R IE , este proceso tiene a<lpmá.s una p arte  física sim ilar 
al |>roces*i de Sputtering, si los iones po.seen muy alta energía pueden ini))actar fuera del m aterial 
a .sí-r grabado sin reaccionar qiiíniicamento. este  proceso .se ba.sa en e<juilibrar «’l grabado íjin'inico 
y físico, modificandt) este  etiuilibrio puede lograr procesos m ás i.sotrópicos (p arte  quím ica) o 
m ás ains4)trópicus (])arte  física), con e.sta combiiiiición se pueden lograr ¡laredes verticale.s rectas o 
curvas. Figu ra 3.<)

Equipo de R IE

;efial de RF '□! eiect. sug

susírQt
plQsma

)S

elect, inf. difusor
P ̂  .53gOvl »< '•̂OilQ̂ ÔOC POCO ü d V

gas vacio
Diaiirama de fnncionaiuiento

F ig u r a  ¡l.S : A  1h i/(|iiu 'ida se ve la luátiuiiia paiii loíilizui d  gnibado i>ui' lunes n-ai tivus y a Ih deicclia 
lili es<|i;ema de fiiano iiam ie iilii iU4 isiiiipu eii i'l cual s<.' gfiieiH un (jlusnia el ¿i*s <!<■ a[>oile y  iiiia
fiiciiii- de radio frecuencia (iU-') acelera li>s ioiii's del |»la.siiia iuLsia i-l su s lia lo . log iaiidn el grabado del 
iiiisiiiM.

' l < i  l u x . i c 'U ^ i i  i l i '  i i l a i i i K  c r i í l i i l i i i o s  c i i r r t ' s p u i i ü i '  a  l<>-s í i u l i c v - s  < W  M i l k ' i '  
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C ü iii()uost.o
Q uítiíiito

T e r n p c r a tu ia  de  
P r o c e s o  ‘̂C

S  -  /?1QI|//Ílll M á s c a r a s  cli! |>rotcc- 
ció ii

E D P 11(1 Ü.-17 17 SiO <,Si:\S  A u , C r ,  
A g , C u

tlic lró x U lo  de  
p o ta c io  K O H  
y  a lco liü l iso- 
p m p íH cu  IP A

5() 1 m 5í:5/V|,S'/02(velücida<l de 
aríi(|UO 2 .8iiiii/]ii¡ii)

]I ¡( l rü x id u  d e  
teL rainG til a m o ­
n io  T M A E l

81) O.ü :n S i íNa-^ '0 -‘

C u a d r o  ¡ i . l :  T » b la  di' H ln iiiif iiin 'iiiici) |h>i’ innii-rsió ii cu  un líq u id o  (W u l-e tc h ). so  n siiestra ii las  róvmuia.» 

d i '  a l i U | i i i '  y  Itui iiiásca i n »  cli- p i u l w r i ó u  | m i a  lixs s u t i l  i h I d s .

M a t e r i a l  a  a t a c a r S o lu c ió n  d e  a t a q u e  ( l íq ) fM asin a  <lc a ta í iu o

A l i i n i i i i i o ( A ¡ . ) 8 0  %  á c i d o  f o s f ó r ic o  l 5 % < l f á c i -  

d o  a c c t i t o  +  5 %  á c i d o  n ítri< -o  +  

1 0 '^  a ^ u a  a  3 5  -  4 . ' / ’^ ’

C L . . C C I . , . S i C L i . B C l : i

ó x i d o  (le  T i t a n i o  c  lu d io
á c i d o  i i i d r o c l o r í d r i c o  +  á r i d o  

n í t r i c o  +  lO V c  a g u a  a  ID ^ 'f

C r m i i o
á c i d o  I i id r o c lo r í d r ic o

O r o A g u a  r e g i a

M o lilJ ik ’iio

l íc s id iiD s  o r g á n i c o s  y  tb to r e s in a F l i y r a u u a - I - P e r ó x i d o  ile  

li id r ó g i 'i io
O i

P l a t i n o A g iiit  r i 'g ia

S i l ic io
A c i d o  n í t r i c o  i H F

C F y S h \ , S F . ^  C h ^ C C l . F .

D iñ x it lo  d e  s il i c io
A cicU ) t t u o r l i í d r ic o :  Bvifl'er 

(H O l'’ ) ,  H u o r u r o  d e  a m o n i o  

( A 7 / ^ F )  y  I I F

C F u  5 F r ,A ’ / - s  ( ' ¡ ¿ . C C h F i

N i t r u r o  d i- s i l i c io 8 5 %  A c i d o  f o s f ó r ic o  a  ISÜ '^C C ' F , . S F r . . \ ' F A  C r . - C C h F -

T a n t a l i o C F ,

T i t a n i o
Á c i d o  H u o r íd r ic o

B C h

N i t r u r o  d o  T i t a n i o
A c i d o  n í t r i c o  +  I I F :  B u ttV r  d e  

á c i d o  riiio ri< lrico

T u n g s i i ’u u
A c i d o  n í t r i c o  +  H K

C F r .  S F , .

C u a d ro  :!.2: ' l a b l i i  de a i a q u c  q u í u i i t u  t-ii si^cu ( D i y - i ' l c l i ) .  « •  i i m i ’s l i a i i  l o s  <i)ni[)uiR'iiU'S d e l  p l H S i i m  

u l i l i / a < l u  e n  <;l a l a q i i i -  y  l o s  c o i l i p u w l u í i  r u r n i a d o v e r -  i l i '  l a . -  i i i i l s c i t i a s  d f  i J i ' u l w c i ó i i
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DIUH (R IE  prat’mulo) es una siilii-liise del iiiifcrior; En este ])roce.so, las proftnidiclades de gmbadü  
son (le fieiitos de micrümeti'os y se alcaiiziiii paredea ca.si vorcicale,s. [,n. rccnolúRÍa iiia.s coiiociiia se 
llama piocc-'^ü Boscli, donde la combliiacióii de j âse-s tlilin'i'iites í̂ e alternan en el ivaclur. Actiialnieiirc 
hay dos opciones de la réi-iiiea D U IE. I.a  piiiiiera variante coiiaisre eii ires pasos (lieiraniienla  
I 'N A X IS ). m ientras i¡ue la segiinda variante tiene <los pa-^is (A S E  niüizado en la herram ienta de 
S T B ), En la j)riniera variante el ciclo de ]>rucesado roniienzci con un s 'a ljad u  isijtrü|)ico con SFí,. 
luego se utiliza (\ F i  com o pasivnnte y tínahnente se utiliza SF^ para limpieza de la snpcrHcie. La  
s<“̂ inida modificación combina los pasos 1) y  3 ). Eu am bos casos el ( '| Fft c ie a  mi polím ero sobre la 
superficie del snstrat») y el (SF,,ijO >) graba el su strato . l\l polím ero se nttiiza para d eten er el ataípie  
aulsotrópico sobre las |)aredes verticales. Com o resultado ile ello, el j;rabad<j alí-anza rehii-ionos de 
íts¡)ccto de 5 0  a 1. El ¡¡roceso |)uede ,'<or utilizado tácilincnce para grab ar com plelám ente a través 
de un su strato  de silicio, y  las tasas de grabado sou 3 - 1  veces má-s altas ijue el grabado lícjuido lie 
inmersión.

Máscara

F i g i i r n  3 . 7 :  E i i  e í ita  im a g e n  s i ‘ tw iiie in a líz i»  en  <l(>talie idiiid st> iH D cliu 'e e l  a la < iiie  c o n  iD iies l ib e ia d iw  

d e l p la s m a  |M 'rniilíeii<ju g r a b a r  la  .su p e r fic ie  d e l s u s ) r a t o  m> p r o le g id a s  p o i la  iná.s< 'aia.

3 .2 .8 .  P ro to tip o  Rápido

Liis técnica.s de Prototip ado Rápido .son mi conjunto de tvcnoloniits que perm iten ia obtención de modelos 
tísicos com o |)or ejem plo, moldea de hiyeccióu para iilásticos, electrodos de erosión y piezas funcionales de 
b aja  solicitación mecánica., con umciia rapidez a p artir de nn archivo generado por nn software de di.seño. 
L a con.secnencia ele esta  rapidez de rt-spuesta os la reducción del tiem po de desarrollo. E l prototipado  
rápiiio (R i* siglas inglés de Rapid Protol\i)e ) da la posibilidad de ofeeniar, en vm tiem po relativ.nuente  
corto , diversas pruebas de geonietríius diferentes [lara una pieza, validar la geomeCiía definitiva a través  
de ensavos físicos y realizar la protiucción en serie en forma inm ediata, con míos costes <ie desarrollo lo 
nnús ajti.stados posibles. La complejidad de las piezas, la confidencialidad de los p rototipos y el iiiipiu-to 
visual cansado por los modelos son también argvnnentus frecuentes a la  liora de o p ta r por este  tipo de 
e<[nipos.

Las técnicas de |5rototipado rápiflo m as diñmdidas se enumeran a (ontinuMiúóu

■ SLA (E stereolitografía). Em|)lea nn láser l 'V  que .se p ro yw ia sobre mi baño de resina fotu.sensible 
lí(|uida ])ivra p<ilimcrizaria. También la podem os encontrar con la dent)uiinación de STI-.

■ Foto]>olinierizacion por luz UV. Al igual (¡ue en la estert-olitografía. esta tecnología se b.tsa en la 
soliíiiticación de un Cotopolímero o resina fotosensible. En !a tótopolim erización. sin em bargo, se 
irradia con una lám para de UV’ de gran potencia lotlos lim |)uiitos de la sección sinm itáneam ente.

• FD M . De)3osiciün de hilo fundido. Una boíiuilla ([iie se nmeve en el plano X Y  horizontal depo.sita un 
hilo de m aterial a  pocos “C por debajo ile su punto de fu.sión. E>ta iiilu .soliilifica inm ediatam ente  
sobiv la cap a  preivdente 'üS],
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(■'ij'iira 3 .8 :  Equipo ele i'ab iira< 'ió ii clf piotolipos rápido i i F r in i  ru n  tecnología l'DM (Fiis«l I>c ih »s í I ío i i  
Mixli'liiig. cloposicióii lie luaK'iial luialklo). t'.sla u-ciiulojíía pcnnilt' construir la ¡iileiface eiilrf el innlio 
íiiiil)ii-nU‘ y los iiiiLTusi&leiiiHM

■ SLS. biuterizacióii soloctivii |jor lilser. Se depasitji una cii|»i. de polvo, de uiias déi'íiiia'S dt> uiin., en 
mía cnlia qiii- lia calentaiio a una rrnipciiitiiiH ligfrauit'iitt' iiiteiior al punto de t'iisión dol iJolvi;. 
Sef*iiidanie]ite un lá.st*r CO 2  sinteriza el polvo en los puntos scli-cdouHdos.

• LÜM . Fabricación por co rfc  y  lauiiiiado. U na hoja d f papel enrolado se ])Of<idojia «uioiuáticaniijiit».' 
soIjk ’ una )>latat'oniia y  se prensa ron un rodillo ciilit'nte (iiic la adhiere a la hoja procrdcnrc.

■ Proyección aglutin«nr«'. Ksta recniología trab aja  iii<‘<liaiir«' la <lep»jsi(-iún de m aterial en polvo en 
t apas y  la ligazón selectiva del misino m ediante la inii)resíón de chorro de tin ta  de un m aterial 
a¡;lutiiiam e,

El equipo disponible en el D epartam ento <ie M icro y nanotecnología de ONI''A es del tipo FD M  de la 
m arca iil’ rint. se eligió el mismo por el bajo costo de nianteiüm iento y m aterial utilizado. El mismo  
cuenta con un área  de trab ajo  de 203nini x  152nnii x  152nini (x .y .z) su precisión oí; de ü,(J2mni x (J,02mni 
X l),25-lnini (x .y .z). El m aterial utilizado p ara construir las modeK)s e.s ABÜ (A crilouitrilo Butadieno  
rs tire n o ). Figu ras 3 .8  y 3.Ü.

3.3. Software de Cálculo y Sinmlacióii

Sim uladores de P ro ceso s  do Fabricación

■ Visual T apas b eta: E ste  s«íftware realiza la  shinilacuin de los procesos ile t're.sado ([UÍiiiieo en innier- 
.■̂ lón en lúiuido {w et-etch) y  en seco (d ry -e td i), pos»'»- la ca]>acidad de trab ajar con varias niáiscara.s 
a la vez sui)er¡wniendo |)asos ile fabricación, se pueden lietinir diterentc.s su stratos y sus re.speciivas 
tHÍeiitA<-ioncs cristalográfieas ,so"ún los íiuiices de Miller. Los algoritm os de cálculo utilizados .son 
el inélodo cinétiro de M ontecarlo (K M C ) y el m étodo <ie .Anróniata (’VIulai- (C A ). Esto progi'ania
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Miidi'lo ini CAD Muflek) físico aiiisi ruido eii polímero

F ig u ra  3.H: Kn la iiiiHgfn de la  izq iiii'ida st* piiode ver un mudi-lü v irtua l realizado por usi software de 
disciiu iisislido por conipuladorH (CAD) y »  Ih el iiiisiiio m odelo roii.sl ruido en jH>líiiiero

pi'niiin-1111 mejor i*iiU*ii<liiiiieiilo dt* ios procx«os de graljado aplicados eii iiiicrosistem as. obtienen  
Hjjroxiniacioncs niim cricas y  -s<*mi nnpírira.s de los proi »'S(xs de fabricaeion Cü).

(.'oventorware 2t)08-2(Jlü: La lierniiidentH Designer peruiito m odelar mlerusisteiiia» desde el iiroeeso 
de falM'icación. siniulaiido cada paso com o si se realizara eii una salii limpia de constrncdúii lie 
m iiTos iste inas . tamijién perm ifo dia^ñar la m áscara ciprica qne se utilizará jm ifo  con  el proceso  
de fabricación para construir un luodolo virtual dcl mic-rodispositivo. Adeuiius p<)s«> uuu aitij)lia 
biblioteca con los ])rocesos e.stáiidur utilizados por las fábricas de m irrofabricución luius renom bradas, 
de esta  form a ¡jernúte diseñar im dispositivo siguiendo las regla-s do producción de hus moucioniKln.s 
fái>ricas. posii)ilirando si se deseaia la producción m asiva del d ise iio  |(i7|. IC8].

.‘{ .3 .2 . Sim uladores de C álcido num érico

■ Cnisli Mesli C eneratur: E s te  es un progViUna (|Ue |x-nidie ¡generar vohiiiieni's imdbulas para iililizar 
eu softw are do cálculo por elem entos tiiiitos a p artir de modelos virtuales obtenidos de pro^mnias
de liisefio (C A D ), ndeuiás ¡jerniite realizar el posprocwiiido de los d atos calculado» obtenidos ü̂ü] 
(software IíIm-c).

■ Simioti !<: E ste  paípiote do cálcido se utiliza para m odelar la trayectoria de partícidas cargad as (|ue 
se mueven en campoü eli*ctricos o m agnéticos, perm ite cargarle  a la.s ])artículas condiciones iniciales. 
El software se  a]jlica al diseño de eíjuipos de es|iectromctría de mafiiLs, movilidad iónica y lentes 
electrn-iráticas y  m agnéticas ]>ara sistem a* ói>ticos '70] (pro]>iedafl de C N E A ).

■ LTs])iiX*: es tui siimdad«)r tle circuitixs electrónicos que perm ito a n n a rc n  fonua taci! y  sencilla a través  
de los com ponentes discretos ini circ\iitt) conio si se tra ta ra  de pla([ueta de pruebas (proroboard), 
luego se realiza el modelado de las señales obtelli^la^ del dispositivo 71] (software libre).

■ K layout: program a libre urilizmlo para visualización de tiiá.scaras óp ticas en toruiaros gds. g<ls2. 
d x t' O A SIS, C IF , G erber \K'H. [72]

■ (.'otiisol Multiphisics :5.5a, simulación de modelos miilnfísica: este program a peiiuite m odelar en 
forma rá))ida dispositivos que incluyen viuios fenómenos fí.sicos al mi.smo tieni)io o interrelacionados. 
po.-!w una inreifa«-<' (jue iulmite diseños C A I), utiliza un m ayador auroniático propio, una extou.sa

Universidad Nacional de San Martín •2!) Instituto Sabato



□U N S A U

ri»
3. M A T E H IA L ES  Y M E T O D O S

l)iljliüteca do iiiatfrialiT!, acli‘iiiá.s cnwjtii con iiifitiitia<l <ie riitiiriales (pit' esiííii incluidos en fl pniiiu'tc 
ck' soffWHre .solire los <iu(‘ que se piit-de tnilnijiir adapcámlulu a las m-a-sidadesi ilel usuario. Adem ás 
]»'rm iu- uriiizar el softw are coniu uii program a de cálculo de m ia d o n e s  diferenciales, tie esta  tbrnia 
i‘l usuario puede agregar y  relacionar «ítiis ecuaciones con l'en«)iuonos diversos físicos 73) (facilita<lo 
por el fabricante).

Elm er Miiltiphisics C SC : E sta  es inia lierram ieiitade simulación de ecuaírioiicsdiferenciak's paiciales  
<iue incluye modelos cic finido dinám ica, m ecánica i*structnral electr«xstátic-a calor y  acú stica  «¡ue a 
su vez son calculados por el m étodo de elementos Kiiiio» (software libre).

(,'oveiiiorware 201)8/2011): la lierramienta Analizer realiza cálculo num érico de m odelas multifísica, 
el program a cu enta con gran niimero de tntoriales do ejeiii()liis resnehos y manuales (U-scriptivos 
pava icsolv«‘r la.s problem áticas ]>reseiiiadas (propiedad de C.NEA).

3.4. Cursos de capacitación realizados

Los sigiiientcs cursos de capacitación  se realizaron en los laboratorios de .M icroUtiiología de M!u -̂ 
saclm setts Institute of Technology (M T I.-M IT ).

• C u iío  de Micro y  N anotecnología. M TL.

■ Enrrenaniiento en manejo de residuos peligrosos, M TL.

• Entreuandento en el uso de pixiductos químicos para sala lijupia, M T L.

• Entrenam iento en el aso de ácido Hnon'drico . M TL.

■ Curst)s de fabricación laboratorio de m icrotccnología, M TL.

• Dispositivos p ara  nncroHiiídica: se construyeron canale^ de lü/niíJ’-JO/ím de stnrciiin, realizando  
Ijrinioranienfc un ¡jarrón por fotolitografía con resina SU8 .■sobre una oblea do silicio fio 4 
pidgadas. luego de definifUts las geom etrías si)l)re la oblea, se vertió rc-wina PD M S sobre la 
m ism a, luego <ie dejar secar se desprendió la resina PDM S «te la t)blea y  se  la pego a tni 
vidrio ])orta nini’sM iW tjuedando asi definido.s los inicrocana!t“s ,esta  técn ica recibe el nom bre de 
softlitography.

• C apacitores MOS (M O SC .A P). Se construyeron capacitores siguiendo el siguiente ]irore.so. 
|)rinieranientc se pn>m lió a limpiar las oble:»s de silicio, técnica HCA, luego se prt)c<-<!i' a  oxi­
dar en horno a lüUir'C dnriinte una liara para obtener una capa su¡)ei hcial de luego 
se realizó el dopado del silii'io policristalino por deposición con fósforo, la cap a tiene Ü,25/<íd 
con el r<jUÍi)o L l’CV’D (Low  Pressm e Clieiincnl Va])or D eposition). hieg»> se coloca la oblen 
en un horno a ilnraiile 12 iiúnutos en «tm óstera de nitrógeno p ara  lioniogeneizar la 
distribución del (loi)ante de fósforo. Po.steriornieure se procedió a caracrerizar la cajai de oxido 
de .silicio policrisfalino de])ositada. Luego la oblea es som etida a un ¡n'oceso ile fotolitografía  
donde se le aplica un niejora<ior de atlliesióii liexam etildisilazano (H M I)S ) y después una caj)a  
de resina fotosensible, el proceíso fotolitográfico rran.stiere un j)atrón mt'iltiple, p<3sreriornieiire 
se revela la má.scara transferida sobre la oblea, hiego la oblen en cocin ad a para aum entar su 
adliesión. luego se la som ete a mi proceso de grabado por pla-sma I h  /C l  >. luego se leniueve 
la resina fotas<>n.sible. Pasteriorm eiite .se remueve el oxido y  poli.silicio tlel o tro  lado de la oblea 
jjiira perm itir el con tacto  eléctrico, ¡n'iniero se ¡n otege el lado frontal con resina y se realiza un 
ataque <'on plasma sobre la cara  interior lU  /C l j .  i>osreriormente se a ta ca  la cap a de óxido con 
un procc.so liiniiedo con una solución buffer de ácido fluorídrico (B O E ). Finalm ente .s<- quita 
la fotoresina con mi proceso pliyraniia. ácido sultiírico y peróxiiio de hidrógeno 3 : 1. Posterior­
mente ."ie realizaron las pruebas elécrricius ile los capacitores MOS. nie<lii ¡ón de ca¡>iici<lad <le! 
oxido, calculo de la concentración del dopante en <1 biilk, cálculo de la carga atrap ad a  eii lu 
interface. medición de la rt«istencia (w triictu ra  der P auw ).Fig . 3.IÜ.
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F ig u ra  3 .1 1 : Ks(|iiemy dt* I» iim.st aia iilili/mla m  la t'íilnicai'Uiii <io los >'aiitiltvoi'

PabricHcióli di- di.spusiíivüs MKMS. Se realizaron cantiiovci's (taiiibióii llaHiado incnsula. <ís ini 
elemento cstn ictiiral en vtjiadizo) sobre un siistiatu  ile siliciu 100 iiitrurado. cun la técnica de 
PV D , |)riiiierauieiit,e se midió el espesor <le Im i'a|};i de iiirrnro de silicio, luego se .sometió a 
la oblea a im proceso de fotolitografía en el cual se traiusftere la iiiáM'ara sobre el su strato , 
(luedaiido la geom etría deseaila en fotoresina. Fig . 3 .1 1 , e«ta s*- usará com o protección en 
el procesos de ataíjue c|UÍniico por jjlasnia, luego se retira la resina p rotectora. De esta  forma 
quedo transferida la m áscara  sobre la capa de nit turo silicio ijuedando p arte  del silicio ex]>uesfo. 
Posterit)rm ente se realiza el atacine húmedo on liidróxido de potasio a teiiiperatnra, este  baño  
a ta c a  ol silicio y en tbrm a m\iy agresiva, a ta ca  selw tivainente a  ius planos 100 y  110. y  a ta ra  
en m enor medida a los ])lanos 111. la cap a n iln irada se ui iliza com o protección, finalmente 
se procedió a la limpieza de la oblea con agua desioiiizada e ísopropanol. Luego ,se realizaron  
las pruebas m ecánicas do la (‘stn ictu ra , cu rva carga vs deform ación, calculo de la constante  
elástica, calculo del modulo de Young de niti nro «le silicio.
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Capítulo 4

Modelado Experimental

Indice
•1.1. M o d e lo »  i ) r e l i m i n a r c s ....................................................................................................................................... 3 4

■J.1.1. Priiii(.-i i i iu d e lu .....................................  ..............................................  .i4
•1.1.2. Mcidilic a iic iiifs  ilvl iiicxielu pritiiH j'iu. . . . .  . . . .  iJ'.l
‘1.1.3. Segundo modelo en dos (limeiisi.mes ..................................... . . .  -ir.

4.!¿. M odelo  de generación  y delecciúii de iones p or Ilujo c r u z a d o ...........................  5U
•1.2 1 Fliiju criizacio luializiido...................  . . .  .................................... Til
•1.1J.2- Disc iituiún del iiiicnidispusitivo coiiiilnjid .i...................................................................... fj'!
4.2.3. Geineracioii de io m - s ........................................  ........................................................  '"jX

l.n expcn'iiuic’ia acuimilíK.iii después ilo 17 años de iriilmju en el tlesarrollo de narices eiiictrónicas [74]. y el 
desarrollo de un prototipo de IMS (sigla.'i eu inglés de lo a  Mülniii.y Spectnjinetry) realizado el úhinios año 
llevó al Instituto de Nanocieuciíi¿; y Nauotecnología a  com enzar a  trab ajar <ni el diseño y  construcción de 
un IMS niiniatnrizado. Aquí se presenta!» los modelos diw:uTollad<RS. Esl.e capítulo se rnenentra dividido 
en dos secciones, se deUillan algunos inuilelos pieliuiinares (jue ayudaron a la comprensión del pndjlenia 
y al conaciiniento de las tecnología (pie se utilizaron, se p;u'te de ini modelo tinal que reúne las cualidiuJe.s 
sol)resalientes de los desarrollos anteriores, Cíula uiia de estas eiapa.s cuenta con las cíirrespondientes 
inaquela-s Tísícíls y virtuales que se utilizaron para realizar las m ejoras correspondientes. Hn la .sección 
•1,1 se m uestra un desarrollo en tres dimensiones que presenta un canal donde se nmeven las particulius 
cargiidaa cjuc com unica la 2(ina de iüuii;ación. (pie a  través de nna descarga eléctrica genera kis partículas 
cargadas, con la zon aile  detección <ine presenta una .serie de capiU'itorcs que l'ornicui nn cani]>o eléctrico, el 
que produce la deHexióii de las p anículas cargadas. Dentro de esi.a misma .swción se* presentan modelos de 
dos dimension«’s con el objetivo <le verificar la rupi ura eléctrica a través de la medición de las magnii ude.s 
mas relevantes presentes en este tipo de fenómenos, 'lainhién se logra el diseíio de los elementos electrónicos 
que producen, nñden y controlan ku» descargas electric?tó, adeinás se realizan los primeros hosíiuejns de 
kis Mstenias auxiliares que comunican al uiicrosistenia con el medio am bientes, los mií-mos unieven el ga*; 
lie m uestra desde el medio hasta la zona donde .se encuentra el microioulzador.

i'iualm i’nte se nniestra un microdis|)ositivo en el c¡ue se conjugan las mejores cualiilailes ilc; l<«s dispositivos 
presedentes, ya que pre.senta un sisceuuv de iotiizacióii similar al modelo <ie dos dimiHisiones 'l .l 'l , <lel 
ijue lom a también algunos sistem as auxiliares, en tanto  el .'>isieiiia de detc-cción y la geom etría general 
se tom aron a partir del primer modelo 4.t>. Adeimis se logra una mejora sustancial cou ip irad a con los 
dispositivos existentes, til último nunlelo desurrolhido en la sección l . i .3  utiliza el concepto de foi;alización, 
esgrimido por varios investigadores ■.lentro de la m ism a áren del conocim iento. Acjuí la rocaliznci(in es 
abordada de una form a original y de fácil implenientaciiin destle el punto de vista  <lel diseño, que con 
lleva una m ejora en la perlonnance del microsislem a.

Universidad Nacional de San Martín 33 Instituto Sabato



□N*C'i>h«( VI 
«lAHrii»

UN SAM

1, M OD KLADO EXH F.KIM EN TA l.

4.1. M odelos preliminares

I'ii ostii sw cióli Si' (letallitnui dos iIís|>u!nÍcívii.s i'i)iicc|Jtudleíi. El moilek; iiiostriido i-ii [jiiiiici' Fig. 1.1 
«•onit'iizü H ílesaiTollai'Sf a del añu 2W)~ fue t';il)iif!i<io en el laboratorio M T i.-M IT  (Mirnwv.stcijis 
'IVcliiiolügy Laboratories, \hvssadiusett-s liistitute of Terlinoloj^') . anrtTiuniunirv s>e liabía tralw jíulo en 
im (üspusitivi) <!e m ayor tam año ([iie incluía los nÚMiius |jriiicipios de fuiiciuiiaiiiieiito, «>s decir una fuente 
de iones por dcacargas eléctricas y sisteuiH de detiTción por Hnjo cniZiuio [75], esie prim er nii<'rosisteina 
se llevó adelante bajo cwtos lineaniicntos, luego analizando los problemas encontrados en el mismo ¿c 
hicieron algunas modificaciones y  se  com enzó con una sejíunda e tap a <le diseño y cálculo.

A(iní tam bién so mm*stra im modelo de dos diniensiunes. en el mismo se pres^'ntan v;triantes de forma y 
ilistancia entre electrodos buscando el sistem a de ionización m ás apio|)ia<lo a las necesidades del dis|)üs- 
itivo. tam bién .se buscó evaluar la dependencia de las modelos virtuales con lo.-i modelos físicos tratan do  
de minimizar las dimensiones de los modelos en la fabricación de estos iiltinios. siendo el objetivo <-enrral 
verificar las descargas oléctricító en tre  electrodos y metlir sn.s |>arámetros relevantes, tensión de ru p tiu a, 
corriente cir<'ulante y  riistril>nción de la misnui en cl espacio entre electroíios. Adem ás se iniwlcn ver los 
sistema.'' an.\iliare.s ile concrt)l de flujo lie tia.s de iiuu’srrü y do generación y control de.scarga.s eléi'trica. A 
cerca <ie este último se |)ras».'ntan las simulaciones y los layont ekvt roñicas.

4 .1 .1 .  P i  iincr m odelo

t)l objetivo |)rincipal en esta  e tap a de desarrollo fno r<'alizar la.s /¡rim era? aproximaciones; ai iliseño. 
simidación y fabricación de mi<-rosi.stennis. .so utilizó mi período tic capacitación  en el el laboratorio de 
niicrofabrici\ción de M IT p ara realiziir el di.st'ño sobre nn disptwirivo «¡jlicado al plan ile tesis, l-'ii <-sta 
sección se muesCra la imagen de una m aqueta virtual en tres dimensiones del ¡jrinn'r m odelo pro|mesto, 
stjbro este  di.spositivo se  realizaron las prim eras simulaciones de los cam pos electru státicos pre,seiite.s en 
el mismo, las m áscaras ópticas del modelo, ju n to  con la simulación del proceso de fabricación por fresiido 
«lUÍmicú en volumen. Finalm ente se m uestran los m suliados y las mediciones obtenidas de aplicar el 
proceso de fabricación en sala limpia de m icrofabricación.

A partir de de.sarrollos anteriores [7G¡ se delinearon los prim eros bocetos presentados en esta  sección. F1 
dispositivo cu enta con dos zonas principales, una de generación de ¡iartículas carga<iíis y  o tra  de detección  
de las niism as, e) sistem a de generación de iones utilizado fue el de dc.scarga eléctrica  y  el sistem a de 
doleccióii es ]>or Hnjo cruzado. La fuente de iones por descarga eléctrica tra lia ja  en el rango de descarga  
corona y el sistcnm  de detección contó con una serie de d etectores planos seccionados [77]. Ksta disiiosición 
do los d etectores perm itió realizar una medición diferencial ya <jno existe  .solapamiento entre los iones que 
rw ibe cada d etector, com o se viera en la Introducción.

ni [H'imer pm ám erro de diseño sobro cl cual .se comenzó a trab ajar fne la tensión lie de,s<‘arg a . la cnal 
debería ser inferior a l í ' l ' .  preferentemente cercan a a 0,5A'V' por ello ,s<' debió trab ajar con ilistancias 
entro electrodos m enores a  l(K)///fi. o tro  de Kjs |)uiiios relevantes f\u‘ el volumen de iones generados y 
il«'tectatlos por ei disp<isitivt), ya ([uo bajos volúmenes de gas darán conio resultado m agnitudes ele carg a  
t‘k*<-trica p«‘<iueñas con los inconvenientes <[ue esto presenta, o tro  d ato  im portan te a tener en cuenta fne 
la característica  del fiujo. que se debe encontrar en régimen lam inar. Todo esto condiciomi el volumen clel 
dispositivo.

En la Fig . 1.1 puede verse la m aqueta realizada con el stjfiwaro CoventorVV'aro a [)artir de las m áscaras  
ópt icas V el proceso de fabricación. La niisiiia í*stá ctanpuesto poi nn canal de yóOy//»i de ancho, l()ll//iií de 
])rofundi<ia<l y  üiiiin de largo, en la tíg\u'a [lodemos ver >'l ingresu del gas de m uestra, el ga-> st* mueve en 
tiMUiH continua dentro del dis¡)ositivo, en lui tubo de ,s<'cción trajiezoiilal, al pasar a la zona de ionización 
]>arto de la mue.stra es ionizada por una descarga eléctrica, esta  descarga se realiza a través de pirámi<ies 
micronuKiuiiiadas en silicio de 50/íi»  de alto  dispuestas en un arreglo geom étrico en la base del can al, las 
pirám ides fueron fre.sadas por un ata<;ue tiuímico anisotrópico, luego se encuentra la zona de detección  
(lue e-stá form ada por capiU'itores di.spuestos en la p arte  superior de! canal, co n tra  electrodo y en la 
ba.se un arreglo de electrodos .seccionado, mas allá se encuentra la salida del fluido, Las |)irámides, los 
con traelertrod os y pacls de conexión fueron metalizados sobre los sn.strariis. E l <li^positivo cuenta con dos 
su stratos, sobre el superior, oblea 2. se encuentran los contraelectrodiís ile ionización y detección y  sobre
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F i g u r a  4 . 1 :  Kii e s lii iiiiiit’i'ii si- piiccIc vt’i f l  muilt'Uj v iilitiil c|iir síin u la  l¡i riilitíracU jii <Ji'l iiiU iu d isp u siliv o  
I ja ilii- iiilii (It* las m ásiiuri.s liptii-iiK y ik 'l [jiua^su i k  l'u b iu iu  ióii- i'l ^u^lwal'<' iitilizad u  tui' C oveiitu i VVaii' 
ITSj. lii rrtl)i'ii'mióii ik 'l iiujili'lo v iiliiiil  va vi |>¡i.si> pivviu  ii l;i síuhiU k'Íóii m im éiic 'a . Ivl gds de m in 's lin  
iiig ivsa a l cHíml lu fg o  u n a <l«s<aigii i-liV tiu 'a  Id iunina iiiiic ia liiiv iiu -, ioiu-ü son u ira-sliad u s jjo i  vi 
fluiiki luuila la  zu n a d t' d v lt iT Íú ii duiidi.' un la ii ip o  i ’k t i i k u  lu» dvsvíu cu ii diivt'ciúii u lus deli'^'loit.'s 
iiiiviil uu> ItMio vi tliiidu K ' iiiiivvv H la  Milkla.

p] su strato  inferior, ohloii 1. w  fresaron hut ])unta.s del iouizadof.

Siiin ilaciú ii (Icl cam p o o luctrustático

l̂ v realizaron los prim eros l)os(juejüs de la simulación de ios cam pos (‘k'ctrastárico.s (-xisfontt's t-ii vi sisrdma 
ele ioiiizavión y en el sisienia de detección, en la F ig .4 .‘2 si* a|)recia iiiia í’Varción do la niaciuera pnw ntH da  
en la K¡j>.'l.l. el sólido inostra<lo en linea puiiieada de color negro fue mallado con 2 7 0 0 0  eknnentos 
teiraliedrak’s, las condirimies (k* bor<le sobre la¿i pirámides fue (íítOl’ y  de 27V' sobre los dctc-ctorí-s, los 
coiU raelectrodos r,ienon t('nsión í)l' y la distancia entre electrodo y contralelectrodo es de ü(J/<íií, cI ga.s 
en el (jiie están  inmersos los clcctn xlos i'S Nitrógeno, W  ciiraa internas del sólitlo tienen condiciutKW de 
horck’ de sim etría y las paredes extorna.s c«)ndirioiies <le carg a  cero. El objetivo de la sinmlacióii fue 
evaluar la.s intensidades de cam p o eléctrico entre la-s zon:is «le ionización y dete<-cióii para hallar 
distancia.s rec|\ieri<lius entre las mism as para niinimiüar la iiiHiieiiciii de lina sobre o tra , evitando (jiie se 
produzcan liesK'arRas hidosoablesontre ionizador y «letector. En la imagen se m uestra un co rte  longirudinal 
del volumen el (pie coincide con el m áxim o valor de inrensida<i de cam p o eléctriw). R sta intensidad es 
de ;{0r / / " "  y .se pnw uita cerca de la punta de las pirám ides, en tan to  el cam p o generados .sobre los 
detPctorc“s es cercano a los 5V '//i;jt.

P roceso  de fabricación  y diseño de m áscaras ó|]tlcas

Una vez establecido \in proceso de í'abrii'acióii a¡)roxim;Mlo p ara lograr los objetivos planteadas, form ar 
puntas de ionización para realizar las tle.scarga.s eléctricfí^ y toimuido <'onio condición ([ue los elecrrodas 
deben estar a menos de IDIJ/v»/ de distancia, teniendo en ciienta (pie el volumen y cantlal serian el m áxim o  
|)o.sil)le s«.' diseñaron canales de ÜOÜ y tíSü im i de ancho.

Se tom aron su stratos de silicio mom>crisiali»o <le orionraciiin KK) <ie cu atro  pulgadas de d iám etro , se 
aplicó una cap a de uitruro de silicio por |)roce.-io CVD , luego .se transfiere ])or fotolitografía al .sustrato la
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F ig u r a  4 .2: l^ii la  iniHgi'ii |jiie<le vei*».' un oiirti’ li>ngitudiiiHl del dispusitívu de la l-'ig. 4 .L  i'l iiiistiii) 
se ivalizij dejando una fi'OLX'iún del disposiiivo cu t'l que se tuiiuirou lie »  iiiiá iiiid fv  de ¡ouizíu'¡«>ii y  los 
lrt%  piiinoros elootrudus de (leleiTiún. so cálculo la intensidad de lus cam po ekVtik 'os existonU'.s oii el 
iiM<'ui<lis]Hisilivu. ol gas ingivsH al (lis|josílivu por una difeiviu  ia di- piv^ión en lie  la o iiliad íi y  la salida.

ionizado a través de una disiarga elécliifa entre lus íunizaduics \ el tuiitriu.'krtrodu sn|ierii)r, luego 
las parliVuliUi ionÍ7.Hil;LS se dirigen a la zuna de di'iec< i.'m, la ioiiiiiai'ióu .se jealiza cun uiui tensión <le 
(il)OV' V la cleteceiiin eoli 271 .

luíuscai a 1, i>orir('i ii)rnieiite se suitunge la ol)lca cii KOH al 311% a 70^C diivaate itiui hora lia.sra lograr una  
prot'uiKÜdatl de IDO/kíi. luego se ajilica \ina nueva i'apa do nirrufu de silit:io se tran sfim ’ ci ¡jatrón  de la 
-sfgiinda iiiitsi’Hra ]M)f forülirujjratTa. se aplica atteglos (k> círculos que tonnarán  hia puntas lic ioiiiz;irirni, 
liu'^o por el niór«)<lú de HIE se talla el sastra ro  liasta dejar exiJiK-sto ai .silicio. jjosierioruieiiH’ si.- MiiiU’tnt' 
iiiicvaiiK'nTe al .sustrato eii liidróxiilo de porasiu lia::ita lograr orh>.'< 50/f/ii. qiit'diiiidu el canal <le KJIJ/tm y  
liUH puiitn.s lie ionización de en tan to  kw detectores <¡nedan a de la siiperticie d« la ol)leii. Luego 
se i)rücedió a  m oralizar con platino suljre una nnlscara de re.sinn con la geom etría de la tercer nnlscara, 
aciiií Sí' diseñaron los electrodiw; y  pads de conexión, luego .se ¡irocedc de la m ism a forma con la má.scara 
ó p tica  4. Panel <le In derecha Fig. 1.5, solare una oblea de buroHow y finalnientc se sueldan amba.s oblea.s 
para tb n nar el canal donde .se iTineveii ia.s partículas cargaiias. Debido a la eoiupleji<iad geoniérrica de 
las niascar;vs ópticas, las mi.snia.s fueron sim uladas con la  ayuda del software V'isual T apas. F ig ,4 .3 . así se 
verificaron la <li.stancia.s ma.s apropiadas p ara sep arar Uus puntas de ionización y la.s dimensiones finales 
tlel can al. Los «latos de en trad a sum inistradas a la .simulación, tipo de su strato , solución, tem peratu ra  
<le la. m ism a y tiem po de ensayo se corresponden ron ntili^ados posterioinionte en la fabricación de! 
uuxielo físico.

E ste  program a perm ite sim ular procesos de fresack) (inímict) en volimien "w et etcliing'’ (fresailo <iuímico 
|)or inmersión} .sobre wafer de distintas orientaciones cristalinas, el com ido puedi' r<‘alizarse isotrópico t) 
ani.sotró|)ico. tam bién se puede variar los ti))os do ,solución que intervienen en el ata<iue y su tem peratu ra, 
perm ite controlar el tiem po <ie expo.sición o la proftmdiditd del etcliing (com ido de m aterial), posee 
adem ás una opción p ara  agregar d atos em píricos al cálculo. En este  ca-so se utilizaron nuíscaras de 
nii i'uro de silicio, tam bién perm ite proteger el su strato  con óxidos, la geom etría de la má.scani a transferir 
se introduce desde cualiiuier program a de C A I) en form ato de imágenes Í7Í), 8Ü. 81[- A continuación se 
detalla minviciosa.mente los pasii.í que conform an el proceso de fabricación,

■ l>.'|)u.'i<-ióu de una ca))a de nliruro de silicio <le U.2'20/i m.

■ Fotolitojírafía. .se transtíore <■! patrón de la prim era m áscara tijitica al sustrato.

■ C orte de nitruro de silicio HIE con atm ósfera de

■ P rim er ataque «luímieo sobre silicio en KOH (VVetcliing). de profun<li<ia<i.

■ Limpieza posterior al atatjne con KOH (pirlianna x  2)
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F ig u r a  4.3; A q iii si* ubsin va lius siniulai iuiu-s ilt‘1 |no<fsu i l f  fabi kac iúii icalizaclu i'ii el SKflw iiiv Visual 
'lapas, so vo tO airc!ili> ili' piiáiiii<lr.>! am slm idas t-ii silicio con iiliu|iu- ijiiíiiiicu  ik ' K O i l .  fSti) ¡«■iiiiile 
ilisi'riai' en funiiH mas precisa las iiiiist'ariis ó|)iicas ivlat ivii.s a esle pasu de m km lab iica i'iijii

l’iiiiieia uiáüuira defiiiiiie el canal liiirit.i r)0/¿ni St'j'iHKi.i uiá-scara ilctím.' ol tíuuil luusr.H KIÍI/í/ií y pniiriis-

F ÍE> ira  •l-'l: St* obs<-i\“a  a  la izq iiii'u la la niáAcara «ilili/,a<la ¡la ia  liau s lo iir  el patrón sobri; la capa 
p ru leclo ia  de iiitru ro  de silicio uhteiiida |hm C V l ) .  «wh- [k iI ió i i proleg** parle del suslra lu  del alaque 
f i i i-vOll. en esU* paso se deliiien los primeros óU^irii de piofiindidini del canal eii silicio- A  la dereclia 
la m áscala iililiziidu eii el segundo paso de fresndo quim itu  en K O l l .  en eítle paso se deliiic el arreglo 
di' punías de r)()yuíi di- a lio  y  el cmml Im sl» lüü^nn de piofundidad. al proteger lii zona que lleva 
deíeclores oslos (|iiedan a la niisniii altura que las pulilas de ioiiizacicjii .

• D cposidón dc’ inia segunda cajia de nitnu'o de síiii'iu de 22(M) Amsiroiiis.

• Foroliroftrafía,, rrniisticrc el parrón <le la segtuidíi iiiá.scara 
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C o itf  lie iiitruro de silido con R IE  (fresiidu por ioiitw reaftiviis) oil iUiiiósfera de SF,, (liexiifloniro  
de ¡iziifre).

Segundo ¿itiuiiK  ̂(nn'iiiiro sobiv silicio en KOH (WcCi'hiiiy;), lÜÜ//ni de |jrofuiididad desdi- liisiiporficif. 

Limpieza posterior ai ataque con KOH (pirliHunn x '2).

Ciiurtii üiiÍM'ara. electrotlos superiores.

f ig u r a  4 .5 : L<i iuiagini de la iz(|uiei'(ÍH (D irtspu ilde ul |n iI iú i i  a  tia iis lerii M>bve el ¡>ustiali> i^iie detiiie 
los düciiudixs co iid iH lu ies. el in iiiie r eíecivudo i'uirespotuli' a  ia.s jm iiliis J e  ionización, electiodu activo 
y itis d i’tn is  eliM’lroiUis curretipuiideii al eleclrudo secriuiimlii tli- me<li< ió[i di.' l avgus eléc.liicaíi. E n  fan lo  
(jue Ih mú.'xaiH de 1» d e iw lia  coinispoiide ü lus cu :iliiu 'li'i irudoti del ioiiínailor ,y d e iw (u i de ione.s.

• Foioliiognd'm de la m áscara 3 sobre .silicio y  de la m áscara 4 sobre vidrio.

■ De|)osifión de nnii <-fii>a do Plafino sobre amba.s obleiui. siliiio y vidrio.

• P rero rte  de las obleíus do vidrio.

■ Soldado de la ol)leii de silicio y la oblea de vidrio (bondiiig).

El ilesarrollo del proceso de fabricación incluyó el di.soñi) de cu atro  iná.scaniü ópticas, tlo.s de ollfus, má.scar¡».s
I y 2, Fig. -J-4. tiioron ntilizadas en el pro< e.si) do gravado ))or iiuiiei-sióii en K O ll {liidróxido<le potasio) 8̂2|.

I,as m áscaras m ostradas en la Fig. 1.5 se utilizaron en Iíus <lepiwicionft.s d e  m etal p ara  el conexionado  
eléctrico del dispasitivo, ou ellas se aprecian los electrodos t^ue conectan la zt)ua do ionización, de detección  
y lo» pads. Luego de finalizado el proceso de fabricainón .se rouiaron alginias iiiiágem'» y se realizaron  
inedii'iones.stjbre los<lispos¡tivos construidos. En la Fifi.4.C ])ucde a p re c ia re  en la p arte  central la m aqueta 
iligital del di.spositivo y ab ajo  el detalle de la fabricación, a la izqnierda la z<jna de ioinzacióii ])osferior a 
la m etalización y a la dereciia los olocrrodos de detección. Com o lo nni*sJtra la Fig. 4 .0 . la capa m etalizada  
présenlo problenia.s de adherencia sobre los sustratos,

Luono se hicieron mediciones sobre las puncas de ionización com o lo m uestra la Fig .4 .7 , allí ])odeino.s 
ver ini arreglo de tres piránúdes separadas 2(KJíí//í entre si y  con nini altura de 44//iii, las niisiiias se 
fabricaron sobre un su strato  de silicio de orientación 101), el áugidt) de la.s piránúdes es de ü4,7^, (jue 
corresponde a los planos 111 de onenCacióii cristalina ile este inaierial, la airnra prevista ftie de 50^»»- l.a 
miagen fne tom ado por una m icroscopio ile interferoiiietn'a óptica. I£l proceso de fabricación fue realiza<lo 
en el Labi)ratorio de inicrofabricación del M IT  (M T L ),
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F ig u r a  4.U: E^Ui imugeii iniii'.slia t-ii la ])hi Ii' iv n lra l una vî l a i-i) plitiila ilcl <ii.s|>uí>il¡vu y a la izquierda 
(ioniz iu íu i) y  (Jincicha (tloUs-ioics) dus «li-ialUw en los nue se- apii-oiaii piUUsi lU-l <li>|)osi(ivo labrifailu . 
eii el >l«-lalle ríe la izquierda ».• w n  las ¡juiitius de iniiizacióii y a ta dinvcha lus i-Ut iio ilu  que foniiHii li>s 
(•rt[)ai'ilort'S tlf  detección. «.■íIos se  w ii clHiaiucni»' n)i i(H Íi< iiii«d<is t 'h t iw i y tun  [jiobliniiiLs <)e ad lio ii'iin a  

f l  üiiüli'Htu en luü plaiiu» 111.

M í

k: 0.)Strifn

44 în

F ig u r a  4.7: linagon luiundii pui- iu le iíe iim iH iía  óptica de las puntas do ióni¿iu'iiin donde se [mxliK'e 
la descaiga ukVtrk'a. Las  pirániidcs fiicvoii fHlniracia.s en silicio y  lieueii una a ltu ra  de 44/im

‘1.1.2. Mudiíicacioiiüs del m odelo prim ario

Se i(>!iliz;tR)ii modlfiradoiuw sohrc el modelo prim ario m ostnulo en la .sección 4 .1 .1 , el mismo prcsinita 
t’l iiicoiivciiioiitf del solapamioiito de las partículas cargatla-s i>ii 1h deu>crióii. com o fuera pr«-seiit<ulo en 
la h itrod iim óii de e.ste trab ajo  F ig s .l . l. 1.5. Con el fin de corregir la situación ¡¡lescutíuhi .<e coiMeiizó a  
ivivlmjui en localizar los iones generiulos [H3. 84i.

Lit bibliopafín entrega variaji opiiones que ajjortan  .soluciones a  los prolileniius <le la focaüzación. La 
prim era opción introduce en el catial de detección iinaag\ija inicroniétrica por donde circulan la.s molecuhis 
ionizadstó 85). I.a segunda opción propone construir una ramn'a ramliicn del orden m icroin étriiv  ¡)or tionde 
liace p.uiar el gas de naiesira 'Sü]. E ste  trab ajo  de tesis prtweuta inia solución «Iteruativii ¡i 1-sra.s o|)ciono.s. 
A continuación se uiueiitra la solución elegida, en la uiaquera se m antiene la dimensión de la zona de 
ionización 511/;))! y  se aum enta la i\ltnra do la zona de {letccciiHi li desde 35IJ a 150/í/íi, de esta forma
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st* prodiKT lina tbcalización nietáiiica <lt̂  tas partícula.s niif'itdas. En i*sta aproxinüK-ióii a  prim er ovck’n. 
Ii =  h(,/[\ -  (A 'o /A 'i)), síímkÍi) I\\ > K j.  si se desea separar partúnilas cuya d ifcrcn d a de nujvilidiid es 
(Id 15% , turnando com o altu ra de tbcalización lit\ =  5I)/í»í dada puv la. (lintancia enrrc pnnia y plato dcl 
ionizador, la altu ra de la zona de detección ileberá ser mayor a  '¿'¿'¿fini En esta  sección st> mnt‘.stran las 
niiMim’tas digitales ro.i.liza<la.s. Se disonó y sinniló fl niievo proces«j <lf fal)ricación y  el m ovim iento dt-l 
Huido en el canaJ.

F lg i i r a  4.8: V is ln  <li4 iiiu'itjsisLeiiia, i'ste modelo se construyó con la unión del tic faljiicación
y  las iiiiúscaraí> óp lin is . A  la Í7<|iiimlii s»- ve <>l dispij-sliivu com plelo con ionizador, d i'Iw to r i's  y  pads 
do Cüiii'xiúi). A  la d e n r lia  a rriba  puttic- vcrsi' un <lelallc Uc la zona de ionización donde ingre-sa i-l ĵ ius 
de luut'sira, abajo  un tlc liillc  de la üouh d i' d i'ic iT i.iii iluiidi- s«- uh.siTvaii los (.‘k*c•lrodu^ ijuc ío iu ia ii los 
< a¡)acilores de uiedioióii. Uiiiibién pueile verse ol eiisaiii liiiiiiieiil u ilel ( anuí <l<- cirrulacli'jn de liih p¡ti t iculiis 
<aij;rtd ii!>.

A d a p ta c ió n  d el p ro cu su  Uu fa b ric a c ió n

l.cLS nioditicacione.s en el proce,?o de fabricación Ijuscarou au m en tar la profiindidaíl d<‘ la zona de defec­
ción. com o viéram os en ia sección 4 .1 .2 . necesitó re<limensionar la nii.snia. aunienraiido la profundidad, 
logrando m ejorar la «*paración <le iones ctiya diferencia de moviliilail es tie 15% . A lalw> fine.s la prohni- 
diilad liel canal en la zona de detección se bebió increnieuUir en nut-s <le I5l)ü/ini. P a ia  <4k) s<' realizaron  
cambios dewde lo.'S softwaies de modelado iiumérico en la m áscaras i)]>ricas y  s<' a\nnento el fiem|)o de 
afa<iue (|nímico por imersiiin en KO Il. La simulación del proceso de fabricación st- realizó con el soft­
ware CoventoVVare, en las imágenes se nuiestra paso a |)aw) iâ i distinta.s etapa.s j]ue se cum plieron ]iara 
obtener los sólidos que luego se analizaran y siiinilaran. Partinu>s de obleas de silicio monocri.sralino, con  
orientación KM). Se realiza una deposición (inímica de una cap a de nitruro de 0 .22/ím . eüte p rocw o de 
de¡)asicióu recibe el mnnlne de Chem ical V'apor De|)osiriiin. Se nrilizó olileas de tipo 11)0 |)ürque jmseen 
una orientación del m onocristal particular 111, en la que se pre.sentaii planos cristalinos «loude el ntacine 
<luímico e.s mucho ma'? lento, tlando com o residta<io ran ales con sus lados iiiclimulos 5 4 .7 ° . Se define 
.sobre la superHcie de la misma una nniscara por fotolitografía, con la que se realizará un prim er co rte  del 
nitruro a través del proceso R IE , este deja zonas tie la oblea desprolegidas de la cap a  de nitruro, en las 
tjne ])uctie apreciarse el silicio m onocristaliño, debem os recordar (¡iie lii cajia de nitruro no es atai aílo |>or 
el baño de K O il, pero si lo «s el silicio lOü. luego se sumerge la oblea a una cuba de K O ll (hi<lróxido de 
pota.sio) a  tem peratu ra de 80 a durante una hora, donde se realiza un proce.so de fresatio químico,
logranílo detiuir el canal en toíla su extensión con luia profiniilidad de 50// ni, luego ,se «leposita una capa  
<le nitruro por procr.so CV'D hasta  nn espesor de aproxiuuwlameute 0 .2 // ni. ma.s tarde por proci-so de 
fotolitografía, .se deposita la m áscara que üevii en si la.s ñgnras (¡ue ¡iroducirán la geom etría de la zona  
de ionización, luego de realizar un segundo corte  jior K IE, .se observan claram en te das área.s m arcuda- 
menre di.stintas unas protegidas por una cap a de nitruro y «/tras donde ei silicio (jiieda al tlescnbierro. se 
vuelve a suniergir la oblea en una sj)liición de K O !l durante una hora, lográndose definir las pirám ides.
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(|iu’ toiiiaran la cüiifigniaciiiii puiita-piatt; para ijroditcir la <icsc¡ir¡jíi eléctrica  iiuc t'oniiuvá mi coiijiintu 
ck- ídiktí. Luego se ivalizan la.s dopasicioiifs tiietálicas (spurienuji) solire el siistiato  de silicio y  sührc i‘l 
su strato  dt* vidrio con ol objetivo de definir los con tactos. d w tro d o s  y coiitraclw irodixs. Al iinir
am bos su strato s se com pleta pl dispositivo y tim sla form ado entre los dos el canal tlonde se mueve el 
tliii(it).

D e s c r ip c ió n  d e  la s  s im u la c io n e s  re a l iz a d a s  s o b re  el d isp o s itiv o

Luego de realizaílas las siinulacnones sobre las inoditicacioiies d<' Uis m áscaras ópticiis y los pi(ices»)s <!e 
fabricación se obtuvieron las nuevos muíielos virtuales nccesai'ias p ara  realizar las sim nlaciones nuniéricas 
(|ue se m uestran en esta  sección.

2 H

¡14.1

\7.03

0.000

F i g u r a  4 . 9 :  A q u í puinli- veise el p erfil <k' vciucidíuk's ik ' Mii|u ik* un c o r l^  lu ilg íludiliitl del tli.sjiuííllvo 
iiiixsiracU) eii la F ír.4 .8  se aiiiiie iiti) lii a ll iiia  li de lu zona ik* de le iv íó ii para lograr niejurar Li sepiitm-ióii 
de i>ai tk’ulitó eurgadjui. Se i>bserva eii la ?inm de detección lui-go dri e iisa iichaiiiic iilu  un áreu dundo la 
velui'iilud di'l lUiiik) Invjii liiiüla detouersc (lepiv.'ieulada ou azul itilensii].

l'l «)l)|i’rivo {lo las misnia-s es evaluar el ioni];ortam ieuto del tiuUlu al (lesjjlazar.-ie en el canal y encontrar 
iMi ensancham iento, realizad») (lara m ejorar la separación de las ]>artícukis cargatlas. K1 si.srema IMis ciuss 
How (detección por Hujo cruzado) combina cam pos eléctricos y  el movim iento de ini Huidas ¡jara  lograr 
la s«.‘paracióu de p artículas cargatlas.

Se buscó evaluar el conipurtam ieiuo <lel Hujo a lo laigo del canal destle ol ingreso hasta  .su salida en 
la zt>ua de detección. Se observó en la Fig. 4 .i) i¡ue la vena Huida sufre uii estrangiilaiuiento en la zona 
lie iuuizaeióu. poro se debe notíw que esto no produjo por la jm-seiicia de las piráuiitltíí de ionizac^ión y 
com o ItUi m ism a repri'sentan uua pcíjueña .sección del canal, tieuc'u p oca  inHuencia .stibre el ñujo, ahora 
la situación es com pletam ente distinta en el área de expansión de la zona de (k-rc“cción. donde la  m ism a  
ocu])a todo el ancho del canal, en la F ig . 4 .1 0  se  ve ntia ampliación de esta , eii la p arte  inferior del área  
de e.Npansión el color aztil intenso detuna nna área de Hujo deteni<k) que se estuilió en detalle en Iíls 
tres sim ulaciones presentadas a contiiniacióu. El fluido a analizar ingresa al disi>ositivo desde la derecha  
d(‘ la itiiagon y eiictieiitra con una área donde hay puntas de ionización de forniM piraiiiidal, luego se 
produce un ensancham iento del canal, zoua de detección, este ciisaucham iento ociisiona tiue el Huido 
disnúnuya .su velocidati y com ience a recircular, á rea  azul del la F ig . 4 .1 0 . oca.siouando que las ¡>artk'uhLs 
cargad as (¡ue se encuentren allí so timovan eu una especie de remolino, cjue provoca errore.s en la detección, 
pérdida de partículas por tm*dir y  una m erm a en el rendimiento volnm étrico <le la inicromá<|uina. ya 
((Ue nna p arte  im portante del Anido .se encnciiira detenido en ol dispositivo ocupantlo nn volumen útil e 
iui|3iilieu(kj uua co rrecta  detección de partículas. El aum ento de la altura del can al eii la zona de detección  
pretendió m ejorar la so|)arJición iónica, pero <>ste eusauchaniieiito produjo uua ex])ausión fk'l Huido (jue
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^ 2 8 . 1

2¡. t

7.03

0.000

F ig u r a  4.1(1: A iiiií m .' iiiiit-sira i i i ih  am pliación lii' Ui <'X|miisu)ii del lltiidu a l iiigiv.sHi ii la zuiiü de 
el Iluju SO dt'tu'ia- y  ro iiiii'iiza a rw iicu la r . o l o  ivdiu't* i>l voliim<.-n útil di-l clisposlílvu.

gfiKMÓ iuea.H de recinnilacióii.

C o n  el objetivo <Ip a x 'iu iz a r  e i i  el osMidio de e s t i *  proljiemu .so aiializaioii t i f s  ginniiotrías pusiblcs <ip 
iU-iH-nio al procest) de falirk-ación :

F.ii la.s siiimlaciüiie» a cüiuiiiuarióii ]}ucden vwse la.s línca.-í de tlujo d d  tíiiido rirciiiaiido en el ciuial. Se 
analizó .su dií>i)üsicióii y  t'oniia cuando se. varía la ^eonicrría de euij)almo oiitie la :¿oiia ilo ionización y d<‘ 
detección. Se tom a niia ram p a p ara unir las das zonas con mi ángulo do D-1,7''’. este  ángnlo rorreaponde a 
lo» piañas 111 dcl silicio nionocri.sraiiiu). También se analizaron dos casas extrem os, el prim ero suponiendo 
«pie el ensiiiieliainiento i-s ai>rupro, con un ángulo rei'to y en el último modelo se analizo una ram pa ron  
un úngTilo .suave, «(ue da eoiuo resultado una e.xpausión gradual del Huido.

■ l’ ninero .se estudió cu caso de un eiisaiu'liauiiento cuu un ¡inguio de .VI, |)uedi’ verse en la Fig. 
•1.11, la .sección del canal pasa de tener una altura de KW/í /i¡ a rener l55U//'i/ y  esta  unión se realiza 
a través de un |)iano con un ángulo de 5 4 .7‘‘. propio del procx-so de faijricación etni KOH.

jr > e « t  c e  n*j|0

0  4

l i  I 0^
O itccciQ f) m o v in v e M d  ttuado im m |

f ig u r a  4 .11: St> muestran las liiiea>! de f iu jü  paia mi ángulo de cxpaiisióti de .'54,7' .̂ las iiiisiiias se 
cm vaii al ingresar a lii zuna de delecciún por la prewnicia de una lire» <le baja presión ijiie geiiern la 
reciiculación del Unido, se observa Huido lecirciilado en el dispositivo.

• El segundo ca.so presentado en ia Fig. 4 .1 2  |)lantea una sitm u ión límite dotuie la imión de las dos
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s«?cciones se realiza a  través de uii escalón con un ángulo dt- iinión (It- OU .̂ R sta gc*onietría se pudría  
obtener d<’wle el procvsijs de faliricación por el ataque de ione radioactivos lU E  sobi'e el silicio.

Lin̂ ds ae ̂ u[o

2  I J  1  0 5  O

Di'fcoon 4e mevimiento »l H'jidc Imni]

F ig u r a  4 .12 : A qu í .se up iccia una situación líiiiiU- <-n la (|ii<' i‘l ángulo de expansión a la entrada de 
la zona de deUt'ció ii es de 9ü“ - puede vei'se un gran voluiiu’ii lU' Huido i«‘<’ii'i'ulnud« eii r l  dis|n>silivo 
doiiliü  del á iea  de detección. La  circulación del Ituidu es (U'sdc la zuna dt> ioui/.ai'ióu. deiecliii. Iih<'Ih la 
zona de ileleccióii. izquierda de la iuiageii

La recirrulación de! tíiii<io en e.ste caso es muy grande y si' situó sobre la zona de d etw ción. i-sta 
situación .so debe contem plar ya que de no ser así se lendrían d etectores inutilizadas debido a  que 
las partícula.s cargad as ao  llegaran a  Uxs mismos.

• El tercer ciuso, Fig. 4 .1 3 , plantea una siruación ideal en la (jue la uiiióii se* realizó a través de una 
ram pa de bajo  ángulo. Se buscó encontrar las mejores condiciones para el flesijlazaniiento del fluido 
en e! m icnisistenia. La giHnnetría propuesta sería difícil de obtener desde las procesos convencionales 
de nncrof'abricación.

0  4

u e o b  o  e  o  V V uu 1 4» 9  e v e a  o  * 1) o  •  UMK)«M a  ivooeaattuftvvv* os>o«ou u« 9>«o»e«iHi Q > o V «' ooo u 04 0 « a« j  ;• 0 1

 ̂ V «uvuw*» - vaooaoavu

l.̂  \ 0  ̂ O
Dtfe<c<or< ritovtrvtAO flucdo i|

F ig u ra  ‘I . IH :  A lu n a  se uuiesi la  una .siltiacióii idi'Hl eii la que se elige el ángulo mas aproiiiad ii para s'l 
¡iig ie íu  del tluidu a la zoua de detección. Ins lineas de íluju .suii paialelas a las paiedes nwpi’nliuidu (*l 
áiigulu de expansión. La  lecirculación ha (Icsaijaiecido.

Analizando los tres ca.sos i)roi>nostas. el on.'^anrhatnicnro ron uii ángnlo de S I. 7 '̂. F ig . I . I L  pre.senla inia 
recirculación nmciio menor que en el caso del escalón de 90*̂  de la Fig. 1.12 y no se a]jrecian remolinos 
en la |)arte suiierior del dispositivo. La zona de distorsión dci Huido, indicada en la dirección del Hujo. se 
ve rixiucida |5a.saiKlo desde las coordenadas en X de O a 2iiiin pani ei escalón a h l) a  1 ,5 /ik u  en caso de 
la expansión con el ángulo de 01. 7"’.

En la F ig . L 13  se presentó la situación m ás favorable donde la expansión es gradual con un ángulo de 
17", menor a los casos anteriores. Se debe tener en cuenta que e.ste ángulo va a dei>ender de la veiocidati
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<li>! Hiijo- Al diHiiiimiir la vflücklad del Hujo se iiiiiiiitiizan la-s <ii.sior.sioncs <1«’ la w-im Huida pero -s<' pim ío  
vohuiicii tle trabajo , la zoim tlistursionafia «k-saparece de la iniageii y  stilo so píenle l» i» i en la zona 
do detcciiüii (Icstle la co ta  - 0 , 5  a 0,5/m »í. Lies in-s ca.sos presentados dem uestran la iiiij)i)sil)ilida{l de 
c'oliK'ar los ilercctores de iones inm ediatam ente después dol inicio de la zona de detección, la posi<-ii)n 
a<iecua<la variará según se |)resente alguno cte estos tres casos v la v'ariación del cau dal im plicara un 
r<“cliniensionaniiento del ingreso a la zona de los deteeton-s. La m ejora producida en la se|)ara(nóii iónica, 
])or el aum ento de altu ra  del ran al en la zona de detección, incide en la geom etría y  reduce el rendim iento  
volum étrico del dispositivo.
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4 .1 .3 .  Segundo m odelo en dos dim ensiones

El i)l)jc-tivo dt* «sta  sw cum  fni’, evaluar el fenóiin'm) de descaign eléctrica  del tipo i'oroiiii ('oiiio fiieiue 
(le iones p ara un disposirivu IMS. p ara cllü de deliió íiLsciiar y fabricar modelos virtuales, <iue hief^o so 
co in T e ta ro ii eu m odelas tísicua. Aquí se aiiali/.ó ol sistenm  de ionización por descarga Inminiseente. El fin 
planti-ado fue verificar hij* leye.s <!»■ Peek y  l’asclien midiendo la tensión a la qxie se  proiluce la ilesrarga y  
la corriente ciu'iilaiUe por ei niicrw isteina, «ie esta form a se analizó la utilización de d escargas eléctricas  
<H)nio fílente de iones p ara  nn <iispositivo de identificación de paríícnla.s cargatlas por movilidad iónica. 
Adem ás se desaiTúllaron dos ¡subsistemas que forman parte integral del inicrodispositivo, com o lo son el 
control electrónico de d escara eléctrica y el control y  medición de Unjo de nm estra. E n  la iiúsqueda de <ine 
el sistem a de ionización traliaje  ct>n la menor diferencia d<- ])ot<-ncial posible sí* limitó la tensión m áxim a  
tle trab ajo  a IkV ¡87].

D o scr ip c ió n  d el u io d o to

Iajs dispositivos utilizados para verificar y medir el sistem a de innización fueron dos, los C(ue responden a 
(lis])osiciones geom étrica ])unta-i)iato y a la ¡geometría platü-i)laio. Lus electroda-s fiieron construidos en 
cobre por elertrodeposición. I.a  configuración pim ta-plato prest'nta cn atr»  puiita s<‘panidn.«¡ una de Dtra 
una distancia do 3(J0/ií)i, m ientras la distancia entre electnxlos 5  fue de 2n,3Ü.40.-15,50.C<)y Gó iiiii. el 
radit) de la punta es de 12. ó /íí» . E n  ranto los dispositivos plativplato  fueron diseñatlos cun una distancia  
en tre  electrodos de 2ü.4(),50.(iü,70 y  80  /i/íi. El di.seño dimensional ile lo.s modelos fue calculailo a través  
de 1h ecuaciones de Pt“ck y Pasclien y sim uladas mim éricam eiite pur niecHo de la ecuaí'ión d«' Laplace, En  
la Kig, 4,1-1 se pueden ver li*< resultados de la-s simii!acioiie.s num éricas p ara dos casos donde la distancia  
entre electrodos ignial a  40/íni y tensión eléctrica es de üíjOV’,

r * ' '  r r  J  U  < «p  n p a  * l e  c t n  c o  ( V /iirn  | U. I jiii|K> 1

400 ;(» «Xr
[a  J.sTkc la  jfe  fj>. p i f t 'o ’  c s r s e .  |u r.]

'•> » • -¿yO : Z i)

m .( r'< • riyj. i«hi 5

G eom etría punra-|)lar«) C w m e tría  pIaro-])lat<)

Fi{;iira  4 .1 4 : En el panel de la izcjiiimla st- puede vci el eálciilu «leí vanipo déctiico jiaia una disposición 
lie li)s clect rudos de punta-plato, rou una tensión aplicada de li.'iUl' y distancia entie elcci uhUis fie 4ü;ím, 
Iri Ielisión máxiitia se encuentra muy localizndii en liis piuitas de lii.'i clccl rudos. l£n el panel de la derecha 
,sf ¡)ue<ie ver el cálcidu ik-l eauijio elecl rico pata una di.spusiciÓM de lo» electrodos de plalo-i)lato, la tensión 
aplicada de l>,̂ ÜV’ y dislaiicia entre electrodos es ÍU/í7Ií, en este caso la tensión niáxinia se encuenda 
di.speifia sobre el electrodos inferior, lanibién st.' apnvia <|ue la diMtibucióii de campo eléctrico es mas 
liotiiiiK*’iK'a (|iie eii el caso anterior.

P r o c e s o s  do fa b ric a c ió n

Los m icroelectrodos y los pads fio co n tacto  se fabricaron en cobre sobre un su strato  de vitlrio, Prim era­
m ente se aplica im a cap a d<‘ titan io  y  cobre por el m étodo <le pulverización am xiica (sp u tterin g). Inegu
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se tritiisfñT<’ fl i)atróii con la geoiiiiaria (lo«-a(la sobre el .nustnitú niecliaiilf un i>roc-cso de ('oioliloi’ iafía. 
Desjniés ele levelado ese pafrOn se realiZH una electrüclci)o>ición de colire enipieaiidi) nna cuba electrolíriiM  
(|Ue ]>eniiite engrosar el espoMir de la cap a m etálica inicial, la cai)n, delsatUi de titan io  cobre se utiliza 
com o elecrrotios conductor y la f;eon)ctrííi definida en r<‘s ¡n a  logra (jne la capa de cobre enjiro-siida se 
deposiie solo eii el lugar deseado. Luego .se elimina la capa de tbrt)risina. dejan<lo rolive eiigrosa<lo solo en 
los electrodos, pero avhi se debe elim inar la primera capa depositatla, ya <iue losílisp ositivosse encuentran  
cortocircuitailofi, finalmente a través de un proceso de aiaíjue (luímico se elimina la capa inicial <ie titanio  
y cobre, ile esta  forma s(- logra separar los electrodos y pacls de conílncción. Luep), i'on el dispositivo 
(erm inaílo .ie sueldan los con tactos a los |)ads del m icrosistem a y se |)rocede a pegar la bur!>\ija de vidrio 
donde se generará la atm ósfera de «lescarga. al finalizar este  pa.so se conei'ta el circuito  electróniit) de 
(initrol de pulso y el sistem a se encuentra prepara<lo para realizar los ensayos. Se lia em pleado el .software 
CoventorVVare ]>ara sim ular y  diseñar el proceso con que fue construido el ioniza<ior. E l prototipo se 
elaboró en In sala limpia {le niicrofabricación <ie C N E A ,

D is e ñ o  e x p e r im e n t a !

El sistem a de evaluación de descarga expuesto en la la Fig, 1.13 nm estra una fuente de tensión variable 
que entri'ga liiwta IkV , el sistenui elecirónico de descarga eléctrica que lim ita i.i evolución de la m ism a, un 
.sistema ile medición y  ctnitrol del caudal de ga.s sum inistrado al di.spositivo. el control .se realizó a través 
lie mi roián ietro  m anual, y finalmente liw Tiiicroionizatiui'í’s  (pie se encuentran <lentro <le una ijnrbuja do 
vidrio, iiue contiene una atm ósfera <le nitrógeno doinie se reali'/a la descarga el(*ctrica. Todo m ontado  
bajo un m icroscopio óptico,

Sistem a de generación de iones Microionizatlore.s en atnuísfeia de Nitrógeno

F ig u r a  4 .15: E ii el panel de la izquierda se aprecia el .«ei-iq) it-alizado para vt-iilicar la descaiga 
e léciiic ii y inedii la CDiiieiite c ircu ían le li>s flectiu ijus. Lus iuMÍ/Hrli>ve.b están iiiciiiidus de iitiu  di'
lina a liuós le ia  de Nitrógeiiu deiiln» tic una biii hiija di‘ vidrio  bajo un iiiiciostupio. A  la dinm-jm se vi' 
los iiiiiiix lispositivos de genenu'ión <le descarga fab iUadus en colni-, bus inisinus esla  deniro  de una 
bu iliiija  de vidi'iu pul la que s>‘ liace circu lar Nitrógeno, el ga-s lieu  iiii conM-nido máNiino de oxíogi-iiii 
nieiiDi al Ü .5 %  y  piDihu idu por el e<|uipo M A X iG A S  ^2^1A.K■¿l^^.

La iUw<‘arg a  eléctrica  huniniscente se obtiene aplicando nna diferencia <le potencial entre dos i'lectro- 
dos UH’tálietís sum ergidos en un gas. Se ev'aluaron do.s <-onhguracione.s. Se utiliza una fuente variable y 
pulsada a través de un nnxiuk) de control electrónico ¡88|, i’s ta  fuente en trega tina señal del tip o  cuadrada  
entre 01’ y  la tensión de.si-ada, ijudieudo regularst* su duración y ftccticncia p ara evitar el deterioro del 
niicrodispositivo, en la F ig .'l.iü  se ve a la izcjuierda el diagram a e.«[uem ático y a lii derecha e,s sisremn 
construido. El la tab la 4.1 puede notar.se los com ponentes discretos tiue forman el sistem a de control. El 
control del ancho de pulso se  realiza a través de la resistencia H> y  el tiem po entre pulsos a través de 
la sum a de las resistnicias y  /?2. la» ccuacion«*s sig\iienti‘s  se utilizaron para calcu lar los tiem pos / j .
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lícfereiicia
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HcsistenciK 2ül)A’ n  
C ircuito iiuegiado  
lU'X In vertir

C u a d ro  4 .1 :  l.i.sia dt- iom|)üiu'iitca

distancia <*iirrc’ pulsos y f  y duración dol pulso.

I’ cs .(4 .1 . -1.2) m ufstrau coniu sp rraliza el cálculo de la durai-ióii del piilsti y la distancia cn rrc cios de 
i'ilos coiistH.nitivos,

1, =  ü,üy:i(/?i t  /Í2)C , H -il

11.2)

Al rolitrol electrónico fabricado (juc se m uoscra m  la parre derecha d e  la Fig.-l.Ki se le agrej^aiun dus 
nw istcncias variables en s(TÍe con IÍ\ y  R» p ara selw cionar el ancho y  fi'ecnencia de pulso deseado s>in la 
iiec'tí^idHd tie rw niplazar los conipoueutes /? i , fí * y  C\. la regulación se logra a través de uu turnilli) en la 
p arte  superior. Adem ás se agreg^ó \n\ inversor imiltiple de señal (T7*lLS) p ara m ejorar la señal de salida  
y de siT necesario controlar la inversión de la  misma. prinierus va!ore.s elegidos fueron t\ =  i5ü/ivs para  
el ancho de pulso y t-> =  500 // p ara la distancia entre pulsos.
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22i> F  I

Esciucnm tico del d rcu ifo  electrónico Control de i)uls<j fabricado

F ig u ra  4 .1 0 : Rii el |>¡uicl ele la izqiiicida se  iiiuefitia el disei'uj e.s((iieiiiáticu del .sistema ili' cuiitiul del 
¡Hilso de gem 'iacióii de d m -a ip i  elécIricH y eii ol panel de la dcivclia iiiia iiiiageii tío |jiilsarioi- de descarga 
elóctiicrt ciiiisin iido culi com poneaics discrelus. Kl disposilivo  l'ue diseñado y sinm lado en LT-S|)ice y 
fabi icudu en uii e<|iiipi) de gravado de circiúloü iuipie^Ks.
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E tisíiy o s d e  lo s d isp o sitiv ü »

E stas  ensayos liuscaron ol)tt'iicr los valoitís dp iliiiupdóii y currieiuTi’ [¡ara una di‘scai'}^a ('Icctrica del tipo 
corona aiiitroia<ia. Do esta  form a se j iiu lo  <onsiderar Ih  iitilizarióii de este  si.stonia para generar ion«« en 
lii niirrocscala.

E^ignrii 4 .1 7 : Btl islu  iiiiagtMi se niiiesi n< lu ooiiiiguiiu'iúli |>lalt>-|>l¡itu. u la izquiei<1i< v<-iiiu:> luscUflrtAlDN 
fabricados eti cobie y a la deiet'ha una imagen do la tliscaiga eléiirica que »• pmtiiice sobre los elt‘i'lKniis> 
el áiea quî  nihre la iiiisniíi eü bastaiile mayor al ftuio ilc piiitl H-plalo.

El ensayo de los disp<)sitivos ftie rralizado siniiinisirando ini eandal de ijl/iiiiii 
se aplieó en l'oi nni gradual luista logra apreciar en forma visnal el eoinienzo de 
(de-s<'arga glow), cu un priiiu'r ensayo se colocó entre la fuente de descarga elé 
sistem a de control de ])ul.so de esta forma se verificó a través de ini microscopio  
descarga eléctrica del tipo (i)rona. luego so se  conectó la fuente de alta  tensión 
de pulso p ara m edir la corriente circulante en el sistema- La Fig.-I.17 m uestra  
(le los dispositivos plato-])latú, realizatios en cohre sobre un su strato  de vidrio, 
luminiscente que se produce al ai)licar tensión entre los electrodos.

de nitrógeno, la tensión 
la descarga luminiscente 
■ctri<'M y el dispositivo el 
óptico el com ienzo do la 
sin el sistem a de control 
a lii iz<iuierda una vista  
a la derecha la d«í<carga

l«"j

SlV

.'Ol'

?C *. 'Á! % K-

t'm 'va teórica y datos experim entales de descarga eléctrica C urva de corriente

F ig u ra  4.1W: A la izquierda se ve ia curva teórica, c'ou liiit-a conlimta y lus daUKs i'.sperinieiituli's ilc 
la ley de P¡>sclu>ii. marcados con pmitiw. Para trazar la ciu va si- ut ilizó una fuente l)C  y iiu sistema de 
descarga pulsada. En el panel de la dm vlni s«> ve la curva de corrienh- para un dispasiiivo de t*lecl rodos 
|)lati>-i>iali) (le distancia S ~  l*> i'iirva fue trazad» euu una fiu'iite DC.

La F ig .4 .18  n n u «tra  a la izípiíerda la curva teórica trazada con la ecuación de la tensión límite V,. esta
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i'í!fá dada por ia.s ecuaciones <ic Pasciieii para un {>a.s 2.3S . y prc<ike ol w l ta j f  (ie ru p tu ra  <icl dieléctrico.

r ,  =
ln {pS) + C

los dispositiviis medidos tienen una disraiicia eiirrc electrodos de 2(),40,5Ü.G0,7Ü y 80 //;)/, repre.sennwlos 
en el panel iz()UÍer<io de la Fig. •í.lS. Los puntos experimentale.s dan un valor de tensión m ayor <iue el cjiie 
predice la cu rva tró rica . A la d(‘reclm de la niisnia figura la ciirv-a de corriente tn izad a con una fuente DC. 
p ara  el trazado ile la m ism a se quito el .sistema de control de pulso, y a  <iuc resultaba muy coniplicíido 
para el dispositivo de medición obtener el dato  de corriente deseado ])ara los dispositivos ensaya<ios.

En la Fig.'t.U ) ,si' m uestra en el panel iz((uierdu nna íutografía de inia porción ilel ionizador construido

F ig u ra  4.11); Eii lu iniagen de la iz<)iiifrdH m' olneiva uiih ixjickíii <lel im respoiidiejite <il
iiiixielu exiH-iimetital constiuido eii cobre sijhie un siisivalu ilc vidrio diwfmilo segi'iii la geunieivíii 
ini)tftr;ulii eii Kis.4.32. l.ii ¡nitigen de la derecha iiiiiestia la descaiga fléctrica (¡iie se piDchice eiilie lo» 
clec iiixliw ciiaiulc) Ü =  4 U / í i i i ,  r =  12.5/iiii, T, =  fiíjUl'

en cob re sobre un su strato  de vidrio. E n  la p arte  inferior se olKS<-rvau tres punfa-s de radio de cu rvatu ra  
;• =  1 2 ,5 / ím  st'paradas 5  =  -I0y/»n del cátod o y 300//»» cu tre  sí. L a  distancia en tre  d»)s puntaa cousccntivas 
es la  necesaria i)ar.i evitar un efecto apreciahlc de los cam pos eléctricos de una punta sobre la siguiente. La  
ley de W arburg [89] es una o.'ítimación de esta  distan cia en función de los parám etros geom étricos ¡jara In, 
contis'i' i^'ión punta y plato. En el panel de la derecha se  observa, la luminiscencia que producen esas fre,s 
puntas al aplicar una diferencia <le potencial entre cátod o  y  ánodo igual a Vi =  iJódV'. La obserwición de 
dicha lum iniscencia ba perm itido experim entabnente establecer el potencial crítico  en los casos analizados 
precH-denteniente ])ara validar la ley de Peek en la niicroescaln ¡90].

La Fig. 1.21) nntestra la curva teórica trazaila a partir de la ley de Peek, la m ism a es ima fórmula 
eni|>írica ( lu e  establece la tensión de ru p tu ra  de im gas p ara  u n a  configuración ¡)unta-plato 1. 11: la punta 
concentra y  amplifica la intensidad del cam po eléctrico. Cuando la intensidad del cam po eléctrico supera  
la tensión crítica  soportaíla por el gas com ienza la descarga luminiscente.

V,. =  G o r [n {S /r )  1 +
0,301 v/ciñ
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'  \ ii « f l  T í  11, d ¡Jí- y  ' l« l»  9  *( i f n o  itá  I *

3 0  b C  «  ’ C

r-NWrtti.li' 'i'.i- “leo «K**..*1 ;,,i.il
C urvH  t e ó r i n i  y  d a t a s  t-s in n iiiifiica le s  «If (Íosch ij’h  í-léccrícH

lír is cn  V

C urva de ciirni’iite

F ig u ra  4.2(1: A Ih izquit-ida se vv tn ciii'va liVnii'H. en línra loiUiiiiiu y la« datus «-xpiniiiieiilal de 
In ley di- Pei-k. niHicuikwi con |)umIuh, piiui tia/Hi la iiirva se iililizó una riiciite DC y un sistema ilc 
piilsrii ión de la descaiga, hlii el |>rtiiel ile la di'ivciia se íiiHwia la curva de corriente para un disjiusilivo 
de elecirodus punta-pialo de disiaueia S — '15/iik . la curva fue (raimada a>ii una t'uenle l)C  y para <«te 
ülliniu ensayo no se nlili^ú el sistenui ile conliol de piilsus de ili«i'ai¡ra.

4.2. M odelo de generación y detección de iones por flujo cruzado

ICl oljjetivi) lU' este iiuxiolu y motivo de esta tesis, fue lojírar un si>iisur í'oiu|jíii to , de diiiicusiuiie.s roduciilas, 
de faljrieaciini sim ple y  de bajo costo. El modelo aquí ])ie.seiit¡ulij es el rm ilciido de la eNiierieucia obtenida  
vn el (lisciio. sinuilación, fabricación y medición de las <ios niodekxs anteriores. Analizando ei i)rim er uio<ielo 

desprende ((tie para lop;t'ar separación iónica se debe focalizar hvs partículas cargad as, pero si olio se 
hace uu’ci'uiicanieutr estranp d an du  el Huido, e,sto puede ocasionar tjue se i)rndu2cati turbuleucia.s y  zonas 
de ílujo detenido, que bajan el rendimiento volum étrico del di,<])ositivo, -M I. Aiializainio el segundo 
uiodolo se i)uede com probar que si bien pasee una configuración bidiniensional. la ionización y descarga  
-s<‘ produtv en las tres diniensioues. generando lóbnlas de iones, 1.1.3,

En la Fig. 4 .21 se iM'escnta una combinación de las mejores cualidades de ios modelos anteriores, 
este nuevo diseño utiliza com o generador de )>artículas cargada.s un sistem a nmltipimtaii ( 2) ubicadas 
de tal tbrnui qne logren focalizar K)s it)ncs en un lugar <leliniiiado del can al, este  ftie diseiiado evitando  
estrangiilaniientos y  cambios de dirección del H\ijo. desde la <-ntrada (1 ) a  la  salida (5 ) . .solo pri-senta 
un ciunhio gradual desde la en trad a, sección circular, al canal (1 ) form ado j)or las j’pn'as (9 ) y  los dos 
sustratos, sección cuadrada. L a  detección de lâ i i)artículas se logra a través de dos electrodos coutraijiieslas 
form ando un cam p o electrostático  de deflexión (C) y  (7).

I-!ste dis))ositivo se lia diseñado considerando las posiciones y dir«>ccióu de los vectore.s de movimiento  
de los iones de.sde que son generados y luego transportiulos ¡)or el Huido basta su detección. E sto  se lleva a 
cabo m ediante las descargas eléctricjw, el flujo del Huido de transporte y  el cam p o eléctrico de detección. 
Asociadas a estas tres m agnitudes se ban tomad») direcciones ortogonales entre sí p ara m inim izar la 
influencia de im etw to  sobre olix). Em ])leando tm modelo virtual del m icnxlispositivo m<’d ian te el .software 
CoventorW are ,'91] se lia realizado el di.seño es<iuematiziida en la F ig . 1,21, El software perm ite simular 
la construcción del nnxielo i>artiendo ile las nuíscaras ópticas y del |>roceso de fabricación 192],

El m icrodispasitivo construido cu en ta  con dos zonas principales. L a  zona de ionización, donde se 
generan ioni.'s empleamU) nn tipo e.s|)«vial de d<“scarga eléctrica. Mi‘<liaute un gsis de arra.stre. por ejemplo  
nitrógeno, las p artículas cargadas fie la niue.stra a ideutihcar son transp ortadas a la zona de detección. 
En e.sta zona, si; encuentran una serie de detector»w inmensos en un cani|jo electrostáti<'o ([ue deHecta y 
.separa los iones según .su movilidad. En la F ig ,4,21 .se umi’srra en detalle e.stius das zona-s. E n  la j)arte  
fioutal de la zona de ionización, so observan das guías que conducen desde sn ingre.so la nm estra y  gas de

Universidad Nacional de San Martín no In.stitutu babato



□UN SAM

•1. M O D EL A D O  E X P E R I M E N T A L

F ig u r a  4.21: En  esta imagen se ve el dispositivo de genejiu'ión v detección <le iunus dis<iiadu y  simidatli) 
con f l  -software Cove iilo rW aiu , i'l itiistiio esta foritiadu pur das ¡ilacas de vidrio  de! tipo  porta objetos 
sepiiradii^ por doü piUu'<'s iHiiibién di' vidrio que dun la altviru ii ul <'aiia¡ de iiioviiuiento del iliiido. e»te 
inglesa poi (1 ) y  «isUÍ eoiiteliido poi' los dos siisIrHlos > los jiilHies (ü ) el Unido se diri{;e a la zoiiíi de 
ionización donde si- eiiciientra fon las punta-s <le destw ga (2 ) nue jun to  a los pads (tí) y  (4 ) de conexión 
y  al lon i laeleeli-odo (7 ) fneiun fabiicados en cubre sobre el s iu s ira lo  inferior, tnego de si'i iw rcialm eule 
iuuizado el Huido se tlirige a la zona de detección tioude un cam po eleclroslático  desvía las pavticidas 
cargHilius hacia los deteclores seccionado ((i) que jun io  a sus pads (3) se i'iicueiiiran  inicvofabricadus 
Sobre el sustrato su|)erior. Luego el gíis se dirige a lu sali<la (5 ). Tam bién se puede ver un del alie de los 
ionizadui'es ('2) furtiiailo por liU puutits separadas 4U/ini. Kl ilnido si- mueve de.sde la entruda ( I ) hasta 
la salida (5 ) pot una dil'eiencia de |>resiones eu lre la.s inismits.

iti tastre . Lit.s giiía.s dettn'minaii ¡a d istaiid a <U* se|i¡a'adóu eiiriv dos siih.sfrulas. Eii la Fig. 1.21 s<’ imiiwda 
sólo el siiijstrHto inferior, a m odo exi)liaU ivo y para tiiejorar la i-oiiipreiisióti «le esta  iiinigeii se uinitió ol 
su strato  superior pero Sf dejó el elcctrotlo secoioiiaílo y las patls de coiieNÍoii. D<*s])ués de ingresar, la 
mezcla gas de arrastre  y  iiiuo.srra. recorre el dispu.sitivo liadi\ la zoim de ionización cüiiipnnKlkia por seis 
fiionteí iiioiirada-s sobre la .superficie tl(-l stibstrato interior.

4 .2 .1 .  F lu jo  cruzado focalizado

Se |)ropiis<3 ix^olver el proljlenia planteado, obtener un dispositivo tle d(‘tcccióii de iones (|ue iiiiiire las 
ventajas ([ne proporciona la initroescida. m ediante espectrom etría por movilidad de ion<“s con im sistem as  
de tlujo cnizatio. utilizando un finido para mover las partícula'? cargitdas, En la litrrodiicclón uienciouain<)s 
litó ventajas de este modelo debido a  su m enor cantidad de com ponentes. Se analizo el movimiento <lel 
finido a U> largo del canal considenni<io que las ecuadoues de vcloddacl de deriva, movilidatl iónica y 
tiem po de deriva sólo son válidas en nn régimen no turbulentt». P a ra  ellt», se optó jxir un diseno tic 
sección rectangular constante, sin cam bios de dir**rción, ni contracciones o expansiones del finjo, las 
[üiredos fueron sii¡)uestii.s |)ertectaniente pulidas. Con e.sre fin, se verificó on |irimer lugar el flujo lam inar 
m ediante el número de Reynolds

It i'f Q
ltt> = (1 .3 )

r  101'
donde i'y es la velocidaíl nietlia del fluido, íí' ancho del canal, // la visco.sidad cin em ática del Huido y 
Q  sil cauílal. Con motivo del di.st'ño on la escala suhniiliméiricü .■<c tiene una significativa reducción de 
tam año .sobre li y  a', por lo tan to , se busca <iue Q s*.’a  suficientem ente bajo p ara <jne Hn <  2IJl)0. íiiu 
em bargo. Q  no pi«“de ser deiuiisiado bajo , si así lo i'nera el volninen de iones en el tiem po analizado por 
el dispositivo .sería muy reducido. Se debe maiifeiier una nmgnitud menor ])ani t¡ue el tiem po de vida d r  
los ione.s generados .sea m ayor al tiem po (¡ue tarden los mismos en llegar a la zona de <lotección. E sto  nos 
|K *nn itió  esialjleccr nn rango de velocidades y  dimen.siones <in<‘ se pueden o|itinuzar <ie f'nntia tal (pie .se 
obtengan n n  funeionamietuo eficiente del dispositivo con laíi nn'ninias dimensiones posible,s del nusniojí)3].
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F i g u r a  4 . 2 2 :  Corle lo tig iliid iiia i d i4  canal con  p io d u tr ió ii lo ca lizad a  d e  ion es y la  i l a y ir to i  ia  (ju e  sigiici) 
estitci pai'lí<'ulaü di'ntrt) dti lu z o n a  d e  d c U rc ió ii . U ebid u  n la íu ca lizació n  se  g en eran  ro rr ie n te s  d e  ion es 
cu n  i^vi'iuntAi peqneña». ü u jo  c'ondiciolU'^ de lainiiiaridH d e l c a m p o  d i' d eriv a  E  ini|inlsa u los ionet> 

ciando lugar a  la  fo rm ació n  de c o n ie n ie s  que llegan  a  los d c ti 'i 'lo re s . L os de niaj'or m ovilid ad  /\ i e n t ic  
¡x is ic io n es (A'i,, h)  y (A'í. /i) m as ccrcrinaí< al ingreso qiu‘ los d e  n iov ilíilad  niunor K< L*n po.siciiinvs nnt.s 
a le ja d a s  (A’u./i) y  {X¡,. li ).

Las pDsicitmt's y dinit’nsiüin>s de los detertortís d r un sisteinü tie aspiración focalizado calcularon  
i'íítiiniiiKlo la trayectoria do liis |)ai'iícidíis cargadiis. Las ii¡])ótcsia .sobre una gontívación localizada de 
iones, y  laiuinaridad do Hvijo, se tradin'C en que los ionen ;;euerado.s iujíre.san a la zona de detección con 
altu ras y  as 0 . P ara  tin Hujo de arn tstre  iinifonne se rieue en la zona de detección la couip<isición de 
(ios uiovinuenttKs: la velocidad del Hujo l y  unifoniie y la w locidad <lr deriva c j  =  K E .  P o r  lo tanto. 
ct)n.sitlorando (|ue un ion |>artiendo do la posición (0, 0) tard a en llegar al d etector en la pasieión (X ,  h) 
el uii.-süio tieuipo para cada dirección de nmviiiiiento, olneueiuos

X = ‘-'J
l< l ' ('11 )

doutle se Im aproxim ado el cam po de tleriva por V/li .suponieu<in t|iie liw efectos do líorde son despieclii!>lGs 
y que el poteu<'ial eléctricti V’ aj)lica{!ú süljro los detectores geu<’rii un cam po unifoniie en la zona ilo 
detección.

CoiisideracioiiP.s .sobre nn perfil uiiw realista (lue el unifornie serán tratailos a continuación. No olj- 
stanto. e  independieiitemenfo de Jos detalles de la rraye«.'ti)ria. p ara un tíujo lauiinav, el ftnicionamiento  
(.lo In focalizaclón p ara  so[)iirar dos o.sj)edoti con niovilidado.s ditereiirc.'i se  puede explicar con el siguiente 
ejemplo. De la.'̂  laü trayortoria.s p ara  las po.siciones iniciales (0.11) y [li.hu) de iones cou movilidad K\ e 
iones con niovilidiul K t  se  determ inan la«¡ posiciontw (X b.li) y  (X¡^,li) p ara la movilidad K\ y  (A 'u ./í) y 
(Xl^.ll) p ara la movilidad K<. En la Fig.'1.2‘2 se observa un es«iueuia de la generación de dos corrientes 
de iones correspondientes a cad a movilidatl. El d etector (lue comienza en la posición (A’^./í) con longitud 
X), -  X¡̂  colnrta los iones con movilidad A’i mnyor h lixs ioues de movilidad A’j ([Ue son detectatlos a 
partir de la posición ( X ' . /¡) y en la longitud X^ -  X',. C laram ente, las corriontes de iones no i)resentarán  
sola])aniionto sobre las d etectores y  se verificai'á la .separabilidad retiuerida siem pre <iuc la  trayectoria  de 
jos iones <le la p arte  inferior de la corriente con m ayor movilidad y la tra\-ectoria de los iones <le la parte  
superior de la co n  iente con m enor movilidad se crucen a una altu ra inferior a  la del canal {/i). Dotiniouíio 
el punto de encuentro (X i.V 'i)  de esas trayectorias en el plano j'/y de la F ig .4 .22  y s\ii)oniendo ¡>erfil 
uniforme de velocidades en forma equivalonto a la  deducción de E c .(4 ,4 ) . enrontram us ahora

Y  -  V  -  , v  / ,  ]- ' l  =  T T -r^ 'i  -  rr-TT '1  ~  /'(iJ- A 1 V A ■> I
(4 .5 )

Siendo el p o te n c ia l  V'' y la  V í'lo c id a d  del flujo (’/  la misma [ ja r a  las ilos nmlcculas, la  seiiarabilidad (|ueda 
garantizada s ie m p r e  que Kj <  /i. P o r lo  tan to , en el ca.so  líniir*’ Vj =  l¡ encontranu)s una co ra  p a r a  el 

lainaño m áxim o de focalizaeión

/lo =  /i(l -  — )• ( 1 (>)

Universidiui .Nacional do San .Martín 52 Instituto Sabato



□UN SAM
>. .» HblU*̂U 

• Ad ««Alia
1. M O D EL A D O  E X I 'K R IM E N T A L

E

cccd
£o
«

X.

IDDO

O 2000 4000 6000 8000 10000 

I,ongit.ydifial difnension of dfii^ciion firea [/¿mi

F ig u ra  4.2^): Sintulai'íóii luinH’ñcci de Ihü trayei.'lunii.> para ioiitv «’ii la zona d e  d t'U 'ceión  ckiau<li> &«> 
aplic!»ii ( lifin e iic ia s  d e  polfiicialtfs dv O y 18 V erilit* <'áludo y áiiudii. En líufa do tiaao cDiitimu) ¡lara  el 
Ijui'til jiarabúlicu Eca. (1.7) y (2.14) iiiua dos iiusicioiies iniciiiles (U.U/iiii) y |,U.5ü/iiii). lOii línea do |)iitito.' 

lili |x-ilil uiiifoniie c'uii |mjsícíóii liiii-¡al (U,U>im).

lu'ccsai'io ¡)iira sep arar dos iiiDléciilas ionizadiis en fimcióii <ie sus niovilidadeá y la altu ra tiel ciuml. La 
hipótesis principal rie este modelo es proponer que la tocalizacióii puede lograrse mediiintp uii diseño de 
la fteumerría del ioniza<lor. L a  K c.(4.(i) nos |>ropor<-iona vina cota  pani el cscalaniiciito í Io esa fucalización  
con el tam año ciel dispositivo de detec-ción que ijonnili- la identificación de especies. E ste  requerimiento  
«le escaial)ilid<u:l nos ha conduci<io hacia In tecnología <le uiicnKSisteniíVi y la originalidad do esta  propiu-sra 
reside en la .solución eiicoiicrada.

A proxim ación parabólica ele la voloculad

1'’.! dujc) (w generado ])or la <lifereucia de ¡iresioiies entre la entrada y la salida del dispositivo / ’i y  P j. 
res])ectivanieiitc’. El frente <lc la velocidad en el canal se ve iiioditicada por el rozam iento del Huido con las 
paredes y  por el (icslizanúciito en tre  liLs<lis(iiita.s cap as d d  Huido Suponiendo (piecl mismo e.s iriotacional. 
iucümprt*sil)le y  cum ple la« condiciones de iM Utoruo ostái ica.s sobre las paredi-s del dispiisitivu. ol>teueniüS 
por eciuililnio de fuerza* y j)ara analizar la dei)endencia en una dirección,

A  -  P-,
(4 .7 )

dojiile /, es la loiigitud dt;l canal e ;/ es la variación de la altu ra cu el canal ([uo va d<sde O hasta  li. tal 
com o se dt'fiiiió en la sección i ,L 2.

Para invtwtigar el rol del perfil de veloci<lades a nivel sui)milinu''rrico se consideró lHsimula<'ión num«‘ri- 
CH de la trayectoria de iones ideales  con  movilidad igual a ia <!el Nitrógeno tniando son imimlsatlos j)ür 
una Vf(ij) E c .(1 .7 )  p ara Fi -  P¿ =  5,:5ñ 10“ ‘“d>n>/^ni*. L =  7 .5  lO V » ' >' >) =  1-822 10 ‘ “dyti s / / ím "  

y E c .(2 ,1 4 )  |)ara f\ =  2.2 l()"/nn“/V s  cuando se aplica una diferencia de potencial de í) y IS V <“n tre  

los electrodos planos de detw ción  (ánotlo y cátod o) separados li =  lO '/ni'- E n  la F ig .1 .23  se n n u ’s t ra n  

las irayeclorias p ara  <los posiciones iniciales (0 .0 /i m ) y  {U ,50/im ) ([ue representarían los casiw límites 
<lehidos a la fotalización, estpiem atizados en la Fig.-I.22 y  calcnlad»)s ahora p ara el perfil paralaiÜco, 
ilefiuiendo una corriente lam inar de pequeña secxión, P a ra  el perfil imifonne, se m uestra In trayectoria  
|)ara 1a ijosicion inicial (0 .0 ) .  No se m uestra en la Flg.'1.2li la  trayectoria ])ara  la posición inicial ((),50//n i) 

dado (juc, por tra ta rse  de un perfil miiforme corresponde a una línea de puntos separaila 5D/tni de la 
prim era definiendo una corriente lam inar recta . El m étodo <le Hujo cruza<lo esian d ard  corresponde a ia 
e-scala inilimí'trica '94| donde el cam ino del perfiJ de veiocidaties por electo de la viscosidad p ara el caudal 
l^ ro p u íísto  es flcspreciable. Sin emljargo, p ara la escala suhm iliinétrica en el diseño de las ¡)osiciom ^ y 
tam años de los detectores se ¡)uede com eter un error tan ^^rande com o el alto del canal cuanrlo no se tom a  
en consitleración la dependencia <lc 1a velocidad con la altura del mismo. Se hace n otar tiue al duplicar el 
l«)tencial aplicado Uw iotie.s .son «letectaílos a la m irad de la longinid correspondiem e del ca.so con menor
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pütoiici;'!. Estü  se debo a la  pioptirdoiialuiad inversa E t'.{4 .‘l) entre posición ilp detección en la direcci<3ii 
liorizontal y  potencial apliciulo al detectúr.

4 .2 .2 .  D escripción  del n iicrodispositivo construido

l)KIIUasl

I  l u i i i d i  i k ' ''.lllüj <k.' IM'

irfiildelci.il iKtlI

Llecürxl» iieKJiiVK

F i j ; i i f a  4 .24: A (in í so vu una imagi-n <lc>l ilis|jusilivo labi ¡vado, el itiihiiio ciituita con pai l f  ili'l ciicapsula- 
ilij ])l;ítfiico dfüHi io llado para ada))ia i la  e iilrada d« ga-s ik ' iiiuoslra liH.sla »'l canal clel dH lw lu i . 'ranibiéii 
s(- |)i'(«t>nla t-l c'oiicxionadu flé c lr iro  que pt'inült- lu utilízui ión de los ionizadure» liidividualineiiU- a l igual 
qia- fa i'ilíla  lii nu'diciün de carga sobre los (leleclorcs. al estai ¡>ec<'ionado el elecl rotlu superlui' pusiíiilita 
la medición de carga en cada detector a una posición cu x variable.

En la síHrión 1.2.2 s<“ realiza iiiia dt's<-ripciüii lietallada <iel niicrudi.spusitivo fabricado y d f los .stiljsisteni!i.s 
iitili/atlo t’n los inisayos.

En el diseño de ini sistem a de ionización por descargas eléctricas de iones se dobió determ in ar la tensión 
de rui)tura o comienzo <le la descarga corona para la gt-oinetría pro|)ucsta [9’)], cambien .>ie debió hallar 
la magiiirtid de la corriente C orona y  fue posible detonuiiiar la ovolución <le la corriente en el tiem po, 
se debió trab ajar sobre la o])tiniización del aticliu y frecuencia «iel pnlsu. se defenniiió las características  
de la vena tluídica en la cám ara de ionización, se deteriinnó el vuluini'n de aire qne adm ite la cám ara de 
ionización en el iiem)io y la cantidad de los mismos |yij].

El dis|)ositivo de esta  ti-sis fue construi<io en cobre .sobre un .sustrato <le vidrio, el vidrio usado de 
su strato  fne el coiim nm ente u tilim io  en porram uestras de niicr»xsco])ios ópticos, «¡ue mide ló iiiiii  de largo 
por '¿ñiiini de ancho, sobre el se transfirieron la-s geometrí¿is diseiuuliv< por el m étodo lift-ott’ partiendo de 
nn pn)ceso de de])osición anódica de cobre de de e.s])e.sor. Solare nn .snii.srrato de vidrio se depositó nna 
tótoresina positiva que se protege con una m áscara do phLstico tra.sparente conteiiiendo la imagen de la  
estructura (lue se desea coii.struir. Medíante» la acción de luz UV̂  se modifica la resina en los lugares 
d(’sprotegidos. ¡w ra (¡ue al re tirar la m áscara, fuera posible m ediante un reactivo rem over la resina <|ue 
no ha sido m odificada por la  radiación UV. .Mediante nn prociwo <ie deposición anódica [97|, se aplica  
vuia capa m etálica de cobre sobre todo el su strato . Finalm ente, se rem ueve la capa de re.sina (¡ue .se puso 
en el prim er paso inediante aceton a y  resulta definida sobre el su strato  Ja geom etría de la má.sc!U-a en 
m etal. Se utilizó este prociíso de fabricación por .-«“r robusto y  al misnui tiem po Hexible.

E sto  microdispo.sitivo cuenta con d(xs zonas principales- L a  zona de ionización. don<le se generan ioni's 
em pleando im tipo espe<-ial de d t^ a r g a  eléctrica  que será detallatlo en la sección 1.2.3 sigjiiente, .se co n w ta  
a la fuente de tensión a través de los elecfnxios positivos. punta.« y negariv«xs. platos. M ediante un giLs 
de arrastre , las partículas cargiulas de la nm estra a identificar .son tran.sportadas a la zona de detección. 
En e.sta zona, so encuentran una serie de detectores Inmersos en un cam po el<>ctrostático ()iie defiecta y 
sep ara los iones segiin su movilida<l.

C ada fuente esta  constituida por 7 electrodos m etálicos planos enfrentados ci)u una separación de 
40/ íh í, E l ánodo tiene ü puntas triangularos separadas llüU//m entre si y nn oárodo plano. E s ta  configu­
ración so denomina punta y  plato. La <listaní'ia entre fneiití>s es 15lW/<m y la liltim a dista 54í);tm  ile la
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züiiH (1«' detección. Las inisma.s pueden coiiecrarse individualmente a tviivés de lutt clcctnK Í«s de conexión, 
indicado en la Kig. -1.2-1 ckH-rrodo seccionado. La Fig. 1.25 iimi-stra (d detalle de una [lorciÓH d d  ionizador, 
la inuigeii fue tom ad aeo ii un niicros«-o|)io <ie in terferon ietríaóp tita . M arca  V w co modelo W yko NTllOO  
(surface profiler), «  la izquierda «e puede ver la nnroiistrucción on tres dimensiones de la im agen, se ve 
un electrodo central multipiuitas y arrib a y aljajo dos clcctrodus planos, acjuí .se tbrnian los lóbulos de 
generación de iones.

I

IniaRcn de Interferom etría rteconstrucció» rridiniensionai

[•'igiira 4 .2 5 : Vista en plaiila de una puitión del sisteiiia de ioiiizaciún, esle cuenta con (iO [jiiutHa 
.■íi'PHiaitiis 3UU/ÍIII vntie si y eiitie pmila. l'iieiuii Irdiiicadaí por lieposicióii ¡módica de ctibre en el
])aiiel de la izquierda se  ve la  recunsiruccióil tridimeii.sujiiiil de pane del ionizador, el elecliodo ceiilial 
tii-nc talladas las piiuUus y lu»̂  ele<'lrudoe> Miperioi e inferior suii los píalos coiiectiuUis a lierrii.

La zona de detección tiene m ontado .st)bre el svdjstrato inferior im electrodo i)lano con coiioxión única. 
Sobre el su bstrato  superior .se itiontaii electrodos plaiio-s seccionados que se coiiectaii iii(iividualment<-. 
cada imo de ellos tiene una longitud de yiJÜ/íUi y están fie¡>aratl<is lf)l)//m entre sí. indicado en la F ig .4.2-1 
con los nombres rio contiaelectrodo y e l« iro d o s  seccioruidos re.spectivaniont<'. El largo total del canal es 
de 7.5 lÔ /̂zm pero la zona m'fiva m áxim a o.« m enor al 5 0 %  oso valor. El ancliu del canal es 2 lO 'V i" X 1*' 
altura *•« ile 10'V>'i’ C’o »  estas dimrnsiontw y  mi caudal de aire de trab ajo  alreiledor de ().;{;} 10’ ‘*/íni'V'‘ 
estim am os im Hujo en régiiiieu lam inar debido a IÍd sslDOÍ).

El dispositivo fue ensamblado uniendo e l ,sustrato inferior, que lleva talla<lo los generadores ríe ione.s y el 
contraelectrodo y el .sustrato superior, que lleva mi electrodo seccionado, las tios sustrato.^ .so encuentran  
separailos j)or dos pilai-es de vidrio de de espesor. 7 ,5  lt)'/iin  de largo y 2 l(l^/mi de anclio.
En el extrem o m as próxim o a los ionizwlores se colocó una pieza de plástico con el fin de m ejorar el 
desplazam iento del Huido tlentru del canal. En la Fig . 'I.2ü se nmostra el encripsula<lo diseñado en CAL) y 
la pieza construida por el proceso de prototi])ado rápido en ABS- E l encapsulado n n^ trad o cu ia imagen 
de la iz(|iiior<ia presenta d»)s pieza>i cii plástico que incluyen en su interior los <los su stra ías  <¡ue forman  
el dispositivo. I í u s  piezas plásticas poseen des lenguas (jue .separan los .sustrato» entre si y garantizan la 
escaiuiueidad del si.stenni ya que la.s conexiones se extienden m as allá del ancho de las lengua.s quedanflo 
así los pads de conexión fuera del canal de movimiento de gas. T¡md)ién se incluyeron en el diseño  
elementífs de sujeción longitudinal al <lispositivo (2) y  perpendiculares a  los nii.smo.s que colaboran con 
m antener la estanqueidad del modelo. A la derecha podem os ver la pieza principal del encapsulado. esta  
lleva tallado en el extrem o del cilindro un i 'o n o  interior de bajo ángulo que perm ite s\ijetar la nianguerii, 
de ingresos de m uestra m ia vez introducida, m ;^  adelanre siguiendo la dirección de circulación del Huido 
se disei'io un volumen de unión que \'a de.sde el d iám etro interi»)r de la m anguera, .sección circular de 
4 lO^/im, h asta  las <iiniensioiu‘s del canal de 1 10^/tm de alto por 2 10^/¿ni de ancho, .sewión rectangular. 
E ste volumen de unión fue cnidailosam ente tüseñado y calculado a  tal efccto.

En la Fig- 4 .2 7  se pue<le ver las lineas de Hujo y la velocidad del Huido al pa'^ar ]ior la )5ieza de plástico
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Piezas t'onstniiilHS eii A BS.

F ig u ra  4 .2 0 : Kii hI ¡miicl cU- la iz<iuifidn se niiiestiH el eiicupsuliuJii i)io|jiieslo pa.ni niuiilm el dispoüilivu 
de di-icHrión. I.a.s piezas itli'nlificrtda.s o»ji el iiiinieru [ 1} están di.señitdas i-ii t'oiniu sinK'i.iica. y cii mi 
iiilt'rior iMrTiiiilf el pasi) gra<liial del Unido, lambiéii se incluyeron los sui>tralas (3) y los elonieiilos d<' 
suje< lóii (2). A la derei'lm vemos la pieza coiisliuida en el polímero AUS por el método de prutolipado 
rá])idi>. también .s<> puede ver <‘l sustrato iiiFerior en vidrio y Ih iiiaii^uera que lleva el gas de muestra al 
interior dol dispositivo.

Simtjbcioti üe iá WkJCWM üel F̂ btw denitu i4 Ce pl4&lico

i.

■I -60 V 40 *1'' :o
' .nt iar>git ijfll t"! iH i  < î yri »r> « 4 p| i a y d

liiieHs de Hiijt) en d  eiirapsiilado volúcidad dcl flujo en el eiicapsiilaito

F ig u ra  4 .2 7 : En el piiiiel de Ih izquierdo podemos observar esquciuutiziidas las lini‘it.>i ile Ilujo di'l pii«o 
del Huido H través de la  ̂piezas df pláslifo. antes de l;i zona de ioiiizu< ión. l;i.s misiua.s fiieion (lisei'irKlH.s 
para niiiiltiiizar las pérdiduti producidas por el paiu del Mujo pai'a un caudal de 21/inii}. el obielivo fue 
evitar zonas turbulentas qiio reducen el volumen ú til A la derecha podemos observar una imageti de la 
simulación de la velocidad dcl Huido al circular por el ilisi)o»ilivo, ->ioli> .sí" observa llui<lo con velocidad 
tendiendo a cero tni las cerciuiías de las parede.s. El Huido se mueve di'sde en el disposit ivo, prinieraiuente 
ingresa en la jiieza poliiuérica de la l'’ig- 1-'2(3 y luego se mueve dentro del detector fabricado eti cobre 
sobre vidi io.

iiio.srrada en la Fig. 4.2C el cncap.siilaclo fiip ensayado p afa  una caiuial dtí 2 l/m iii. E l Huido ingresa puf el 
exrroino iz<iiiierdo del encapsiila/lo dc-stle la m anguera qne rnt-slada la  nuicscra a  analizar liaata el ititerior 
ilel modelo ile ioiiizacióii/derefción. El plano dimonsional dcl encajisiilado poliniérico puede verse en el 
aj)pndice 8.15. La m aqueta virrnal ensayarla e.s un rorfe  longitudinal de todo el sistem a, ([ue influye el
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t'iK'HiJsiilatlo lie mgrc.si) y  salida y  el niiml de iiioviinienti) dcl Huido. E l eiu'apsulüdo tiene wi el fxrrciiio  
uii cúiKi tíilhvdo de bajij ángulo que tom a la m anguera de ingrtísti de m uestra a  coiitiiniadóu le sigue 
un cilindro <le 2 lO’/íiii <le <liánietro y  ‘20 10^/tin de largo, aquí coniienza 1h uiaeiueta virtnnl, de.spnés .se 
ili.seño nn volumen de unión «¡ue va ilesde xina .swcióii circular hasta una sección rectangu lar de 1 lÔ ’/im  
de alto por 2 10^//m de ancho, que son las dinieiisioiies del camil del modelo. Las pieaas de plásticas ile 
ingreso y salida fucroii diseñadas en tbnna sim étrica p ara faíiiitai’ su fabricación. L;w lineas de Hnjo dcl 
fluido copian la forma del interior del enrapsu!a<lo, no prtísentan turbulencias ni reflujo y  el volumen de 
unión <it* litó serciones de la m anguera y el canal form ado por los su stratos y los jiilarti» de vidrio responde 
correctanieiite para el cau*lal ¡^opuesto.

A- lk\ - -

l íviipuitlr» Jv 
I H l I s i i s

( ifiRi iiikii lii'l 
dt-

ili-It-Cl kHl

l .uuili/iiiiiMI ilrl
ini;ifsíi ik ji,)!.

( i(rll ai 
.1 'IIMIICIII'

F ig u r a  4.28: En  esla folognifúi se puede vei kt disposii'ión «leí inixlelo >»iisajailo. a Ui izqnieitla la 
riieii(<- lie letisión que esta funimcln pur l'iieiile variable de U a 25 V  D C  y un c.oiu’eitidtji' D C / D C  luusia 
Ik V .  luego se observa el geiieraiUji- ile [iiilsus regulable eii aui|ilil Lid y  separuiiún du piiLsos. a  la  derec liii 
el geiieradus/dettH'lor de iüiies fahi li a<io eii eoh iv ¡«thre uu sus iia tu  de vidrio, el gas ingresa al inísinu) 
a Iravés <le uii regulador de caudal mccánicu. luego ingresa a d isjjosilivo al ]>a.sar por la eaiializadóti 
de iiigrtüío de m uestia que fue fabricada un jjláiitico A B S .  Tam bién .se ap re iia ii dos balei'ias de 9V  cada 
una que generan el campo de detección de luuos sobre l i»  ea|)acitores.

'.Ktiol w hi'. ■, I—4'i.fSna-i ;C(iFt, 1 .IPI Mi)
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Pulso de De.scargu

I X

F recu en c ia  de |iulsi

F ig u r a  ‘1.29: K ii el |>aiiel de la i/.<|uieida se ve la señal del conirolador y  la  r<.‘spuej$ta de la  llave (ipo 
Mosfei. la curva en veitle es la s»'i‘ml del conlicjlador y  la curva de color n ija  es la respuesta de a lia  
leiisioii que genera la descaiga eléclrica. A  la  derecfia se muestran dos disparo» del coiiliolacii>v y  la 
respuesta de dos disparos de la Ihive, M O S l- 'ET  k 1H17. la  separación entre diw pulsos cts de .wi.s

O tro  de los sulxsisteinas di.>«*ñad»)s y fabricailos ftie el generador de pulsos, que se ocupa de controlar 
y lim itar lu descarga eléctrica, este sistem a fue modificado de.sde ol original que contaba ron  un o.srilador 
controlaílo ))or un circuito integrado N E 555 {F ig . -l.lü ) por un Coiirrohuior de inti-rtaz ¡ieriférioo (P IC ) 
que perm ite m ayor versatilidad y  fiabilidad del control, en  la Fig. ? ?  .s<- pue<le oh.<¡ervnr a  la izquierda el
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pulso goiuTiuU) por el m icrocoiurolador. <’»  color verde y la ri-s]jucsta <¡ue eiiiregn el Musí'et eu color rojo, 
oiicargado de abrir y  ciT rar la llave de alta  ceiisíüii dol subsistem a, c) tiem po do ap ern ira  es <U* 5l)/is. A 
la derecha sí' ve la distancia eiirre pulsa'í de óm s. Puede oliservarse una respiu-sta precisa de la llave al 
m ando del uiicTOControlador.

En la Fift. 1.28 se pnctle ver la disposición del modelo ensayftílo, a la izquierda la ftienfe de feiisión <ine 
esta  fonnada |)or fuente ViU'iable de I) a  25 V D C y nn convertidor DCVDC (que se aprecia en la imagen) 
lia.sta IkV , tam bién podem os ver el generador de pulsos regulable en am plitiul y  si*para<;ióii, tam bién se 
])iiotle ver el disjjosirivo ensayado en centro de la im agen, al m ism o ingresa el gas de m uestra desde el 
regulador de raudal a través dol encapsiila<io plílstico. El cam po de d eficxión/detecrión  so genera por 
baterias de 9V'. La medición de carg a  es sum inistrada ])or un ('lecrróinetro digital conectado al electrodo  
sec<'ioiiado v contraelcctrodo.

4 .2 .3 .  G en eració n  de iones

Se abordó el problema de generación de ioui's m ediante la piod ucd ón  localizada de una d escarga eléctrica  
autolim icada, o desrarga corona, con la que se produjo la ioniziición necesaria en las mnestraí> que .'se 
<iesea iíleiitificar. L as descargas elrt-tricaí! por rom pim iento de dieléctrico piiedeii alcaii7.ars<‘ m ediante la 
acumulacióii de energía electrostática  en tre  dos eleíttrodüs sometidos a una difeiencia <le i)orencia]. Por 
tan to  as ]>osible plantear las ecuaciones que desoribcn el cam po eléctrico antes de la descarga eléctrica  
resolviendo la ec. de Laplace en un volumen determ inado por una su perfcie  cerrad a [98]. Se consitiero la 
configuración propuesta de dos conductores cilindricos concéntricos p ara  analizar los finidanientos de hi 
descarga corona. El cilindro exterior es lineco con ratlio menor .'í y  el interioi' tiene radio r . K1 cilindix)

F ig u ra  Cunligmación piua analizar lu di-scargn curiHia. Üus ciliiitlrus cuiicéiiti icus de ia<lii) r el
inlL’iiiu y riuliu S  el extermi. entro los dos ciliiiilios se eiiciieiilia i'l iliclúctiico que se desea iuiiizar, la 
7oiia ralkido de radio ro iiiai'ca el límiti' di- la zusia de ioiii^acióji.

interior se maiiliene a un pot<‘ticial l ’ y  el cilindro exterior a potencial cero . C laram ente, »wta configuración 
es diferente a la de punta y plato, y distinta tam bién a ia de dtjs conductores paralelos .separa<los nim 
d istancia 2S. Sin em bargo, es posible verificar <[ne las soluciones a la Ee. de Laplace son sim ilares en 
todos e.sos Líiflios. siendo el i)orencial eléctrico

doiuie j ’ re]>re,>ieiita la  distancia radial des<le el centro del cilindro interior lutata un punto arb itrario  dentro  
del e.-ípacio entre los dos conductores cilindricos. Por lo tanto.

ln (A /r)

eü el m odulo del cam po eléctrico radial orientado desde el conductor interior (án od o) hacia  el exterior 
(cátod o). En sisfema.s de tam años de decena.-í rie nini o mayores la ley <le Peek e.stablece em píricam ente
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el poteiifial e lértriro  «ii el ánodo iiWf*sano |>ara oliservar descarj'a corona: A una distancia proporcional 
a la raíz rn!i<lrii<la del nidio dt’l ánodo, el cam po (.-léctrico |)iudiu-ido por el mismo deljo igualar a! caiujju 
nt’ccvsario G'd |)ara el rüliipimiwifu del dleléccrico tni el <iue se eni iieiitra eiiilieijido. P ara  el ('a^o del aire 

V //(. que desde la Re. (4 .9 ) y  según la ley de Peeic

/?{;• + (U til \ /r) =  C(,. 

¡¡erniite determ inar el potencial crítico sobre al ánodo

Ü .301\A ^
V;, =  f7 „ r ln (5 / r) I +

(•l.lll)

•í.ll)

nece.sar¡o para iniciar la descarga corona, R1 tactor \/aü  tnie ai'oni))aña a 0,301 .se debe a la elección de 
iaíi unidjKies pai'a niwlir distancia.s.

E l panel <ierecln) <!»• la Fig.-I.SI nniesira el cam po ehufrico prediclio por el m odelo an alítico  ,sol)re

> >

Ü

S M S / t

F i g u r a  4 .3 1 : I’hmoI izi|üieiclu: l’iilciu iai i i ¡t ic o  en lu n ció ii d i'l S  j»ai h im n u liu  de curvauuH de la  ¡jiiiUa 
r  -  r¿,5/ ttii. E n  lín ea  coiilim iH  e l niixteUi a n a líl ic o  bk'.('1.l 1). I .a s  < riu x «  (.'orrisp i^ id e a  la d e le r in in a ció n  
fx p i'r iiiie it ta i em p lean d o  ga.s N itn>geno. P a n e l <lerec!io: Ititentiídad d el CHin|>o H i-ciricu  K obre e l áiuKlo 
en  fiinción  d e  S /r  c itan d o  la te iis ió ii ap lka< la  so tire  e l iiiisnu i iw l  ̂ - - 415V.

la superficie del ántido 6',. en finición de S /r  p ara un ()orenc¡al aplicado sobre e,se electrodo V, = 1 1 5  V' 
corresj)ondientc al vsilor predicho ])or la ley de Peek p ara S /r  *  3 .2  y S  =  lO/íUi. Com o la magnituil del 
canijio decae desde el ánodo con la distancia. <*s evidente tpie (V, ilebe ser m ayor a Cmi. Se puede ver en 
gI iianel derecho de la Fifi.J.'Jl que p ara  el ca.so considerado el camp»* C,- lOG’ri. Pero, una ])rey,unta 
inm ediata es sobre cuales tlebeu ser la-s dimensiones geoniétricn.>! ¡lara qiie tal descarga sea antolim ititda. 
K1 resultado analítico (lue uniestra la Fij*. 1.31 m>s demntístra (¡ue.sólo es posible una descarga autolim itada  
SI S / r  > í .  C aso contrario , com o C, tiene un mínimo en S /r  ^  c. un aum ento del ratlio electivo del áuodo  

asociado con una e tap a muy iniinal de la descarga, implicaría S /r  < i  y uii aunientu nuiy grande del 
cani|)o en la .superficie, (¡ue favorecería el fenómeno iniciado y ¡a descarga eléctrica ])ro,segniría hacia la 
|)rodncc¡ón del rom pim iento total del dielé<'rrico. convirriéndos<’ en nu régimen de iieí<carga tipo Arco. 
C uando S /r  > t ,  todo aum ento efectivo de r -»  coidleva una disiniuucióu del cam p o en la .stiperficie 
y eventuahuente a  un cam p o m enor al establecido por la ley de IW k  produciéndose una autoliniitacion  
ílel fenómeno iniciado. E l panel iz<iuierdo de la Fig .4.31 um estra el potencial crítico  p ara gas Nitrógetio 
variando la distancia de separación 5  p ara nn radio de cnr\iitnra fijo r  =  i'2,5/im . El modelo analítico  
obtenido de E c . ( 4 . l l )  ])i'edice la tendencia al aum ento del potencial crítico  con el aunieuto de S  j>ero 
m uestra mía diferencia sistem ática eu .snbosriniar el potencial crítico. Rsto es razonable portpie el modelo 
analítico rw[uiere fjuc S  ’3> r  p ara <¡ue la geom etría de la jnm ta y  el eiitt)rno no sean factores de p e») en
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íh solución flwtrtKStática clel problem a. P ara H<?x¡i>ilizar esta a|)r<)xiiiiación e invcscigar si la It-v de Pw k  
es válida taiiibiéii en la iiiicriK’scala, se caiciiló ninnéricam ente el cam p o elértrico  dentro del volumen 
de ioiiizarión (definido en la .sección i . 2 .2 ) n'solvientlo la Ecs. de I^aplaro ’9ü¡ p ara ia  configuración  
nuisrrada eu la Fi(i ‘l-32 e). Se observa eii el panel izquievdu la niHgnirud del cam po tíléctfico sobre una

£

7D

4D

ID

20
70
4D
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20

■ >■ re

1 1

1 ,

e l /

-120-80-40 D 4D 80 120 
W idlh

-I20-8D-4D O 4b aO I2D 
VVidih (í<m}

■ 3D
— 2D

1 10
1 0

F ig u r a  ■1.S2: M agnitud del cani|)u fléc tncü  en V7/iiu para a j — -ll)/ím. IV  = (jíjyV. b) S  — 45/nu.
i — 7lK)V. c)¿> = 3Ü/ím. V. =  8D7V- d)í> — ijO/ím. V'r = (J6UV sohre la  sección indii'tula (hu- el contorno 
en roji) cleiilvi) del voliiiueii <lel canal (e ). l¿n la parte inferior de ese voliimeii se p iiitle  ver la niagnilnd 
del ran ipo  en dirección longitudinal a nna a lt in a  de ‘¿D/íiti desde el plano sobre lu parte superior del 
ánodo y  el cátodo- Kl lad lo  do curvatura r  =  12,.'j/im de las Ires punías ((iie rornuni el liñudo es el itiisnio 
para todos los cíusos en que varía S- L a  distancia tq repi wseiita el radio electivo o d isla ix 'ia promedio en 
la (|ue el campo eléctrico decae a 317/(iti d ivde d  ánodo.

sección del canal que pa.sa por la punta del ánodo triangular central. La tensión apli<"ula cürres])onde 
a los valore» críticas doterniiuados exiierinx'uraluiente iw ra j;as Nitrógeno V, =  ()5(), 7üü, S07 y !Í8()V y 

=  '1(J. 15 .30  y CO/ím, re.s])ect¡vanieute. El radio de enrvaiura /■ =  12.5//ni es i'\ niisnuj p ara nxUxs los 
casos. Encon tram os que es posible establecer im a distancia característica  j'o desíie el origen dcl radio de 
cu rvatu ra «¡ue detennina la punta riel ánodo liasla !a  superficie <iue determ ina nu volumen <londe E  > 3  
V / / Í U I .  Si la ley de Peek se verifica p ara  e.Hta escala, esta  distancia debería ser sim ilar al ratüo efectivo 
)'(, s» r  +  30,1 </?. midiendo el radio de curvatura en //ni. Se puede verificar que esta  predicción se cumple 
con un m argen «le error del 10%  en todos los ca.sa«!. Adem ás se evaluó la corriente <pie circula por el 
espacio en tre  electrodos <jiie atraviesa el giis p ara la distancia 5  =  40 /i» i. E s ta  medición es uu Indicador 
im portan te para evaluar la cantidad de iom^s cpie se e.'^tán generador.
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Capítulo 5

Discusión y Resultados

lil resultadi) m ás relevante l'uc lograr <'l proyecto, construcción, y  jm csta a pinito ilel sistem a <le gen- 
orncióii lo c a l iz a d a  y detccciíiii de iones, o l j jc t iv f i  priiH :i)>al de la Cosíh, la experiencia que se o b tu v o  con la  

i 'o i is t r i ic c ió u  del dispositivo y l a  fo rn ia i'i< )n  <le pereonal es la c o iis e tn m ijc ia  <lei de-sajiollo de la tesis.

5.1. Resultados

M odelos |>i'eliininarc.s

Los modelos preliminares planteados en la sección -1.1, t'ueroii los piusos previos <1111- ayudaron a resolver los 
pri)l)lema.s i|uc se ]>reaentnron a  lo largo di- la tusis, estos a  su vez coiictuyeroa en el nujdelu deñnilivo. El 
prim er modelo sentó las bases de los procesos de fabriciu'ión utilizados en m ierosistem aa. esto colaboró en 
simplificar el proceso de fabriciición de los modelos siguientes. Adciná.s puso de iniuiiíiesi.o la iiecv.sidad 
de com enzar a  delinear soluciones p ara con ectar al m icrosistem a con el meilio am biento, eiicapsulado dcl 
cicteetor, generación y (let.eceión de partícidas cargadas.

Kl d ato  experim ental obtenido de los ensayos fue el valor de la tensión de coinicuzo de la tlescarga  
eléctrica , <.*sto se apreciaba visnaluieate u  través de la observ;uión del ionizador con la ayuda de nn 
microscíjpio óptico. Los ensayos se oi)tnvii*ron p ara  los casos de las configuraciones plato-plato y  punta- 
plato, se obinvieron d atos de corriente en el m icrosistem a e imágenes donde se aprccia la descarga eléctriira 
entre los coniluctores. El dispositivo experim ental planteado por W . F . Peek se aplicó inicialmente p ara  
realizar esiius mediciones.

M o d e lo  d e  g e iie ra r ió i i  y  d e te c c ió n  d e  io n es  p o r  U njo c r u z a d o

'Tomando el modelo de la .sección 4 .2  se analizaron I j l s  carg iu s tie los iones C  circulantes j k j i -  el líspacio 
en tre I«js elecirodos p ara un arreglo de G(i ])uatas lal)ricad¡is en cobre, el nncrodisp<jsitivo l'ne conect.ulo  
ctuiio lo m uestra la Fig. 5 .1 . So li<we circular Nitrógeno ]>or el canal tiel dispositivo cuyo caudal

se controla nieciiantc un leguliuior tipo rotám etro  a  '¿ l/'min. La tensión de actuación íue regulada a  
(j5Ü.7(l(),7fjl),Sl)ü,85U,!)IX) y y&U V. Las mediciones se realizaron con vm osc ¡1(jhco|Úü Tektronix TD S5(J34B  
Pliosplior O sciloscope, esie íue coloca<lo en i^yaielo a la re.sistencia W| =• lO A/íí, esta  r<.“sistencia lim ita 
la corriente circulante por el ionizador re<luciendo su posible deterioro. Se observa ( ju e  si bitni el pulso de 
i’.Kcitación del ionizador es de fjOps cnando la tensión mayor a  751)1^ la dttscíuga se prolonga m as en 
el tiem|K'. Kl ionizador acmuuhi cargas durante el pulso y las libera en períodos de tiem po que excetlun 
los r){|/ís, al solnepasai'so la tensión nu'ninia cié descarga visible, üriDV' para esta  contiguración, I í l  carga  
que atravii-sa el espacio cu tre  los electrodos del ionizailor y  se d e lecta  en el o.s<-iloscopio se transform a  
prárticam eu te cii contiiiua. El objetivo «le estos ensayas bie evaluar el fuucicniamieuto y com portam iento  
del sistenui de generación d c  iones mi<liendo la ca ig a  generado p ara una variat-ión de In tcn.sión. S e  observa

Universidad N¿U'ional de San Martín (il Instituto Sabato



□U N SAM
.«•••VI NklO*fk
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F ij- u ra  5 .1 ; Hsquonia liel sistema iiu'ilíciüii u liiizado pura iiiocliv la  tu i iio ii lf  que ul ravitisa i-l ionizaclui'. 
E s le  » i  cx d lad u  por iiiia  íiionle d f Iviisión que luego üs pulsada por el sistema it f  control t*lii-trúnico. 
C ada  pulso dura TtOfis y  a su vez cada uiiu d i' ellos esta s<'parado del próximo Luego del ionizudoi
se ciilociui dos resisteiirina R ¡ y R j .  subro la pvlnicia lesisteiK'ia /?i = !l)A / íí se colura. como lo muestra 
1» ligura. uu osc'ilü»('0))iü Tektri)i¡ix T D S5 (J3 'IB  Pliosplior Oscilusu»pi>. w i i  el <pie se adquiere la  señal 
para las le iis io iits de (i50.7üü,7.')0.8l)0.tS-'jü.90l) y  950 T .  Se  realizaron 2U nii-di<’iones j>ara cada teusión 
registrándose una variación menor a l 5 % .  B l ionízadiui cuenta con til) puntiu; de descarga coa una 
distancia do 4Üíini. 1.a resistencia es de 101) i\f2-

vi.sualnu’tile que la tie.scavga coiiiioiiza fii GGOV y (jue al am iieiitar la tensión do ftietite tm’jo ra  el vak)i de 
carg a  y su esraliilidad Inusta el valt)f de 8 0 0 1 ’ donde la nwpuesta del ionizador excede el tiem po <U“1 pulso. 
Taiiil)ién so realizaron ensayos a reu.slóii de actuación constante y  ne varialw «I caudal de ga.s iiigr«'Mado 
pero no s*- rejiistraroii cam bios aprocialjles en la <iet«.'ció» <ie carga. El rango de variación del caudal es niaü 
litnitada ya que .se debe m antener el finjo en régimen lam inar, número de Reynolds m enor a 2()()0. Luego  
se realizan las mediciones de carga ciue llega a lo zona de detección conertaiido en serie un electróm etro  
Kcirhley (i5 U  LV S a  los cátod os tlel arreglo de dete<'<'ióti. Se liaee círn ilar prim ero Nitrógeno por el 
catiai del di.sp<isitivo cu_w caudal se controla me<lianre mi regulador tipo rotám etro . Luego .se (•om-cta 
nii generador de pnisos a  una fuente D C con tm a tensión de OriUV’. cad a pnlso tiene una duración de 
50/í.s V el iutervalo entre puí.sos e» de 5ins, Se conecta el electróm etro com o lo in<lica el panel izquit'rdo 
en la figura 5 .3  y  se mide eti im intervalo de ‘iü s la carg a  acim m lada. E sto  eii.Hayo de medición de carga  
sobre los d etectores se realizó colocando nna resistencia limiradora tie corriente /í| — 2MÍ1 en serie con el 
ioniza<lor. la tesióu de futicionainient») del ionizador se estableció en (i50V’ con j)nlsos de 50/í.s de <hinM-ión 
separatlos la carga circulante a través del gas en el ionizador es C  =; 5 / j í ’, la medición de carga se 
acunm la durante 2Qs. Se tom a el ]>romedio sobre 10 medicioiiRs on cada electrodos. La dispersión res]5rcro  
al prom edio re.sulta m enor al 3  %. l-'n la F ig . 5 .4  se nnu-stra la carg a  C  ivfcrida y normalizado con la  carga  
Cti en función dol raudal suministr«ulo al «lispositivo y para los casos eii <¡ueel potencial de tietección se tija 
en ü V y 18 V. El valor de referencia G i corresponde al mismo ensayo pero con Hujo de aire en dirección  
con traria . Iv><la reíbrencia i-s noce.saria porque la sen.sibilidiul del eleclróm etro es .suficientemente alta i-unio 
para ca p tu ra r señales (wpurias durante el ensayo, (¡or ejem()lo, s».'iiales pn)ducida.s por la generación de 
los iones. Ltw parám etros estabieciflos en twtos experim entos corresponden al ejem plo teórico atmlizado 
en la .sección 4 .2 .1 . Por tal m otivo es consistente q\ie s».> obtenga la m ayor cantidad posible de carg a  i>ara 
el Hujo 21/m in. y baje a un poco menos <le la mirad cuando .se aum enta el fiuj'> n N otar que la
diferencia <lel 4 5 %  de tnayor .señal para 18V es consistente tam bién con nu i’S tro  modelo teórico piawto 
(pie al concentrarse la d eteirión  hacia la m itad de la longitud de la zona de di’teccióii se tiene mayores 
po.sibilidades de colectar iones (jne en su pnrte extrem a, tal com o se predice (¡ue sucede para 9V'. A favor 
de una m ayor señal p ara  18V se tiene tam bién el tiem po de vida de los iones, ya <iue scni colecr;ulos 
aproxim adam ente en la m itad d«’ tiem po t¡ue ¡jara 9V . Í*ara los ciisos eii <)ue el caudal es de 51/niin y 
10 l/m in  se tiene una transición hacia el régimen turbulento, l 'o r  lo tan to , p ara estas cauilales no se 
esi)eran diferencias signíficativiW de señal ¡)ara 9 o líS V del^ido a la pérditla de laniinaridari, mismn que 
establecim os p ara  hacer las pi-ediccione.s de la sección 4 .2 .1  Se verifico que la geuera< ión lobular localizada
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M ed ició n  d e  c a r g a  q u e  a tr a v ie s a  e l  ion izad or
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Tensión [V]

F ig u ra  5 .2 : En este griiticu si- niut^lra la raiga que liiriila |>ür el ioiiiziiilov a través dt'l giis. El ioiii/atloi 
c'sta foniüido por üt) punliis separada» -IUííhi. El raiiclal ile Niliúgc-nu es de 21/miii. El vali>i' inicial de 
carg» piuu (jíjUV es aiJiuxiiUHdaiiieiilo ü.35iiC-
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F ig u ra  5 .3 : liiuigeii doiuU- se nim-slia Ih disposición <li'l sistema de iiiinlii ión cuii un »'k-<-trúiiU'trii para 
deit'rm íuar la  carga en runcióii dc-l c u ik Ih I en el panel iz<|n¡erdi> y  la carga para cada d e irc lo i en el pniiel 
deieclio. K.«!tiu5 dos iiiiHgeiiiíj representan un corte longitiid iiial tlel ilispositivu en su área de d e litc ió ii 
de partículius cargadas.

fue siificiriui* para perm itir .separación iónica iiip<liaiit<? el electróiiiecro cúnoctado com o niiie.sira el lado 
tlcri'clio de la F ig .5 .3 . En la Fig-5 5 m ostram os la señal tle carga C  medida en cad a  d etector por separado  
n‘t(u'j(la y  iiorniiilizado con la t:arga Co oti t'nnción del número de derortur p aia un candal de 21/m in. La  
señal C(i .̂ e obtiene ])ara catia determ inación al igual (|ne aiite.s liacicndo circular Hujo de gaü en s<-ntido 
contrario. Se niuo.stra el rosiilta<lo p ara -1 tensiones de rietccción dil'erentc.s 9 . 18, 2 8  y  -l(i V. Si se com para  
con el n'snltudo niostratlo en la Fig .'l.‘23 «ilm - la simulación numérica para 9  y 18 V y se tiene en cuenta  
la.s dimensiones de lo.s eictectores del inicrodi.spo.sitivo sección se observó ((ue las ináximu.s de señal
se oljcienen en las posiciones de los dotecture-s (¡iie se encueiitraii a  líis distiíncia-s predichas. Senún la 
Ec-(-l.-l) se tiene una relación inversa entre lai' posicione.' de detección y lus potenciales nplicados. For 
e-stc motivo s«’ oi)servó que al duplicar el potencial aplicado de 5)V a 18V, se rw luce a la mira<i la posición 
del d etector «lUO con centra la señal re.spwtiva. verificániiose experiinentHlmente la predicción <U'I modelo. 
P or el mismo m otivo cuando .■«c' triplica (=# 28V') .se obtiene la señal en el d etector que »í^tá u la tercera  
|)iirte de la distancia correspondiente y cuando se (¡uintuplica {s ;  -J(il') la señal se colecta m uy cerca  de la 
([uinta parte. lista  predicción es e.strictam eute cierta para ei caso ideal de perfil uniforme, para el cstóo m ás 
realista <le perfil ]>arabólico encontram os <jiu- se tiene UTia corrección leve con prtK.lia’iones de <listanc¡a 
de colección m ayores a las ♦'stableciila.s j>or la K c.(4-4)- Se interpretó <¡ue la verifi<'ación experim ental 
del modelo propuesto se debe a una satisfactoria focali/acióii en lii generación de iones <lm'ante estos
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F ig u ra  ñ.ü: T ia y w to iin  ideal ele los ioiU’S l uanitu st' a p lica  una tt'iisión  de 18V  y  t'a iid ai ele Hiiiustiv
2  l/iiiíii para a lcan z iir  K>m c le le c to rcs . Líu< (lln u 'n siu iies y ilc in á s  paiáiiiet m s suii ¡mialtw al d isp ositiv o  
(■xpi'iiinc-iilnl. liic liiíd o  c le iilro  d e  liis iiiiágpniw se pueden vin g iá ik 'u s  de la  c a rg a  iiu i'tiia lizad a  so b re  
los t l f l i ‘i'(4)res y  una a iiip lia r ió ii del íi]I|)hcU> d e  los ioiiw s o h ie  los t le U fL o ie s . E n  el p an el su p e rio r  se 
m u estra  la  tra y e c to r ia  d e  N itróg en o  y  T o lu e n o , en  e l p an el in ferio r se  m u estra  la  t ra y e c to r ia  d e  ion es de 

A ce to n a  y R ta n o l.

«nisayos. Sogúii lo analizado eii la scfi-ion 1.2.3 con la i-uiifigura('i<’)ii f*x])eriiiicntHl propuesta <« [josible 
clcterm iiiar im voluiiien tk* ionización con un diám etro no m ayor al 10%  de la altu ra h  de] canal, Pero  
L'liU'ainence, si se rw^uiete luiwov tbcalización se deberá trnliiijur cuniü lo realizado en la secrión -l.'i.S pero 
Imcieiido ¡leciiicñü el radio de curvatura de lo.s iuiliZiidoves. He-specto a la separación ¡>üi- m ovilidad^  
l)odenios arfiiiineiitar (jue Itjs ensayas realizados p ara <iÍMtinto.s potenciales y un nii.snio compiiefiro, jjui>dcn 
al nieiux-i idealm ente, m apearse al pro!)lenia de 1 coniiiiKí'io^ y iin mi-nmo potencial. R sto tw así por<)ue 
siendo la altu ra del canal constante liemos aproxim ado por \'/h en la E c -(2 .1 4 ) resultando la velociflad 
do deriva dependiente solo del producto de las inovilida<les y potenciules eléctricos aplicados. Por lo tanto, 
.si .se quisiera niapear los resultados ile la F ig .5 .5  a la separíicióu i>ur inovilidaflcs, significaría considerar 
caniljios en lo.s iiue éstas s<‘ duplican, triplican o quintuplican. Sin em bargo, los cam bios e.spembles entre  
movilidades s*m nmclio menores. P o r ejemplo, entre Tolueno (A’ =  1.87 10 ''^ in "/V s) y  N itrógem ). la  
movilidad cam bia en nn 2A% aproxim adam ente. E n  general las movilidades de los com pne.sttx (jue se 
desean separ;u' están en mi ran^o cu ra s  diferencias .son menores aún. En la F ig .5 .ü  se m uestra la simulación 
num érica de la trayectoria  ruando se aplica inm tensión do 18V a lo.s detcctore-s y  se hace circular un 
tlujo de avDUstiX' de 2 1/niiii. E n  la p arte  .superior «le la Fig.5.G .•«■ puede ob.servar <]ue el di.seño ])ropnesto 
perm ite sep arar sin solapam iento considerable las señaU-.s correspondionttíi a  JMitróf'en») y Tolueno. En el 
{íráHco de carga norm alizada C /C t  iuserta<lo en esta figm a se oljserva la separación ctjri-espon<lientes a  
los d etectores seccionados 5u y 5(,. También se puede ver una anipiiarión de la zunn de im pacto de las 
partículas cargad as insertada-? en la misma figura. Los d etectores (jue 1 y 5. donde im pactau lo» iones 
ftteron set'í'ionados p ara  establecer don<ie cae la m ayor coucentracióii de las mi.smo, para m ostrar en forma 
ma.-- clara  la separación de las esi>ecies. Según lo analizaílo en la sec<-ión -1.2.1 y  enipleandi> E c .('l . l) . s*> 
pnc(k- estim ar <jtie para 18\'. nn aum ento <le movilidad tlel 21 'X Kjaivaldría a mi desplazamient») nu*dio 
de una corriente de iones desde la p arle  media del d etector iiiiniero 5 hacia la izquierda eii 870/ini. Siendo 
esta distan cia ligeramente su]5erior al diám etro que ticuc la corriente de iones que llega a esa ¡losicióu, 
las dos eorrit'utes de iones rt«pectivas a n tis  y  después del desplazam iento se  cruzarían c-ompletaniente. 
obteniéndose sobre las d etectores dos señales no solapadas. Rste resultíwlo es consi.stente con la predicción  
ck- la sección t .2.1 sobre el escnlamiento entre el diám etro do la corriente de iones al ingreso de la zona «le
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F ig u r a  5 .7: 'IVayf'ctoiiii kliüil d f  ioiii’» ili‘ Act-toiiii y  KUiiiu l cuando so ap lica ima U'iisióii do IHUV. 
I.a iu iin iliid  d f  cada di-loctor es lüU (tm. La furalizacióii es de 2U/iiii oii la imagen superiur y  Tíini ini la 
imagen iiiferiür. Incliiitio  denlro de las iniágwcsí se pueden ver gráik'OS de la  carga niirm iilizada subiv 
los dc'lecUnx« y  una iimpliación del im pacto de los iones sobre los dclw 'tom s. E l  caudal do arrasi iv  do
2 1/miu y  lus demás parám etros son ignales »1 dispositivo ox|>erimutitHl.

ciptecriúii y  la altu ra  del can;»l. Con el <li.s<‘i'io prespiitado hy,¡h ~  0,1 y so verifica la E<'.(4.G) p ara  TüKieiu) 
y Nitrógeno. Cotitrariamoiitt*. em pleando la iiiisnia coiifiguiacicni y  cu» difeix'iidas en tre  movilidades de 
ini tlÍKÍr») porcentual, com o por ejemplo entre la A cetona y  el E tan ol, la condición de escalam iento Kc.|-l.C) 
no .se verifica y las señales fie .separación presentan uii solaj)aniiento considerable entre las corrientes de 
iones com o nniestra la ¡m rte inferior de la F ig .5 0. tam iiién se puede apreciar la ampliación de la zona 
<le im pacto cié los iones y  la subdivisión de los d etectores in.sercos en este gráfic o, don<ie se ve ron  nii^yor 
claridad en m encionado solai)aniiento. La principal ventaja de la propuesta es .su escalabilidad. La cnal 
«lepende en últim a instancia de la a|ílicación reqiieri«la. Por ejemplo, aplicam lo la ec.(<L6) p ara el caso  
do Ktanol y  A cetona cnya.s <iiferencias entre movilidades es del 3.-1% , se obtiene vina co ta  m áxim a de 
aproxim adaininite 3ü/ím ])¡ira el diám etro inicial de la corriente de iones. E.scalaiido los tam años de! 
dispasitivo inicialmente propuesto a  un orden niiís bajo de forma tal (jue ¡a focalización .sea m enor a la 
a l t a  m áxim a prediclia, sí iw ¡losiblc oblener -separación tal com o se vtTÍfica en la sim ulación presentada 
en la F ig .ü .7 . p aite  inferior, aípií se ve las trayectorias ideales de corrienies de iones p ara  A cetona y 
Etan ol cuando se e.scalan las longitudes de los d etectores a lüU/im. el potencial de <lelección a 18ü V y 
la focalización a 20/im  en la parte superior y 7/im  en la jw rte inferior. l.rt)s dem ás i)aránietros coinciden  
con los del di.sjjositivo ex])eriniental. El gráfico superior veinus que aún se observa solapaniiento p ara un 
foco de 2U/tm, esto valor do focalización iw menor al pre<iiciio por la E c .(4 .0 )  que e« /in rj 3 0  /¿m. En el 
detalle de e.ste gráfico se observa (jue las «■speetros de detección en un etin irodo seccionado .se solaparían  
en el d etecttir 5„. En cam bio en !a  F ig .5 .7  en la p arte  inferior al Novar el valor <lel foco lt(t =  7/im . se 
ve separación en la.s trayectorias y  en los e.s|)ectros de detección en los «‘lectrotios .sevcioiuwio.s dontle la 
señal (le aceton a se concentra en el d etector 5u y l¡* .señal de etanol se con centra en Kw d etectores 5(; y
5 ,-  U na de litó técnicas em pleadas p ara com p arar la eticieiicia de un dispo.sirivo de medición do iones- por 
etipecrrom euía es detennin.U' el valor corios])on<iieiice a su poder de ivsolución o energía de ri’soliición 
/?,, y  la sn ri-sohición H. El poder ríe resolución se entiende com o el valor medio del tiem po <ie vuelo 
de las particulas cargad as .sobre la dispersión de todos los tiem pos lie vuelos de estas partícula.s.

(L> + f| )/ 2 (L > -  f i )

La resolución l i  en tan to  implica la  capacidad de si*|)arar dos .señaliu y esta  o.s igual a la diferencia entre
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Figiirn  Ti.S: Aquí si' t'xpum* el pixiei d>.- icso liic ió n  Rp fii ki ilrUrdóii di‘ viti gtis y cu ol ruadiu 
|H-»|iiin'iu s f  giaficó la leaulu'iún H cuino la <H|)iii.i<Ja«J <lf s f j j a i a i '  M-fialta ilt ' a<'<'loiia u eliitujl paia una 
l'oi'alizacióii de I h i / l i .  S f  niaiila-m' f l  iHiiipi> i'oiislaiil»' y  si- vaiia lu ahina ile li —5UÜ. lüCMI y 151)11 
Sii-nclo el cHiidul 2 l/m iii y  otii>s puráiuelvcKi rtnnu ini el di.s|>i>N¡l ívu c>xp<M'iinenlal.

la.-̂  niociias de (-aila señal solire la niá.\iiiiu dbpei'sióii oiitre amba^i.

En ios dispositivos do idontificación <if iones por el sistem a de tiiijn cruzado, com o ei propuesto en esie 
trab ajo  de tesis, la .■<eñal lie carR» d etcrfatla  tw íiidependieiite del tiem po de vuelo de la.s partíciila.s 
rarginla.^ (e c .2 .1 6 ). a  d ifcrend a <ie los .sisteiuius IMS traxlicÍDiiales. Una interpretación físiea sim ilar de 
|)oder (ie resolución /í^ seria ln reludóii entre posición do rrayectoria prom edio y Iñ (lisj)ersión do la 
misma. Ksta definición no tnbo en cuenta el taiiiaiio ñnito d('l <letector diseñado j>ara el fii.spositivo. 
Ademáü. se sujinso <iiie la csirga deterfa<ia en estos castxs es snlieiente ?). Por eonsiftiñente. la resolncii'm 
R. entendida com o la separación de dos señales, se define com o el cociente <le la diferencia en tre  las dos 
j)osiciones <le tra w cto ria  promedio y la m ayor dispersión de la trayectoria  de am bos. Analizando !{¡¡ y 
R  de ¡a  sinniladón de la F ig .5 .7 , ciin nn /lo =  20//m  el R p  =s 18 p ara  cad a gas y  /? <  1 ob.serva 
claram en te solapainiento en tan to  en la p arte  inferior el R p  == p ara  catla j;as y R  >  1 jinetle verso qne 
para valores de rcsohición niayore.s a  la unidad e.xiste separación ctnnpleta de los das coni|)nestos. En la 
F ig .5 .8  se grafica el poder de resolnción R p  y  resolución R  para valores de li=  500 . iODO y 1500// y v.ilori-s 
de focalizacióii /to = 10  y 30/iin. E l dispositivo a<iuí |>ri’sc'ntado sería ciq)a/. de p ara estos recinisitos, por(ine 
no necesita elem entos físicos dentro ilel canal para m ejorar la localización de la-s p artículas cargada.^ (jue 
interfieran con la dinámi<'a de Huidos, com o en los m étodos actualm ente disponibles de crass-tiow |̂ . íí|.

D e s a r ro llo  d e  un s o f tw a re  Me m o d e la d o  y  s í i i i u I h c í ó i i .

El objetiv*) de este desarrollo ñie obtener un program a de cálculo im m érico capaz de delitiear las traye»-- 
toriaü de los iones e n  su movimiento <ic‘sde la zona do generación lobular liasta la zona de d etw ción. ( ju e  

|)ennita una rápida aprecia<'ión de la condición de se|)aracióu que .se obtendría de un modelo construido. 
|)artieadü do.sde una generación confinada en una deteruiinada zona. Si bien existen otros sot'twares ca- 
))acos de realizar estas sinmlaciones com o Simion y Comso! .Vlullipliy.sic.s. los mism as tienen costos nmy 
elevadas y ]>resentan distintos inconvenientes <iue complican .su aplicación e n  la m icro tw ala . por ejempK) 
el .software Simion aproxim a el ralor de la veiocidiui de loa fluidas a una con stan te om itiéndo lo <¡ue .sucwle 
en los bordes de los modelos siinukulos, donde la fricción del finiíio con tra  las ]xirodes del rece))ráculo <iue 
lo contiene. oca.sionando diferencia.s .snstanciale-s en los resultados.

El softw are desarrollado perm ite evaluar la .separación entre <los gases do diteivnttw movilidiules iónicas, 
ol mismo cu enta con una iuterfaz tle usuario, Gl.'I ]tor sus siglits en ingles, escrita  en lenguaje java, <iue
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F ig u ra  5 .9 ;  Eii «.■slii imagi’ii r '  vt- una lima clf iieiM|)ií ijiiv iiulicii 1» .siice.sióii d f i’vi'iitos que llevan ii 
obCi-mn' gráficas df las tiayw^loi ia» <UíSi'i iptas pi>r las ijartiVulas c uig;idas y fl giádco do los i'íipecti'os 
ubicnidos (k  la siiiuiluciún. F'l sot'Iwaiv Ik'iu' una iiilcil'az de iisnario eíK-rila <ni java, qui* (iitiiplc la 
fxim'ióii de- ‘‘iiiatislio’’ , y liiiea.s de códigu ewritiiis c-n liniguaji- PER l y litH-a.s do oódigi» <|ur cjeculaii 
el gnuplijl romo Cü<llgijs "csclavos" , li>s que iw llx’u lati urdetie-s de la ínteifnz dt> nsuario y
lealizau una (area i-spc-citica.

iictüa coiiiu ‘■maíwTro’' de linca.s de código oscritius en l’crl y del ])iu s ra n ia  Cm iplot que realiza Im.s gráficas 
(lo las travi’cto rias y  ospectros. k)s códigos «■scritiM en Perl y  el ]jrograuia Giniplt)f « in  “esclavos” tie 
la iiuertíiz de usuario . La Fig . 5 .9  niiu'stni la linea de rienipo t|ue realiza ei program a a(juí des«TÍplu. 
Prim eranu'iite se cargan  inaiinaltneiite por teclado los valores í'ovrespondieiices a la.s dimensiones del 
i'inial, Ih.s nioviliílades de los gases a separar, la viscosidad cineinática del ga.s de arriistrc y la intensidad 
del cam p o  eléctrico colociido entre los detiH-tores. A) pr<'sjoiiur el botón graficar en la interfaz fie nsnario. 
s<> cargan esfiKs d atos en nn código escrito  en l’erl. el ijne se cjecn ia  ilos vec«‘s. una vez para cad a ga.s, al 
finalizar este código entrega archivos de las trayectorias límites de cad a gas y los valores de la.s cnrvíi.s 
interm edias, a las curvas límite que llegan a los dí't.ectores. En el p;uío signiente la inlerfaz de usuario  
som ete a e.ste últim o aichivo a  un filtro que determ ina a  que <ierector pertenece ca<la curva y  as í genera 
mi arrliivo de salitia con la cantidad de carg a  (jue llega a cada <let»H-tor. Luego la interfa/. de usuario  
ejecu ta códigos en ¡'erl que le ordenan al ¡¡rograina Gnu¡)lot ijue gralique las trayectorias de ondii gas 
y los espectros de separación term inando la ejecución con nna imagen qne luego la interfaz de usuario  
levanta e incluye en el program a, en la Fig.5.111 puede verse la interfaz de usuario con Iíls imágenes antes  
d«íscriptas. Adem ás la iterfaz de n.suario entrega vidores sm uam ente im portantes para el diseño de <-ste 
tl|io de dispositivos com o lo son el número de Reynolds y  los valores de Poder <le resolución p ara cad a ga.s 
y la re.soluciún entre anil)os ga.se.s, cjue indica la separación. Las trayectoria? de las parlículajs cargatlas son 
calculadas partiendo tie la ei-UiU-ión de Poi.s<-ville (ec .2 .2 '}) y  la.s ecnacim ies de movilitlad iónica (w .^ .l 1. 
2 .1 5 ). La ecuación de Poiseville calcula la velocidad horizontal en el can al, la cine va destle un vjíior nulo en 
el Ijorde Ini-sta u:i m áxim o en el centro del canal. La eciiación de movilidad iónica analiza el movimiento  
de laü partícula.s en .sentido verrical, perpendicular a la anterior. Aniha.s ecuaciones .siin aplicables en
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F ig u r a  5.111: Bu  esta imagi'ii se puoUi' ver d  la iiiltnl'az t lf  usuHiio ik'l Software ik 'í.;irii)lladij paia 
dL’sci'iliir liih tiayecUiiia-s dt' las pai liciiíiis caigacias cu sii m o v iiiu e iiio  di'Hik’ la seiitíiaclúii lobulai liasla 
la ilf Icc r ió n .L a  g iá lii'ii m i |ji.'i í o i ' desc.'iilii' l;is ti-ayectoiinti d f di>.s giiüi'» y  la  imagen liil'ciíoi- imie.-iti'H el 
e.-ípt-ftiu de delwx'ión que c'ulregaría la  mediciúu de una celda eoiistruida con un aneg io  dn capat iLuiiis 
(lo detivc ió ii. La¿> fiioizas acluan les que dosciikeii las trayectorias t^oii el moviniieuto del fluido en sentido 
horizontal y  la  m ovilidad iónica rn  sentido vertical

régimen lam inar. E l valor ticl toco de gfiieraciói) loijular se olitioiio dw<lt> las eciiaclDiuw del toco o desde 
la siHutlaciüti num érica, .seci'¡ünes--l.'2-3, -4.2.1. El program a realiza el cálenlo del des|)lazaniit‘nro de la 
partícula cargad a punto a ])iuito en su trayecto ria  pudiendo establecerse el m inicro to tal de itt'rnciones 
el el paso de las mismas. También perm ite obtener una impresión de los rf^ultados obtenidos. Así se 
tiene rái)idameiite una idea clara  de la separación entre dos especies y  los espectros (jue se obtendrían  
<‘n un arreglo do detectores )5mpne.sf<>. Li>s gráficos de las Figs. 5 G, 5 .7  ftieroii realizadtxs con el software 
a(|UÍ (Hosentado. Las publií-acionesque versan sobre la problem ática de la tbcalización de iones no entregan  
im a idea clara de com o lograr mía separación entre las distinta-s especies iónicas, incluso algiina.s realizan 
¡quoxinuicioni-s ciue podrían re.sultar poco claras y  de difícil ajilicación en la niicroescala 77]. [I(i0|. En  
Cauibiu este liesarrullo pri-senta uiia herrnmieiita amigable p ara la predicción de rrayertoria.s y esjiectnx'i 
de medición de partículas cargadas. Fue desarrollatio coniijletanieiite con software libre, j)riorizaailo la 
IH-rformaiKV de cálenlo y oi)limizando el costo de pro< e.samiento.
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Capítulo 6

Conclusiones y sugerencias de 
trabajos futuros

6.1. Conclusiones

M o íic lu s  p re liin iu íire s

IlI  p o ir iu 'i i i l  ( I f  disrrupcióii <iinin-ntH al a iin ie iit iU ' In distam  Í!» c i i i r e  (.•leccrodos e n  el légiiiieii l ic  d cscaiga  
coroiia. Lus expeiiiiioiitos rnidiz;\dos uiiiestruii fiui' lus valores exploraduet de distain iíis y  goi)iii«»trúis smi 
ai)rü])iad()S para el régimen de descarga limiiiiiíii'üiiCC- Taiuhiéii se ami|)robó que lus valurt-s fie airrifiitc  
graficadtjs indican qiip el dispositivo ])rodnco iones en caniitliules iutci-csanti's p ara la a¡)licación deseada  
(genei adoi /d e te c to r  de iones por ni(>vilitlad ióniea). Tanibicii S(‘ coniprc>l>ó (jue las leyes ele F’tvk y Pítscíuni 
se encuentran desplazadius de lius predicluus por las tiirnadus eiiii)írii;as en la niicroescaln. esto jinetie deberse 
en el castj do la roiifiguraeiúii p im ta-plato <i que las l'únrinlas presuponen iiiih coidignriU'ión de dos lilindros 
ron ccn tricos. siendo el menor una agnja de nulio r  y el m ayor ini cilindro de radio 5  superior a la rcUu:ión 
c. >  S /r  o  geom etría punta-plato en I í l s  que se construyen agujas do sim etría axial coiitrapnestas a 
planos indnitos. l.levar estas dos úhiinas gcom eiria literalnieule a la niicroescala p ara diseñar fuentes <le 
ionización rcrsnlta nmy com plicado, por esta  razón se debe analizar el sistem a de generación <ie partículas  
ciirgadas com o un sistem a tridimensional, dejando (le lado liis aiiroxim acioiies de una y dos dimensiones.

6 .1 .1 .  M odelo  de f^eneración detección

En este trai)ajo  se presentó el problema de i<lfHililicaclón de especies por sus movilidades con el niéui- 
tlo «le tliijo cruzKtlo lístandiU'd ruando se «luierc escalar el dispositivo a tam años subm iliuiétricos. Se lia 
propuesto y utilizado un m étodo de fabricación integrado con lt“cnología de niicrosisteuias que aborda de 
form a original el problezna de geiieración de iones. E l motlelo escalable de un inicrogciieración y d etector  
de iones ])or Hujo cruzado [lU l], posibilitará el coniieirzo de una nueva linca de tral)ajo  con eijnipos de lia jo  
costo  d«' t'abriciu'ión y  altas pn*stacion»« que eviiaii la utilizac'ióu <le fueiiti^ radiactivas. Se íuializó <le- 
talladauiente la <lesc!U'ga tw o n a  y se verilicó la ley de Peek eii la rnicroescala y  si* realizaron medÍcione,s 
de los generadores de partículas cargadas 5 .1 . Con esto se logró dimensional' la geom etría del ionizador 
propuesto jiara focalizar el ingreso de iones a la zona de detección en un tam año de un orden menor a  
la longitud de «leriva. Coiijuiitam ente. .se realizó el análisis d«' Ilujo en el sistem a para diseñar <’l tran s­
porte de iones, desde el punto de su generación al de detección. M ediante la com posición de moviniienios 
ortogonales se realizaron sinuilaciones num éricas con la-s que se analizaron los efectos de viscosidíul y 
se estal>leció la configuración experim ental p ara garantizar condición de flujo lanñnar. Se ]>rupti.s(j un 
tliseño sinjplilicado p ara la construcción del c;m al del m icrosisiem a con el que se evitan expansiones o 
coniracciones de su .sección. De este m odo se minimizan turbulencias y  zonas de estancam iento <lcl fluido 
en un rango adecua<lo de caudal <pie nos lia perm itido o]itim izar el funcionam iento del dispositivo. Se
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realizaron ensayos ¡<()l)re un ]>n)totipo con el diseño propiuwru ([ue poniiiiieron verificar las liipotesls solire 
focalizacióii cii la gtnerarióii de iom>s- La variación de la trayectoria media (le iiiia ixirricnte <le iones con  
la variación <le la velocidad de deriva se puede uiodelar considerando nu perfil parabólico <ie velocidades. 
M ostram os el análisis p ara el Cruso en (¡nc variaciones del 2 5 %  en Ih s  velocidades de deriva permiten  
obtener señales sin sola])a.miento apnn'iabie en I nmi de distancia sobre la zona de detección, l’ ara dit’er- 
enciius menores com o las (jne ¡nieden iirw eiitarsc en otros conipnestos volátiles será necesario a ju star ei 
conjunto de parám etnxs analizados en este trabajo , lo cual depende en últim a instancia de la a|)licación 
dcl (lis¡)usitlvo, |)ero no de la aniuitectnni del diseño. Dei;ido a sn relativa sinij)leza sí se com i)ara con  
o tras  s<)ln< iones m as com plejas |8. ü], aijuí sólo nos hemos vali<lo <ie las lierram icntas «pie provee el di.>ü'ño 
de microsistema¿!. Obtenién<io,se un m odelo sum am ente com p acto  <iue |)resenta las ventajas de no utilizar 
ftienfes radioactivas, realizando la generación iónica a través de una fuente eléctrica tic menos <ie lA'l'. S<“ 
debe m encionar «[ue otro  de los aportes de este trabiijt) d octoral fne el desarrollo de un software de cálculo  
y  simulación (pie perm ite e.stablecer las trayectorias y  espccrros <le la partículas cargad as. E i dcsarrolK) 
.se ha llevado adelante bajo la platai'orma de softw are libre. El mismo lia sido com pletam ente ada]>tadü al 
modelo físico cúiwtrnido en este trabajo  de tesis y se tranform ani <‘h una aym la im portante p ara  trabajas  
futuros.

G.2. Sugerencias para traba jo s  fuluros

Uno <te los pasos siguientes a evaluar .-iería el diseño de uiicro/iianoek“ctroñ ica adiH'uada e integrada [lara 
la nioíiií'ión de cargas en el orden de los iiaiiuCüuloiiih.i. De e.'stü form a buscar de independizar el dis- 
positivt) p ix^ n tatio  de casiosos equipos de ine<lición de laboratorio com o lo son osciloscopios digitales y 
electróm etros. El objetivo .s<'ría lograr «lue la detección st* realiiv n i form a intlepeudiento ])or e! ndcrodis- 
positivo com o se realiza la gener:u-ión de iones a través <ie una fuente de alta  tensión y por controladores 
construidos ]>or elementos discretos y  de biijo costo. De esta  form a lograr integrar la electrónica do gen­
eración y de detección de iones, asi configurando un contixjl ¡« ¡r  lazo ccrra<lo. E sta  integración (pie .s<> ha 
logrado tiesde el ])unto de vi.sra físico, am plirá las ])osisbilidades del dispositivo. O tro desarrollo pasible 
•sería el <li,seño de un nuevo (.üspositivo escalable ile nK■uol'e  ̂ iliinensiones para lo cual se rcf|ueriría la 
fabricai ión de m;í.scaras ópiiciís de mejor calidad, esto lanibiéii podría re(|uerir ailaptar el proceso de 
fabricación. Se deb«’ íener en cuenta que en este traliajo <le tesis se ha com enzado a evaluar el diseño de 
una electrónica discreta de nirtlición y se cuenta con nucva.s ])ro])uesta p ara niodelivi físicas subsiguientes.
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Desarrollo de un espectróm etro por m ovilidad iónica para la 
detección de com puestos orgánicos (explosivos, drogas y 
contam inantes)
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nrtKBQ Bni* gev.tr INN
Introducción

La  e « p *c lro m « a la  por m ov ilid id  ú m c «  e «  una  (« e n e a  para

Mtsclar y caractaruar vapora* orgAmcoa an aira
Eaio involucra la ionización d« laa motáculaa y au «ubaguienM
mielo temporal a lrav*« M jn campo alécfrco
El arvaliai» f caractanzacibn Oa la» moiaojiae eata/i Mtadoa en la
a«paraci6n analítica a partir da la» dfererta» mev<liaadaa idrticas
|1.2| La apkeaci6n da IMS (ion MoMity Sp«c«romatr)i) para la
Oaleocion o »üu an aplcacenas militam aagundaO i mado
ambvnia ha genendo mucho oterñ en esta éraa da
nwatigacaon

S4AeiM oMfMMa sortf 
lUS pan touvne ««ton* <r

Figu«3 CW3J>Mali*|rK*J'«»>M 
■yiM

Se  aa^ttó un M ( *m »  ptie  genoa i > o o e c u ' iones M  ecuwoii u  éequeiiM 
maslreso en le Figura I  E< rmeno e«a  conwuado poi

11 6en»>edw 4« M u a i g *  M  aW  tcU ¡»  puaaao 
2) Sistema 0»  ganm c ien  de ranee dewarga ̂  ca o n s  
3^ ̂ £ondiaonaoof de le muestre de emrade 
4> Me«do< M  llu|0 de ge> potteOoi 
S) Dettclw  Os wnee

L s j  M A sle s  geneiedet por el erritxi M  los iones Kjaion imptAcedet > 
pnjteiKxmenle Mquin4a> medienu un ouM >w opn  digibil conectedo e une 
PC
Les seAaies t v c M  oWénades poi esie sisteme s e  muediBn «n Le F i ^ a  2 
pal» los casoede lea m oieailesde loluena. aceiona r irtenel

r ig u e  1 Eequerr^edeilMSdeurToiliilo

Las n O le a  obtenidas pot e « e  IM S  iF igK »  2) piesenUn los luMos Opicas 
praducidoe por lee ae scaqas ueede»
Una manwB Os d o in e M  eate efecle e *  >ea«f»i el eocMnte de la M Ae l cen 
«  gas penad»! r ti portad» cwi la aiueaaa A n  h e  poaMe d a c rm ia f  les 
seAaaae da lae Asentes meiéeulBt o igances

Loe peas observados correspcnden e  le* mteneiaada* de los iones 
geneiadoa en la deecaig» Lo* le suBdoe  oHanMMe e s lln  de acuerdo e las 
movdioedes lervces de cade eompueeet K& Tobeno^ IA 7 c m ^ / s V  Kd 
EtenM • 2 M  cm> / s  V  . Ko Acaions > 2 1 3  om^ / s  V ¡ (3| . como puede 
Observarse la* seAaies correspondientes a la acetona y el elenol aparecen 
entes (intervalo erwe 110 y  130 |ie) que el tolueno (ir>(ervalo ense 14S y 
ISOps/
l a s  seAahn dependen Nierleinenle dei Nieo de ge s pertedoi el contenido 
de ayue an le nwesae. la lamperalma de ng ie se  y  el campo eiecmco 
apecedo

La Figuia 3 mueeaa los celctacia de *a i«c le ria * de iones en las 
c o n t ie n e *  del ejvenmanto. obtenido» con Seveon 60

Se  deserioM un ««teme IM S  «ere la deteccwn de compuestos organices y 
te eaeWeciercn le» condKMnes op im as de tiab^o 

Los resulteOM ODtertidos permten diserlmkner emre compuestos orgemcoe 
dedlsUnia* m ovM adas lentca* de ecuerdo e i» bitnoprade 

En este senado se  están leahiando lo» estud«* carissportdienles pera 
detetmner lo» Imcee de dstecoOn y  <• se n »« M e d  del siKema. eo«ne esl 
tenAMit su potencial w acaodn e dragas e iM asivos y comameierae» 
er^nee»

t 1WU«T FWwCtFWWlogWv ir%m̂  Np*T«ncl0a4}
l  K«vB». ton Mg«Mv 9pac«0iiw«v íM*' eo» h«b*t f\. 20ftM

>  N'yooihMweo el •  AMTy«eal ChvntV r ̂  -  & 2 »  XKM

A or*d0Ciii I • ‘.'I' ro&

Seepadecee le  AaenaeSaciiini<dePi«m oaon&enalice y TeoMlogica c|ue 
meOante el sobe»»  PMTIIi B O  1 7 »  < Q C -*A N * 22592 nodo 22831 cotriaor» 

en la financieeian de este cr» ec»J

F ig u ra  7 .1 : AFA 2007 IMS, Argt'iUiim.
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7. P U B L IC A C IO N E S  Y  CÜN G RK SO S

Diseño, cálculo, y construcción de prototipo de espectrómetro 
de movilidad iónica de pequeñas dimensiones.
No/Detlo G B o g ^  Ju»n J o i i  Oitz . Aibuitc Liniégni Alfrejo Sosstt. C a ^  AnaMi U iirm tm o fiscl:M 
InsUutoM Níttoutneii y NanotBCnotofiii CN£A. CAC Av Gfai P t i  1499. S in Mamn 6v*iKS Atrvs 
e-rntH ¡onliQcne» gov «r

r ¥  
i - i  

INN
IntmekKciñn

i  a  C ^ X M K 4 l lC ) n «  IM  lÓ U K A  « •  U lU  k ^ l I K S  | U IU  V

c o rv iic fo i ir  wpctrcK en Mirt ( Mi» iiiM ilucra la  üi*

1u nuileciilAi V w vuhic<uciile >u«lo tcnipttTAl a lr«v«« dt un ¿8A\po 
eleccn u o  lü  « t ic lis it  > ca iw te a ¿ a c i« iii  d « I »  rn tik cu la s  e s iá ji  « i

tu ^etAiteciiin u iu l í i iu t t  pum i i k  la s  J i f a « t i t m
bu ík ’j m í 'mi iW IM S  (Iw i M(ibÍlK> S^HxinM iictrv) ptuu it> üuUxciún iii Miu

cit  H|)JiciviMn{» niiliUrrH, sc^iiriiLuI v (ikCkli»> ;im bicniv ^ui)cnJ«^ 

iniH;hu inicffM (n octa Aren ik in\
^ k i i L i r < « n .  d ü fp A o f t i í i  v  c o f is 4 n i) < « u J i L ia  p ru K ifa iJ e s  p a r í a  J c  ím  

>ssl<iRn |>9f;a g^iMfiu v d cloctar  iiHies « k  u c im iJo  ul «a^ueitMi ni^iMfsdu 90 

la  ií^uru 1 h l m im ik* «U á uKDpu<ftii> un viuw l d v 0 3 U  n tK roi*«»«k  

«nŵ H/. I<K> miwriHkUA J e  H^bi s 5  m ;n  ^  Ur^ht. < i  > d  ini^reM> J e l  «k 
nuiCNiM. I '1  l i  /Á̂tw (le  Kln¡/JtCl<^^ h niiKin» «c TCMli.v't u U ;n ¿/

nncm iiiH qiim ftdu4en a\l)CU) J «  tiiicM iie« d cd itu  Jtspu 6>ls 

en 2v>titia^e<irhéu¡u4. ( ? )  »c d í ic i  im na ku /Jjtiu J« ü e ie v c i6 n  ( k  i\*ves.

SvnuMcfen dr Fiinclonam hnto

prftMMa «I CAleule 6é k  
d A fíi^ u c jo n  d e  c a m p o »  M »e(ncc»$ d d  

vstoflia d« g«rw(KiAo ck tonos y det 
confjnlo ivnieodoi^tttciores. 
sdtxcndo qiio paio iont2Dr«l 
Nitro^fto dol tiro so n«ce&Aun 1S,&
«V, k C)i*e rrpIcR un» Íntor>»Íd3d d«
campo d *  IdSOOV'm.
La ngu(9 p ta t « M «  u n a  conf<gia»cion 
dft punía» «n >a parta n f a m r  paia 
uno ( fa  )oa ahKtrodos y  v ía  
«up«Hicit puna  para al 
fiíiWaaiectrodo loa mkwno& 
p r a ^ la n  una s«parae<nn d *  SO 
micronas. cl campo aa va muy 
inten»fftcA0o pw In acudas 
p«nkniidc&, aupafOKjo les SOOÚO 
V/m

^Tiaaoan o« campM 
vtM’icoa úc hjnixaî  14d«cav

Pigî a t 3im(19imSMEU5

P50 fír  fatxícíelún

TíQuaS*iiu iac»?n <te 
irU J(iu » d tf

SMwitcMfl Oti procMO d« fMrtoccAVF

La nwotxndqtnnB pTta«Mar6 Ves akm anwv 
¿watlbti0 6  i»n canal da ICO m4CiOAaa d« 
pfo^indiiad «n al cua* aa ancuconan planuda» 
d t  50  nhoooaa M  ario y p M  d« datacoon da 
on%% laa hgufas Beomatric»» antas «SaacripUa 
s t  s im uM on «O ur> ao^twaia da nvcromaqutAado 
(Visual Tapas) canal, las p^ramiaas y ptd 
d a  data^cion ad<i cdr«truido9 p v  un pfocaao
alaquo U s ic o  da ailjclfr da úrianlacion 100, la
basd utjlsada da an k  (jrmjladón aa oncutntia 
Al 20 %  an so iuflM  y  a dO *C  al aa foaUa an 
doa etapas, oi ta nia^ aa axpona ai Aafef de 
s iloo  durarte 1 ñora cuda vez. pravio colocwon 
4a  una rna^cam  m«UlKa» *n  la supaffoa k

Estd paita dal d«&ariolo da< aspoaibvo »• l«vo a tabo wn «1 kaborauxio de 
lihcratacnúloQta dal MiT, AUi ao dosanoio un pioceso de fatncaoofi sobra 
IM céKuloa y siimJkCK»nas raoiizvdas.
Oapoacion da una cdpa d« rMOvra 2200 Amstioms 
Foto lilC'graíia
Corto do nitiufo con atmoblata do SF6
Pnmer W «icthiig aii KOH Aloquo ba»i&tf vot»« sNiao
Lrrp̂ azi oosi KOH (pir̂ ianna)
Oapoa«>»M da una »agwnda capa da w»)* 2200 Amsootris 
Poto litografía
Cona da ndiuto con aimos(a<a da $F6
Saguodo A  atdvng on KOH AiaQva básico sobra aUe»
Lm0(42A posi KOH ipĤ annai
Fofo litografía aa imanan ravarsa soora oClaas da SiHCio y vidrio
Evaporación da Platino iiWt foioraatna
Uaukadif con capa da sacnlicic
Pfacorra dalas oblaas da wdiio
Pagado da k b ise  de &it)Cio y lapa d« vidrio
JuMo eon d p̂ ocMO da fâ iMCion so avao» «n al dosarioHo da cuaba 
m ascaras o p a ca s  _

Tig^r#/ i^4¿an m linsc/afi ü«4 lotKaeor do
piiidTiiJn

piBnara da mrtmas as dasla>add a forma» ka  
prtfiMro^ SO m>cr9r>os d«t car>al y la sagunOa da 
«lias k s  rabearlas 60  micronas y la fotmactOfi da 
las pn an idas oua sa acyaoon en k  imagar»

t&i Sr. fouOii (te 
'«•cickD'ií a « y n  KOH1

Figif̂ aS inanias M (̂ tcrtiecopin 
oa irdaffarometrla

^  r c n l iA t  iH i p n i^ -c sit p u ta  la  c < w s m ia 'iu n  yú e-a^ nM x*  ü c  « if l  | M >  M I  M \  u

|kinii (k  un mviikl<> uHic^piual Ik^aJi* n wjU» lueJiiinic «niubcn^t |vh 
bk ii ivii li k« ií ruto L I p  k K  UNI I tic ÍH bricjcn'i 1 |WNcni;i 11 ly u tit n  nicctt v en ici ires 
ti?i MIS foidiicCH^n qiK; MeccsdANin nin;viis ra^hti(V>« t (n.i vo/ viirnphda

%c |voc&kr^ a  rcuti7ur 1n W  c^]iefim«ntal Uc rnodK ton

, I .  . .  ............  - J M
|l̂  lW C « f  CMr'i>rMj^3ti>V U'lVMHn . YcrKiSM;

¿  UaCM>$cw««ra«b*(C'mc9lR*.4Mi UuB»>te>Ofi FL 200»)
P l 'N  «t »* CWw*»af ?» S2 7S -SZ 3  ÜXW
\»y viswa»TArA$ «ab m«
(5]-y W A *r«  &an diap no**r-oaftM c«(

abhvTiatJi forna«>fi«vUc»'iof »raút>o|}«: fCningCifcvr9fa«M€rid&
«0ü«tiJ'«6 N<Mb jourruisf Pnis<c«9{2J0?) A36

f B S t r i m / f n r a s
¿«agiMee* au AeeiKuN!twnal4eProiTvuixiO»-iuií..j t \vmKgiut .i|ua 
<nB4MW«i«it>sMiPMTIII,eiDt728<OC-M4rj’ 22S92 iwdo 22S3t « M b n a  
•n la fifuncmción 4e esaê uv̂ d»

F ig u ra  7 .3 : AFA 2üUy Prototipo labicHtlu MIT M'i'L.

üiiiversiclacl N¡«'ional de SiUi Murtíii 11 lufititiito Sabato



□UN SAM

7. P U B L IC A C IO N E S  Y  CONGKliijOS

D iseño y fabricación  de un cilindro autoensam blado

P a O l o  G u f m é i n ,  J u ñ n  J o $ €  O f i é . A l b e r t o  i a m a g n a  A t t r é a o  B o s e l h  , C t a u d i o  G a l f v u

I n s t i r u t o  d e  N a n o c i é n c i á  y  N a n o l o c n o t o g f a .  C N E A .  C A C  A v  G r a l  P a z  ¡ 4 9 9 ,  $ a r >  M s r i l n  B u o r \ o a  A i r / n

€  f n a a  g u r m a n ^ c n a a  g o v  a r  iiO fH 2iS ^ c r > e a  Q o v . i r

La nocosidaO do nuevos s isiem as lorapOuilcos on mddicina. 
dabido d la toxic(d»d do b s  uotairiionToa aciuales c  a  su 
roidliva lana do ollcacla. hizo Que nuevas tecnologías 
cm ergleían irtisflTando tidt solución a  m uchos Qe los 

oOlemas actúalos on iratam ienio d e las enferm edad os 
lu manas.

En c s ic  proyecto s e  intenta avanzar on oi desaaoH o de 
disoosítívcs Qüa poodan luitciooar sin necesidad de aplicar oi 
M fsd iam a b>cQu(ni<o Dasado en el uso do medícamonros,
S ro dFmismo liompo coniomplando la posbliidad de utilizar 

. mismos on conjunto. S e  agrega esimismo la  aplicación dei 
metotio de MEMS ORiGAUI u auto eniam bla je , com o una 
aNofnativa para la gonefacten d e dispoftiTivos con a0llcacio<^es 
bK>modicas.

ahy

1 f
l ' i
INN

■«¿M i**04'WMoeg*rt#46ie<«w«

Stn u tac iO ii d e l c o m ie n z o  o a i p le g a d o  c o n  ot 
so rtw a ie  C O M S O l.ia  le m p e ra io ra  m c ia i tue 
e s iím a d o  o n  6 0 0 C  y la  to m p fe ia u ra  linai en 
3 0 C

' 8 ívB kii
Miri«nrM fewsuwet

FiQur»} SlniuiaĈCBi IMtaftiVNdB M c»pi lACtiticaai

¡üíteTaiSflíj'

Eli^Aí.
-1  espineado d e tc&ma. 

. 2  alinoacion de m ascara 

y nxposiCion.

. 3  'evefsúo do â resma 

^4 doposicion de iian io .

.  5  dopoeicion de oro 

x 6  ehminacton d e  resma.

4

. 7 eietMfi# o e  capa s .ic ií .o » !  y , ^

%
^ ic a r a c if in  Oe los cilindroK. «)»ca (5<) 09 fiUrtflro 

««i’MfitÉn'Maao

« I
N o s a b e m o s  ti  e4 m oOeto d o  pandoc) m  e l  m a s  a d e c u a d o  y si ta eiecciO n  o tf  m étod o  te im o m e c a n ic o  e s  e l m a s  in d icad o  p a ra  

mducK Gi p io gam ion io  del cilindro Orr&s alicrnaiiva]^ cJoDoren ser  e x p lo ra d a s c u  c a s o  d o  q u o  n o  p ix la m o s  reso lv e r  loa 
proO iam as q u o  oxiftton utilizando e l m odelo  d e  p a n d e o  y o is is ie m a  lerm om bcA nico  d e  g e n e re c ió n  d e  tons>onos la s id u a le s ..

C rc o m o s  q u e  m ucr^ce le i^ om en os b is c o s  n o  lin e a le s  n o  s e  nailan to p ro so n i^ d o s e n  la  e c u a c ió n , e n tre  e iio s , n o  tu oron  lan id o s 
e n  c u e n ta  Ice  g n d io n tc s  d o  s t r e s s  d e  Supe'^iCie e n tre  ia s  lá m in a s, ni los cam A ios e n  la  m crooslitiC lk>ra e n  lui>C<6n  d e  la 
le m p e fa tu ra  ^ u e  a i e i e n  ta o s iru c lo ra  tfhCiaL T a m p o co  lu e to n  te n id o s e n  c u o n ta  e l  s t r e s s  m ir in s e c o  d e  la s  lam in as d e  moiAi 
n iro d u c id o p o i la  l é c n c a  d e  depoS'C'On e e c o g « )a . P e í  o t ia p a f ie  s e f á  n e c e s a n o  realizar ta sim u lación  de> a ta q u e  su c e e iv o  tío Ja 
c a p a  sa c n ttc ia l c o n  ol lln  d e  o vaiu er c o m o  ta s  s u c e s iv a s  o o io rm a cio n a s p ta s tica s  q u e  s e  van  g e n e ra n d o  e n  c i  su b stra to  
d e sp te n d id o  van  g e n e ra n d o  o l cilinppo co m p le to . T a m p o c o  ^ue e v a lu a o a  la  ü is lin ia  g e o m e tría  y ta intluenc»a e n  la  g cn o ra c ró n  deí 
cilindro (por e jem p lo  u liU a t  rec tá n g u lo s  e n  lugai d o  cu a d ra d o s).p o r  lo q u e  a  luturo y e m p le a n d o  d iio io n ic s  m a s c iK a s  s u  a b t e  la 
p o sib iid ad  d o e s ia b ie c o r  la g e o m e tría  ó p tim a p a ra  e l d e sa r ro iio d e c iim d ro s  m iio o n so m b la b les

m sta si
I B u 8 t)a n ,9  H andboolt ot N a n o iech n o lo o y . E d  Spr^nger.pp 1 7 0 9  2 3

Z.iHanna, O a n m .U .O a h in y . 6 «vb ara.A . u s m g  a  sy ste m  on a  c h p  im plantaD ie d e v ic e to  iilter cw cuiaim g rn tecied  ceH s 
OtOOd of lym p ti.lE E E  T ra n sa c tio n s  in N anoD iscionco  Vo( N O l.U a rc h  2 0 0 3
3 M a lo n e y J .U . ot a l E loctrothorm aily a cu v ste d  m ^crochips lo* im plantsbiu  orug deiivory and o io s o r s in g  Jo u rn a l of 
ControUoO R o io a s e  lO d (2 0 0 S )  2S S
s P i z j i ,  M. ot al. Faor<caSion o l S e t t  AAsomcM») M e ro  R e s e rv ó o s  lo r C o n tto ie d  0«u g  R e lo a s o  8 <omed<cai M o o o e v ic e s  
6 :2 .1 5 6  lS e .2 0 0 4

L atx)ratorio  d e  M icro e io cu ó n ica  (C iT E F A ). L aboratorio  o e  U o ta io p ia lia  (C N E A ).L a b o ia lo n o d n  B la n c o s  A tom icos (C N EA ).

F ig u r a  7.4: Ksciu'la <ii‘ M ioru y  Nano 'l'it'iiulogia. ¿UUíí. Siiii M a il i i i .  l-5iu-m>s Aiii-s. Aigi/iiUiiH.

Uiiiveisidiid .Mai'ioiial de Sini Marrín 78 Instituto Sahiitü
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7. P U B L IC A C IO N E S  Y  C O N G R ESO S
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INN

Electro-aerodynamic Microllow Simulation in a 
MEMS'based Ion Mobility Spectrometer

.1 J Oftiz* A . A 
‘  O n i p o  M E M S  C c n u s i o ^  N t i c n ) n i V  i k ¡  E n é / y ú  A i c m i c d ,

S a n  M ú iU n .  B á t e n o s  A i m s ,  A r g e n t i m  

^ L a o o f a l o n o  W M * c r o  y  N É n o í t u k 3 * c a  D ^ f i á n a m e n t o  d e  I n g e m e i i á  M s c á n i c n .  bvitiulO Î cno/OQico Ó9 Atett Bû oos Akbs. Aí̂ nltna 
i¡ortiz(î ne».gov.ai »aHievî íó9.9óxi.ér

¿ ^ I T B A
«•I». •t.aevtfMta c*

w w w .r tb a .e d u  a r

A ( ,  [• N< 1 A

We* iMmM  B>h>bidHM Win fnitiOlKM>C
p w i a m v c *  \ i A MCMS>OAs«a r>n iMiectann ú *« ic *  

ma(tUVkan< U' Itw
niúMh* ^  'iv'B a onwntKii MtioM ^kXMhv

Cu MrMaZOa (AU i>0(wC%v« m lt>4 MMk 
Uj &(uO/ M*no k';^'amttars *MU A i*cl in« «uiUOrftlY di 
•ha >riJ<;ii.M)<rva « n> •Htninuig i)<( inlefUeU 
iVQU'iVMKüitM l>Mwgn reovnnwiaAlúna k> int|i«r/vft 
d a i> e iv .r  io  9et<»mHW M " M v  ¿cridiboos »i9

< K r jü m «  I i M  .*
3 dW«.rjik 4 MW. % PdO»

l i U r o d u e U o i i

400 Spcri<o*n«VY jlk^Sl I0> >fi W u d«nsc>)0^ u(»ái in  d w v k o p a i
iV dlh1 4p0ILalOt19 •» <* IKÍvniOuft ro WQ LÍWMCIa)l7«
M9W  H. jffOAOi Má ffwi C0n c « « * i  iOAC<MO<l ol «nd H«a |uO$>M)U«M
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aupjfSMX) liy torm, ttwtjMy ütfWtenc«* |l| liHJifSitfir «toviun» 
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nnni^xtiar. r.nwfta<i mo>*< .in<) mvh irwt CinnQ >0 ( h  n  c r u h  an o  Qip)«iir>**ir 
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<>rt 4 fi  a vtmiM ‘<J (M X IM  n  IN« |fyijiT)Ot rQ p ^ n y  a<( « iM v r jl
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Tn̂  <B>1 I» k ivJV<u»HnM«*v VdOuni wiM And  ̂Smtri «nQ whnf»
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W U ltO ilt  »ma «I» M ^au 'lr* |«IU«kiiv M*4>»u«W«*AfMi«l*'(»4)l<;rJtr t5UtV
«SC4 '.dvi k « ih k li '««iMt L a ^ *  >1 •.«»» ^ iM L i l y »  SNVt^i ilv tb r ^  p  • «< «  U  «'Aoa

i i ^ p *  iw k a M e  unp io < «« Bi* towMQqr<k«A. s«»|kKK wi«*'d|M H  wtfwt 
ÍpiAiUvfti *  é  i r jv n  f te  wî A rry&cdiQ j v  V é n 'J m f  un po<(C»<> f a »  U  «•pvs^tua» ite I t
A lu/ siv  (hi u(i t  ipx(«i >iHt*'dJu «>* riiA'á^roN <ipk aiK< P .vu  bi p>)urMi ii6fishKKl(» p u v ^  la lo m n  
iK* lo» ihhUü ijW u y d** p to c j'. 1 ) vi* mi aiu*\)li)s
(vite»pk'« vjiBjiMjo U* ib«ianc«A ernr» ciccM«'«n^ (Fn  ̂ 3 i  Lii»o^ m* i*i <»v*<w«l4» <w In
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kb 'A«yu>' <>» ««(4,4eit{p Iuc««<l* u<<im r.a ■>« kJw ««hu .«f)HMMiiit.ig«< «ivoln >h»
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nhM>i 'qi rt(Mii<.*HliA kfl% vl*lll4ŝ  ijue iMCipnrocxM Ib nwTCn^̂  &■(» e

w tu o M iv s  M m O a  «< i e n 7 > U ij« «k  fñ  ^ ü n A a M S  c o tw  c( c a m  U
.ucaA y su 4|*c<*<>in.«iB9»n«.(aondeicirm 
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tnMU> ««kafi» M ««M e; «s «a*¿ac30<> <W niM'iln 4h» < tev w «m M n 4 Btf41*
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i)Mrf<tt>« <Hi«M«' «n(fv> b ó̂n 4a unAMMrud «I 1*M«‘ >v««̂ wik> •̂ «*iû n v w
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,a«>>iKlrt !«■ un» laarâ Ôe r«ikaclt«<‘aiuM<>*«v>'. <4MW<l̂ 'a .I>«1 Hiu )
ir. M .^aiaii,* |H#V̂  |M<i H MprlUdU J(lf>v >•. U JMllla tM <Ĉ  M Oî .c.»̂  • v«V«M ^
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D e s a r r o l lo  d e  un e s p e c t r ó m e tr o  p o r  m ov ilid ad  ió n ica  p a r a  la d e te c c ió n  de 

co m p u e sto s  o r g á n ic o s  (ex p lo s iv o s ,  d r o g a s  y c u n ta n n n a n lc s )

N . ( í .  B on íiio , P .  A lonso  C a s t il lo  . ,|. .1. O r i iz  , A .  L im n it iiia  . A .  B o s e l l i , y  C .  A .R i i ia ld i*  '

lii^lilulo de Naimcicticia y Naimlücnología, CNEA. C'AC A ' ütul l'a/ 14‘W  San Marlín , Biicnos Aiios
i’-iiuiil: niuilJitÉcnea.niiy.ur

lili e\ie irabajo se pa'Ncnui el UcMm>llo de un IM S iluii Mnhiliiy Sjuciruiivier) caracierizado pui cuniai con la 
a|ilic¡iciúii de un campo clccirico perpendicular al lliijo de ünie  ̂¡;eilor:iüos iiteduilile unu descarga lip î Lorotiii La 
CNpcclfOilKlriii pv)f movilidad iónk-a (IM Sl es un¿i i¿crnca p:ira dcick'iar > >.’aracieiÍ7ar vapoics orgánicos i;n aire.

este iiisiilulu se lia desarrollado un sisieiiu IM S pura l j  dcieLviuii de compuesios orgáiiicus y »c ki^iaa'n 
establecer Iun cundíciiiiies ópiinus de irubaji> para su l'uiiciui>aiiiienit>. Ademas, se esiáii rcali/anüo lo& e.siudiu» 
corruspondicnics pan dcicnninar los limiie.s de dciección y la sensibilidad del sisicma, coiiK' así lainbién su 
aplicación a drogas, explosivos y coniaminanies oij;;iiiicos.

This paper prcscnis (he dcvclopmeiii ot' aii IM S (Ion Mobilil) SpecironMicn buscd on llic applicuoon ut' an 
eleciric l'icld perpendicular lo ihe lltiw ot ions gcneriiled by coiona discharge . Ion Mohiliiy Spcciromeiry tlM Si 
is a icclinique fbrdeieciiiij; and characieri/e organic viipur» in air. This liisiiiuie lias develiiped an IM S sysiem tur 
llic deieciioi) of orgaiiic coiiipounüs and is able lo csinblish (he op(inuil condi)i»n!> ur wuik t'or lUs o|>eRi(ion. In 
nddiiion. ilicy are cuiiduc(iiig ¡Judies lo dclermine Ihc limilb of deicciion and scnsilíviiy nf ilie '¡ysiem. as well as 
!(:> upplicalion (ci drugs. explosives and pollu(anl!>.

1. IN T R O D U C C IÓ N

especiix'Jiieiría por oiuviliüud iónicii ( IM S )  es 
tiiui (óciiica uprupiada puru UKulizar y caracierizar 
vapores orgánicos en el aire. Es(u cuinprende lu 
ionización lie las moléculas y su |x>s¡erior vuelo a través 
J e  un campo eléctrico. 1:1 aiiülísi^ y canicierí^.ac¡ón Je  
las iiHtIcculas se basan en el análisis de la separaciiSn 
debida a las movilidades iónica de las mismas [1.2] La 
espcciromelría de movilidad iónica para la dciección in 
síiu en aplicaciones miliiare.s, la seguriJaJ y  el medio 
ambiente ha generado un gran interés en este ámbiio Je  
b  investigación.
La ioni¿ación pulsada por de.scarga tipo comna (P C I) I)  
como luenie üc iones para la especiroinetría Je  
nH)vilidad ha demoslraJo una alta etlciencia pura 
producir iones, y también, permite eliminar las típicas de 
puertas pulsada.? en los equipos IM S  |3|. Por otra parte, 
el pulso J e  iones generados |>or esle méiodo es bastante 
estable y la variación J e  la iniensiJad observada »e 
relaciona con las características de la descarga pulsada 
Esias caracterisiicas de la F'CDI nos permitieron uiili/ar 
esta léciiica comu una fuenie J e  ionización en este 
irabajti Por otn> lado, el inélodo J e  aspiración aplicaJo 
en el caiiipv) de los IM S  repieseiuu una ventaja técnica 
soba' las tradicionales tubos de vuelos de los 
dis|>osiiivos IM S  |4|. En  esta técnica la muestra de un 
gas se introduce direciamenie en el dispositivo sin un 
gas portador, luego es ioni/ado, y los iones resultantes

se miden cji una cclda con un electrodo y una matriz 
com|)uesta por varios pares Je  elecir<Klos dispuesios 
como conJcasadoi. h'sie ii|X) de disposiiivu está 
disponible comercialmente a través de Envjronics Oy, 
una empresa de Mikkeli, i-inlandia. Estos conceptos 
fueron utilizados por W exler y colaboradores [5] para 
desarrollar un espectrómeiro <le movilidad con un Unjo 
cruzado de iones. H1 prototipo desarrollado utiliza " ’Ní 
como fuente de ionización y las constantes de movilidad 
de iones obtenidas eslán en buen acuerdo con las que 
se obtienen con los IM.S convencionales.

il. M lh  üüO S

Experiinvnial

Se diseñó un .sistetra para generar y detectar 
iones de acuerdo al esquema mostrado en la Figura I . El 
mismo está compuesto por I ) generador de descarga Je  
alto voltaje pulsado, 2l sistema Je  generación de iones 
descarga tipo corona. 3) acondicionador de la muestra 
de entrada. 4» medidor Je  Ilujo de gas jxirtador y 5) 
detector ile iones. Las señales generadas por el arribo tic 
los iones fueron amplilícadas y posteriormente 
adquiridas mediante un osciloscopio digital conectado a 
una PC.

' Amor a quien debe dirigirse la cum;spondcncia.
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1 1 1 . D i s c u s i ó n

Lu c c IJa  Je  IM S  fue discñiiilu bj.sánUose en el iiiu Jd u  
descrilu por Sacristán y Solis [4J y que amsisie en dos 
p ljfiis Je  circuiio impreso ( l 'C B )  ent'renuiJas con uiui 
separación Je  2nim. La placa superior de referencia es 
un P C B  de ll.Um in X  ll.Omm y la pUica inlcrior 
ci>lecu>ia Je  iuncü consia de una iiiairi.' de 7 clecciudos 
Je  Cu Je  2mm por liiim  con una separación enire caJa 
uno Je  ellos Je  1 nim. lainbién inonlaJo en un P C B  (ver 
llgura 1). Coino gas poriaJor se uiili/a N^scco (liiJura, 
99.y985í, HiO < ?ppm ) |wra evitar los problemas 
originaJus por la huniedaJ J c l  aire, líl caudal de gas es 
m ediJu por medio de un cauJalítiietro Broolc; Se 
liÍ7.i> pasar la corrieiiic Je  N ; a través de unu trampa con 
un algodón humedecido con la mezcla de los 
compuestos orgánicos a ser analizados. E l caudal de gus 
se mantiene constante a 236 cmVs, arrastra la muestra 
4[ue pasa por un tubo de vidrio termosiatizado n 298 K  y 
luego se ioniza por medio del sistema de PCD . La 
descarga corona se produce homogéneamente en loiia la 
longitud de la aguja. Debido u que durante dicha 
Jescargii pulsaJa se producen ocasionalmente 
Jisru[Kiones en diversos puntos, esto genera ru iJo en 
la medición . enionces se lomaron los señales sobre un 
promedio de 256 lecturas obieniéndose una señal 
estable, de mixlo de iiiinimi¿ar dicho efecto y aumentar 
la relación señal / ruido. Los iones generados son 
impulsaJos por la descarga eléctrica y  pasan a través de 
una rcjillu metálica puesta a tierra hacia la celda IM S. 
La rejilla disminuye los electos del ruido eléctrico 
generailo por la Jescarga sobre los electriKlos 
colectores. Cada electrodo .se conecta a una resistencia 
de 3.2 M Q  y la setlal elcctrica generada por los iones 
se n iiJe pur rneJio Je  un osciloscopio Instek G D S  íilOS 
conim laJo con una PC  .La Jisposición espacial Je  los 
electrodos permite obtener una distribución espacial de 
los iones i|ue llegan a cada uno .Esta distrihución es 
particular para cada molécula ionizada generando una 
‘■huella digital" como la que se muestra en la Figura 3. 
Las señales obtenidas dependen fuertemente de la 
coni|)>>MCión del gas. el contenido de agua en la muestra 
tpr;íc(icaniente nulo ya que se usó con menos de 
3ppm de agua) la lem^ieratura )298K) y el campo 
eléctrico aplicado entre las placas ( 250 V/ cm ) . Estas

variables se han medido cuidadosamente, a lln de 
esiahlecer las condiciones opiiinas de medición.
Para campos eléctricos (E )  de baja intensidad como el 
utilizado en nuestro dispositivo, la velocidad de vuelo 
id iilt i de los iones (v jf es proporcional a la intensidad 
del campo:

V , = : K E

ilunJe K  es la cotisiaiue de ritovilldad que depende de la 
presión, temperatura, masa y  sección cllca>' de colisión 
de los iones, liiitonces, diferentes movilidades ióniciis 
corre.sponden a diferentes tiempos Je  vuelo: 
lo=d/v.,= d / K n  = d - / K V  i l i

donde d es la ilistancia recorrida por los iones en el 
tiempo t,|.
En nuestro sistema las señales obtenidas se encuentran 
en un intervalo entix; 21) y SU microsegundos, para una 
distancia de 6nim que es la separación entre la aguja y la 
rejilla. La descaiga tiene una Juración Je  21) 
microsegunJos con un pico de 5kV. Los iones 
generados sufren una aceleración durante aprox. 10 
inicrosegundos por la acción de un potencial promedio 
de 3kV. E l campo eléctrico generado es de 5(>0() V/cm, 
Aplicando la ec.l se transformaron las setialcs 
originales de intensidad en función del tiempt^ <le vuelo 
de los iones <1 vs. tj) para obtener un espectro de 
movilidades iónicas de los l'ragiiienios de cada uno ile 
los tres compuestos analizados que se presenta en la
Fig.2-

K icm '/V .s )

Finura S fiin les i>hlfiiidai p o r  e l  IMS ¡h iiii Í - - - I  lolueilo.

I  ~  “  I  riiiiiol.

C'onio podemos observar, las distribuciones obtenidas 
son diferentes para cada uno de los tres compuestos. En 
la tabla 1 se comparan los valores de la constante de 
movilidad de los picos Je  mayor intensiJad con los 
valores de bibliografía.

Tabla I

Comp. K obtenido 
(cm ' / sV )

K (B iN iog ra fía ) [6|
(cm ’ / sV )

Acetona 3,90 2,13
Eianol 3.88 2.06

Tolueno 3.31 1.87



Coni|viranilo los valores se observa qutf se conserva el 
orden de las movilidades pura taUa conipucsiD. Sin 
embargo la.s K  ohieiiidas si>ti mayores que las labulailas. 
Esto se puede explicar por el hecho de que los ione> 
generados por la descarga increnienian su energía 
cinéiica debido al polencial que experiinenian iluranie 
un insianie posterior ul pico de 5Kv. Esle aunieniu de 
energía se iraducc en una Jisniinución de la sección 
transversal de colisión y por la üelniición de la constante 
de movilidad iónica K  |2| ,eii un aumento de la misma. 
Para mejorar la seitsibilidail y hacer ki idcniilK'acion de 
cada uno de los compuestos, se reuli^ó la integración 
nunicrica del promedio de la señal de cada detector En 
la Figura 3 se presentan los resultados de la señal 
mtegrada en función de los detectores, ün este caso es 
posible observar como cada solvente presenta una 
liiielU i i l ig i ia l  distinta, dentro del eratr experimental 
generada a partir de la combinación de los 7 sensores.
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I V .  C o n c l u s i ó n

Se desarrolló un si.stcmu IM S  para la detección de 
compuestos orgánicos y se establecieron las condiciones 
óptimas de trabajo. Los resultados obtenidos peniiiten 
discrimiiuir entre compuestos org:inicos de distintas 
movilidades iónicas de acuerdo a la bibliografía. Los 
límites de detección y la sensibilidad del sistema que 
podrían alcanzarse, permitirán utilizar e.stc sistema para 
su p>.>iencial aplicación a la detección de drogas, 
explosivos y contaminantes orgánicos.
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U l lalta de simetría en la distribución de los iones sobre
lo.s electrodos puede deberse a la posición de la aguja 
ionizadora. Por este motivo un nuevo trabajo se está 
llevando <i cabo medíante programas de simulación para 
ilcierminar este comportamiento.
E l sistema desarrollado permite distinguir los tres 
compuestos estudiado» y además ha sido p«)sible 
delectar hasta 100(1 ppm de acetona en una solución de 
tolueno. Los resultados obtenidos son muy 
prometedores y  permiten establecer las bases para 
realizar el desarrollo de un IM S  para detección de 
compuestos orgánicos in siiu.



Design of a CF-IMS (Cross Flow Ion Mobility Spectrometry) 
with MEMS technology.

J .J . O r t iz ' ' .  A . L a m a g n a ' an d  A . B oselli'
'C o m is ió n  N a c io n a l d e  E n e r g ía  A tó m ic a  INN. B u e n o s  A ir e s , A r g e n tin a  

'C o r r e s p o n d in g  a u th o r ; E m a il i io r t iz @ c n e a .Q o v .a r

A b s tra c t :  W e  p ro p o se  a  d e s ig n  of a  C F -  

IM S  in M E M S  b a s e d . T h e  a im  of th is w ork  
is to study a n  option of ion -focusing  m ad e  
with m icro fab rica tio n  tech n o lo gy , th e  d e te c -  
tion m e c h a n is m  re lies  on  th e  m obility of 
ions inside a  c h a m b e r. D es ig n  re c o m m en -  

d a tio n s  to im p ro ve  e ffic ien cy  a n d  to  d e te r­
m in e  w ork ing  cond itions  a re  p ro posed .

1 in tr o d u c t io n :  T h e  g oa l o f th is effo ri is to 

d es ig n , s im ú la te  an d  p ro to typ e  a  M E M S  
m icro sys tem  an d  th e  u se  o f ta k e  a d van - 
ta g e  o f th e  m ic ro sca le  to  im p lem en t solu- 
tions a lre a d y  im po sed  on la rge  dev ices , 
su ch  as  io n -fo cu sin g  [1], Ion  M ob ility  S p e c ­

trom etry  ( IM S ) is a  te c h n iq u e  to  tra c e  and  
c h a ra c te rize  o rg an ic  v a p o u rs  in am b ie n t  
air. It c o m p rises  ion ization  o f th e  m o lecu les  
a n d  the ir s u b s e q u e n t tem p o ra l flight 
th rough  an  e lec tric  fie ld . T h e  ana lys is  and  
c h a ra c te riza tio n  o f m o lecu les  is b a s e d  on  
th e  a n a ly tic a l se p a ra tio n  o f d iffe ren t ionic  
m obilities . IM S  for in -situ  d e te c tio n  has  
g e n e ra te d  g re a t in terest in d e v e lo p e rs  of 
m ilitary, s a fe ty  an d  e n v iro n m e n ta l ap p lica -  
tions [2], T h e  d es ig n  o f m ic ro sca le  IM S  d e ­
v ices  req u ires  th e  p rec ise  a s s e s s m e n t oí 
th e  b e h a v io r o f air a s  it p a s s e s  th ro u gh  a  
c h a m b e r w h e re  ions a re  d e te c le d , particu* 
larly w h en  th e  v o lu m e s  th a t a re  hand ied  
a re  in th e  o rd er o f th e  n a n o  or p ico litre. As  
a  resu lt, th e  in teraction  o f th e  fluid with the  
g e o m e trie s  th a t it e n c o u n te rs  in its flow  
p a th  an d  with th e  confin ing  w alls  n e e d s  lo  
b e p ro p erly  u nd ers too d . In th e  flow  of 
g a s e s  ins ide  th e  c h a m b e r of a n  Ion  M obility  
S p e c tro m e te r ( IM S ) s o m e  d ifficu lties  h a v e  
b e e n  o b s e rv e d . T h e  ion iza tion  occurs  in 

oniy 1 %  of th e  g a s  m o lecu les , an d  only  
0 .1 %  o í th e s e  ions a re  d e te c te d . D u e  to 
th e s e  lim itations. it is e s s e n tia l to accu- 
ra te ly  d e te rm in e  ve loc ity  an d  pressure  
fie lds as  w ell a s  an y  possib ility  o f turbu- 
le n c e  inception  in th e  c h a m b e r, so  in o ther  
to m in im ize  in te rac tio n  b e tw e e n  m o lecu les  
a n d  ions that m ay  c a u s e  th e  ions's colitions

grow . T h e  so ftw a re  u s e d  w a s  C o ven to r- 
W a re .

2  M o d e l P e r fo r m a n c e  T h e  a ir en ters  the  

ch a n n e l w ith  a  m ix tu re  o f g as  a n d  s a m p le  
to b e  m e a s u re d . T h e  la tter is io n izad  in the  
p yram ids  reg ió n  by an  e lec trica l potentia l 
ap ptied  by a  c o ro n a  d is c h a rg e r (3). T h e  air 

flow  transports  th e  ions a lo n g  th e  c h a m b e r  
into the d e te c to rs  a re a , w h e re  a  p e rp e n ­
d icu la r e lec trica l fie ld  p ro du ces  ion s e p a ra -  
tions acco rd in g  to  the ir m obility, F ig . 1.

F ig . 1 . C F -I M S  m ic r o d e v ic e : 1 . in le t. 2 .  p y ra m id s , 3 .  

d e t e c l o r s .  4 .  o u tle i . 5 .  p a d s .

O u r d e v ic e  h a s  th re e  zo n e s . T h e  firs t o n e  
is a  c h a n n e l a p p ro x im a te ly  9 5 0 p m  w ide , 
1 0 0 |jm  high a n d  2 .5 m m  lo n g . w h e re  p y ra ­
m ids w h ich  g e n e ra te  ion ization  a re  lo ca ted . 
T h e  s eco n d  z o n e  is a  ve rtica lly  w id en in g  
section  (a  b a c k w a rd  fac in g  s tep ) o f up  to 
4 0 0 |jm  in h e ig h t, w ith  a  length  of 2 .5 m m ,  
a n d  th e  s a m e  w id th  a s  th e  prev ious reg ión . 
T h is  is the b eg in n in g  o í th e  sep ara tio n  
z o n e . F in a lly  th e re ’s the d e tec to rs  zo n e , 
w h e re  th e  ions a ttach  to a  se ries  o f d e te c -  
tors that a re  p laced  p e rp e n d ic u la r to  the  
direction  of th e  fluid ílo w  [4] [5].

3 M o d e l F a b r ic a t io n :  T h e  P ro cess  w a s  

d es ig n  a n d  s im u la ted  with P ro c e s s  M o d u le  
of s o ftw a re , a fte r th a t it h ad  b e e n  tes ted  in 
th e  c le a n -ro o m  M IT  M ic ro sys tem s  T e c h ­
no logy  L abo ra to ries ,

3 .1  C le a n -ro o m  p ro c e s s :  C h a n n e l w e re  
fo rm ed  by s u c c e s s iv e  lith o graph y  proc- 
e s s e s  o f depo s itio n  o f S i l i c o n  nitride and

mailto:iiortiz@cnea.Qov.ar


K O H  w e l c h e m ic a l e lc h in g , so b e  a c h ie v e d  

s e l p y ram id es  io n iza tio n  a n d  tw o  d ep th s  of 
c h a n n e l th a t carries  th e  fluid. P ads  and  
c o n tac t w e re  m a d e  with m eta l d eposition . 
M o d e llin g  resu lts  ot th e  m an u fac iu rin g  
pro cess  a n d  o ptica l m ask  a re  sh ow n  in Fig, 
2 .

6 volts in the sam e ions are collected in the 
first detector.

F ig . 2 .  H u e e -d i m e n s i o n a l  m o d e l .

4  M o d e l S im u la t io n s :  N a v ie r-S to k e s  w as  

u sed  for c a lc u la te d  flow  an d  th e  e lectro - 
static  fie id , w h e re a s  N e rn s l-P ta n k  an d  M a ­
só n  eq u a tio n  w e re  u s e d  for co nvec tio n , 
diffusion  an d  m obility.

F ig . 3 .N i t r o g e n 's  io n s  w e r e  s im u la te d  w ith 6 v .

4 .1  M e s h :  T h e  m odel w as  m e s h e d  with  
3 0 .0 0 0  v o lu m e  e le m e n ts  fo rm ed b y  bricks  
of 15  m ic ro m ete r in h e igh t, w id lh  and  
d e p th . T h e  focus of th e  ions is ach ieved  
with th e  c o n cen tra tio n  of th e m  in th e  vicin- 
ity o f th e  tip  o f th e  P y ra m id s , th en  exp lo ited  
th e  hard  fíat (1 1 1 ) m o n o crys ta llin e  Silicon 

( 100 ).

4 .2  R e s u lts :  F ig . 3  sh ow s nitrogen ionic spe- 
cies moving in the microsystem. which has no 
electric fieId delection; the ions are dragged by 
the fluid and on the last picture Fig. 4 shows 
the sam e species with potential detection of

F ig . 4 .N i t r o g e n 's  io n s  w e r e  s im u la te d  w ith Ov.

5 C o n c lu s io n s :  T h is  effort is to w ards  a  
first s te p  to a  fin ite  e le m e n t m odel of 
M E M S  te c h n o lo g y  c a n  s im ú la te  th e  p roc­
e s s  o f m a n u fa c tu re  a n d  o p era tio n  o f a n  ion 
d ete c tio n  sys tem . T h is  is a n  e ffe c tiv e  tool 
fo r th e  d e s ig n  of Ih e s e  n e w  s y s te m s  for d e ­
tection  of ionic s p e c ie s  in a ir  a t a tm o s- 
pheric  p ressu re . T h e  u n d ers tan d in g  and  
d ev e lo p in g  this te c h n o lo g y  is ve ry  im por- 
ta n t to  ta k e  a d v a n ta g e  o f m icro sca le  
p h e n o m e n a ,
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E n  esle iraba/o aitalúamos e l  s is te m a  ile  ¡ o n u a c ió i i  f io r  d esca r (¡a  
lui)iír>/.sceti(e p a r a  su  t t t i ih o c ió n  c o m o  fu e n le  d e  io n e s  en  u n  eíjuiftí) 
d e  id e n t i f ic a c ió n  d e  l o in p u ea to s  t ju im ico s  lip o  IM S . S e  rea liz a ro n  

m o d e lo s  d e  d e s c a r g a  c o r o n a  im p le m e n la d o s  co n  te c n o lo g ía  M E M S  
(S is ie in a s  M ic r o -e le c ir o  M ec á n ic o s ) . S e  p r o p o n e  q u e  en  l a  e s c a lo  

m ic ro in é tr íc a  e s  p o s ib l e  m e jo r a r  ren d im ien to s , c o n f ia b i l id a d  y  
d e m a n d a s  o p e ra t iv a s . A s i  s e  r e d u jo  la  ten s ió n  d e  la  fu e n t e  d e  

a lim e n ta c ió n  a  m en o s  d e  Ik V .

Generación de iones, moviliduci, iunización, descarga glow

I. INI'ROUIICION

Lii espectramütría de m ovilidad iónica ( IM S )  es una 
iccn icii iinalítica usada para separar e identificar moléculas 
ionizadas en fase gaseosa, basada en la m edición del tiempo de 
vuelo  de esias pan'ciilas arrastradas |X>r un gas que a su vez son 
m ovidas por un campo eléctrico. E l desarrollo de equipos del 
lipo  IM S  para di-lección iii-siiu han generado gran Ínteres en 
especial en aplicaciones m ilitares, de seguridad y 
am bientdleslll- Una solución a llem aiiva  a la determinación del 
tiem po lie vuelo  para la identificación de un analiio  es la 
deteción por flujo cruzado {cross flow ) con el cual las 
partículas ionizadas son desviadas con un campo U'ansversal a 
la d ilección de un flujo de gas de aixasirG. S i bien esta 
propui‘si.1 ya  ha sido planteada hace un tiempo au-ás, existen 
problemas ¿lun no resuellos que son propios de la escala de 
tainai'iob empleada para e l diseño de tales dispositivos. En  este 
trabajo investigamos si las leyes macroscópicas de las 
descargas luminiscentes (g low  discharge) permiten determinar 
las tensiones de trabajo requeridas en la producción de iones 
[Mra la oscala m icm inétrica.

G u i l l e r m o  P .  O r t i z

D i o .  F í s i c a  F a c u l t a d  d e  C s .  E x a c t a s ,  N a t u r a l e s  

y  A g r í t i i e n s u r a  

C o r r i e n t e s ,  A r g e n t i n a  

g o r t i z @ e x a . u n n e . e d u . a r

II . D is e ñ o  E x i 'k r im f .n t a l

L a  descarga lum iniscente se obtiene aplicando una 
diferencia de potencial entre un par de electrodos m ciálicos. Se 
estudian dos configuraciones. L a  primera de estas es una 
geometría de platos paralelos y  la segunda es de punta y  plato. 
Se utiliza una fuente variable y  pulsada a través de un módulo 
de control electrónico [2 ), esta fuente entrega una señal del tipo 
cuadrada entre Ü V  y  la tensión deseada, pudiendo regularse su 
duración y  frecuencia para evitar el deierior del micro- 
dispositivi). La descarga es producida en una burbuja de vidrio 
con nitrógeno en condiciones normales de presión y 
temperatura. La  Fig . 1 muesira un esquema del control 
electrónico y  la burbuja de v id rio  con el aneg lo  de ionizadores 
construidos con diferentes distancias entre electrodos [3 ], (4|. 
Los m icroelectrodos y  los pads de contacto se fabricaron en 
cobre sobre un sustrato de boroflow . Prim eramente se aplica 
una capa de titanio y cobre por el método de spuitering, luego 
se transfiere el patrón con la geometría deseada mediante un 
proceso de fotolitografía. Después de revelado ese patrón se 
realiza una electrcxleposición ile cobre empleando una cuba 
electrolítica que pennite engrozar el espesor de la capa 
m etálica in icial. Se  elim ina la capa ile  fotoresina y  finalmente a 
través de un proceso de ataque C|uíniiC0 se elim ina la capa 
in icial de titanio-cobre. Con esto el m icrodis|x)silivo esta listo 
para los ensayos [5].

M iM S

Figure 1. A Id izijiiiercla se iiiutniM unesqueciaUr (ciiurul 
elBriiÚDiiub de descaiga y a la derecha la burbuja de vidrio y los 
lociizarlores utilizados en el oiisayo.

II ConRTPSü df Micrut'Iccu’ónica Aplicada
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ill. M o d elo  F í s ic o -ANALITICO

S e  h a  e m p le a d o  e l s o f tw a r e  C o v e n io r W a r e  2 0 1 0  p a ra  

¡m u la r  y  d ise ñ a r  e l p r o c e s o  d e  fa b r ic a c ió n  d el io n iz a d o r . El 

r o to i ip o  se  e la b o r ó  en la  s a la  lim p ia  d e  m ic r o f a b r ic a c ió n  de  
’.N E A .  B á s ic a m o m e  e x is te n  d o s  m o d e lo s  te ó r ic o s  p a ra  d iseñ iir 

c a l c u l a r  s is te m a s  d e  io n iz a c ió n  p o r  d e s c a rg a  e lé c tr ic a , la  ley  

le P a s d ic n  | 1 ], y  la  ley  d e  P e e k  [2| . L a s  c u r v a s  d e  P a s c h e n  
le term itu m  la  te n sió n  d e  ru p tu ra  e n  fu n c ió n  d e  la d is ta n c ia  d e  

e p a r a c ió n  p a ra  un i l ie lé c tr ic o  u b ic a d o  e n tre  d o s  e le c tr o d o s  de  

i la ca s  p a riile la s [6 1 , ta m b ié n  lla m a d o  p o te n cin l d e  ig n ic ió n . El 

i ie lé c tr i c o  s u e lo  s e r  u n  g a s ,  p o r  lo  q u e  d ic h o  p o te n c ia l  se  

•studia e n  fu n c ió n  d e l p r o d u c to  d e  la p re s ió n  y  la  d is ta n c ia  

'n tre  e le c tr ix J o s . E n  la p a n e  iz q u ie rd a  d e  la  F ig . 2  s e  m u e s tra  la 
• eo m etría  d e  d o s  p la to s  p a r a le lo s  f a b r ic a d o s  en  c o b r e  y  a su  

a d o  la  d e s c a r g a  e lé c tr ic a  p ro d u cid a  e n tre  e s o s  e le c tr o d o s .

“ V d ” v o lta je  d e  ru p tu ra , “ p ” p e s ió n  a tm o s f é r ic a ,  " d ” d is ta n c ia  

e n u 'e  e le c tr o d o s ,  “ A "  y  “ B ” so n  c o n s ta n te s  p r o p ia s  d el g a s .

L a  le y  d e  P e e k  e s  u n a  f ó rm u la  e m p ír ic a  q u e  e s ta b le c e  la 

te n sió n  d e  ru p tu ra  p a ra  u n a  c o n f ig u r a c i ó n  p u n ta -p la to ; e s ta  

c o n c e n tr a  y  a m p lif ic a  la  in te n s id a d  d e l c a m p o  e lé c tr ic o .  

C u a n d o  e l c a m p o  e lé c i r i c u  s u p e ra  la  te n sió n  c r íU c a  s o p o rta d a  

p u r e l g a s  c o m ie n z a  la  d e s c a r g a  I u m in is c e n te f4 ] ,

L a s  e c u a c io n e s  ( 3 )  y  ( 4 )  s o n  c o n o c i d a s  c o m o  la  le y  d e  P e e k

V e = m v . 5 .r . l n ( S /r ) .G v  ( 3 )

Gv=30. (l+0.301/Vlr.S)J (4)

F ig u r e  2 .  La pane ízquieitla niuesira una toiograliia obieniiki |>ur 
mirroscupia eleciróiiicd cIp  los miaoílecirodos eii la cuafigurdtiün ck 
píalos ijataieios. P.iiw derecha muestra la descarga producida en el 
mkTodispusiiivo.

C u a n d o  la c o n f ig u r a c ió n  c o r re s jm n d e  a  e le c tr o d o s  d e  p u n ta  y  

p la to , s e  a p lic a  la  L e y  d e  P e e k . E n  la  p a rte  iz q u ie rd a  d e  la F ig .  

3  s e  m u e s tr a  la g e o m e tr ía  d e  p u m a  y  p la to  d el io n iz a d o r  

f a b r ic a d o  e n  c o b r e  y a  la d e a ’c h a  la  d e s c a r g a  lu m in is c e n te  

prod ucid ^) d e s d e  la s  p u n ta s  a  lo s  p la to s . C a d a  p u n ta  t ie n e  u n a  

a ltu r a  d e  5 0  m ic ro n e s .

F ig u ie  3 .  l’ane i?.quierda se m uesca iim  fcnograíiia obtenida por 
niicroscopia eletirónica de tos rriicroelecu'odos en la configuración de 

y  plaiu. Pane derecha muesira la descarga producida en el
microdisposiiivo.

L a s  e c u a c io n e s  ( I J  y  ( 2 )  d e te rm in a n  la s  c u iv a s  d e  P a s c lie n  

p a ra  u n  g a s ,  y  p re d ice n  e l v o l ta je  d e  ru p tu ra  d e l d i e lé c t r i c o  [3 J .

Vp=B. ( p.d)/C+ln(p.d) 

C = ln (A (ln (ltl/s )))

(1)

( 2 )

“ V e ” e s  la te n sió n  c r i t i c a ,  " m v ” e s  e l f a c to r  d e  

irreg u líu 'id ad es d e  s u p e rf ic ie , “ r ”  ra d io  d e  la p u n ía , " S ”  e s  la 

d is ta n c ia  e n ire  p la to s , " 6 "  f a c to r  d e  d e n s id a d  d e l g a s  a  2 5 ° C  

a n d  7 6 ü  m m  H g  (e s  ig u a l a  t i n o ) i7 ] (8 ] .

IV . R esu lt a d o s

S e  realii'.an lo s  e n s a y o s  a p l ic a n d o  la s  te n s io n e s  d e  p ru e b a  

h a s ta  o b te n e r  el v a lo r  d e  la te n sió n  d e  c o m ie n z o  d e  la  d e s c a rg a  

e lé c tr ic a . E s to  s e  d e te rm in a  v is u a lm e n te  a  tr a v é s  d e  la 
o b s e r v a c ió n  d e l m ic r o io n iz a d o r  c o n  la  a y u d a  d e  un  

m ic r o s c o p io  ó p tic o . E n  la  F ig . 4  m o s tra m o s  la  te n sió n  d e  

d isrru p c ló n  v e rs u s  la  d is ta n c ia  re d u c id a  pd . S e  in d ican  e n  lin e a  
c o n tin u a  la  c u r v a  te ó r ic a  d e  la fó rm u la  ( 1 )  y  e n  c r u c e s  lo s  d a to s  

e x p e r im e n ta le s  o b te n id o s  d el e n s a y o  c o n  lo s  m ic r o d is p o s iü v o s .  
E n  la  F ig . 5  s e  m u e s tra  e n  l ín e a  c o n t in u a  la  c u r v a  i|ue p r e d ic e  
la le y  d e  P e e k  y  e n  c r u c e s  lo s  d a to s  e x p e r im e n ta le s . E s to s  d a to s  

e x p e r im e n ta le s  re p re se n ta n  e l  v a l o r  d e  d e s c a r g a  lu m in is c e n te  
o b te n id (j p a ra  c a d a  Io n iz a d o r  e n  fu n c ió n  d e  la  d is ta n c ia  e n tre  

eiecirod i> s.

c.

F ig u r e  4 .  Se puede apreciar en linea coniinua la curva leórira de 
PdSChen y con cruces se ven los dalos experiiiieiualeb para la 
configuración de electrodos de placas paralelas.
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Figure 5. Se aprecia en linea conünua la curva teórica dada por ia 
ley lie l’eel< y con cruces los daros experimeniales para la configuración 
de punta y plaio.

V . CONCLUSIONES

El jw tc n c ía l  d e  d is r tu p c ió n  a u m e n ta  c o n  la  d is ta n c ia  re d u c id a  

jn  e l r e g im e n  d e  d e s c a r g a  c o r o n a  s o lo  a  p a r tir  d e  u n  v a lo r  

; r i t i c o .  P o r  d e b a jo  d e  e s e  v a l o r  la  to u ría  e s ta b le c e  q u e  se  

p ro d u c e  d e s c a r g a  d el tip o  T o w n s e n d , p e ro  n o  ha s id o  

a p re c ia d a  e n  fo rm a  v isu a l ni a  t r a v é s  d o  in stru m e n to s . 

N u e stro s  e x p e r im e n t o s  m u e s tr a s  c|uc lo s  v a lo r e s  e x p l o r a d o s  d e  

d is ta n c ia s  y  g e o m e tr ía s  s o n  a p r o p ia d o s  p a ra  e l re g im e n  d e  

d e s c a r g a  lu m in isce iile .

E s te  t r a b a jo  c o m p r o t ó  q u e  la s  le y e s  d e  P e e k  y  P a s c h e n  se  

v e r í í i c a n  p a ra  la  m ic r o e s c a la  y  p io p o r c io n a n  in fo rm a ció n  

s u m a m e n te  im p o rta n te  p a ra  e l  d is e ñ o  d e  m ic ro d is p o s i t iv o s  de  

d e s c a rg a  coron<i, y a  q u e  e n tre g a n  u n a  n o c ió n  c la r a  a c e r c a  del 

c o m i e n / o  d e  la d e s c a r g a  lu m in ic e n ie , s ie n d o  e s to  tu n d a n ie n ia l  

|)ara e s ta b l e c e r  la  te n s ió n  in ic ia l y  d e  tr a b a jo  d e l s is te m a , a s í  

ta m b ié n  c o m o  la  d e te rm in a c ió n  d e  la fu e n te  e lé c tr ic a  

a d e c u a d a .
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Ibsirocí— lia este iralxijo nos propusimos analiiary comparar tos 
véiodos iiiiliiado por Iti tecnología de espectrometría de movilidad 
ónica ¡ la ra  mover partículoi cargadas dentro de un microsisiema. 
La trasiación de tas partículas a través det fluido es generada por 
lífia diferencia de presión.

Index Terina— Flujo cniz<ido, movilidad iónica. IMSCell

l. lNTRUDlia:iC)N

L a  e s [x i 'l r u m e ir ía  d e  m o v ilid iiil ió n ic a  ( I M S )  ef; und 

té c n ic a  iin a lítica  u s a d a  p a ra  s e p a r a r  e  id e n tif ica r  m o lé c u la s  

io n iz a d a s  e n  fase  g a s e o s a , b a s a d a  un la  m e d ic ió n  d el lie m p u  de  
v u e lo  d e  e s ia s  p a r tícu la s  a rra s tra d a s  p o r  un g a s  q u e  >i su  v e z  

s o n  m o v id a s  p o r  u n  c a m p o  e lé c t i i c o .  L a  v e lo c id a d  
c a r a c ie r ís t i c a  d e  lo s  io n e s  im p u ls a d o s  p o r  u n  cam |X ) e lé c ir ic o .  
c le n o m in a d a  v e lo c id a d  d e  d e r iv a  V ü. e c .  (1 ) .

V .(= k E (1)

R e s u lta n d o  p io p íjrc io n a l a i c a m p o  e lé c tr ic o  E .  s ie n d o  k. 
m o v ilid a d  ió n ic a , e l c o e f ic ie n te  d e  p r o p o r c io n a l . E l  lie m p o  de  
d e r iv a  ((iem|>o d e  d r ir f )  i, d e ie rm in a  e l  tip o  d e  m o lé c u la  a  

id e n tif ica r .

i= d /V d = d /K E (2)

E s ia h le c ie n d o  e l c a m p o  E  y  la  d is ia n c ia  d , p re d e te rm in a d a s  

p o r  la  c o n f ig u r a c ió n  d el d is p o s itiv o , s e  o b tie n e  la  m o v ilid a d  K  
parii caclii m u e s tra  a n a liz a d a , e c .  ( 2 ) ,

A. Sistema de deiección por flujo cruzado
E l s is te m a  d e  d e te c c ió n  p o r  t ie m p o  d e  v u e lo , n e c e s ita  p a ra  

su im p le n ie n ta c io n  e q u ip o s  d e  d im e n sio n e s  r e la tiv a m e n te  
g r a n d e s  p o r  u tiliz a r  e l ru b o  d e  se p a ra c ió n  en  s e n tid o  

lo n g itu d in a l, s ie n d o  e l  o b je tiv o  d e  la p re s e n te  p ro p u e s ta , 
m e jo r a r  la s  c a r a c te r ís t i c a s  d e  lo s  s e n s o r e s  re d u c ie n d o  s u s  
d im e n s iim e s . c a m b ia n d o  la  a rq u ite c tu ra  d e  d ise ñ o  c o n  un 

e s q u e m a  d e  flu jo  c ru z a d o , p a ra  e llo  s e  p la n te a , u n a  so lu ció n  
a lte rn a tiv a  a  la  d e te rm in a c ió n  d el t ie m p o  d e  v u e lo  jia ra  la

id e n tif ica c ió n  d e  u n  a n a lito  e s  la d e te c c ió n  p o r  flu jo  c ru z a d o  

(c r o s s  f lo w ) c o n  e l c u a l las p a r tíc u la s  Io n iz a d a s  so n  d e s v ia d a s  
c o n  un c a m p o  tra n s v e rs a l  a  la d i r e c c ió n  d e  un f lu jo  d e  g a s  d e  

a tr a s tr e  ( 1 1. S i b ie n  e s ta  p ro p u e s ta  y a  h a  s id o  p la n te a d a  h a c e  un 
lie m p o  a tr á s , e x is te n  p r o b le m a s  aun n o r e s u e lto s  q u e  so n  
p r o p io s  d e  la e s c a la  d e  ta m a ñ o s  e m p le a d a  p a ra  e l d ise ñ o  de  

ta le s  d isiK Jsitiv o s. E l  d e s a r r o llo  d e  e q u ip o s  d e l tip o  IM S  p a ra  
d e te c c ió n  in -^ itu  h an  g e n e ra d o  g ra n  in te ré s , e n  e .sp ecia l s u s  

a p l ic a c io n e s  m ilita re s , d e  s e g u rid a d  y  a m b ie n ta le s  [ 2 ] .  C o n  

re s p e c to  a l i ia b a jo  c i ta d o  e n  [ 3 ] ,  en  el s e  p la n ie u  ú n ic a m e n te  la  

a p r o x im a c ió n  n u m é ric a  a  tr a v é s  d e  la s  e c s .  (1  y  7 ) ,  e n  el 
p re s e n te  tr a b a jo  s e  av< m zó e n  e l  e s tu d io  ile  o t r o  m o d e lo  c o m o  

el p ro p u e.sto  p o r  e l s o f tw a r e  S im io n  8  lo g rá n d o s e  o b te n e r  
ru su ltad o s  c o m p a r a b le s  e n tre  e s to s  d o s  m o d e lo s ,

II. M o ü t u )  ViiniJAt.

E l m o d e lo  d e  la  lig u ra  2  fu e  d is e ñ a d o  y  c o n s tr u id o  e n  el 

S(iliw .ia-  C o v c n to r W a ie .  el q u e  p e r m ite  d ib u ja r  la.s m á s c a r a s  
ó p tic a s  d e l m ic n js is te m a  y  d e l in e a r  e l p r o c e s o  d e  f a b r ic a c ió n ,  
lu e g o , c o n  lo s  d o s  p a s o s  a n te r io re s  s e  c o n s tr u y e  un m o d e lo  

v im u il, q u e  p u e d e  s e r  u sa d o  e n  s im u la c io n e s  m u ltif ís ica  de  
f u n c io n a m ie n to . E l g a s  a a n a l iz a r  in g re sa  al m ic ro d is p o s i iiv o  

p o r  la  s e c c ió n  1, lu e g o  e n  m is m o  e s  io n iz a d o  e n  2 .  a  u a v é s  de  
s e is  io n iz a d o r e s , e s ta n d o  fo rm a d o s  p o r  d o s  e lcx -tro d o s  u n o  d e  

e llo s  c u e n ta  c o n  p u n ta s  y  e l  o t r o  c o n  u n  la d o  p la n o , al 
p ro d u c irse  u n a  d e s c a rg a  e lé c tr ic a  s e  g e n e ra n  m o lé c u la s  
c a r g a d a s , e s ta s  so n  a r ra s tr a d a s  p o r  e l H u id o  en  d i r e c c ió n  d e  lo s  

d e te c to r e s , e s to s  e s tá n  d isp u e s to s  a g u a s  a b a jo , la  p a r te  s u p e rio r  
e s te  e le c tr o d o  e s ta  d iv id id a  e n  s e g m e n to s  d e  l) ,9 m m  s e p a ra d o s
0 , l i n m  u n o  d e  o t r o , 3  y  6 ,  en  e l la d o  in fe r io r  u n  c o n tra  

e le c tr o d o  4  y  7  p a ra  e s ta b le c e r  e i c a m p o  e l é c u i c o  d e  d e f le x ió n .  
E l v e c to r  c a tn p o  e lé c t r i c o  y  e l g e n e ra d o  p o r  e l d e s p la z a m ie n to  

d e l g a s  fo rm a n  e l c a m p o  d e  m o v im ie n to  d e  la s  p a r tícu la s  
c a rg a d a s .

A. Simulación del proceso de fabriivción
L o s  m ic H íe le a r o d o s  y  lo s  p a d s  d e  c o n i a d o  fu e ro n  

ta b r ic a d o s  en  c o b r e  s o b r e  u n  s u s tr a to  d e  v id rio . P r im e ro  se  
r e a liz ó  u n  p r o c e s o  f o io l i to g r á f ic o  p a ra  tra n s fe rir  la g e o m e tr ía  

ile se a d a  s o b re  e l  s a s i ta d ) ,  s e  r e v e ló  la g e o m e tr ía , q u e d a n d o



escubiertas las ái'eas sobre las que se desea depositar el metal 
cubiertas las áreas sobre las que se eliminará posteriormente, 

■uego se aplica una capa metálica de titanio y cobre por el 
létodü de sputiering. posteriormente se retiró la resina 
^losensihie. quedando definida la geometría deseada.

El canal de circulación d d  fluido en el microsistema está 
urmadi) por los dos susü'atos separados por dos pilares 9. que 
traviesan d  dispositivo en sentido iongitudinal, el canal 
ormadi) mide 2mm de ancho Imm de alio y 75mm de largo, 
.uego de diseñar el proceso de fabricacitin y las máscaras 
ipticas el simulador construye un sólido como el mostrado en 
a figura 1.

Figure 1- Microdisposiiivo IMS cross-ílow (1. enuatla de gas. 2.
miiKddot, 3,4,6. pads, 6.7. delFciores. 5. s<ilida de gas, 9. pilares ile 

vidrio). Modelu vínuat. El fluido ingresa al microdisposiiivo por i. pane 
del mismo es ionizado, estas panículas cargadas son movidas por el flujo 

a los deieciores, iloixli’ son defleciada por un campo elecirosiáiico 131,

111. Mkoki.ü An \i meo

El modelado de un fluido moviéndose en un canal im|)lica 
necesariamente determinar las condiciones en que se 
L’nciiemni el mismo, para ello se de establecer el regimen de 
movimiento del fluiílü, recordando que valores del número de 
Reynolds menores a 20 0 0  caracterizan al llujo como laminar, 
esta condición es necesaria para que tenga validez la 
utilización de las ecs. de movilidad iónica ( i )  y (2). En 
nuestro caso la sección no es circular, se deberá calcular el 
radio hidráulico Ru como en cociente entie área del Huido 
circulante y  el perímetro en contacto con la superficie Pe.

Rn= Area / Pe (3)

Entonces, el número de Reynolds para secciones no circulares 
es igual <i;

Ri)= (4  R h vf) / Nu (4)

El número de Reynolds representa la relación entre fuerzas 
inerciales y fuerzas viscosas de flujo de un fluido, siendo Nu la 
viscosiilad y vf la velocidad del flujo. Con esta información se 
puede determinar si el flujo es laminar, de transición o 
tuit>ulento. En régimen laminar el fluido se mueve en capas, 
con limites claramente definidos y cambios en sus propiedades 
como velocidad y presión en forma graduales y regulares. El 
flujo turbulento se caracteriza por cambios en la velocidad y 
presión de iin fluido en el espacio y tiempo. Los valores límite 
del número de Reynolds para definir diferentes regímenes de 
Mujo dei>enden de la geometría del disiwsitivo. En nuestro caso 
el número de Reynolds es 1170, el flujo se encuentra en 
régimen laminar. Otro de los númCTos a considerar es el de 
Knudsen que establece si el fluido delw ser cojisiderado 
compresible o no, debido a lo expuesto anterionnente se debe

estabk'cer la velocidad del fluido en cada punto del canal, una 
de las ecuaciones utilizadas para modelar el movimiento de un 
fluido laminar en un conducto es la ecuación de Poiseville 13), 
ec. 7.

J '  B .

Figure 2. tn la figura se ve la represcniación del cM|ueina 
uiili/ado para deducir la l.ey de Poisevitlii. donde se ucne un ubo 
( i l i i K i r i c o  | i » r  fl que circula u j i  Huido que llena compleiameiue el 

voliiiiien y st> encuenira en fluju Idininar, Itu 21)00. el movimieino es 
generado por luia diferencia de presiones enire la entrada y la salida.

La velocidad entre dos capas del fluido, una próxima a la 
pared del tubo y la otra mas alejada, será distinta por la 
existencia de viscosidad, en las cercanías de la pared del 
conducto el flujo se encuentra detenido y en la mitad del canal 
su velocidad será máxima, el valor de la velocidad del flujo a 
lo largo del canal desciibe una parábola. Ahora bien, la fuerza 
F por el área actuante sobre la capa será proporcional al 
gradiente de velocidad por un coeficiente de proporcionalidad.

F t Area= Nu (d v f /d r ) (5)

este coeficiente es la viscosidad Nu, representada como la 
fricción entre las capas del fluido. También debemos decir (|iie 
en los e.xu-emos del tubo existe una fuerza generada |)or la 
diferencia de presiones de la entiada y la salida.

F = (P i- P : )a r ^ (6)

Sustituyendo en la ecuación (5 ) la fu eaa F de la ec. (6) e 
integrando para todo el dominio obtenemos la ecuación de 
Poiseville.

V g 4tP ,-P :-J/4N u L )(R 2-r2) (7)

La ecuación de movilidad iónica ec, (1 ) y la ecuación de 
Poiseville ec. (7), componen el movimiento de partículas 
cargadas dentro del microsistema, afectadas por un campo de 
velocidadc>s y un campo electrostático.

Algunos modelos analíticos utilizados para mtxlelar este 
tipo de dispositivos consideran la velocidad a lo largo del canal 
como constante, también algunos software incurren en estas 
consideraciones, com o lo hace el software Simion B [5  y 6]. A 
continuación mostramos las simulaciones obtenidas con el 
software Simion 8  figuras (4 y 6) y la comparación con un 
programa realizado con el lenguaje Perl figuras (3  y 5), ambos 
simulan la trayectoria descripta por partículas cargadas 
moviéndfjse en un campo electrostático en dirección vertical 
ec. (1), y arrastradas por un fluido en la dirección horizontal ec.
(7).

A. G)/Mpürüc'iü/i de los múdelos
Las simulaciones se reali/.aron sobre la zona de detección, 

la misma está formada por un electrodo de 9mm de largo y 
opuesto a este 9 electrodos de 0 ,9  mm separados 0,1 mm cada



n u . P r im c r a m e iu e  s e  s im u la n  e n  e l s o f tw a r e  S im io n  8  

a r t i c u l a s  tle  N i tr ó g e n o  io n iz a d a s  c o n  un a v e lo c id a d  d e  flu jo  

e  1 6  m /s  y un c a m p o  e l é c t r i c o  d e  9  y  1 8 k V /m .

0 002 o.ooj oco*; OiXte
;T>tín<iún loiqdudlnai <p\ /irt-n M OMfcciir -  n..

Figure 3. liiiagen obienida ccm el sotiwarf Simion 8 del 
muvimiemo de lontsile Nitrógeno demro de la cámara de deipctión con 

lilla voluridiid de ílii|o de 16 ni/s y un campu eléciricode 18kV/m.

C a m p o  E i e c n ü a á i c c o  18KV/m

•j OuU‘'

2 u.iiüi
5 V 0002 0 004 0 006 0008
3

[wi^nsian longitudinal Oei ar«a de detección (m|

Figure 4. Imagen de la simulación realizada con Perl de las 
PX|>resioi>cs nuieiiúncasde las ecs. (t y 7) del muvimiemu de iones de 
Niiiógeno dentro de la cámara de deiección con un campo elécirico de 

l8kV/ni.

P o s ie r io rm e n ie  s e  r e a l i /^ n  la s  c o r r id a s  n u m é r ic a s  p a ra  
in te n sid a d e s  d e  c a m p o  e lé c t r i c o  d e  9  y  1 8  k V /m , f ig u ra s  ( 4  y  

5 ) .  L o s  m ú lle lo s  s o n  c a r g a d o s  c o n  io n e s  d e  N itró g e n o  |Kira 

a n a  v e lo c id a d  d e  flu jo  d e  1 6  m /s .

v ' i i . i  Ú 0 ü 4  • ' :  ■1':̂ 
IWMJtjdirol ■,»-i lifa je T' [n.:

Figure 5. Imagen ubieniila con el sutiuaie Simion 8 del 
movimictiio de iones de Nitrógeno demru de la cámara de detección con 

una velocidad de flujo de ISm^'s y un campo eléctrico üe9kV/m.

Campo electrostático íi|;V;m

O C002 0.004 0 006 0 008
[iinteuiioo longitudinal del atea íle aetecuiin en [ni]

Figiia* 6. Intagcn de la simulación realizada con Perl de las 
expresiones nuieniaiKas de las ecs. (1 y 7) itel movimiento de ioiies de 
Niirogciio dentro de la cámara de detección ivn un campo eléctrico de 

9kV/m.

IV , R i-SDI lAtXB Y CtWa.USIONES

E n  la s  f ig u ra s  ( 3  y  5 )  m o s tra m o s  la s im u la c ió n  re a liz a d a  

c o n  e l s o f tw a r e  S im io n  8  y  la  c o m p a r a c ió n  c o n  e l p r o g ra m a  

e s c r i t o  e n  le n g u a je  P e r l d e  Uts e x p r e s io n e s  m a te m á tic a s  d e  la 

m o v ilid a d  ió n ic a  e c .  ( 1 )  y  la  e c u a c ió n  d e  P o is e v il le  p a ra  el 

m o v im ie n to  d e  u n  f lu id o  la m in a r  e c .  ( 7 ) .

L a s  d o s  L u rv a s  d e  la  f ig u ra s  ( 4  y  6 j  m u e s tra n  lo s  l ím ite s  d e  

la s  t r a y e c to r ia s  d e s c r ip ta s  p o r  las p a r tíc u la s  ca rg ¿id a s  e n  su  

c a m in o  d e s d e  la z o n a  d e  io n iz a c ió n  h a s ta  lo s  d e te c to r e s . E n  

ta n to  q u e  e l s o f tw a r e  S im io n  8  s im u la  la s  t r a y e c to r ia s  d e  c a d a  

p a n íc u la  c a r g a d a  p o r  c e p a r a d o . p o r  e s ta  ra z ó n  s e  a p r e c ia n  g ra n  
c a n tid a d  d e  lin eas .

E s to s  r e su lta d o s , d e m u e s tra n  q u e  la c o n f ig u r a c ió n  a d o p ta d a  

e n  e l p re se iiie  d ise ñ o , p e rm ite  o p te n e r  un a o p tim iz a c ió n  e n  la  

m e d ic ió n  d e  lo s  p a r á m e tro s  d e  llu jo s  e n  un r e c in to  

m in ia iu r iz a d o . m in im iz a n d o  la s  e n e r g ía s  n e c e s a r ia s  p a ra  el 

p r o c e s o , c o s t o  m a te m á t ic o  d el c á lc u lo ,  re d u c ie n d o  c o s to s  de  

m a te ria k 's , y  lo g rá n d o s e  u n a  e x c e le n t e  m o n io b ra b ilid a d  del 

s e n s o r , y  o p c io n e s  d e  u s o  c a s i  ilim ita d a s . A s i m is m o  y  c o m o  s e  

a p r e c ia  en  las im á g e n e s  lo s  r e s u lta d o s  o b te n id o s  so n  

c o m p a r a b le s  p e ro  e l c o s t o  m a te m á t ic o  d el c á lc u lo  re q u e rid o  

p o r  e l s o f tw a r e  y  e l v a l o r  e c o n ó m i c o  d el m is m o , p o n e n  d e  
m a n if ie s to  la s  v e n ta ja s  c o n  la s  q u e  c u e n ta  la a p r o x im a c ió n  

re a liz a d a  c o n  la s  e x p r e s io n e s  d e  la s  e c ^ . ( I  y  7 ) .  a d e m á s  la  
e c u a c ió n  d e  P o is e v il le  r e a liz a  u n a  a p r o x i m a c ió n  m a s  r e a lis ta  de  

la  v a r ia c ió n  p a r a b ó lic a  d e  la v e lo c id a d  d el flu id o  en  e l  c a n a l .
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Abstract:
W e propose a com pact design of a IM S-cell detector. The aim o f this work is to study and testing an 
option o f IM S-cell detector m ade with micro-fabrication technology, the detection m echanism  relies on 
the mobility of ions inside a chamber. O ur Microsystems has a channel w here enter the gas to analyze  
continuously, in the first part o f the channel gas is ionized (glow-discharge), the fluid continúes its 
movem ent to the detection area where a series of condensers to which an electric fieid is applied to 
him to a tensión forming that obtains defiection o f the trajectory of ions according to its mobility. The  
device uses the detection modet called cross-flow (1].

K ey w o rd s : ion, mobiüty, microsystems and cross-flow

Introduction
The goal of this effort is to design and 
fabncation a M E M S  microsystem and the use of 
take advantage of the mícroscale to implement 
solutions already imposed on large devices. Ion 
Mobility Spectrometry (IM S ) is a technique to 
trace and characterize organic vapors in 
am bient air 1t comprises ionizalion of ihe 
molecules and their subsequent time of flight 
through an electric fieId The analysis and 
characterization of molecules is based on the 
analytical separation of different lonic mobilities. 
IM S  for in-situ detection has generated great 
interest in developers of military, safety and 
environmenta! applications [2], The design of 
microscale IM S  devices requires the precise 
assessm ent of the behavior of air as it passes 
through a cham ber w here ions are detected, 
particularly when the votumes that a re  ionized 
are in the order of the nano or picoliter. As a 
result, the iriteraction of the fluid with the 
geom etries that it encounters in its flow path 
and with the confining walls needs to be 
properly understood. In the flow of gases inside 
Ihe cham ber o f an Ion Mobility Spectrometer 
(IM S ) som e difficuíties have been observed 
Our proposed model used an ion source of the 
type corona discharge, the disposition point- 
plate and the detection is realised with the flow- 
cross system (3).

Analytical modeis
M odeis based on the law of P eek to design the 
Ions generation system and the model of 
differential fíat condensers for the detection of 
ions w as used in this device. Peek's law is an 
empírica) formula to establish the breakdown  
voltage for point-plate systems, it concentrales  
the electric fieid strength at the lip, generating  
an electric fieid amplification. Below the 
breakdown valué, when the electric fieid 
intensity exceeds the m áximum valué 
supported by the dielectric a t a distance equal 
to the product of tip radius and nepehan  
number, corona discharge begins |4]. The 
equations (1) and (2 ) represent the Peek's iaw.

I n ( V r )  • C ,

Cp =  3 0 ' ( l  - I - 0 , 3 0 1 ) / V r ^

(1 )

(2 )

“Ve” is the visual critical corona voltage, "mv" 
irregularity factor for the condition of the 
surfaces, "r" radius o f tip. "S" is twice the 
distance between the tip and píate, ''5 ' air 
densify factor at 2 5 “C and 760  mm Hg (is 
equal to one) [5].

The design of the cham ber o f ion detection was 
realized with equation 3. The mobility equation 
gives an approximation. which represents a
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straight line that sets the límit tour ions space 
detection cam era ions with greaier mobility lo 
Ihe establíshed by formulates it will be trapped 
within the grated area of fig. 2 and those o f less 
mobile reach subsequentdetectors.

llV fKm., = 7 7  (3)

"Kmov" the mobiiity of ions in electric fieid, "h" 
the height of the channel, “V f  the velocity 
average o f the gas, “x" the length of the 
detector, "E" the inlensity o f electric field. This 
equation is a composition of two vectors of 
m ovem ent that define the trajectory of charged 
partióles moving in an electrical fieId with a 
velocity of drag. The vector of flow, considered 
constant in an approach of firsl order moves in 
the sense of x, the second vector generated by 
the fieid and ís perpendicular to the previous 
vector.

Design Model
The system of undereslimating has separate  
tips and díshes 4 0  unn with w hat the breakdown 
voltage from is about 6 5 0  volts. The máximum  
velocity of gas in the channet is 16 mis (flow 
rate 2 l/min) and the height of the channel, 
separated from capacitors for detection, is 1 
mm

Fig. I. IMS'Cell microdevice (1. inlet, 2  ionizers, 
3,4.8. paús, 6,7. detectors, 5. oullet. 9. glass pillars) 
The virtual model oí IMS-cell is appraised 
microdevice. The gas entere withir) the channel, part 
ionizes there, Huid lollows its movement until the 
zone ot detection where they are an adjustment ol 
electrodes formirig an electrostatic fieid.

Fabrication process
T he manufacture was simulated through 
software C oventorW are 2010  (5], w ere  realizad  
the optical masks necessary to define the 
geometry that defines the model. Firslly a 
photolitograph process is realized on glass, in 
one of the substrates the ionization sources are  
designad and the con electrode of detection 
and on a second substrate the detection

electrodes are defined. Soon a metal deposition 
is realizad through the technique of cathodic 
deposition (Sputtering) [7], in the following step 
rem oves the resin, this technique receives the 
ñam e of lift-off, in fig 3 an im age of optical 
interferometry o f the copper ion generators can 
be seen realized on a glass substrate The  
channel by w here the fluid m oves forms with 
the unión of the substrates and two glass pillars 
fig. 1. The separation of the substrates and the 
size o f the pillars correspond to height “h" of 
equation 3.

- 1 -I-

' H i | ^

Fig. 2. Scheme ot basic detection lo firsl order, two 
vectors ol movement within the detection camera 
consider, lirst of the vectors is the velocity average 
ot the Ilow in longitudinal sense and the vector 
generated by the mobility o l the charged panicle in 
an electric lield. generated by a source DC between 
the elecirode inferior and the electrodes superiors. 
The measurement of loaüs is realized through an 
electrometer.

Fig. 3. This image was realized with a microscope
ol optical interterometry, is appraised the system ol 
ion generation. the electrodes were micromade in 
copper on a glass substrate.

Fig. 4. Graph m ade from the equation (3) 
which analyzes ions o l nitrogen. lookíng for the 
long ideal o l the electrode according to the 
applieó fieid for varíous flow velocity 2 ,5. í O and  
15 l/min.

IMCS 2012  -  The 14lh International Meeting on Chemical Sensors 1774



DOl 10.5162/IMCS2012/P2 9.25

‘ f ’ -

i

ptsti •><e» (•t'rrxnl
F ig .  5 .  T h e  i m a g e  s e e  t h e  s i g n a l  d e t e c t i o n  l o r  a  

l i e i d  o f  9  k  V /m  b y  v a r y in g  t h e  I l o w  r a t a  o l  t h e  g a s .  t h e  
e l e c t r o d e  d e t e c t o r  h a s  a  l e n g t h  o f  5 m m .  T h e  g r e a t e r  

v a l u é  o l  c h a r g e  í o r  t h e  I l o w  r a t e  o l  2 1 /m in  w a s  

o b t a i n e d .

o f  irOi e««t UK «  iteiJ of i ' *  V '>r

»>«ir |Û

F ig .  6 - T h e  i m a g e  s e e  t h e  s i g n a l  d e t e c t i o n  l o r  a  
t i e i d  o l  1 8  k V / m  b y  v a r y in g  t h e  I l o w  r a t e  o f  ( h e  g a s .  
T h e  e l e c t r o d e  d e t e c t o r  h a s  a  l e n g t h  o l  5 m m .  T h e  

g r e a t e r  v a l u é  o l  c h a r g e  l o r  t h e  I l o w  r a t e  o l  2 1 /m in  w a s  
o b t a i n e d  a n d  w ith  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r o s t a t i c  

f i e i d  it i n c r e a s e s  t h e  c h a r g e  d e t e c t e d .

Testing th e  m odel

The gas used for the experim ent was Nitrogen. 
The electrical source used was DC up to Ik V  
attached to an electronic pulse generator. The 
detection capacitors connected in series to 
create a fieid electhc o f deflectlon (x=5m m ), 
these are connecting an eiectrometer, varying 
the fieId electhc between 9 and 18 kV/m [8], [9]

It can be obsen/ed a ciear correspondences
between the analytical formulation o f detection
and experim ental determinatlon, allowing them
to use as a desígn tool
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R esults  and  C on clu s ion s  

The graphics o f mobility fig 4, shows a  perfect 
situation for an electrode of 5 mm long and 18 
kV/m  all ions present in the channel arrived at 
detectors, and should get the valué of 
increased charge. In the case that the fieid 
valué is 9 kV/m situatíons in will be less 
favourable as well as for higher flow speeds. In 
addition the case was analyzed I practice to 
introduce a flow in inverse sense, negative flow, 
in this situation the ions do not arrive at the 
detectors since they move in opposed sense of 
this form setties down a m easurem ent floor in 
which they are including the errors of the 
measurem ent
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D esig n  o f  a  IM S -c e l l  o f  g e n e ra tio n  an d  d e te c tio n  of io n  w ith  c rü s s -flu w  system  

fa b r ic a te d  w ith  M E M S  tech n o lo gy .

J. J, O rtiz", G . P. O r tiz ^  C . Lasorsa^', C . N ig ri''

 ̂ C om is ión  N aciona l de Energía A tó m ica , Buenos A ire s , A rgenU na  

•’ U n ivers id ad  N acional del N ordeste, C o irien tes , A rg en tin a  

‘ U n ivers id ad  Tecno lóg ica  N a c io n a l, F R H . A rgentina

T h is  w o rk  was based on the o p tim iza tio n  o f the design o f a 

m icrosystem s o f generation and detection o f the IM S  ( Io n  M o b ility  

S pectro m etry) gas cross flo w  (cross f lo w ) system . T h e  ob jective  

was to show  ingenious solutions in  this fie id  o f  kn ow led g e , w h ich  

s im p lify  design, s im ulation  and construction in a substantial w ay .

In tro d u c tio n

IM S  is an ana ly tica l technique used to separaie and id e iu ify  io n ized  m olecutes in  ihe  

gas j)hase based on ü ie ir  ion m o b ility  and llig h t tim e  in a carrie r b u ffe r gas. IM S  fo r in - 

situ detection  has generated great interest in developers o f  m ilita ry , salety and  

en viro n m en ta l applications. T a k in g  advantage o f  the m icro -sca le  it  is possible lo  develop  

new  solutions based on a lready kn ow n  technologies fo r m acro scale devices, such as 

G lo w -D is c h a rg e  and the detection system  cross-l'low . T h e  understanding o f  these 

phenom ena is o f  up-m ost im portance in the sensitiv ity  o f  ihe m icro-system s.

F igure  1- IM S -c e ll m icro dev ice  (1 . in let, 2. ionizers, 3 ,4 ,8 . pads, 6 ,7 . detectors, 5. outlet, 
9. glass piJIars) T h e  v irtu a l m odel o f IM S -c e ll is appraised m icrodevice . T h e  gas enters 

w ith in  the channel, p an  ion izes there. H uid fo llo w s  its m o vem en i until the zone o f  

detection w here  they are an adjusuiient o f electrodes fo rm in g  an e lectrosta iic  fie ld .

A iid ly t ic ü l m o d e l

Süurco o f  ions.

M o d e is  based on the la w  o f  Peek to design the ions generation system  and the 
m odel o f  d iffe ren tia l fla t condensers fo r die detection o f ions was used in  this device.
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Peek's la w  is an em p irica l fo n n u la  to establish the b reakdow n vo ltage fo r p o in i-p la ie  

systems, ii concentrales ihe e lectric  fie id  strengih at che tip , generating  an e lectric  fie ld  

a m p lificaú o n . B e lo w  the b reakdow n valué, w hen the electric  fie ld  im ensity  exceeds ihe 

m á x im u m  valué  suppoited by the d ie lectric  a i a d istance equal lo  the produci o f tip  radius 

and neperian num ber, corona discharge begins 14], T h e  equations (1 )  and (2 )  represen! 

tile  Peek’s law .
V e = m v * 6 * r * ln (S /r ) * G v  (1 )

G v=30*(l+0.301/V (i-*6)) (2)

T h e  valué  o f the beginning  o f the corona discharge w ith  the d istance betw een end 

and p íate  and the radius o f the end are im p o n a n t param eters in ihe design o f  the 

m icrodevice.

Detección svstem.

T h e  design o f the cham bor o f ion detection was reah?ed w ith  equaiion  (3 )  and (4 ), 
figu re  2 . T hrough  the equaiion  o f  m o b ility  a Une is obtained lim its  approx in ia te  betw een  

charged partióles o f  m a jo r and less m o b ility  figu re  4 .

K m o b = h * V f /x * E (3)

T h e  m o b ility  o f  ions in e lectric  fie ld  K m o b , h the height o f  the channel, V f  the 

ve lo c ity  average o f  the gas, x  the length o f  the detector, E the in tensity o f  e lectric  fie ld .

F igure  2. G raph  m ade from  the equaiion  (3 )  w h ich  analyzes ions o f  n iu  ogen, lo o k in g  fo r  

the ideal length  o f  the electrode according to the applied  fie ld  fo r various flo w  ve lo c iiy  

2 ,5 ,1 0  and 15 1/m in. 'l'ak ing  the case o f a speed o f flo w  o f  2 l /m iii and in tensity o f  

elec irica l fie ld  fro m  9 k V /m  the length  o f  the electrodo is o f less than 5m ra  fo r the 

an a ly tica l case.

liq ua tio n  [3 ] is a com posiüon o f  tw o  vectors o f m ovem ent that define  the tra jectory  o f  

charged p an ic les  m o v in g  in  an e lectrical fie ld  w ith  a ve lo c ity  o f  drag. T h e  vecto r o f  flow  

in X  d irection , the second vec io r V d  generated by the electrostatic fie ld  E and is 

perpend icu lar to ihe previous vector, equation (4 )  and (5 ).
V d  =  K m o v “ E  (4|

□ownloaded on 2013-05-13 to IP 186.19.216.50 address. RedistriDu(t60sub|ect to EC S license orcopyrighi; see ecsdl.org/site/terms use



hX’S Traiisiicti.iiis, 49 ( I) 45!)-4<>3 (2012)

V f  =  ( { P l - P 2 ) / ( 4 * v  ^ D )  *\ i^ 2 -r'^ 2 [5]

T lie  real ve lo c ity  o f  che flu id  in the channel equation (5 )  it is generated by the 

piessure d lffe re n ü a l be iw een  the entraiice and e x il P1 and P2, L ii is ihe leng th  o f the 

channel, h is d im ensión  ü f ü ie  channel and r is varia iion  o f  ihc* he igh i o f  ihe channel 

betw een O and h.
T h e  im po n an ce  o f ihe calcu laüon o f the ve lo c ity  along the canal is based on tlie  need to 

k n o w  its exact va lué  in every m om ent, since i f  the ve lo c ity  is too h igh risk  that the flo w  

becom es turbu lent, the n um ber o f  R eyno lds R d  should be < 2 0 0 0 , and w h o  b y  the raised 

equaüons lose v a lid ity  and e ffic ien cy  o f  ihe device fa lls  on the o ther hand i f  the ve loc ity  

is too s lo w  the possib llity  that generaied ions d ie , also from  the p o in i o f  v ie w  o f  design.

\<

iHif r«

F i g u r e  3 .  T h i s  i m a g e  w a s  r e a l i z e d  w id i  a  i i i i c r o s c o p e  o f  o p U c a l  i iu e r f c r u n i i j t i7 . Is  a p p r a i s e d  tlie  

s y s i e m  o f  io n  g e n e r a t i o n .  ih e  e l e c t r o d e s  w e r e  n i a d e  in  c o p p e r  o n  a  g l a s s  s i i b s t r a t c .

M u d c l F a b r ic a tio n

T h e  m anufactu re  was simuJaied through softw are C o ve n to rW a re  2 0 1 0  [5 j ,  w e ie  

rea lized  ihe optica l masks necessary to define  ihe geom etry ihat defines üie m odel. F irstly  

a photographic process is rea lized  on glass, in  one o f  the substraies the ion ization  sources 

are designed and the con electrode o f  detection and on a second substrate the detection  

clectrodcs are defined . Soon a m etal deposition is rea lized  through the technique o f  

cathodic deposition  (S p u tte ring ) [7 ], in ihe fo llo w in g  step rem oves ihe resin, this 

technique receives the ñam e o f  l i f t -o f f ,  in figu re  3 an iinage o f  optica l in ie rfe ro m etry  o f  

the copper ion generators can be seen rea lized  on a glass substrate. T h e  channel by w here  
the flu id  m oves form s w ith  the unión o f  the substratos and tw o  glass p illa rs  figu re  1. T h e  

separation o f  the subscrates and the size o f  the p illa rs  correspond to hoight h ( h = ln in i )  o f 

equation 3.
E x p e r im e n ta l D esign

T h e  gas used fo r the experim ent was N itrogen . T h e  e lec trica l source used w as D C  up 

lo I k V  attached to an cleccronic pulse generator. T h e  detection capacitors connected in 

series to create a fieUl e lectric  o f deflection  (x = 9 m m  and 5 m m ), these are connecting an 

electrom eter. v a ry in g  the fie ld  e lectric  betw een 9  and 18 k V /m  [8 ], 19].
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Ab.sin ict
loivitiobilily specirtmictry (IMS) is aii aiialylicul leclinique used Id sepiiriite and idcnlil'y 
ioni/.ed gas mokcules based on ihoir niobiiily in a carricr butTer gas. Such niclhuds come in a 
li)rs:c variely ot versions that currenily allow ion ideniilicaúon ul and above (he ntillímeier 
scale. Here. we pre.scni a design for a cross-flow IMS melhod ablo to genérate and dcicct ions 
ai ilio sub-niilliiiietor scale. We propo.se a luwel ion focusing straiegy and test ii in a proiütype 
device using niirogen as a sainple gas. and also with simulalions iising four dilíerent sample 
gases. I)y iniroducing an original lobular ion gcneration localized ui a lew ten o í niicrons and 
.subsiantially simpliíying the de.sign. oiir device is ahie lo keep constanl laminar Ilow 
coniliiions Tor high Ilow rates. In ihis way. it avoids thc lurbulences in the gas Ilow, %vhich 
w'oiild üccur in üiher ion-l'ocusing cross-llow mclhods liniiting llicir performance al ilie 
sub-nnllimeier scale. Scalabilily of ilie proposed design can coniribiiic lo improve ilie 
re.solving iwwer and resolution of ciirrenily available cross-llow nietliods.

(Soine figures may appear in coloiir only in the online Journal)

1. In iro d ticliu n  and arecapablcol'operaiing undcra broad rangeofcondiiions
14) above tlic niillimelers scale |5i- Thesc devices use an ion

lon-mobilily specii’oinetry (IMS) is a well-esiablished impulse lieid iliat is paral leí to the Ilow of the carrier gas |3|.
analylical icchnique used lo separiHe and idenlify iouized In conirast. aspiiulion condeiiser IMS also known as cross-
niolecules in ihc gas phase o í a volaiile compound. This Ilow melhíKis |6, 7| use an impulse tield thai is transverse lo
tccliniqucis based onihem olecules' mobility in a carricr bulíer the Ilow o í the carrier gas A transverse intpulse licld allows
gas. The ions ac^^uire a drift velocily through tlieir mobilily spliitingofastrciim ofionsw iihin the Howül ihecarrierbtiííer
diie (O inieractions wiih an eleciric iWld of magniiude E. To gas. according lo the respective mobilily ot ions (8|. Two main
the lowesi ordcr. drill velocity is nu>\ement vcciors are obluined: one in ihe Ilow’s direction and

ihe olher pei|)endicular lo it. Devices ilial apply Ihis melhod
Vj =  KE. (1 ) are remarkably conipacl and rclatively easy lo manufacture

using micro-sjstem lechnology.
wiih K ihc ion mobility. whicii allows us to ideniily ihe There are many mciliods of cross Ilow combined wiih
compoinul. A dependence of K  with ihermal lluciuaiion. paiiern recognilion and also mass-speciromeU'y for ¡on
electrical charge. gas density and ct)llision cross-seciion. can ideniiticaiion |2. 9 . 10]. One problem widi ihese methods
be obtained from ihe balance beiwcen mobility and dilTusion is ihc lov> resolvíng-powcr dtic lo overlapping of ions on
íorces during an elastic collision o í ihe ioni/ed inolectile deieciors caused by difíusion and space charge elTects. Such
against a neutral molectile [I . 2). effects can be reduced by increusing Ihe Ilow rale as long

Tradiiional devices for lime-of-llighi IMS [3] come in a us luminar Ilow condilions rcmain ihe same. A  swcpl-held
wide tange of si/es (ufien lailored íor a specilic application) aspiralion condenser IMS uses a variable eleciric driíi lield

U‘)f.l)-l.ll7/l.(rtW5()2-l+nK$33.00 I O 2 0 IJ  lOP Piiblisimig Lid Pnnitdin tlic UK & llie USA
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Kíguri' I. U<n¡:iiuUínul scciion of ilie chunncl with lüculizeJ 
priHiuciioii ol' ion-s (lobcs aC ions) und ihe (raji;i.'lory ihai fullows 
ihcse piiilicks williin ihe dcieciiun arca. Dui; lo ion kitali/aiiuii, 
gciiLTaicU flows resuli in a sircam of ions wiili small seciiuiis likc 
fucusoti iutis. UnUcr laminar lluw conditions ticlJ E Unfis loiii (« 
príHliiof llic siream rcaching lile Uetcclttrs. Ions wiili larger mohiiiiy 

'̂i reach ihc dcieciors cloMír Ui Ihe eniraricc. bciween posilioiis 
I Vi,. In iiiiU U;,. /'). whereas ions with smaller niobiliiy K- reach ihc 
delecior> al l'aillicr posiiions, bulween (a.,, Ii) üikI (x;,. Ii).

lo movc ;ill ion sjiccics across a single detector elecirode 
[ 111- A variable deHecUon voltage applied lo a single deiecior 
elecirodecan repiace a licieciorniade l>y anarray of elecirodes. 
Aii ion mol'>iiily disirihuiion is ubiained by appiyiiiy ihe 
discreie iiiverscTaníineiiransformalion to /(V )ciaia . However, 
rcconsiriictionorilie ion inobility di>viribuiion isdifficuli when 
(he sigiuil lo measure is comparable to tlie noise and. ilierefore. 
ideniilicaiion possibilitics of ihe actual signal are reduced.

A radioactive ionization sourcc is comnionly iised lo 
produce ions. However, in this way. ions compleiely cover 
ihe eniraiicc (o ihe dcteclion zone making (heir ideiuilicaliun 
dilliciill. To increase ideniilicaiion capahililie.s, some ion- 
fixTusing nieihods proposed 112, 13] tlie u seof fiinnels toguide 
ions bcforc ihe splitiing caused by ihe iran.sverse impul.se lield. 
Basicülly. ion fociising creales a conceniruied slarting poini for 
ions tostari to travei íorminga well-delined irajectory foreacli 
com|xnind and allowiiig to iinprove ion ideniiticalion. Ions 
wiih dilferenl mobiliiy will have difíereni irajeciories |I2). ll 
has been utlerly expensive and complex lo apply ilii.s kind of 
solution so far, because ofth e  inconveniences exisiing at tlic 
siib-niillimeter scale. In ihe ion-focusing a.spiration condcnser 
IMS. I'uniiels or iniricate channeis are implemenied lo narmw 
down [he llow inside ihe syslem [ 12. I.l|. ihus generaling 
poieniial lurbulences which do not allow ihe ions lo continué 
their travel. Tliis rcsulls in a loss of identification efriciency 
(14| when bolb high llow rates and a laminar condition are 
necessar)'.

llerc. wc preseni novel conccpis for a dilTereni approach 
10 produce ion focusing without any physical objeci acling as 
a funncl. As illusirated in ligiire I. ions with inobililies K, 
and K i. where > K2 starting at the same inilial location 
near generatcd lobes of ions and delined bv a siream of ions 
with lower position (.Vo, 0 )  and higher posilion (.vu. /íij) iravel 
loward Ihe delection area fomiing lwo slreams. One siream 
reaches the deteclion area that stans in wiib Icngih
A/, — .vj, for ions wiiii mobiiiiy. The olher siream reaches 
tlie area ihat siorts in (a ,̂. /i) with lengih -  a-̂  Ibr ions with 
Kz mobilily. Noiie of ihc ion sireants will overlap detectors. 
and ilic rei|iiired separabiliiy will be vcnlieü as iong as ihc 
trajecmry of ions with larger mobiliiy (and moving on the

lowest side oí llie ion sireani) and ihc irajectory of ions with 
smaller mobilily (moving on lite higher side ofthe ion stream) 
will meei ai a point (A| . _vi), $  h. wiih li being the channel 
heighi.

Tltis wi>rk isorganizcd as follows. Seclion 2presen(s basic 
eijuations describing ihc proposed model. Seclion ? desenlies 
the integraied protoly|X’ ihai we designed containing the two 
inain pans for ion generation and ion detcclor. Section 4  
summari/cs resulls lor wiiness of ihe corona discliarge regí me 
of the proposed ion generaiion. Seclion 5 describes how lo deal 
with ihe transpon of micro-generaied ions l'a'm iheir origin 
10 delection. Seclion b  presents analysis of ihe experimental 
prolotype setop logeneraie localized ions or lobes o í ions. This 
seclion aiso presenis a numericul üimulaiion of ihe resolving 
power and rest.)lü(ion to show the advantages ol our proposed 
device. f-'ina!ty, seclion 7 includes our main conclusions,

2. I'heory

The hypoihesisbasedon a localized ¡on generaiion and laminar 
llow means that ihe access of generated ion to the deieciion 
zone is very small. with height v *= 0. h'or a constani cari ier 
llow in the detection zone. lwo orthogonal components exist 
in ion moveinenis: the consiant llow veiociiy V/ and ihe drifi 
velociiy v,i, ci|uation i l). Therefore. considering ihai an ion 
from (A'd, 0 )  uses ihe sanie time lo arrive 10 the deteclor in 
(-Í, ll) for each direction of moveinenls, we obtain

vj Ir
.»• -  -V(, =

K V
(2)

where the drift ñeid can be estimaied by V/li. assuming border 
effects are negligible and the eleclric voliage V. applied on 
lite detectors, generales a tuiiforin lield in the detection zone. 
Having delined a desired nieeling point (a 'i.v i) for ihose 
irajeciories in ihe plañe a  v in ligure I and assuming uniform 
velociiies as in equaiion (2). we can estímale

1', h
'  I -  ' i j  - M.Vl = ( V i -  /Ai ) - (3)

K ,V  K2 V
With ihe voltage V and llow velocity Vj being the same for bolh 
molecules. we propose ihai separability will be guarantced 
providcd ihal >j <  li. Therefore. in ihe case V| =  /». we lind 
an upper bound for the ion-locustng size

K
lii) =  ll

\ K
(4)

I /
needed 10 >.eparaic two loni/ed molecules according to their 
iitobility and ihe channci heighi. Our main hypothesis ceniers 
on ion locusing being possible via the geomeirio design 
of the ion-generaior. K<.|uaiion (4 ) provides an upper bound 
for the .scaling oí' this Ibcaliz-ation with the deteclion size 
of the device allowing ihe ideniilicaiion of ihe spccies. This 
requireinenl 10 scale lite syslem prompied us lo use micro- 
.syMem lechnology. The originality of the preseni research lies 
in the solution reached.

3 .  D e s t r i p l i ü i i  o f  t h e  p r o p o s e d  m i c r o - c l e v i c e

The device was designed considering boih ihe position and 
direction of mobiüiy vectois of ions. from ihe generation
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Figure 2. 'nirei’-dinionsuiniil motlei ot' ihc paipi'^ed micru-Ucvice 
Thi; L'iirrier gj.-; iiiixcs iiiiO tlic saniplc enlfis íi jjuide chiiiincl 
ilLncmiiiK-d b> iwi) guides (9) and lwo Mibsiniies ( I ) (oi'ly llii.- 
infcnoi Mjbsir.iie is shownj. In Ihe urcu ol' ioniulíon. >ix Miurces 
niounicd (in llie surl'.icc of ihc ¡nferii>r subsinitc. cuiinect 
indlvidu;)lly (2) ihroii^ii conneclion elcoiroilcs (8). A  single 
cotincciion (4) flai cIcciiiKle (7) is mounicil ovcr ihe int'crioi 
subslríiie ol ilie deieciion zone. Seclioncd flal electroik's (6) ihal 
comioci iiiciividuülly (3) iirc mounled on llic superior sulislralf. The 
carrier]’;i.s is finally rcleased Ihrough an o.vit (5).

and ininsponaiioii ol’ ion up to iheir tleleclioii. This design 
was niade ixxssiblc by ;irrangiiig ihc respective dircciions 
üf eleciric discliarges. fluid transporlalion and ihe electric 
liclds iised for deieciion. oritiogomilly lo euch olher. In Ihis 
way. we minimi/cd influences among (he ion nn)venients in 
Ihesc direclions. By eiiiploying a virtual model of the micro- 
dcvice iisiiig the CovcniorWare sol'tw;ire [ 15J we conslrucied 
Ihe design sliowu in tigure 2. This software allows us to 
siniiilaic the consiruciion of Ihe miKlel: from ihe optic layers
lo ihc manufaciuring prwess |I81, Wiih lift off. ihe design 
proceod.s; a posilive phoio-resin is deposited ou a glass 
subsiraie and protecled with a plástic cover, Cüntaining the 
image üf ihc target struciure. The resin is modiíicd by UV lighi 
in unprolecled places, and ihe unmoditied pan of the resin can 
be removed witli ibc cover as well. The remaining coiistruci 
is coinpk'iely covered with a layer of copper using an anionic 
depoMtion ptoccss j l7 j .  Finally, the resin layer is removed 
with accione, leaving ihe geomctry of ihe copper layer on ihe 
subsiraie. This maiuiíacluring process has been uscil because 
o í its llexibility and siurdiness. AIso, one goal of this work is 
obtaining a miniinum size compact ion generation/ion detector, 
with low cosí and simple manufacture.

The proposed nticro-device lias iwo main zones (see 
figure 2): ihe iom/aiion and ilic deiection 2oiie. In the 
loni/ation zone, lobe.s of ions are generated by cmploying 
an elcciric discharge of corona type (see seclion 4 for detai Is). 
Charged pailiclos of the sample are transponed via a carricr 
gas to ihe deiection /one. When entering the firsl /.one, both 
Ihe carrier gas and the sample move along the iwo guides 
ihrough the device toward the ioni/.ation /one. The guides 
determine the separation distance Inüween lwo substratos; oiily 
Ihe iuleritirsubslraie is shown in ligure 2. The ioni/aiion zone 
consisiing o f  six sources is mounted on the snri'acc of this 
inferior snbstrate. liach source has seven pairs of Hat, metallic 
elüctrodes. tlte two electrodes, placed in front of each other 
al 4(1 ¡im. The aiunle has six triangular tips. a( a di^lance 
of -KM) /jm  from one another, and one Hat calhode. The

dislance beiweeu lwo sources is I5(K)/tm and the lasi source i.s 
5 40  /<m away from ihe dcicciion ziine. These can be 
individually connected across the conneclion electrodes. 
(igure 2 (2) and (8).

In the deteciion /one, the dcicctors are immersed in an 
eleclroslalic liclü Ihal deñecis and separaies ions according lo 
iheir inobiliiy. This /one has a tlat clecirode vviih a single 
conneclion moiinted on the inferior substraic. Individually 
connected and llat-sectioned elcclrodes are inountcd on the 
superior subsiraie. F;ich elecirode is 9()0 /iin long and al a 
dislance separaicd 100 ítm  iVom ihe nexi electrode. as shown 
by (6 l and i. î rcspecliveíy in tignre 2. The total lengdt of ihe 
chaiinel is 7 .5  x  Kf* ^m  bul ihe máximum active /one is less 
ihan half of this length. Channel widtli is 2  x  10  ̂ /im and 
height is lU’ nm. With ihe.se dinien.sions and an air siream of 
aroundO.33 \ 10''' /<m ’ s ' w ecsiim atea llow in ihe laminar 
regime due to li¿, ^  lOUO.

4. ion rnicr<i-}>eiieratioi)

The ion generation problem is solved using a localized 
production of a self-liiiiited discharge. tieciric  discharges 
due to dielectric rupiure can Ik prodiiced via enough energy 
accumulation l>eiwccn iwo elecirudes on whicli an electrosiat ic 
difl'erence voliage is applied [I9|- For our projwse. ihe 
State before the beginning of luminescence. also known as 
(he corona discharge. is jusi enough to ioni/e ihe .sample. 
Thereíore. it is possible lo develop ihe electric íieid and Ihe 
tílcctric voliage before Ihe eleciric discharge by solving ihe 
Laplace equaiion in a volume deíincd by a closed surface. In a 
scparate work |2()|. wc sludy whctlicrtheempirical Feek's law 
|2l I ihaiesiablislics the necessary electric voliage in iheanode
10 witness a corona di.scharge can be applied ai micri>-scale. 
In summary, in ihese analysis. ihe electric íickl was calculalcd 
inside ihc ionization volume deñned in .seciion 3 by solving 
the Laplace ec)uaiions‘' for Ihe conñguration displayed in 
ligure 3U’ I The lefi panel shows ihe magniiude o f  ihe eleciric 
lield on a section of ihe ion generaior voKinie Ihal contains 
the tip of the central triangular anode. The voltage applied 
corresponds to critical valúes experimentally dciermined for 
nitrogen gas, V', =  650.71)6 , 807 and 880  V and S =  
4 0 .4 5 .5 0  and W )//m . respectivcly, with consiani curvainrc 
radius o f  ihe anode lip r =  12.5 We found Ihat ii Is 
pos.sible lo approximalely exiablish the .same average distance 
/■(I from theorigiiiof ihecurvaUire radius to the surface delining 
a volume w'here/:' ^  3 V ^ m  '. As Peek's law is verificdat ihe 

microineter scale |20|. ihis same average distance ¿ o should be 
approxiiiuilcly ei|ual to an elTeciive radius (•(, s : r  i 3 0 ,1 
ineasuring the curvaiui e radius in microineters. Ttus prediciion 
becomes truc wiih a 10% sampling error in every case.

* 'Ilw iiuiiieiiLjl iMliulaliiMi Wiis Jone llicoiigh Uiplace’s equiilUm oxIiMuli  ̂
lo itic enlirc mluiiie. The ulgoriihiii uncJ  i» culleii H-PKI' iprccortecied fiisl 
Fuuner irunslonn) |22| diiJ il im(>ONCs aiiidiliuiis of Nyitimeir) llic U>|i 
¿inil mJ uk ol liitf viiliimĉ . Al ilic boiuiiii coiiüiiliiris me voliage u> Ihc 
i'li'ClriiüCN. poMliVk.' on n;ijl» j i iU /cío l'or ilio plune. while llii- holliim viirt'uce 
vliuijie surluce liuuiijuiy condiiions un whidi ñnd deciiiKlcs is ?cro |23|.
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E’inuri' 3. MugiiiiuJe ol ilic clcciric fieid in V / í i i r ‘ l'or(i;) i' =  40í(iii, V, =  650 V; i/j).S' =  45 >/in, K =  7lX> V; (c) i’ =  50/iii), V, =
807 V; (</) S =  6ü/iin, V', = 8S0 V  on ilie scction ¡iidicjieiJ by ihc uuiline iri red wiiliiii ihc voluine ul' lliir ion geneniiur ii-). Tlie niagniiude 
o í lliL' lield is ploilcU in llic longiludinjl direciion on u planc 2l) /i m abiive ilie uppcr pan ut ihe umnlc atu) calhode. The radius o f itie 
curvalun.' (r  = t2.5/<m) o í llic ihree prungs tWmIng ihu aiiodc is ilie suiiw for iill cases in which 5 varics. The efrcciivc Mdius r,, ¡s ihe 
averajjic di'Uinco in which ihe elcciric lield 1'alls lo 3 V  /<nr‘ t'roin ihc anodc

5 . 1.occili/.cd ions iind  cruss-llu\v

Tlic proposed allcmuiive solutions Cor ion íocusing ü.sing
ii corona liischarge ion mÍLTO-generalion are describcd in 
sociions 2 -4 , Considcrinj’ ihat equaiion (1 } and cross-tiow 
design conccpuscan only be applicd in unun-iurbuleiii regí me, 
wc analyzed liow ihe Huid shoulJ iravel along ihc channei. 
We propose a channei wiih a reciangular seciion ihat reniains 
constan) along boih /ones of ihe device. which rneans ihui 
ihere are no deionrs. expansions. or coniraclions along ihe 
eniire llovs, Considering ihis, firsi we veriíy the laminar tlow 
condilion hy using ihe Reynold nunibcr ihal we esiimuie l'or 
non-circular bcctions as

4Ri, V,

= 10(10

Ko = (5)

in leriiis ot' ihe cineniaiic viscosity r and (he hydraulic radias 
K,i =  uili/2(w +  h) corresponding lo ihe rallo hclween 
ihe Huid normal seciion area and iis pcrimeier. and w as 
ihe channei widih. The Ilow raie 0  is iinplicii in the above 
equaiion. because ii is eslimated as ihc average velocily o í 
Ilow 1', mulliplicd by ihe seciion ol'lhe channei: Q =  wlii'i.

l'or ihe objeclive of our proposed design. we niade a 
signilicaiu si/e  reduciion for l¡ and ic. The boiiom edge 
ciindilions are voliage lo ihe elecirtxles. posiiive on nails and 
zero íorlhe plañe, while al ihesurfacesupponingofclecirixles. 
ihc edge condilions are charge surface densiiy. which is sel lo 
zero, Mowever, Q cannoi be loo low, becau.so ihe number of 
loiis woukl be loo sinall lo be analyzed. ALso, longiiudinal 
diinensions of ihc channei have lo be small enough so ihai üie 
lilespan o f  generaied ions is longer ihun ihe lime ihey lakc
lo arrive lo the deieciion zone, All ihis logeiher allows us lo 
esiablish a liigher ion velociiy and a range for the diinensions 
o) ihc device, Diinensions can be opliini/ed lo obiuin a device 
cl'licicnily funciioning al ihe smallesi possible .scale 116|.

The liov. is gcnei'aied by ihe pressure dilTerencc Ivílween 
the dcvice enirance and exit. Pi and res|>eciively, Vekvily 
is iiKHhlied by Inction beiween ihe Huid and ihe walls diic lo 
glidcs of imaginary laycrs of fluids. Assuniing ihai ihe Muid 
is iiToialional and incompressible and tiis ihe device siaiic

ü 2 lW  6000 SDÜO IDOlMI
Luiigiludiiiiil dimensión of dcU'ciion urcii |̂ ím|

Fijiuri- 4. Numerical simululioii of irajociorics f'ur ions in the area of 
deieciiíin whon appiying 9 and 18 V voltage dilTorences bclwecii 
calhode and uiuxie. The coniinuoii» line for the parubolic proñie 
et|ualions (6) and ( I )  for iwo iniiial posiiions(O.U) and (0,50íím ), 
Dushed duttcd liiie illusiraies a unifnrm prulHc wiih inidal pusiiion 
lO.O),

condilions of ihe wall. we analyze ils deiiciidence on vcnical 
direciion, obluining by Torce eqnilibrium

h
A vi.

■ yO i-y).

where I. is ihe channei longih and v is ihe heighi varialion for 
(he channei lluii goes froni I) lo li as delined in seciion 1.

In order lo invesiigale ihe role ol' velocily prohles in a 
sub-millinieier scale. we consider nuineric simulalion for llie 
irajeciory in a plañe (,v, y) o í  itU-til ions wiih the same inobilily 
as nilrogen when driven in ihe direciion ,i iiCL|uiring a y /(v ) 
of equaiion (61 due lo P\ -  =  5 .35  /  lO'-' dyne /jm ” ,̂ 
L — 7 .5  A lU^/im and u =  1.822 a Iü“ '-  dyne .s/im~* 
and driven in ihe direciion v acquiring Vj given by cquation 
l l ) j 'o r / í  — 2 ,2  X 10“ ^ n r  Vs” 'd u e  lo a voliagc difference 
of 9 uiid 18 V beiween llai deiecior clcclrodes (anode and 
caihodei scparaied by Ji =  IO’ /in>- 1" lignie 4 irajeciories 
are shown lV>r iwo iniiial |H>silions (0 .0 ) and (0..5U /nn) which 
represeni limii cases due lo ihe localizaiion of ions as shown 
in ligua* I. ihey are calculaied for a parabtílic pi'olile resulling 
in a narrow laminar sireain, We aiso show ihe irajeciory for a 
uiiiform prolile and iniiial posilioii (0 .0), The irajeciory wiih
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Figure 6. ClKii'gf signal C norniuli/.cJ lo cliurgf C) depencling on ihc 
flow rale luf 2 .5 , 10 1 min '. Clcar (dark) gray biirs currcspond lo

l'ii;urc 5. Churge iiie;is>irenicnls using un eicciroineier. Uppcr paiwl: 
tuiriisurcmenis o f ilio loial eliarge as d l'unctioti tif llic liow raie. 
[.owcr p;iML’l: mcasurcnienls ot'thc charge in cach dcreciur.

iiiilíiil po.silion (0 .50  is nol shown. because bcing for ihe 
iinirorin proñie ii bclongs to a parullcl line separaicO SU «un 
froin ihe lirsi one. dclining a .straighi laminar siream.

Siiindard cross-llow mcihod operaies ai a scale of icn 
of niillimeters 11 11. whcre ihe chaiigc in ilie velociiy pmliie 
due lo viscüsiiy clíecis is negligible. However. al a suh- 
miiliiiieier scale viscüsity effecis musí be (aken iiiio accoiini. 
Üy neglccling llie íaei ihui llie velociiy depenJs on v. crrors
iii po.siiiüii üeieciion as hígh as ihe chuniiei lieiglil li <;oiik1 be 
niadc, as siiown in ligure 4. Noie iliai. wheii dupliciiliiig ihe 
applied vollage. ions are deiccted ai a dislaiice ihai is liall' as 
long as iliai correspimiiing to ihe voliage applied originally. 
Tliis is due lo inversc proportionaltly cqualion (2 ) bclweei) (he 
hori/oiilal posilion o í deiecliun and ihe volluge applied to tlie 
delccior, lluil is here approxinialely verilicü when considcring 
viscosily.

6 . Kvsiilts

Firsi. nitrogen gas Ilows ihrougli liie chaniiel o í ihe devicc. 
conirolled by a regulaior Then. a pulse gcneralor is connecieti
lo a 050  V de source producing every 5 ms a pulse iliai lasis 
5 0 //s. We analy/ed ihe ion charges by serialiy eounecling 
an LV X Keithley 6514  eleclrometer to llie arrangemeiil o í 
deteeiioneaihocles. as illustraled in the upper panel of ligua* 5. 
The aecurnulaled ebarge is measured al 2 0  s intervals. Tlie 
averagc is calciilaied over ten measures for eaeh iiulividual 
and all eleclrodes. Dala dispersión aecordiiig lo ihe average is 
lower llian y a . Figure 6  shows ihe cliarge C noniiali/etl wiih 
C'o depenüing on the liow in the device and eoses in whieh 
ihe deieclion voliage is Rxed ai 9  and I8V . The rel'ereiice 
cliarge Cd resulis iVoin ilie same experiment. but using niirogen 
sireammg in theopposite direciionensuresiheabsence of ions.

9V (I8 V ),

4
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t j •j
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1 2 3 4 5 o 7 «  í) 
DfH'Clor Niinibcr

F lgurt 7. Signal of charge C  nonnalized wiihC’n fw  Ihe l1ow rale
1 1 m in"' a» a l'unction of ilif  dclccior labels. W hilc hais represcni
9 V, lighl gray burs reprcscnl 18 V, dark gray bars rcprescnl 28 V 
and black bars reproscnt 4(i V.

Ci) is needed Iweuuse the electrometer is sensitive enough lo 
capture spurious signáis during ihe experimenl, such as signáis 
produced by ihe generation of ions. Paranieiers established 
in these experinients are laken froni the iheorelical examptc 
analyzed in seelion 5. TIuis, the liighesi charge possible is 
obiained for a liow rate nf 2 I min ' .  When increasing ihe liow 
rate lo 5 I min ibe charge diminishes lo more ihan balf o í 
ihe previous chíu'ge. Note liiai aiso ibe difference of 45%  witb 
higliersigiuil fur 18 V iscoiisisieni with our theoreiical niodel. 
since conceniraiing deieclion loward half of Ibe lenglh of the 
deieclion /.one increases ihe probability lo deieel ions. In ibe 
contexiüfanopiim al design ihaieonsiders ihe lifespancf ions. 
a better signal is obtained using 18 V rather than 9  V becausc 
ions at 18 V are detected in lutlf ol the lime than ions al 9  V, 
Wiih liow rales of 5 and 10 Im iir ' we expeci a iraiisition 
low;ird lile lurbuleni reginie. Because of llie loss of laminar 
Dow eondilion. us predieied in seelion 5. no signihcani signal 
difTerences are expecied for ihese flows ai y or 18 V.

To verify if tbe generation of localized lobes of ion is 
enough loseparateand identify ions, the electronicler has been 
connected in sucli a way to separalely measure ihe signal of 
ihe charge (■ al each deieetor{see lower panel in ligure 5). We 
noriiiali¿ed ihe signal v^iihCu lora 2 l min~' liow rale and four 
diífereni deieclion voltages. 9 , 18, 28 and 46  V, respeclively 
(see ligure 7). Cu is obtained for eacb detcction, by a neutral 
gas streaming in the opposiie direclion.
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Fi^urt 8. klciil iríiicclory of ions lo (he ilcieclurs when u voIUijíl’ o¡' líí V and i.;irncr tiuw rui»; ol'2 I niiir' aic iipplicil lu ilic 'ijbicm. Tlie 
dimtnsions <iiKÍ olíier pardmelers corresptínd lo ihe reiil si/.c of Ih¿ device. Inseis slum ihc dciüils where ious impai-'i iind noimali^eil C'/C; 
cbarge disiribiiiion on deleciors. Segmcnicd deieclors are iiidicaied wiTh alphaiiumcrii; l;ibel on eacli subdivisión. Trajci;íoi7  untl IMS lypc 
specirum for iiiirogcn iNil.) and lolnenc (.Tol.) in the uppcr panel, for accione (Cei.) atul elhimol (Elh.) in llic lower panel.

When C()inp;iring resulls in ligiire 7 wiih resulis froin 
ihc nuiiicric simulaiion for üeiectiun voliages of 9  und 
18 V I figure 4). and additionally considering ilie dimensions 
of deieciors íii ihe micro-device (sec section 3). we observe 
ihal ihe highesi signa! valúes are meusured in ihuse delectors 
placed al pusiiions and disiances predicted by sinnilaiion, 
According lo cijuaiion (2). thcre is an inverse rclalionship 
beiwccn dcieciion posiiions and applíed voliages. This incans 
ihai by incrcasing ihe applied vollagc lwo. ihree. and ñvefold 
(from 9  lo 18 V. =^28 and = 4 6  V, respectivelyj (he liighesi 
signal is nieasiired by ihe detecior positioned at lialf, oiic-third 
and one-lil'ili of ihe total disiance, respectively. as predicted by 
siiniilaiions.

This prcdiciion is highiy acctiraie in an ideal case of  
unilorm prolile. Iti ihe most realisiic case, a small correciion is 
necessary. Iiecausc colleciion distance prediclions are liigher 
than inferred by ci|ualion (2 ) (see soction 5. díscussion 
in ihe lasi paragraph), A corred l'ocalizaiion by local ion 
niicro-gencralion during our e\periments was crucial to 
e.xpcrimeiiiiilly verify llie modcl,

The pn>|x>sed experimenial conliguraiion allows us lo 
determine an ionizalion volume wiihadianietercorresponding
lo as litlle as lOÍ? of ihe chaimel licighi h (see analysis 
in section 4). Higlier ion locali/ing is possible by repeaiing 
analysis of section 4 and shrinking ihe curvature r;idius of tlie 
ion genei alor.

W'iih rcs|X*ci 10 separation based on ion mohiliiy, we 
could siaic ihal ilie perlbmied ex|Krimenis involving foiir 
voliages and oiie comp<,iund could idealiy be iranslaicd niio 
an experiniciu involving one vollage and four coinpounds, 
This is possibk- because the chaniicl height is constanl. and £  
IS approxiinaied lo V / l i  in equaiion ( I ), which means iluit ihe 
drill velocily depends only on ihc produci of inobiliiies and

the applíed elcctric voliages. Thereíore. lo iranslaie rcsiilis 
from figure 7 inlo the problein o f  scparatioii by niobility. 
means locoiisiderchanges in which the compounds' m>)bililies 

wouldduplicaie. triplícate and quininpling, However. ex[H;cted 
changes in mohiliiy ainong dil'fcreni compounds are usuaily 
small. For example. ihcrc is a difference of 24%  beiwccn the 
mobiliiy of tolueno (AT =  ) ,7 8 x  V ' s“ ‘ ) and thal of
nitrogen. biii for many oiher coin)xuinds .such diíTercnccs are 
actually much smaller.

Figure 8 shows numcric simulalion o f  ihe ion irajeciory 
usinga voltageof 18 V a n d a carrie rllo w rateo f21 min '.O u r  
design was abk’ lo separutc signáis corresponding lo niirogen 
and loluene because ihese were ntu overlapping as ii is shown 
in the inseis of the upjíer panel in ligure 8, The insets show 
deiail.s of posilions where ions impacl ihe deieciors and C/C't 
is ihe charge nornialii'ed lo ihe lulal charge as a funciion of 
delecior labcls. Detecior is segmented and ii is repre.sented 
in tlgurc 8 wiih alphanumeric ial>els on each subdivisión. 
According lo our analysis in section 5 andemploying ei|ualion
(2). we can cMiniaie ihai. for 18 V. an inciease of mobility of 
249!. would beequivalent toan avcragc displacemeni ofan  ion 
curreni froin ihe middle pan of ihe tifth delector lo ihe left 
by 870  nm. Because ihis distancc is sligluly bigger ihan the 
diameter of any ion siream reaching ihai posilion, ion sireanis 
both before and afier displacemcnl should not ovcrlap. ihiis 
delecling lwo dislinci signáis, This result is consistent wilh 
our prediciion aboui scaling beiwccn ihc ion currenl diameter 
al ihe entrance lii, o f the deieciion /one and ihe channci heighl
li (see section 2). In our design. lut/h ss 0 . 1. and we verify 
equation (4 ) for loluene and niirogen. In conirasi. our design 
was noi ubie to separate the overlapping signáis of acetone 
and ellianol, as shown in the lower panel of ligure 8, because 
the respective mobiliiies aro only sligluly differeni from
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Kigiirc V. lileal irjjeciory of ions ol uceione und clhunol « licii a v»li¡igc of IKO V is jpplicU. Hacti dciccioi l̂  IIXJ íitn loiii;. The locjli/aiion 
of ion inicru-tieiicrjiion is conccniruleil lo hu =  2 0 (7 )/«ni in ibe iippcriiower) panol. Thecairicr How rjic iü 2 Imin"' and olhcr paramclcrs 
are as in ilie eKpcriiiicnial device. ItiH'is show ilie JciuiU wherc luns impaa and ihc luiniuilízcd C/C\ cliarge Jisiríbuiion oii deiecioni. 
Scgnicnicil deiecioni are indieaifd wiih alptianuineric labcl on caeh .subdivisión.

une aiioiher (3.4%’ difl'erence). Tlnis, uccording lo equjiioii
(4), lo .separate accione from clhanol. h ,̂/l¡ should be lu’S.s ihati 
0 .034 . ihat is noi vended wiih ihc actual sizc of ihe designed 
device.

The maiii advaniage o f  thi.s proposed device is ils 
scalabiliiy ihüt íillimaiely deiwnds on ihe reqiiired applicaiioii. 
Scalabilii> can be lesied by appiying equaiion (4 ) lo clhanol 
and accione which predicis ihai for channcl heiglu h =  
1000 ínii an upper bound =  3 4 /un is requircd Ibr ihe 
inilíaí dianicier of ihe ion sireani. It is possible lo sopaiaie 
signáis of aceloiie and clhanol by reducing ihc s i «  of oiir 
propt>scd device by aii order of magniiude. smce localizaiion 
woiild ihen be snialler ihan ihe predicied upper bound /»« (see 
llgurc S). The ideal irajecloi'ies oí ion sireamscorresponding lo 
accione and Clhanol in scaledcondilioiis wiihdetection voltage 
180 V. aiul localizaiion of ion generalion smaller ihan 3 0  ¡.i in. 
in order ihat ¡u,/h =  0 .0 2 , 0.1K)7. are shown in ligua- 9. Tlic 
oiher paraineiers maich ihose o í ihc e.\perimenial device.

Wiih ihc proposed dcvicc the charge signáis are nol 
iraiisíomicd to average lime of ion deicciioii as it wasdone wiih 
olher iun-íocusing tnelhod;. 113. I4|. allhough ihe implicii ion 
focusing proixtscd in this work could aiso be adapied lo apply a 
Taninici iran.slbmiaiion [ 11). A similar physical inteiprcialion 
of rc,solving power Hp miglit be followed by deliiiing R,. as the 
ralio o í average irajeclory posilion lo ihe irajeciory dispersión. 
Noie ihal ihisdcliniiion does noi considerihe linilc size ol'ihc 
detector. Iñmhermore. we are ideali¿ing ihe fact ihai cnough 
charge would be detected in such cases |I2]. Accordingly. ihe 
rcsolulion R lo .separate two signáis is dehned as ihc ralio of 
the dil'ference beiween Ihe two average irajeclory posilions
lo ihc larger trajeciory dispersión o í bolh. R,, and R for our 
devicc lo .separata signáis of accione and eibanol wcrcobiained 
froni C/C t as it is shown in ihc insets of figures 8 and 9

lii¡ =  10/1111
i.r.

a ; 1.2 
D.8 
11.4 T - -

0 D.Ol 0.1)2

U.02 II.114 II.IIU

h u /h

U.II8

Figure lU. Rcsolving powcr K,.. and in ihc inset K lo scparaie 
signáis of accione and clhanol as a funciion of>/o//i. Applied voliagc 
is adjusicd according lo ihe variation oí Vi =5lX). KXK) and 151X1 /nn 
in order ihai E is die sume in all ca.ses. Tlic carricr flow rale is
2 I min’ ' and olher paraineters are as in ihe experimental device.

by sinuilation'. of ion trajeciorics using a parabolic prolile o í 
velociiy üriíl wiih randorn initial hcighi o í ions slarling up
10 /((I l'ocali/alion lengih. In ligurc 10 wc show for h =S(K). 
1000. I5<M) /jni and some comparalive cases ol hn. ihe K,, 
and R as íunclioiis of IimIIi. We can see ihat R,, is comparable 
with anoiher ion fiK-using meihotl 114| for /íy =  3 0 ^ m  and 
R/, 10. Howcver, lo be ablc lo separaic accione and elhanol 
írom a iiiixlure o í Ihe iwo compounds bolh a higher resolving 
power and an incrca.sed íocusing are requircd. Noie in i!ic 
insei of (igure 10 ihal for hu =  2 0 /tm  and li =  1 0 0 0 //ni. 
R <  I and compounds cannoi be loially separaicd as il is 
shown in ihe upper panel o í  figure 9. while for/»o =  7 ;<m and
11 =  KKJUídn. R >  I and compounds are well separated as
il is shown in ihc lower panel of tigure SI. Larger R imposes 
a cliüllcngc for Ilow laminar condilion. The dcvicc thai we 
designed would be ablc lo incet ihesc requiiemcni.s, becausc
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i( ducs nol neod any physicul objeci ihul couid chiinge Huid 
dynamics. as iii ihe ciirreiuly availahlc ctoss-(1üw iiielhods.

7. ConcluNioiis

It) ihis work we aüdrvsü (he probleiii lo ideniify iun s|)ecje.s a( 
llic suh-millimeierscale based an ihtir mobiliiy and a standard 
cross-tlow meihud. To scilve ihis prohicm. we propose a novel 
mainiíactiiriiig meiliod using niicro-sysiei» lechiiology. We 
anolyze ihc corona üiscliarge and verify Peek's law in ihe 
tnicro-scak. Wiih (bis, we dimensiotied ihe geomeiry íor 
ihe proposed ion generulor allowing it lo lociih/.e ihe ion 
gencraiion and. therclore. implicilly íocus ions lo liie eniranee 
o f ibe dcicction zone. in a smalier size (lian (lie drií( heiglu. A( 
ihe same lime, wc aiuilyzed tlie flow ol‘ ¡be system (o desigii 
iransporiaiion of ions tVoni iheir geiieraiion poini lo ilieir 
de(eciioii poini. By inlroducing orlhogonul niovcmcnls we 
niade numerical siniuladons to analy/c viscosi(y eífec(s and 
slaie cxperiniciitiil contiguralion lo guaraiuee ilic laminar llow 
condilion. We Ibund a siinplified design l'or ihe conslruciion of 
ilie micro-sysiem. whicii avoidsexpansions orcon(r.ic(iüns. In 
ihis way. iiirbulence and s(opped-flow zones are iiiiniinizeil in 
an adcqiiaie llow range, allowing usiooplim i/e ilie l'iinciioning 
ol' ilie device. We [XTlormed exjwrimenis on a proioiy[>e ol' 
ihe proposed design lo verify our hypoiliesis on localí/eü ion 
generaiion as a solinion For ion species ideniilicadon a( siib- 
millimclcr scale. Variation of ibe average irajcclory of tbe ion 
siream wi(b ibc variaiion of drifl velocily can be analy/ed 
wilh a parabolic velocily profile. We showed (liai for a case in 
wliicb variaiions of drifl veloci(y are 25*^, ihe cbarge signáis 
displayed a ncgligible overlapping of I nim on ihc deiection 
zone. For snialler differences in olher volalile comiwunds we 
would necd to adju.s( the parame(ers used herc (as (hese depend 
on the applicalion of tbe device), bii( nol ihc architecturc of 
ilie design. We liave proposed an up|ier bound l'or the size of 
ihe ion lol>cs in lerms o f  (he total drill heigh( and ihc ratio of 
ion niobilities (o effec(ively separaie ion species. Finally. we 
biglilight liow our design is eleganily siniplihed conipared lo 
nioroconiplex solutionsin olhermeihoílsl 1.̂ , I4|. Weobiained 
a compact micro-model (hal has twoadvanlages: ii does nol use 
radioactive soiirces to generaie ions. but an electrical sourcc 
nol exceeding I kV, and il woukl rcacli a higlier resolviiig 
power ilian llic currenily availablc nicibods.
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8.3. Estudios de Posgrado

• Materiiis Aprobadas

• Mt-Unlus iiiiiiiéricos. liUUü-UNH.C.

• iiiiiuduccióii ii l¡i fk'iuiia f  iiinfuifiía. 'JUUü-UNRC

• róci)icíi.s ostfulíbtk'itó.

• Kciiiu-ioiies clilcfi'iiciak's y  sistciinus diiuiiiiicüs. ÍUdíi-UNUC.

• S t 'i i i i i i i ir iu  d o  iiiv< jstií¿aci6 li en  CÍi 'HC Ííls  d r  la  iug tn iie ríii. 2l)l)(i-lJiMFiC '.

• l-'ísica y mot.iiiurgiii do la soldadura. 2()07-UNSAM -

• liilroiiitcción ii lii cUnu itUs d«- los iiiutiTialcs. 2UU7-l'NSAM.

• M iv i u ú c a  d i‘ lii í 'n u ’t iira . 2 ( l l ) 7 - l J N S A M

• liiiriiducciói] ii la físk-a del sólido. 2IJ0S-UNSAM.

• l''ilus(.)íía lie la Ciencia. 200S-UNi>AM.

• Moili-lado |K>r ok‘iin‘iii.<  ̂ Huitos. 2UUi>-UTN F U B A .

• SolidiHrat'ióii. 2ÜUI-UNSAM.

• ’rrniisforniiU'ioncs de fase. 2Ü1U-UNSA.V1.

• Mcidelizat'ión de Propiedades y Procesos de M au-riales. 2ÜI0-UNSAM -

• Propiodíules mi‘fáiiica.>i. 2U1U-UNSAM.

• Mal.eriales poliméricos y roiiipiieslus. 2(ll(,l-UNSAM-

• Term odinám ica de los m ateriales. 2011-U N SA M .

• L'riscalografía y Difracción. 2011-U N SA M .

• D efw tos en cristales. 2(I11-UN SAM .

• Diiiisión. 2U11-UNSAM.

• liitrodiicción histórica a la filosofía de la ciencia. 21111-UNSAM-

• M irroscopía electrónica y microauálisi>;. 2n il-U N S A M .

8.4. Cursos de capacitación cu M icro y N anotecnología

• Curso lie m icro y nano Cpcnología (M icro /N an o processing Technology), Fig. 8.Ü.

Universidad Nacional (k‘ San .Martín llW In siitu to  Sahato
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(.'ii|)¡iciracióii en iiiaiieju de riísicluo» pt-liRtu-iDs (MfiiiaRiiig llaznrdoiis W asu-), t̂ -9- 

( ’ap afitad óii fii seguriiiitíi <ie sala limpia (M T L  Salety Qiiiz).

C apacitarióii t’ii ol uso ele p roductos (iiiíiiiii-os. (O lim iica! llyi-ienc T raiiiing). 8.11- 

Citpacitación eii d  uso ile ácidu tiuorliídrii'ü (IlytiroHuoric Acid Traiiiiiig). S.12.

8.5. E lem entos utilizados en la fabricación de los prototipos

Mii.scaras Üptica.s del iinxli-lo preliniiinir. Fig. 8 .13.

Mii.scani.s Oi)ticíLH di'l modt’lü do geiierHcióii y d o ta c ió n  por Hujo m izailo , Fig. 8. M. 

l ’laiio de la pivza de iiigre-so d f ga« de mm-Htra al iiiicrudispo.sitivo. Fig. 8 .15 .

Univcrsídud Nacional de San M artín 1 KJ Iiistitnto Saljato
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