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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado se ha desarrollado en el marco del Laborato-
rio de Trampas de Iones y Laseres de la Universidad de Granada. Sen-
tando las bases para la deteccion de corrientes inducidas por iones de
Li. Para esto se ha llevado a cabo la caracterizacién de la fuente que
produce los iones.

Abstract

This Bachelor Thesis its been developed in the framework of the Labo-
ratorio de Trampas de Iones y Léseres de la Universidad de Granada.
Laying the foundations for the detection of induced currents by Li ions.
This has been acomplished by the characterization of the ion source.
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1 Introducciéon

El desarrollo de la Fisica depende de la interaccion de la realizacion de experimentos y la
construccion de modelos tedricos. El refinamiento tedrico de las distintas disciplinas de la
Fisica moderna depende de la obtencién de medidas de alta precision. En este sentido la
trampa Penning, desde su invencién, ha sido una herramienta vital en la comprobacién
de constantes y leyes fundamentales [1]. Un ejemplo es su uso en la medida de la es-
tructura hiperfina de iones altamente cargados, que proporciona un nuevo régimen para
comprobar las predicciones de la Electrodinamica Cudntica, que es hasta ahora la teoria
Fisica con mejores predicciones cuantitativas [2].

El 4rea experimental en la que destaca el uso de trampas Penning es la espectrometria
de masas. La mejora de sus resultados tiene implicaciones mds alld de la Fisica Atémica
y de Particulas. La determinacién de la masa de los neutrinos involucra problemas de
la cosmologia como es la composicion de la materia oscura, dependiendo del valor de
su masa estos podrian constituir entre un 0,2% y un 10 % de la masa total de materia
oscura, que tiene fuertes implicaciones a nivel del estudio de la estructura y evolucién del
universo [3].

Existen también aplicaciones de las trampas Penning en el avance tecnolégico, uti-
lizdndose en la construccion de relojes atémicos y moleculares [4]. También pueden utili-
zarse para la implementacién fisica de qubits, constituyentes bésicos en el campo emer-
gente de la computacion cudntica [5].

Este amplio espectro de aplicaciones de la trampa y la calidad de sus medidas incen-
tiva a la mejora y desarrollo de los métodos de deteccién usados en esta.

El conocimiento y control de los iones que se introducen o se producen en la trampa
constituye un paso importante para garantizar el funcionamiento 6ptimo de la misma. De
aqui nace la motivacién del estudio de los distintos mecanismos de produccién de iones,
que nos permite elegir la técnica mdas adecuada en funcién de las medidas que se vayan a
realizar en la trampa.

El trabajo que aqui se presenta se enfoca en el estudio de la produccién de Li™ median-
te una fuente de superficie, la caracterizacién de esta fuente es necesaria para valorar la
viabilidad del uso de los iones generados por esta en el Laboratorio de Trampas de Iones
y Laseres de la Universidad de Granada.

La estructuracion de este trabajo se hace en dos partes, tedrica y practica. En la parte
tedrica (Sec. 2) se describen los procesos fisicos que involucran las distintas técnicas de
ionizacién y la dindmica de los iones dentro de la trampa. En el estudio del movimiento
de los iones atrapados se hace una descripcién tanto cldsica como cudntica, la elecciéon del
formalismo utilizado dependera de la energia de los iones confinados y si se puede apro-
ximar su espectro al continuo o no, respectivamente. Por Gltimo se expone el fundamento
de un método para medir la corriente inducida por el movimiento sobre los electrodos
de la trampa. En él se explican las posibles complicaciones del método, debidas al reduci-
do valor de la corriente y al ruido térmico, que suele ser el dominante y soluciones a las
mismas.

En la parte practica (Sec. 3) se presenta la fuente de ionizacién por superficie de Li+
y los distintos dispositivos experimentales utilizados en su caracterizacién. También se
describe brevemente la configuracion de la linea de trampas Penning, prestando especial
atencién a los elementos del manejo de la trayectoria del haz generado, pues el objetivo
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de la caracterizacion de la fuente es la inyeccién de los iones para realizar medidas en la
trampa.

Descrito el montaje experimental, se exponen la metodologia seguida para la obten-
cion de las medidas. Exponiendo los resultados obtenidos a partir de estas para la op-
timizacién de los pardmetros de la fuente y su caracterizaciéon en dispersién de energia,
intensidad de emisién y filtrado de especies isotépicas producidas. Se termina la discu-
sién con una estimacién del nimero minimo de iones necesario para registrar una sefial
en frecuencia del movimiento en los circuitos adjuntos a la trampa.
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2 Estudio de la produccion de iones y su confinamiento en una
trampa magnética

2.1 Mecanismos de producciéon de iones

En general el proceso de ionizacién se basa el la cesion de energia a la sustancia a ionizar.
El modo de transferencia de dicha energia (térmica, 6ptica, eléctrica...) da lugar a los dis-
tintos mecanismos de ionizacioén. La energia minima necesaria para extraer un electrén
de un 4tomo se denomina potencial de ionizacién y varia de una sustancia a otra.

La eleccién de un mecanismo de producciéon de iones u otro dependerd de la especie
iénica con la que se desee trabajar, el nimero de iones que necesiten producirse, etc. El
conocimiento del método de produccion de iones nos permite a posteriori conocer bien
las caracteristicas de estos, facilitando su manipulacién.

En lo siguiente de este apartado se describirdn los fundamentos fisicos de los medios
de produccién de iones utilizados en el laboratorio de trampas de iones y laseres de la
UGR.

2.1.1 Fuentes de superficie

Una fuente de superficie consta de dos elementos principales: el material a ionizar y un
metal soporte sobre el que se coloca. Se hace circular una corriente sobre el metal soporte,
provocando un aumento de su temperatura por efecto Joule. Cuando este incremento de
la temperatura es suficiente los 4tomos de la superficie del material pierden un electrén
quedando ionizados positivamente, ademads el aumento de la temperatura dard lugar a la
evaporacion de los iones. Una vez separados de la superficie, aplicando una diferencia de
potencial, podremos acelerar los iones generados y dirigirlos con una lente electrostatica.
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Figura 1: Eficiencia de la generacién de iones respecto al potencial de ionizacién para

algunos elementos.

La produccién de iones mediante este método es un proceso intrinsecamente estadisti-
co, la eficiencia de la ionizacién vendra dada por [6]
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donde T es la temperatura, Wy, es la funcién trabajo del metal soporte y Wateriar €l
de la muestra a ionizar, kg la constante de Boltzmann y % la relacién entre la poblacion
del estado i6nico y el neutro . Siendo la relacién entre estos dos estados [7]

n + _ Winaterial

=e¢ kBT 2.2
= 22)
De (2.1) y (2.2) vemos que las condiciones 6ptimas para la eficiencia se dan para valo-
res funcién trabajo grandes para el soporte y pequerios para el material a ionizar.

2.1.2 Fuentes de desorcién laser

No existe consenso sobre el mecanismo concreto que sigue el proceso de formacion de
iones por ablacién y el conocimiento de su funcionamiento es empirico [8].

La produccién de iones de este método se basa en la ablacién l4ser, proceso que consis-
te en la irradiacion de una superficie metélica con pulsos laser, causando la extraccion del
material. Si la energia del laser es lo suficientemente grande se dard lugar a generacién de
plasma, formado por especies iénicas y no iénicas. Mediante campos eléctricos se realiza
la extraccién y aceleracion de las especies iénicas.

[:“:] Sustrato

Lamina
A Léaser pulsado
(Tipicamente
Emision Plasma en pulsos de 5ns,
2n estereorradianes A=1064 ns)
"Mecha” de
plasma

M

Muestra

Figura 2: Esquema del funcionamiento del proceso de desorcién ldser.[9]

La placa que sostiene las muestras irradiadas se coloca a un potencial Uy, que serd el
que defina la energia cinética de los iones producidos

E = qU, (2.3)

donde g es la carga de los iones.

La fuente utilizada en el laboratorio de la UGR se trata de una modificacién del dispo-
sitivo MALDI comercial, modelo Reflex III, de Bruker Analytical Systems. El laser pulsado
de Nd:YAG, Litron Nano SG 150-10. Este laser produce pulsos de 4 ns y emite en una lon-
gitud que al pasar por un doblador de frecuencias termina emitiendo con A = 532 nm (luz
verde). La energia de los iones generados originalmente para este disefio es de 20 keV, se
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han realizado modificaciones para emitir a energias mds bajas (del orden de 100 eV) para
atraparlos en la trampa Penning de preparacién [10].

Este tipo de ionizacién ha sido especialmente utilizado en la espectrometria de masas
de moléculas bioldgicas por su capacidad para ionizar moléculas sin romperlas y a su
relativa sencillez. La configuracién mdas usual para este tipo de experimentos consiste
acoplar al MALDI un analizador de masas por tiempo de vuelo (MALDI-TOF).

La principal ventaja frente a los otros dos métodos expuestos estd en que con este
tipo de ionizacién es posible la produccién de iones de un amplio intervalo de especies
atomicas, positivos [11] o negativos [12].

2.1.3 Ionizacién de gas neutro

El funcionamiento de este tipo de fuentes se realiza en dos fases. En la primera el material
a ionizar, regularmente un metal alcalino o alcalinotérreo, se evapora. El proceso de eva-
poracion se lleva a cabo mediante el aumento de temperatura, transmitida por un metal
calentado por efecto Joule.

Por lo tanto la energia suministrada por unidad de tiempo a la fuente es

”;f = I°R (2.4)

donde I es la corriente aplicada a la fuente y R su resistencia.

Esta energia es la que da lugar a la evaporacién de los 4tomos, proceso que viene
gobernado por la expresion:

dE dm

= oo 2= 2.5

= Qg (2.5)
donde Qp es el calor latente de evaporaciéon del material a la presién en la que se

realiza el proceso y dm/dt la cantidad de atomos evaporados por unidad de tiempo. A

partir de estas dos relaciones se deduce que la produccién de dtomos serd proporcional a

I,

Como se comento en el apartado anterior, es posible también la obtencion de especies
neutras utilizando la desorcién laser. La generacion del gas por este proceso da lugar a
una emision pulsada de iones, més limpia, frente a la continua de la evaporacién, aunque
es un sistema mas complicado de implementar experimentalmente.

Una vez realizado el proceso de obtencién de gas neutro se procede a su ionizacién.
Este proceso puede realizarse dentro de la trampa, inyectando el gas neutro en ella. Exis-
ten dos métodos ampliamente utilizados para la ionizacién del gas neutro: la ionizacién
con electrones y la fotoionizacién.

Ionizacién por impacto de electrones

Este método de ionizacién consiste en incidir sobre el gas de &tomos neutros con un haz
de electrones. Si la energia transmitida en la colisién supera el potencial de ionizacién
se arrancara uno de los electrones de la corteza electrénica, ionizando asi el dtomo. Al
electrén arrancado en el proceso se le denomina secundario. Si llamamos M al elemento
que se ioniza el proceso al que se da lugar es:
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M+e — M +4+2e (2.6)

La seccion eficaz y la probabilidad de ionizacién dependen fundamentalmente de la
energia cinética del electrén incidente. Un célculo de la probabilidad de suceso es posible,
pudiendo determinar asi el ntimero de iones generados [13]. Cuando la energia transmi-
tida excede la necesaria para la ionizacién la energia restante aumenta la energia cinética
de los iones producidos.

Existen multiples mecanismos para la generaciéon de un haz de electrones, esto cons-
tituye una de las ventajas de este tipo de ionizacién, junto con la relativa facilidad para
dirigir y controlar el haz. Normalmente esta generacion de electrones se basa en el efecto
campo o emisiéon termoidnica. En el laboratorio valores tipicos para la energia del haz son
de hasta 500 eV [7].

Una de los problemas de este método de ionizacién estd en que el bombardeo de elec-
trones ioniza la estructura metalica de la trampa, dando lugar a distorsiones en el campo
eléctrico.

Fotoionizacion

En la fotoionizacion la transferencia de energia a los d4tomos se realiza mediante fotones.
La energia de estos viene determinada por su frecuencia como E = hv. El valor del po-
tencial de ionizacion de los distintos elementos suele estar entorno a los 5 — 15 eV [15], lo
que equivale a utilizar fotones del espectro ultravioleta.

Con este método es posible ajustar la frecuencia para ionizar precisamente la especie
i6nica deseada, evitando inconvenientes de otros tipos de ionizacién como es la gene-
racién de especies i6nicas contaminantes. Ademads, este ajuste mds preciso de la energia
transmitida da lugar a la generacién de iones con menor energfa cinética, lo que facilita
su enfriamiento posterior en la trampa.

2.2 Movimiento en una trampa Penning

Las trampas Penning confinan particulas cargadas utilizando un campo eléctrico cuadru-
polar y un campo magnético homogéneo dirigido en una direccién que a partir de ahora
llamaremos axial.

2.2.1 Tratamiento cldsico

El potencial electrostatico en la trampa Penning es de la forma

Vo 2 2 2 Vo [ » P2
V:ﬁ(_x _y ‘JFZ):E Z_E (2.7)

Donde Vj es la diferencia de potencial aplicada entre el electrodo y los endcaps, p =
x? 4+ y2 y d?> = % (22% + p%). Siendo pg y zo las dimensiones caracteristicas de la trampa
(ver Fig. 3).

Tomando el gradiente del potencial podemos hallar el campo electrostatico:
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, \//

Figura 3: A la izquierda, esquema del electrodo (en naranja) y los endcaps (en rojo) de
una trampa Penning de geometria hiperbdlica. A la derecha, seccién trasversal mostrando
las lineas equipotenciales del potencial electrostatico. Las distancias zp y pp van desde el
centro de la trampa al electrodo [16].

v

E=-VV= % (—2z% + pp) (2.8)
SigqVp > 0 entonces el potencial electrostético estara compuesto de una parte de oscila-
dor arménico y otra de un pozo parabdlico invertido, en direcciones Z y p respectivamen-
te. El resultado es un movimiento no confinado de punto de silla, en equilibrio inestable
en 0. Para pasar a un equilibrio estable y limitar el movimiento de la particula cargada
en la direccién radial, se hace uso de un campo magnético B [1]. Si se aflade un campo
magnético homogéneo en la direccion axial B = B2 la fuerza total que experimenta la
particula cargada es

ﬁ:qé+q(6x B‘) (2.9)

Entonces las ecuaciones del movimiento en coordenadas cartesianas quedan como:

1
X —wey — wax =0 (2.10)
. 1,
Y+ wex — SWzY = 0 (2.11)
itwiz=0 (2.12)
donde w, = Lﬁ es la frecuencia ciclotrén y w, = 3;7;/2” es la frecuencia axial.

Usualmente para los parametros de las trampas Penning se cumple que w, < w,.

De las ecuaciones del movimiento se observa que el movimiento en la direccién axial
es una oscilacién armonica, con frecuencia w, totalmente desacoplada del movimiento en
el plano XY.

Haciendo el cambio de variable u = x + iy para las ecuaciones del movimiento en el
plano XY, la ecuacién radial queda como

1
i + iwett — Ewgu =0 (2.13)
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Tomando la solucién oscilatoria u = e~ (iwt+6)

movimiento epicicloide

se obtiene como solucién general un

u(t) = Rye /(@ett0e) 4 R_pilw-tHo-) (2.14)

donde wy = 3 <wc + Jw? — ng) son las frecuencias ciclotrén reducida (signo +) y
magnetrén (signo —), R+ y 6+ las amplitudes y las fases de los movimientos ciclotrén mo-
dificado (circunferencia pequefia) y magnetrén (circunferencia grande), respectivamente
(ver Fig. 4).

Sacando factor comun w, de esta expresion se obtiene

We 2w?

wy=—(1£4/1- (2.15)
2 ( we )

Que desarrollando en serie de Taylor en el limite 2(:"23 — 0 da lugar a las siguientes

expresiones ‘

2
wy VO

o = 2.16
Y= = 2w, T 2B (2.16)

2
wy |qB‘ Yo
~ we — = —-— — 217
G =T m  d?|B| @17)

La expresion (2.16) muestra que la frecuencia magnetréon w_ es independiente de la
carga y de la masa de la particula atrapada hasta cuarto orden en *.

De estas ecuaciones también se infiere la jerarquia de las frecuencias del movimiento

w-o L w; L wy (2.18)

Movimiento magnetron

\ / Movimiento

ciclotron reducido

%

Movimiento total

Figura 4: A la izquierda: movimientos ciclotrén reducido (rojo) y magnetrén (azul) en el
plano XY. A la derecha, superposicion de los tres movimientos. [17]

Si se toman las partes real e imaginaria de la expresion (2.14) y se separan en coorde-
nadas cartesianas la solucion de las ecuaciones del movimiento viene dada por:

x(t) = R_cos (w_t+6_) + Ry cos (wit+6;) (2.19)
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y(t) = —R_sin (w_t+60_) — Ry sin (w4t +65) (2.20)
z (t) = R, cos (w;t + 6) (2.21)

Con 9, la fase del movimiento axial.

La energia de una particula atrapada en una trampa Penning puede calcularse suman-
do su energia potencial y cinética

I (N
Epot = qV = ? <Z — 2> (222)
1 5, 1 2, 2 2
Eyin = Mo = Sm (%° +y° +2%) (2.23)

Sustituyendo p, los valores de x, y y z de las ecuaciones del movimiento y sus deriva-
das y aplicando identidades de producto de senos y cosenos

(2.24)

1
Epot = —mw? {R% cos? (w,t +6,) —

R%r +R%2 +2R,R_ cos (G[’i)]
2

2

1
Eyin = S {w%RZ sin? (wyt +6,) + (Wi R)* + (w_R_)* + w?R R_ cos (goi)} (2.25)

Donde ¢+ = w4t + 04 — w_t — 0_ es la diferencia de fases del movimiento ciclotrén
modificado y magetron.

De la suma de las dos contribuciones de energia se obtiene la total

1
Eiot = S [ws (wy —w_) R%r +wR, —w_ (wy —w_) RZ,] (2.26)

Introduciendo la variable w; = \/w? — 2w? y teniendo en cuenta que w; = %(wc + w1)
yw- = 5(we — wy)

1
Eior = 5m (R2w? + 2R3 wiwy — 2R w_w) (2.27)

Expresion de la que se deduce que la energia de la particula aumenta con las frecuen-
cias axial y ciclotrén reducida y disminuye con el aumento de la frecuencia magnetrén.

2.2.2 Tratamiento cuantico

El desarrollo anterior es de cardcter clasico y admisible cuando la energia del movimien-
to es lo suficientemente grande. Conforme se llegue a situaciones de menor energia la
cuantizacién de esta sera apreciable y un tratamiento cudntico serd necesario.

En general, una particula de masa m y carga g en un campo electromagnético tiene
como Hamiltoniano

H=> 7/ 44V (2.28)



2 ESTUDIO DE LA PRODUCCION DE IONES Y SU CONFINAMIENTO EN UNA
13 TRAMPA MAGNETICA

Donde A es el potencial vector magnético.

N2
Expandiendo el término (f)’ — qA) se obtiene

PPt PRt (Ai + A2+ Ai) —2q (pxAx + pyAy + p2Az) (2.29)

Se elige el gauge simétrico A = %E X7 = % (—B.y, B;z,0) para simplificar las ex-
presiones. Sustituyendo (2.29) y el valor del potencial de una trampa Penning (2.7) en
coordenadas cartesianas, la expresion (2.28) queda como

1 gB\? 1 X2+ y?
H= ot <p,% w i g8 (g - + () (2 +y2>> gt (2 - 50
(2.30)

o s . B
Reescribiendo en funcién de las frecuencias w, = %y wy; = y/w? —2w? podemos
reagrupar esta expresion

1 w 1 1

H= - (pi +p+ p%) + 7C (xpy —ypx) + gmw% (2 +97) + Emw%zz (2.31)

El Hamiltoniano (2.31) hasta ahora siguen siendo clasico. El proceso de cuantizaciéon

se realiza escribiéndolo en términos de variables canénicas conjugadas e interpretdndolas
como operadores que acttian sobre el espacio de Hilbert del sistema. Estos operadores son

los siguientes [19]:

A L mwq 2
e ()
A L mwy 2
j- = 2( X P py> (2.33)
.1 mwq 2
p+ = 7 ( A mw]px> (2.34)
L L mwq 2
o= ( AR m) (2.35)
4. = \/mw,z (2.36)
p— (2.37)
Pz = maw, Pz ’

que cumplen las relaciones de conmutacién

[4; (t), Px (1)] = ihdj (2.38)

[9; (), a4 ()] = [p; (1), (£)] =0 (2.39)
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Escribiendo (2.31) en términos de estos operadores se obtiene la expresién para el
Hamiltoniano cuédntico

~ 1 R 1 . . 1 . .
A= w: (22 +p2) + SW+ (35 +p%) — SW- (4% + %) (2.40)

donde 7 es la constante de Planck reducida. Expresado en funcién de estos operadores
se da lugar al desacoplamiento de los movimientos en la base {+, —, z}.

Reescribiendo (2.40) utilizando los operadores creacién y destrucciéon

. 1, D
Ay = E (G+ +ip+) (2.41)
A= (e — ips) (2.42)
V2h
Se obtiene
. o1 a1 1
H = hw, | 4;4; + 5 +hwy (alay + 5~ hw_ (ata_ + 5 (2.43)

que es el Hamiltoniano de la suma de tres osciladores arménicos cuanticos desacopla-
dos, uno de ellos invertido (el correspondiente al movimiento magnetrén). Por lo tanto
los autoestados de energia de este Hamiltoniano corresponden al producto directo de los
autoestados de tres osciladores armonicos [1]

) = |nz) @ [n4) @ |n-) (244)

autoestados con con energias

E, = hw, (nz + ;) , EL =hwy <n+ + ;) ,E_. = —hw_ (n + ;) (2.45)

Donde n, =0,1,2, ...
La energia total del sistema la suma de estas tres. Observamos que este resultado coin-

cide con la obtenida para el tratamiento clédsico (2.27) donde la energia disminuye confor-
me aumentan los cuantos n_ del movimiento magnetrén.

2.3 Deteccion de corrientes inducidas

Una vez confinados los iones en la trampa el objetivo es medir sus propiedades.

En este contexto existen principalmente dos tipos de deteccién, las medidas destruc-
tivas, en las que obtenemos informacién con métodos que destruyen la muestra atrapada
(como la deteccién de tiempo de vuelo) y las medidas no destructivas, en las que el niime-
ro de iones permanece constante. El uso de uno u otro tipo de medida dependera de di-
versos factores, como las condiciones en las que podamos mantener los detectores (nivel
de vacio, temperatura,...) y el cardcter de los campos eléctrico y magnético.

El método de deteccién por corrientes inducidas pertenece al segundo grupo, consiste
en medir la corriente inducida por el movimiento del ion o iones sobre los electrodos de
la trampa.
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En el caso de tener dos electrodos plano-paralelos infinitos con una diferencia de po-
tencial V} fija separados una distancia 4 y una diferencia de potencial fija V), la carga
inducida por el movimiento del ion en una de las direcciones es

Q(x) = —Ng3 (246)

donde x es el desplazamiento respecto de la posicién de equilibrio. Por lo que la co-
rriente inducida en los electrodos es

dQ(x) X Xw
Imd - dt - qDeff — qDeff (247)

la equivalencia (y no igualdad) viene del desfase de 7 entre x y su derivada, D,y =
€zp es la distancia efectiva entre el ion y el electrodo que recoge la corriente inducida,
siendo d la distancia real, zo la distancia del centro de la trampa a uno de los endcap. El
pardmetro € se introduce para dar cuenta de que la geometria real de la trampa no es la
de dos electrodos plano-paralelos. € se calcula como el cociente del campo eléctrico real y
el generado por los generado por electrodos plano-paralelos a la misma distancia

o Ereal
=i (2.48)

Se puede obtener la intensidad efectiva a partir de (2.47)

27
w

I";,fx /c052 (wt)dt (2.49)

0

Obteniendo

I e pw
“ff V2 qﬁDeff

donde T es el periodo de oscilacién de los iones y se ha tenido en cuenta que p es la
amplitud de desplazamiento en x y la intensidad maxima se obtiene cuando cos (wt) = 1.

(2.50)

Esta corriente inducida es pequetia, tipicamente del orden de unos pocos fA si tenemos
un tnico ion [20]. Es por esto que se necesitan varios procesos de amplificaciéon. Después
de la amplificacién de la sefial se realiza una transformada de Fourier para traducirla al
espectro de frecuencias y determinar asi la frecuencia propia del ion.

Existe un limite practico en la sensibilidad de este tipo de medida, provocado por el
ruido térmico que existe en la resistencia de un circuito. Este ruido se conoce como ruido
Thomson y se puede calcular su sefial en voltaje a través de la densidad espectral de
potencia

PSD = 4kgTR (2.51)

donde kg es la constante de Boltzmann, y R y T la resistencia en la que se origina el
ruido y su temperatura.

Por otro lado la densidad espectral de potencia
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Vi

PSD = = Vi = |PSD / dv (2.52)
Av

Donde PSD es independiente de la frecuencia. Renombrando V7, como N (de noise,
en inglés), expresamos finalmente el ruido térmico en voltaje como

N = \/4ksTRAv (2.53)

Donde Av esta relacionado con la respuesta en frecuencia de los iones atrapados y el
sistema de deteccion.

Que seamos capaces de detectar la sefial inducida por los iones dependerd de que esta
sea mayor que la producida por el ruido térmico. Al cociente de estos dos voltajes se le
llama relacién senal-ruido (S/N). El objetivo serd ajustar los pardmetros del experimento
para aumentar este cociente y mejorar la resolucion de la medida de la frecuencia.

La eleccion de la circuiterfa adjunta a los electrodos de la trampa serd una u otra,
dependiendo del nimero de iones atrapados, el nimero de especies distintas, la precisién
deseada, etc. En concreto en este trabajo se distinguird entre deteccién de banda ancha o
banda estrecha (ver Fig. 5).

1
c :
I !
1
1
i, @ R‘ A, : FFT
) 1
1
I 1
Vacio | Exterior
1
-
1
c :
I 1
L I
is @ % ! FFT
1
'—_ :
1
Vacio | Exterior
1

Figura 5: Esquema de los circuitos utilizados en la deteccién de corrientes inducidas para
banda ancha (arriba) y banda estrecha (abajo). C es la capacidad parasita de la trampa,
R la resistencia del primer amplificador, que es la tnica que tiene efectos relevantes en
magnitud. Una vez amplificada la sefal se le aplica la transformada rdpida de Fourier
(FFT) para obtener la sefial en frecuencia.
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2.3.1 Deteccion en banda ancha

Cuando tenemos del orden de cientos de iones se opta por este tipo de deteccion, tam-
bién en el caso de tener una distribucioén heterogénea de especies, por ser un método que
permite detectar corrientes inducidas en un espectro de frecuencias mas amplio. Aunque
el poder de resolucién de masa decae conforme aumenta /g, por lo que esta configura-
cién serd especialmente interesante para iones ligeros [20]. Como estd generada por varios
iones, la intensidad efectiva medida en banda ancha se calcula a partir de (2.50)

Igs = Nilggy (2.54)

Donde N; es el niimero de iones.

Como se comento en la Sec. 2.3, existe un limite en la sensibilidad a causa del ruido
térmico. Calculando el cociente entre (2.54) y (2.53) en este caso se tiene

LseR
S _ LR gL 27R :NZ.QM (2.55)
N N DEff 4kBTAw Deff\/ZkBTAV

donde R es la resistencia del primer amplificador cuyo ruido es el tinico relevante en
magnitud [10].

De la expresion (2.55) se infiere que una mejor relacioén sefial ruido se obtendré dis-
minuyendo la temperatura a la que se encuentra la resistencia R del primer amplificador.
es por esto que esta primera fase de amplificacion se hace en zona de vacio en criogenia,
ver Fig. (5). Aumentar el nimero de iones atrapados también favorece la relaciéon S/N,
aunque dentro de un limite, pues con N; también crece Av pues perdemos resolucién en
la frecuencia.

El ntimero minimo de iones medio para medidas a temperatura ambiente con este
tipo de configuracién es del orden de N = 1000. Valor que dependera de la relacién
carga-masa de los mismos [21].

2.3.2 Deteccion en banda estrecha

En el caso de tener un tinico ion su masa puede ser medida con mayor precision utilizan-
do este tipo de medida. La detecciéon de banda estrecha funciona acoplando a la trampa
un circuito resonante, de tal forma que la frecuencia de resonancia del sistema circuito-
trampa sea la frecuencia de oscilacién del ion cuya corriente queremos detectar. Teniendo
asi un circuito RLC paralelo cuya impedancia viene determinada por

1

- , (2.56)
% +i(wC— )

Zrrc (w)

donde R es la resistencia del primer amplificador y j la unidad imaginaria, C la capa-
cidad parasita de la trampa y L la inductancia equivalente del circuito.

La frecuencia de resonancia es aquella para la cual tenemos un extremo en | Z;c (w)|
y viene dada por

1
wic = —— 2.57
LC NiTe (2.57)
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Otro parametro importante de los circuitos resonantes es el factor de calidad, que se
determina a partir del ancho de resolucién de frecuencias

~  Wwic
Q= Ao (2.58)

A mayor sea el factor de calidad tendremos mayores amplificaciones de la sefal para
un espectro menor de frecuencias, favoreciendo la precisién de la medida.

Exigiendo }Z (wic+42) /2 (aJLC)| = 1/+/2 podemos expresar el factor de calidad
como

R
— =R C 2.59
Q wrcL wrc (2.59)

La sefial en voltaje en resonancia producida por el circuito es

Vic = Ziclic (2.60)

Teniendo en cuenta que en resonancia Z;c = R, se obtiene la sefial de voltaje en
resonancia a partir del valor de la corriente producida (2.54)

q
S—R wie 2.61)
Deffﬁp

que podemos expresar en funcién del factor de calidad @ como

_ 90 Q
= DyvaC (2.62)

Usando (2.53) la relacién sefial-ruido en voltaje es

S  qQ 7

N = 2D.ff /CkgT'

De esta expresion se deduce que mejorando el factor de calidad del circuito Q se ob-
tendra un mejor ratio sefial-frecuencia. El factor de calidad aumenta conforme disminuye
Aw, lo que hace que este método sea especialmente interesante para medidas de un tni-
co ion. También se disminuye el ruido usando temperaturas criogénicas al igual que en
banda ancha.

(2.63)
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3 Montaje experimental y resultados

Durante este proyecto se ha caracterizado una fuente de superficie de Li. En esta seccién
se describirdn las distintas configuraciones experimentales utilizadas. Se expondran los
resultados obtenidos y se presenta una estimacién del ntiimero de iones necesarios para
detectar sefial en la trampa Penning.

3.1 Montaje experimental
3.1.1 Fuente de Litio

La fuente de iones de aluminosilicato utilizada en este proyecto ha sido provista por Heat
Wave Labs, Inc. (Modelo TB-118).

La fabricacion de este tipo de fuentes consiste en la superposicion de capas de alu-
minosilicatos, en nuestro caso para la fuente de Li* se usa espodumena (LiAlSi,Og) 0
B-eucariptita (LiAlSiOy4) [18]. Este material es sintetizado en forma de polvo y, mediante
sinterizacion, se solidifica de manera homogénea sobre una superficie porosa de Molib-
deno. Los poros del soporte metélico tienen como objetivo evitar el desprendimiento por
calor de la pastilla emisora tras multiples usos [18].

@.010 3%Re/W Hecter Wire

/‘~' th @.007 HT Mo Overwrap

Emission Surface_ |
See Table A

Figura 6: (a) Esquema y (b) foto de la pastilla de litio sobre el soporte metélico de molib-
deno.

El funcionamiento de la fuente sigue el principio descrito en la Sec. 2.1.1 de este traba-
jo. El pardmetro que controlamos de la fuente para la produccién de iones es la corriente
que le aplicamos que produce el aumento de temperatura del metal soporte. El alumino-
silicato que se encuentra encima es considerado de resistencia infinita [7], por lo que en
él solo existen efectos de cambio de temperatura. Segiin nos indica el fabricante la fuente
utilizada estd preparada para trabajar de manera 6ptima con una alimentacién de 1,8 A
de intensidad, alcanzando para esta una temperatura de 1400 K aproximadamente. Por
su mecanismo de funcionamiento, la vida de este tipo de fuentes esta limitada a la evapo-
racion total de la pastilla. Ademads, existe un limite préctico sobre la intensidad del haz de
iones que puede ofrecer este tipo de fuente. Determinada por la intensidad méxima con
la que podemos alimentar la fuente, que esta delimitada por la temperatura maxima a la
que la pastilla puede funcionar, siempre por debajo de su temperatura de fusién (aprox.
1700 K obtenida a ~ 4 A)

Una vez aumentada la poblacién iénica se genera y controla el haz de iones aplicando
potenciales a sus electrodos. El potencial extractor (Vg,;4) se utiliza para acelerar los iones
y es el que define la energia cinética del haz. El segundo potencial (V,,;) se aplica sobre
una lente electrostatica para focalizar los iones. En la Sec. 3.2.1 se describe el proceso de
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optimizacién del valor Vj,,s para este trabajo.

3.1.2 Linea Penning

En este apartado se describira el equipo experimental que conforma la la linea de trampas
Penning en las instalaciones del laboratorio de trampas de iones y l4seres de la UGR. La
Fig. 7 muestra un dibujo técnico de la linea de trampas Penning (a partir de ahora referida
como la linea), esta puede verse dividida en tres partes, en orden:

= La zona de transporte

Compuesta por un cuadrupolo, dos guias electrostaticas y 16 lentes electrostaticas. En esta
zona de la linea, la tuberia metdlica estd compuesta por cuatro cruces con aperturas en sus
laterales, perpendiculares a la linea. En la primera de las cruces utilizamos las dos aper-
turas, en una de ellas anexamos la fuente de litio descrita en la Sec. 3.1.1. En la apertura
delantera se encuentra un detector de microcanales. Este detector se utilizara para hacer
pruebas de diagnoéstico y calibraciones (como se vera en la Sec. 3.2.1). En esta primera
cruz también se encuentra el cuadrupolo electrostatico.

En el marco experimental del proyecto se utilizardn fundamentalmente dos elementos
de 6ptica de iones, las lentes Einzel y el cuadrupolo electrostatico.

Lentes Einzel

Este tipo de lentes electrostaticas funciona utilizando tres cilindros huecos, coaxiales
y equiespaciados . El voltaje aplicado a las dos placas externas es el mismo V,,; y dis-
tinto del potencial en el cilindro interno Vj,;. El campo eléctrico generado dentro de los
electrodos es el que cambiard la trayectoria de los iones y los focalizarad (ver Fig.8 (a)).
Dependiendo de si Vy; > Vi, 0 viceversa tendremos lentes deceleracién-aceleracién o
aceleracion-deceleracién en la direccion axial. El primero de los modos es preferible debi-
do a que causa menos aberraciones radiales.

Una expresion analitica de la focal de este tipo de lentes no es préctica. Este pardmetro
es dependiente de del voltaje aplicado, la longitud y didmetro de los cilindros y la veloci-
dad inicial de los iones. Las trayectorias que estos seguirdn por las lentes suelen calcularse
con herramientas de simulacién de 6ptica de iones como SIMION.

En la Sec. 3.2.2 se describe otro modo de funcionamiento de la lente.

Cuadrupolo electrostatico

El cuadrupolo estd formado por cuatro electrodos cilindricos enfrentados dos a dos
perpendicularmente (ver Fig. 8 (b)), dependiendo de la polaridad de los electrodos el
campo eléctrico enfocard y desenfocard los iones en una direccién u otra. Para su funcio-
namiento como deflector de 90° los dos electrodos en el eje y se les aplica un potencial
negativo —V y a los dos del eje x un o positivo de misma magnitud Vj. El valor de Vj
viene determinado por el valor del potencial de extraccién utilizado en la fuente cuyo haz
queremos desviar (Vo = |Vgrial).

Para el célculo del potencial se aproxima la geometria de los electrodos cilindricos por
hiperboélicos, por lo tanto el potencial generado es
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Figura 7: Dibujo técnico de la configuracioén actual de la linea de trampas Penning del

laboratorio de trampas de iones y laseres de la UGR. [22]
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V(xy) = (ZS) Ca (3.1)

donde 4 es la distancia minima del centro del cuadrupolo a los electrodos y Vj es el
potencial eléctrico de la superficie de los electrodos.

Vext Vim Vexl
ey Q5 |

+Vo

Vext Vint Vext

(a) (b)

Figura 8: Esquemas: (a) Lente einzel formada por tres electrodos cilindricos, con V;,,; >
Vext. Las lineas amarillas son la trayectoria de los iones que la atraviesan y marcada en
linea discontinua se indica cudl serfa el andlogo del punto focal de un sistema 6ptico.
(b) Cuadrupolo electrostético, la linea amarilla indica la trayectoria del un haz de iones
positivos incidiendo desde (—x, —y) con el cuadrupolo funcionando. La linea discontinua
gris indica la trayectoria si no se aplican diferencias de potencial a los electrodos.

Los valores del campo eléctrico por lo tanto son

E, = —E, (g) (32)
E, = E (%) (3.3)

con Ey = % el valor del campo en la superficie de los electrodos.

De estas expresiones se puede ver que, para un cierto valor de Vy , los iones seguirdn
la trayectoria mostrada en la Fig. 7b

Dentro de la zona de transporte el cuadrupolo se encuentra en la primera cruz, una
descripcién de su uso en la linea se hard en 3.2.1.

» El imén superconductor y las trampas Penning:

Rodeando el resto de elementos de esta zona de la linea se encuentra un imén supercon-
ductor de 7 T (AgilentTM 7T/160MM AS). El campo magnético es generado por espiras
de un metal superconductor (NbTi) cuyo funcionamiento requiere temperaturas criogéni-
cas, esta refrigeracion se consigue con helio liquido.

Dentro se encuentran las dos trampas Penning de la linea: la primera es una trampa
Penning de geometria cilindrica, la trampa de preparacién, utilizada para enfriar y pu-
rificar el haz de iones que se transmite a la segunda trampa. El enfriamiento se realiza
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mediante la inyeccién de gas, las colisiones de los iones con los d&tomos del gas dentro de
la trampa hardn que estos disminuyan su energia, enfriando asi la muestra.

La segunda trampa es la de medida, la trampa open-ring consiste en dos juegos de
cuatro anillos concéntricos que tienen como eje la direccion de la linea. Esta configuracién
en abierto mejora el acceso en la direccion radial del movimiento, facilitando la medida
de fluorescencia y la manipulacién con laser de los iones atrapados [17].

Figura 9: Trampa de preparacion y trampa de medida utilizadas en el laboratorio de tram-
pas de iones y laseres de la UGR.

= Zona de tiempo de vuelo (TOF):

Finalmente los iones almacenados en las trampas Penning son extraidos hasta la zona de
tiempo de vuelo. Al igual que en la zona de transporte, el haz de iones es dirigido con
lentes Einzel (ocho en esta zona) y medido por un detector de microcanales.

Toda la configuracién experimental de la linea se encuentra alojada en el interior de
una tuberia metélica en la que se realiza un alto vacio, Evitando asi la pérdida de iones
por colisiéon con particulas contaminantes. El sistema de vacio consta de varias bombas
turbomoleculares distribuidas a lo largo del montaje.

3.1.3 Monocromador

En el desarrollo de este trabajo se han utilizado para la obtencién de medidas tres ins-
trumentos de deteccion distintos, todos basados en un mismo principio. Al colisionar los
iones con el detector, la interaccién detector particula genera corriente, de la cual se de-
duce el ntimero de particulas que colisionan por unidad de tiempo. Proceso que no hace
distincién en la especie iénica que lo provoca.

Este montaje experimental, en adelante llamado monocromador, nos proporciona una
herramienta de separacion isotépica. Consiste en un disco de material no magnético ni
magnetizable, con ocho aperturas que permiten su sellado en vacio. Rodeando el disco
se encuentra un sistema de electroimanes capaz de generar un campo magnético regula-
ble por la corriente que circula por estos y de direccién perpendicular a la superficie de
soporte.

La dependencia del campo magnético generado con la intensidad que atraviesa los
electroimanes es lineal (B o I), una descripcién mas detallada de este dispositivo puede
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encontrarse en [7]. Para la adquisicién de datos se han colocado colimadores: a la salida
de la fuente de iones y delante del detector con el fin de delimitar mejor la trayectoria de
los iones.
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Figura 10: Dibujo técnico del monocromador. Medidas expresadas en mm. En amarillo
el desvio que sufren las trayectorias de los iones. En una de las aperturas se colocaré la
fuente de iones y en otra a 90° un detector. Previamente realizado el vacio se alimentan
con corriente los electroimanes y la fuente de litio [7].

Al pasar por la cdmara el campo magnético desviard la trayectoria de los iones, segtin
como muestran las lineas amarillas en la Fig. 7, aquellos que se desvien 90° seran los que
pasen por el colimador y sean detectados, cumpliendo:

ZBZRZ
m=1 - (3.4)

Donde g es carga de los iones, m su masa, E su energia cinética, R el radio de curvatura
de la trayectoria y B el campo magnético aplicado. Expresion que se obtiene al igualar la
fuerza de Lorentz a la fuerza centripeta que experimentan los iones.

3.2 Resultados
3.21 Optimizacién de la extraccién en la fuente de superficie

Para esta serie de medidas la fuente de litio se coloca en perpendicular a la direccién de
la linea. Se utilizardn ademads el cuadrupolo y los dos detectores de microcanales, el del
final de la linea y el frontal al cuadrupolo.

El potencial al que se encuentra la pastilla de litio sera el que defina la energia cinética
de los iones emitidos, fijandolo a Vg, = 250 V.

Utilizando el detector de microcanales frontal se recorrerdn valores para ajustar el
voltaje de la lente de la fuente Vj,,,s, que focalizaré el haz de iones optimizando el niimero
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de cuentas registradas por este. Estas medidas corresponden a los puntos azules de la Fig.
(11)
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Figura 11: Optimizacién del valor de V},,s. Buscamos el valor de voltaje que maximiza el
namero de iones dirigidos hacia detector de microcanales frontal. En azul, con el cuadru-
polo apagado, observamos un maximo en el niimero de cuentas para un Vj,,; = 170V.
En rojo tenemos el nimero de cuentas con el cuadrupolo encendido y la desaparicién del
maximo debido al desvio de los iones hacia la zona de transferencia de la linea. En verde,
para el cuadrupolo encendido, el registro de los iones desviados por el cuadrupolo hasta
el final de la linea. Esta optimizacién del valor de Vj,,s ha sido la utilizada en todas las
medidas de este trabajo. Otros valores de V,,; se han aplicado, siempre manteniendo la
relacion entre %
grid

Una vez focalizado (V},;,s = 170 V) se encendera el cuadrupolo, desviando los iones
90° hacia la zona de transferencia. Los iones pasan por la linea hasta llegar a la zona de
tiempo de vuelo donde se miden con el detector de microcanales.

El correcto funcionamiento del cuadrupolo puede comprobarse comparando las me-
dida para el detector frontal de la primera cruz y el del final de la linea, en la Fig. (11) ob-
servamos que una vez encendido el cuadrupolo el maximo en el nimero de cuentas para
el valor de optimizacién Vj,,s no aparece (medidas en rojo). En cambio para las medidas
del final del detector (verde) con el cuadrupolo encendido observamos un un méximo
entorno a Vj,,s = 170 V correspondiente a los iones desviados por el cuadrupolo. La dis-
minucién en altura de este mdximo es debida, probablemente, a la pérdida de iones tras
el paso por la linea, esto se podria corregir ajustando las focales de las lentes de la linea.

En este proceso de optimizacién se observé un aumento aparente del nimero de iones
registrados para valores del potencial alejados del 6ptimo (V},,s < 100 V). Este aumento
tiene su origen en una alta produccién de electrones secundarios causados por la inciden-
cia en el cuadrupolo del haz de iones desenfocado.

3.2.2 Caracterizaciéon de la dispersién en energia

Hasta ahora se ha asumido que la energia cinética axial de los iones queda definida
por el potencial Vs que aplicamos a la fuente (en este apartado lo que se caracteriza
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es la energia cinética axial de los iones, por lo que aqui se hara referencia a esta como
“energia”). En esta toma de medidas se pretende obtener con mayor precisién un valor
medio para la energia del haz de iones Ej, ademas la dispersién entorno a este valor me-
dio AE.

Los iones generados por la fuente de litio se desvian 90° hacia la linea usando el cua-
drupolo. introduciéndose en la zona de transporte. Aqui se hard un uso alternativo para
una de las lentes einzel (L8) de la linea.

Fijados sus electrodos externos a tierra (V,,; = 0), se ajustara el valor del potencial del
electrodo central Vj;.

Cuando el valor del potencial V;,;; se acerca o supera el valor de la energia de los iones,
el campo eléctrico generado los desacelera, frenando su trayectoria o incluso llegando a
revertirla. Actuando como una barrera de potencial.

Variando el potencial de barrera aplicado se mide el ntimero de iones que llegan hasta
el final de la linea. Obteniendo asi una distribucién del nimero de cuentas en funcién del
potencial de barrera aplicado. El ajuste de estas distribuciones a la funcién de Fermi-Dirac
nos proporcionard una medida para el valor de la energia media central Ey y su dispersién
AE (ver Fig. 12).
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Figura 12: Distribuciones del nimero de cuentas en funcién del voltaje de potencial de
barrera aplicado, obtenidas para dos potenciales de extraccién distintos. Vs = 250 V (a)
Y Vgria = 500 V en (b). Las lineas negras son ls ajustes de los datos a distribuciones de
Fermi-Dirac. Para ambos casos observamos como el ntiimero de cuentas desciende has-
ta anularse conforme aumenta el potencial de barrera. Los resultados de los ajustes se
comentaran en el texto.

En la Tabla 1 se presentan los valores para Eg y AE obtenidos a partir de los ajustes.

La medida de la dispersién nos indica lo representativo que es el valor de la energia
central obtenida para el haz de iones. A mayor sea la dispersién menos representativo
serd este valor, pues habrad una cantidad mayor de poblacién que se alejen del mismo.

Para comparar las medidas de Vy,; para 250 eV y 500 eV se hace uso de la dispersion



27 3 MONTAJE EXPERIMENTAL Y RESULTADOS

E
de energia relativa NG Obteniendo una dispersién relativa de un orden de magnitud

mayor para Vs = 500 V respecto a la de Vi3 = 250 V. Podemos observar esto cualitati-
vamente en la Fig. (12). La pendiente en (a) es mucho mas acusada ya que préacticamente
todos los iones tienen el valor de la energia central, mientras que en (b) el descenso del
nuamero de cuentas tiene menos pendiente, esto es asi porque hay un nimero significativo
de iones con valores por encima y por debajo de la energia media. Por lo que la energia
media obtenida para el haz acelerado con V,;; = 500 V sera menos representativa.

’ Voltaje extraccion \ Eo \ AE \ E/AE \
250V 244,64(57) eV | 1,33(50) eV | 3,78
500 V 475,4(1,5) eV | 13,8(1,2) eV | 36,54

Tabla 1: Valores de las energias centrales y su dispersion para los valores de potencial de
extraccion aplicados. También se presenta la dispersién de energia relativa.

Existen elementos que se ajustan en funcién de la energia cinética de los iones, por
ejemplo el el enfoque de las lentes. Una dispersién de energia pequefia favorece su co-
rrecto funcionamiento.

20 |- -

Cuentas
S
I

234 236 238 240 242 244 246 248 250

Voltaje (V)

Figura 13: Representacion de las cuentas registradas en funcién del potencial de barrera.
Aqui Vg,ig = 250 eV. Debido al mal funcionamiento de la lente L1 no se observa la dis-
tribucién de Fermi-Dirac esperada (ver Fig. 12). En cambio se observa la oscilaciéon del
ntmero de cuentas causada por la carga y descarga de la lente.

Durante la obtencién de estas medidas se presentaron oscilaciones en el ntiimero de
cuentas que no parecian depender del voltaje de L8. Las lentes electrostéticas deben tener
una buena conexién a las fuentes de alimentacién, de forma que tengan un potencial bien
definido que no cambie si el haz impacta sobre ellas. Las oscilaciones registradas apare-
cieron debido a que una de las lentes (L1) se encontraba desconectada. La ionizacién de
la lente dio lugar a un campo eléctrico que desviaba la trayectoria de los iones y conse-
cuentemente disminuia el nimero de cuentas. Cuando la lente recuperaba su neutralidad
los iones volvian a su trayectoria inicial y el proceso se repitia, generando un patrén os-
cilatorio como el que se muestra en la Fig. (13). Se encontré el problema realizando un
diagnostico de las lentes. Se aplic6 a cada lente por separado un potencial muy por en-
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cima de la energia de los iones para ver si interrumpia el paso del haz. Al llegar a L1 se
observé que se seguian detectando cuentas, indicando que estaba desconectada.

Después de conectar L1 a tierra se pudo continuar con la realizacién correcta de las
medidas.
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3.2.3 Caracterizacion de la intensidad de emision

Por el mecanismo de funcionamiento de la fuente de superficie sabemos que el aumento
de la intensidad suministrada a la fuente supone el aumento de la produccién de especies
iénicas de la pastilla de litio (2.2)

Para la medida de la relacién entre estas dos intensidades se utilizard el monocroma-
dor con el campo magnético apagado. En una de sus entradas se coloca la fuente y en la
apertura frontal una taza de Faraday con la que se mide la intensidad del haz de iones.

La taza de Faraday es un recipiente metdlico cilindrico abierto, con dos electrodos
conectados a este. La deteccién del nimero de iones incidentes se realiza mediante la
recoleccion de iones por su apertura. Conectando un amperimetro a los electrodos de la
taza se puede medir la corriente generada por estos. Al tratarse de una fuente de emisién
continua el niimero de cuentas segtn la corriente medida se puede obtener como:

N _ Imed
= (3.5)
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Figura 14: (a) Estabilizacién de la produccién de iones de la fuente. Al comienzo de la
toma de estas medidas la fuente se encontraba apagada y a temperatura ambiente. La
corriente aplicada a la fuente es de 1,6 A. (b) En rojo las medidas de la intensidad del haz
de iones en funcién de la intensidad suministrada al soporte de molibdeno. En negro un
ajuste de la dependencia entre las dos intensidades a partir de la eficiencia (2.1). En el
texto se describen las consideraciones tomadas para este ajuste.

El cambio de temperatura de la fuente no es instantdneo, es necesario esperar un tiem-
po (del orden de 100 s por cada 0,1 A que aumentamos la intensidad suministrada a la
fuente) hasta que la produccion de iones se estabiliza. En la Fig. 14(a) pueden observarse
esta estabilizacién de la produccién de iones frente al tiempo.

La Fig. 14 (b) presenta la medida de corriente de emision frente a la corriente de ali-
mentacion de la fuente. Para el ajuste se ha asumido proporcionalidad entre la corriente
de emisidn y la eficiencia eps de la produccién de iones (2.1)

En la expresion de la eficiencia tenemos dos pardmetros que dependen de It La
temperatura T, cuya relacién con I, consideraremos lineal para el intervalo en el que
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se trabaja y la funcién trabajo del molibdeno (Wys,) que depende indirectamente de I Fuente
por depender de la temperatura [14].

Sustituyendo el cociente entre especies ionizadas y neutras (2.2) en la expresiéon de
la eficiencia, podemos calcular la funcién trabajo del litio a partir del ajuste. Obteniendo
Wi = 2,931(54) eV valor en concordancia con el de la literatura Wy;iteratura) = 2,9(1)
eV[15].

3.2.4 Caracterizacion de las especies emitidas por la fuente de superficie
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Figura 15: Espectro de la fuente de litio en funcién de la intensidad para distintas energfas.
Observamos un aumento en la intensidad (y por tanto del campo magnético) necesario
para curvar la trayectoria de los iones conforme aumenta su energia cinética E, en con-
cordancia con (3.4). A la derecha se observan las distribuciones utilizando colimadores de
1 mm en la fuente y 0,5 mm en el detector. A la izquierda ambos colimadores son de 0,5
mm. Para cada valor de energia observamos que hay dos valores distintos de intensidad
que provocan un aumento en la sefial de litio. Estos dos méximos corresponden a las dos
masas de los iones generados por la fuente, °Li* para el primer maximo y TLi" para el
segundo maximo.

Utilizando la configuracién experimental del monocromador descrita en la Sec. 3.1.3
se realizard un estudio de las especies isotdpicas emitidas por la fuente. Fijada la energia
de los iones E con el potencial V4, se realiza un barrido en valores de campo magnético
cambiando la intensidad de los electroimanes. Las dependencias medidas para la inten-
sidad se pueden traducir a dependencias con el campo magnético, debido a la relacién
lineal que hay entre estos (B o I) [7].

Las sefiales de Li™ obtenidas se muestran en la Fig. 15.
Sobre los distintos maximos de las distribuciones se han realizado ajustes gaussianos.
Obteniendo un valor central Iy, una anchura ¢ y una altura / para cada uno de ellos.

De (3.4) sabemos que m o B2 y por lo tanto, podemos obtener la resolucién de masa
relativa del monocromador a partir de los ajustes gaussianos como

Am  FWHM 20

= — 3.6
m I() Io ( )
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Figura 16: Comparativa del poder de resolucién en masa para distintas energias y para
distintos didmetros del colimador del detector, derecha (¢ = 1,0mm) e izquierda (¢ =
0,5mm). Se muestran para las dos especies isotépicas de Lit generadas por la fuente. Se
observa un aumento del poder de resolucién con la reduccion del didmetro del colimador
de la fuente.

donde FWHM es la anchura a media altura

Calculando la resolucion de masa para los distintos valores de energia podemos en-
contrar la energia 6ptima para hacer medidas de m. Estos resultados se exponen gréfica-
mente en la Fig. 16

De la comparacién de la altura / de los dos maximos para cada distribucién se pue-
de obtener la abundancia isot6pica de cada especie. Normalizando a la suma de los dos
maximos se obtiene una abundancia isotépica del 9 % para °Li y del 91 % para “Li, valores
cercanos a los de la literatura (7,5 % y 92,5 % respectivamente)[15].

Estos resultados muestran la utilidad del monocromador para la seleccién en masa de
los iones.

3.2.5 Deteccion de corrientes inducidas

En la Sec. 2.3 se explic6 como la corriente inducida por el movimiento de los iones den-
tro de la trampa permitia determinar el valor de la frecuencia de oscilaciéon v de estos.
La deteccién por corrientes inducidas se lleva a cabo en los electrodos de la trampa de
preparacion y los circuitos que se le anexan han sido desarrollados por la Universidad de
Granada y la compafifa SEVEN SOLUTIONS. Los pardmetros circuitales y de la trampa
utilizados aqui se encuentran en la tesis doctoral [10], donde se realiza la caracterizaciéon
completa de estos dos elementos.

En este apartado se pretende realizar una estimacién del nimero minimo N; de iones
de Li™ necesarios para su deteccién en banda ancha.

Para su deteccidn, la sefial producida debe pasar por un proceso de amplificacion.
Esta se realiza en dos etapas. El primer amplificador se encuentra en la zona de vacio y
estd preparado para trabajar a temperaturas de criogenia. El segundo se encuentra fuera
de la zona de vacio, a temperatura ambiente. Tras ser amplificada se le aplica una trans-
formada rapida de Fourier, obteniendo asi la sefial en frecuencia de los iones.
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Como se explicé en la Sec. 2.3 las resistencias del circuito dardn lugar a un ruido térmi-
Co que se registra junto con la corriente inducida por los iones L.

Se puede demostrar que, si el valor de la resistencia del primer amplificador es muy al-
to, entonces la tinica sefial de ruido relevante es la producida en esta resistencia. Pudiendo
simplificarse el cociente sefial ruido como [10]

S Less
2 . 3.7
N IN\/ Av ( )

donde I f es la corriente inducida por los iones (2.50), Iy es la sefial en intensidad del
ruido térmico y Av ancho de banda.

Si ademds se usa una configuracion diferencial, en la que dos electrodos opuestos
recogen corriente y se amplifica la diferencia de ambas sefiales (doblando la amplitud de
la sefial), se aumenta la S/ N en un factor 2

S

(3.8)

Z
=
£

Ademas, al medir la sefial en los dos electrodos a la vez se eliminan las fluctuaciones
en voltaje que pudieran producirse en solo uno de los electrodos.

Tanto para la detecciéon en banda ancha y estrecha se utilizardn segmentos (distintos
para banda ancha y estrecha) del electrodo ring de la trampa Penning de preparacién. En
el caso de la detecciéon de banda estrecha se utiliza un circuito cuyo elemento resonante es
un cristal de cuarzo en lugar de una inductancia, de forma que la resonancia de establece
con los modos vibracionales del cristal. La frecuencia de resonancia debe ser la frecuencia
ciclotrén reducida de la especie de interés.

Para estimar el nimero de iones minimo necesario N; para detectar sefial en banda
ancha se suele utilizar la condicién S/N = 3. Imponiéndola obtenemos

S 2Igp

N~ IvwAr

sustituyendo la expresién para la intensidad en banda ancha (2.54) y despejando N;

_ 3IyVAv

(3.9)

N = 3.10
donde
V2mpv
Lr =97, (3.11)

Para hacer una estimacién de N; primero se hard una aproximacién del valor de la

frecuencia ciclotrén reducida v,
1 (4B
~N— | — A2
vy 27_(( - > (3.12)

Para estimar v se utilizaran los valores de la literatura para m y g de Li*. En el caso
de Vo, D.fr y B sus magnitudes se han obtenido de [10]. Obteniendo:
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v, ~ 15MHz (3.13)

dondeB=7T, Vo ~40Vy Deff ~ 30 mm.
Usando este valor de v y estimando como amplitud maxima para el movimiento
ciclotrén reducido la el didmetro de la trampa (o ~ 5 mm) obtenemos

Lff ~ 700 pA (3.14)

Finalmente, para el cilculo de N; podemos usar la sefial de ruido a temperatura am-
biente o de criogenia (10* fA y 10 fA respectivamente), obteniendo

T = 300K = N; ~ 70 (3.15)

T=10K =N; ~5 (3.16)

La diferencia en N; de dos 6rdenes de magnitud de esta estimacién confirma la utili-
dad de utilizar temperaturas de criogenia en la primera fase de amplificacién. Puesto que
a menor ntimero de iones se atrapen mds resolucién habrd en el espectro de frecuencias,
permitiendo medidas de v, més precisas.
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4 Conclusions

In the development of this Bachelor Thesis a characterization of a Lithium surface ioni-
zation source has been made. Focusing in the most important aspects to its confinement
in a Penning Trap of 7 T. The election of the lithium element its motivated by its low
charge-mass ratio m /g, that makes it specially suitable for measuring its reduced cyclo-
tron frequency signal, since this frequency is inversely proportional to m/q. As it was

exposed in this work, a greater v translates to a better S/ N signal. Compared with the

Mca

most used ion used currently in this laboratory, Ca*, Li’s v frequency is ~ 6 times

mui
greater. Since S/ N its linearly proportional to v to obtain the same signal-noise ratio the

minimum number of ions needed to detect Ca it would be increased by a factor of 6. Thus,
loosing accuracy in the measurement.

In the number of ions that we want to obtain lays the importance of the characteri-
zation intensity emission of the ion source. The precise knowledge of the intensity of the
beam allows us to control the number of ions generated per unit time. In this process of
characterization we’ve obtained a more precise measurement fo Li’s work function than
the one proportioned from the references. Besides of the number of ions generated we
need to know the dispersion in its energy distribution. The Penning trap is configured to
trap ions of a certain energy. The characterization of the dispersion in energy allows to
know the amount of generated ions that would be in the desired energy interval.

Finally, the measurements obtained by the magnetic filter yields knowledge about the
isotopic abundance of each Lithium species generated, and thus the mass spectrum of the
ion cloud trapped. The coupling of the monochromator to the Penning line would make
possible to trap only ®Litor “Li*, allowing us to compare the measurements obtained
using this to isotopes. This kind of comparison of measurements its used to calculate the
nuclear binding energy of atoms. The next step to this work could be obtaining a pulsed
beam from this ion source, to facilitate the control of the number of ions generated. Using
lithium to measure induced currents will contribute to the characterization of the circuits
developed further in collaboration with M. Block’s group in Mainz, and will be tested in
Granada in the coming months.
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