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DESCRIPCION
Método y aparato para un emisor de electrospray poroso
Campo de la invencion

La tecnologia se refiere, en general, a dispositivos y métodos de generacién de iones. De manera mas especifica, la
invencion se refiere a métodos y dispositivos para un emisor de electrospray.

Antecedentes de la invencion

Los propulsores coloidales existentes utilizan geometria de emisor capilar alimentada por presion para transportar
liquido a la base de los conos de Taylor. La Figura 1 muestra un esquema de formacion de cono de Taylor a partir
de un emisor capilar alimentado por presion. Una tension puede aplicarse a un emisor 10 capilar, con respecto a un
electrodo 20. El equilibrio entre tension de superficie y presion eléctrica forma un cono 30 de Taylor y genera la
emision de iones 40. Pueden emitirse gotas, debido a la inestabilidad, en el apice del cono 50. Las gotas pueden
llevar la mayor parte de la masa eyectada (a saber, dado que las gotas son relativamente pesadas) mientras
administran poco impulso (a saber, dado que las gotas se mueven de manera relativamente lenta). Ello puede
traducirse en un funcionamiento ineficaz. En el grabado por haces i6nicos, las gotas pueden también contaminar el
sustrato.

Los emisores capilares alimentados por presion, sin embargo, pueden requerir sistemas de presurizacion (p.ej., a
bordo del satélite que usa los emisores), que afiade masa/peso y complejidad al sistema. Las dificultades en la
fabricacién de pequefios capilares uniformes pueden suponer problemas en la miniaturizacién de las matrices de
agujas. Una manera de evitar los problemas de los emisores capilares alimentados por presion es usar geometrias
de emisores humedecidos externamente donde el liquido se extrae de un depdsito por fuerzas capilares. Dichos
sistemas alimentados pasivamente pueden proveer liquido a la velocidad establecida por el proceso de emisién de
electrospray. El uso de emisores externamente alimentados en vacio, sin embargo, en posible con liquidos iénicos.

Los liquidos iénicos (LI) son sales fundidas a temperatura ambiente y exhiben presiones de vapor extremadamente
bajas. Los LI se forman por iones positivos y negativos que pueden extraerse directamente y acelerarse para
producir empuje cuando se usan en la operacién bipolar. Los LI han demostrado emitir una corriente puramente
i6nica cuando se exponen a un fuerte potencial aplicado. Los LI generan una emision ionica sustancialmente pura y
tienen una tension inicial relativamente baja (p.ej., menor que aproximadamente 2 kV requeridos para generar iones
a partir del cono de Taylor). Los LI permiten un impulso especifico escalable del (de los) emisor(es) de electrospray
de aproximadamente 500 segundos a 5.000+ segundos. Algunos LI pueden mostrar tendencias de
superenfriamiento en las cuales permanecen como liquidos por debajo de sus puntos de congelacién nominales.
Como sus primos inorganicos (sales simples como NaCl, KBr, etc.) en sus puntos de fusion (normalmente > 850°C),
los LI exhiben conductividad eléctrica apreciable a temperatura ambiente, lo cual los hace apropiados para la
deformacién electrostatica y subsiguiente formacion del cono de Taylor. Los LI son térmicamente estables en un
amplio rango de temperaturas (no hierven, pero se descomponen a temperaturas ~250-500°C) y son,
aparentemente, no toxicos, pudiendo usarse con aplicaciones con estandares verdes como, por ejemplo, en la
sintesis y catalisis de reacciones quimicas. Los LI pueden usarse en sistemas electroquimicos como, por ejemplo,
en supercondensadores de alta densidad energética. La ventana electroquimica de los LI (a saber, la potencial
diferencia maxima sostenible por el liquido antes de que las reacciones electroquimicas se activen) es mas alta que
en las soluciones acuosas convencionales. Los LI tienen bajas presiones de vapor en, 0 moderadamente por encima
de, sus puntos de fusion. Ello permite el uso en el equipo de alto vacio en arquitecturas abiertas como, por ejemplo,
agujas/emisores humedecidos externamente.

Las fuentes ionicas que usan LI pueden producir haces i6nicos positivos o negativos con: (1) distribuciones de
energia estrechas, (2) alto brillo, (3) tamafo de fuente pequefo, y (4) amplia seleccién de liquidos con diversas
composiciones moleculares. Las fuentes iénicas LI pueden usarse como una fuente simple y compacta de iones
negativos practicamente monoenergéticos, que pueden reducir la acumulaciéon de carga que limita la capacidad de
centrar haces idnicos positivos no neutralizados en dieléctrica (aisladores o algunas muestras bioldgicas) u objetivos
conductores, pero eléctricamente flotantes, y actuar como un producto decapante quimicamente reactivo para
aplicaciones de micro o nanoprocesamiento de materiales.

El documento W02009137583 A2 describe una fuente de iones de liquidos idnicos que incluye un cuerpo
microfabricado que incluye una base y una punta. El cuerpo microfabricado esta formado por un metal poroso
compatible con un liquido iénico o una sal fundida a temperatura ambiente.

Compendio de la invencion

Los emisores de electrospray de metal poroso han demostrado emitir mas corriente que un emisor humedecido
externamente, solido, de tamafo comparable (p.ej., aguja), debido a la capacidad de flujo capilar aumentada (p.€j.,
mayor fluyo a través del volumen) provista por la porosidad volumétrica del sustrato de emisor. Los emisores de
metal poroso también tienen el beneficio de ser un suministro capilar pasivo que se autorregula que reduce la
complejidad en sistemas capilares alimentados por presion acoplado al beneficio del flujo aumentado a través del
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volumen que permite que los emisores de metal poroso emitan mayor corriente y provean mayor empuje. Un empuje
tipico de un solo emisor de metal poroso que funciona en el modo idnico puede ser de alrededor de 0,05 - 0,1
MN/UA. Los emisores de electrospray de metal poroso alimentados pasivamente pueden emitir puramente en el
régimen iénico, lo cual permite una operacion de impulso especifico alto (ISP alto) y alta eficacia polidispersiva.
Multiples emisores pueden agruparse para producir una cantidad deseada de corriente, por ejemplo, en aplicaciones
espaciales. Las técnicas de microfabricacién pueden usarse para fabricar un solo emisor o una matriz de emisores.
Los emisores de electrospray de metal poroso pueden fabricarse mediante el uso, por ejemplo, de fotolitografia y
grabado electroquimico.

La presente invencion se define en la reivindicacion 1, las realizaciones preferidas de la invencion reivindicada se
establecen en las reivindicaciones dependientes.

La siguiente descripcion describe varios aspectos y realizaciones de fuentes de iones de liquidos iénicos. Las
realizaciones segln la invencion reivindicada se denotan como tales.

En un aspecto, una fuente de iones de liquidos iénicos incluye un cuerpo microfabricado que incluye una base y una
punta y que esta hecho de un material poroso compatible (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o
corrosion) con al menos un liquido iénico, o sal fundida a temperatura ambiente. El cuerpo microfabricado puede
tener un gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base del cuerpo a la punta del cuerpo, de modo que el
liquido i6nico puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta.

En otro aspecto, una fuente de iones de liquidos idnicos incluye multiples emisores microfabricados a partir de un
metal poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico, o sal fundida a temperatura ambiente. Cada emisor
puede tener un gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base del emisor a la punta del emisor, de modo
que el liquido iénico puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor.

En incluso otro aspecto, un sistema para producir iones incluye una fuente de al menos uno de liquido idnico o sal
fundida a temperatura ambiente y una matriz de emisores microfabricados a partir de un metal poroso compatible
con el al menos uno de liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente, donde cada emisor puede tener un
gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base del emisor a la punta del emisor de modo que el liquido
i6nico puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor. El sistema puede
también incluir un electrodo posicionado corriente abajo con respecto a la matriz de emisores y una fuente de
alimentacion para proveer una tension a la matriz de emisores con respecto al electrodo.

En otro aspecto, un método para fabricar una matriz de emisores de electrospray puede incluir la aplicacion de
poliimida a un primer lado de una muestra que comprende un metal poroso compatible con un liquido i6nico, la
aplicacién de fotorresistente al primer lado de la muestra y la aplicaciéon de una mascara de transparencia al primer
lado de la muestra y la exposicién de la muestra a luz UV para formar un patrén de geometria de emisor. El método
puede también incluir retirar el fotorresistente de la muestra, curar la muestra para endurecer la poliimida, grabar
electroquimicamente la muestra para formar una geometria de emisor y retirar la poliimida, lo cual resulta en una
matriz de emisores de electrospray. EI método puede incluir la etapa de tratar y/o procesar una punta de cada
emisor para variar un tamafno de poro entre cada punta y cada base de cada emisor en la matriz.

En incluso otro aspecto, un método para fabricar un emisor de iones puede incluir formar un cuerpo con un metal
poroso compatible con al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente, el cuerpo teniendo
un gradiente de tamafno de poro que se reduce de un primer extremo del cuerpo a un segundo extremo del cuerpo.
El método puede también incluir la microfabricacién del cuerpo para formar una base con respecto al primer extremo
del cuerpo y una punta con respecto al segundo extremo del cuerpo, en donde el liquido iénico puede transportarse
a través de la capilaridad de la base a la punta.

En otro aspecto, un método para fabricar una fuente de iones puede incluir la formacion de un patrén de geometria
de emisor en un sustrato unitario que comprende un metal poroso compatible con al menos uno de un liquido iénico,
o sal fundida a temperatura ambiente. EI método puede también incluir el grabado electroquimico del sustrato
unitario para formar multiples emisores, donde cada emisor comprende una base en el primer extremo del sustrato y
una punta en el segundo extremo del sustrato. Una punta de cada emisor puede procesarse/tratarse para formar un
gradiente de tamarfio de poro que varia de la base a la punta de cada emisor.

En otro aspecto, una fuente de iones de liquidos ionicos incluye un cuerpo que incluye una base y una punta y que
esta formado por un material poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura
ambiente, el cuerpo teniendo un gradiente de tamano de poro que se reduce de la base del cuerpo a la punta del
cuerpo, de modo que el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse
a través de la capilaridad de la base a la punta.

En otro aspecto, una fuente de iones de liquidos idnicos incluye multiples emisores formados con un material poroso
compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente, cada emisor de los multiples
emisores teniendo un gradiente de tamarno de poro que se reduce de una base del emisor a una punta del emisor,
de modo que el al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a
través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor.
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En otro aspecto, un sistema para producir iones incluye una fuente de al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente. El sistema incluye una matriz de emisores formados con un material poroso
compatible con el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente, cada emisor teniendo un
gradiente de tamafno de poro que se reduce de una base del emisor a una punta del emisor, de modo que el al
menos uno de un liquido ionico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la capilaridad
de la base a la punta de cada emisor. El sistema incluye un electrodo posicionado corriente abajo con respecto a la
matriz de emisores. El sistema incluye una fuente de alimentacion para proveer una tension a la matriz de emisores
con respecto al electrodo.

En otro aspecto, una fuente de iones de liquidos i6nicos incluye un cuerpo de emisor formado a partir de un material
poroso, el cuerpo de emisor externamente humedecido por al menos uno de un liquido iénico o sal fundida a
temperatura ambiente. La fuente de iones de liquidos i6nicos incluye un electrodo eléctricamente conectado al
cuerpo de emisor mediante el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente.

En otro aspecto, un sistema para producir iones incluye una fuente de al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente. El sistema incluye un primer electrodo en contacto con el liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente, el primer electrodo formado con un primer material poroso compatible con el al
menos uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente. El sistema incluye un miembro de conexion
adyacente al primer electrodo, el miembro de conexién formado por un segundo material poroso compatible con el al
menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente. El sistema incluye una matriz de emisores
adyacentes al miembro de conexion, la matriz de emisores formada por un tercer material poroso compatible con el
al menos uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente. En el sistema, el primer electrodo, el
miembro de conexion y la matriz de emisores tienen un gradiente de tamafo poroso que se reduce del primer
electrodo a la matriz de emisores de modo que el al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura
ambiente puede transportarse a través de la capilaridad del primer electrodo, a través de la al menos una porcion del
miembro de conexidn, y a la matriz de emisores.

En otro aspecto, un método para fabricar una matriz de emisores de electrospray incluye la formacién de un sustrato
a partir de un material poroso compatible con al menos uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura
ambiente, el sustrato teniendo un gradiente de tamafno de poro que se reduce de un primer extremo del cuerpo a un
segundo extremo del cuerpo. El método incluye el procesamiento del sustrato para formar uno o mas emisores, en
donde cada emisor del Unico o mas emisores comprende una base y una punta formadas por el sustrato, la base
con respecto al primer extremo del sustrato y la punta con respecto al segundo extremo del sustrato, y en donde el
liquido i6nico puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta.

En otro aspecto, un método para fabricar una matriz de emisores de electrospray incluye la formacién de un sustrato
a partir de un primer material poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura
ambiente. El método incluye depositar, de manera selectiva, un segundo material poroso compatible con el al menos
uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente en el sustrato para formar uno o0 mas emisores, en
donde cada emisor del Unico o mas emisores comprende una base y una punta, en donde el liquido iénico puede
transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta.

En otros ejemplos, cualquiera de los aspectos de mas arriba, o cualquier aparato o método descrito en la presente
memoria, puede incluir una o mas de las siguientes caracteristicas.

En algunas realizaciones, el liquido i6nico puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la
base de un cuerpo microfabricado a la punta del cuerpo microfabricado. El cuerpo puede ser una aguja cilindrica. En
algunas realizaciones, el cuerpo es una aguja tipo cinta plana. La punta del cuerpo microfabricado puede formarse
por grabado electroquimico. En algunas realizaciones, un radio de curvatura de la punta es de alrededor de 1-20 pm.

En algunas realizaciones, el metal poroso es al menos uno de tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno o titanio.

En algunas realizaciones, una fuente de iones incluye multiples emisores y el liquido iénico puede transportarse de
forma continua a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor. Los emisores pueden formarse por
grabado electroquimico. En algunas realizaciones, un espaciado entre los emisores es menor que alrededor de 1
mm. En algunas realizaciones, un sistema para producir iones incluye una matriz de emisores y el liquido iénico
puede transportarse de forma continua a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor.

En algunas realizaciones, el material poroso incluye un material dieléctrico. En algunas realizaciones, el material
dieléctrico incluye al menos uno de un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido. En
algunas realizaciones, el material de metal incluye al menos uno de tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno o
titanio. En algunas realizaciones, el tercer material poroso incluye un material de metal. En algunas realizaciones, el
material de metal incluye al menos uno de plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio,
cualquier combinacion de ellos, o cualquiera de ellos cubierto con un material de metal noble. En algunas
realizaciones, el tercer material poroso incluye un material dieléctrico. En algunas realizaciones, el material
dieléctrico incluye al menos uno de un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido. En
algunas realizaciones, el primer material poroso incluye al menos uno de plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel,
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magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacion de ellos, o cualquiera de ellos cubierto con un material de metal
noble. En algunas realizaciones, el sistema para producir iones incluye una rejilla de extraccion posicionada
corriente abajo con respecto a la matriz de emisores. En algunas realizaciones, el sistema para producir iones
incluye una rejilla de acelerador posicionada corriente abajo con respecto a la rejilla de extraccion.

Un método para fabricar una matriz de emisores puede incluir el llenado del metal poroso con fotorresistente y la
exposicion del metal poroso con una luz UV para bloquear poros del metal poroso para formar la muestra. En
algunas realizaciones, el método incluye bloquear la superficie de metal poroso por la deposicion uniforme de
monocapas de un material compatible (p.ej., compatible con los liquidos iénicos y el sustrato de metal poroso y que
no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosiéon) mediante el uso de la Deposicion Quimica de Vapor
(CVD, por sus siglas en inglés) o Deposicion Fisica de Vapor (PVD, por sus siglas en inglés). La etapa de aplicar
poliimida al primer lado de la muestra puede incluir precocer la muestra. EI método puede incluir desarrollar la
muestra para transferir el patrén de geometria de emisor mediante la retirada del fotorresistente positivo y el grabado
de la poliimida.

En algunas realizaciones, el grabado electroquimico de la muestra incluye la etapa de retirar el exceso de metal
poroso para formar la geometria del emisor. La etapa de grabado electroquimico de la muestra puede incluir el
grabado de la muestra para formar una geometria de emisor cénica. En algunas realizaciones, el metal poroso es al
menos uno de tungsteno, magnesio, molibdeno, titanio o niquel.

El método para fabricar un emisor de iones puede incluir microfabricar un cuerpo para formar una base y una punta.
En algunas realizaciones, el liquido i6nico puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la
base a la punta. La microfabricacién del cuerpo puede incluir formar el cuerpo en una aguja tipo cinta plana.

Una superficie de la punta de un emisor (p.ej., uno 0 mas emisores en una matriz) puede tratarse/procesarse
mediante la aplicacion de una capa de metal compatible (p.€j., una capa porosa de metal compatible con los liquidos
i6nicos y el sustrato de metal poroso que no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosién) u otro metal
inmediatamente condensable al emisor de metal poroso (p.ej., sobre la superficie en o sustancialmente cerca de la
punta del emisor). Por ejemplo, una capa de zinc puede aplicarse a un emisor de tungsteno poroso. Una superficie
de la punta de un emisor (p.ej., un emisor en una matriz) puede también tratarse/procesarse mediante la fijacion de
nanotubos de carbono a una superficie de cada emisor en o sustancialmente cerca de la punta del(de los)
emisor(es) (p.ej., de modo que un tamafo de poro en la punta de cada emisor es mas pequefio que un tamafio de
poro en una base de cada emisor).

Otros aspectos y ventajas de la invencion pueden ser aparentes a partir de los siguientes dibujos y descripcion,
todos los cuales ilustran los principios de la invencion, a modo de ejemplo solamente.

Breve descripcion de los dibujos

Las ventajas de las realizaciones descritas mas arriba, junto con ventajas adicionales, se comprenderan mejor
mediante referencia a la siguiente descripcion tomada en conjunto con los dibujos anexos. Los dibujos no son
necesariamente a escala, en su lugar, se emplea énfasis, en general, al ilustrar los principios de la presente
descripcion.

La Figura 1 es un esquema de formacion de cono de Taylor a partir de un emisor capilar alimentado por presion.
La Figura 2 es un esquema de una fuente de iones.

La Figura 3 muestra un esquema para un método de fabricacién de un emisor de electrospray de metal poroso.
La Figura 4 muestra un esquema de una configuracion para el grabado electroquimico.

La Figura 5 muestra un esquema de una matriz de emisores de electrospray de metal poroso.

La Figura 6 es un dibujo de un conjunto de matriz de emisores de electrospray porosos.

La Figura 7A es un grafico que muestra mediciones de tiempo de vuelo para una matriz de emisores de electrospray
de metal poroso.

La Figura 7B es otro grafico que muestra mediciones de tiempo de vuelo para una matriz de emisores de
electrospray de metal poroso.

La Figura 8A es un grafico que muestra mediciones de empuje para una matriz de emisores de electrospray de
metal poroso.

La Figura 8B es otro grafico que muestra mediciones de empuje para una matriz de emisores de electrospray de
metal poroso.
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La Figura 9A es un grafico que muestra mediciones de corriente y tension para una matriz de emisores de
electrospray de metal poroso.

La Figura 9B es otro grafico que muestra mediciones de corriente y tension para una matriz de emisores de
electrospray de metal poroso.

La Figura 10A es un grafico que muestra el porcentaje de corriente para una matriz de emisores de electrospray de
metal poroso.

La Figura 10B es otro grafico que muestra el porcentaje de corriente para una matriz de emisores de electrospray de
metal poroso.

La Figura 11A es un gréafico que muestra el impulso especifico para una matriz de emisores de electrospray de metal
poroso.

La Figura 11B es otro grafico que muestra el impulso especifico para una matriz de emisores de electrospray de
metal poroso.

La Figura 12 es un esquema de una fuente de iones, segln una realizacion ilustrativa de la invencion.
Las Figuras 13A y 13B son esquemas de una fuente de iones, segln una realizacién ilustrativa de la invencién.

La Figura 14 es un esquema de una matriz de emisores de electrospray, segun una realizacién ilustrativa de la
invencion.

La Figura 15 es un esquema de una matriz de emisores de electrospray, segun una realizacién ilustrativa de la
invencion.

La Figura 16 muestra un esquema para un método de fabricacion de un emisor de electrospray.
La Figura 17 muestra un esquema para un método de fabricaciéon de un emisor de electrospray.

La Figura 18 es un grafico que muestra la variacion relativa de la tension de emisor inmediatamente después de la
inversién de polaridad.

Descripcién detallada de la invencion

La Figura 2 es un esquema de una fuente 100 de iones. La fuente 100 de iones incluye un cuerpo 105 (p.ej., un
cuerpo de emisor) que incluye una base 110 y una punta 115. El cuerpo 105 puede estar hecho de un metal poroso
(p-€j., un cuerpo de emisor microfabricado formado por un sustrato de metal poroso) compatible con un liquido i6nico
o una sal fundida a temperatura ambiente (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosién). El
cuerpo 105 puede montarse con respecto a una fuente 120 de liquido idnico o una fuente de una sal fundida a
temperatura ambiente. El cuerpo 105 incluye un gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base 110 del
cuerpo 105 a la punta 115 del cuerpo 105, de modo que el liquido i6nico puede transportarse a través de la
capilaridad (p.ej., a través de fuerzas capilares) de la base 110 a la punta 115. El liquido i6nico puede transportarse
de forma continua a través de la capilaridad de la base 110 a la punta 115 de modo que la fuente 100 de iones (p.€j.,
emisor) evita la falta de liquido. Un electrodo 125 puede posicionarse corriente abajo con respecto al cuerpo 105.
Una fuente 130 de alimentacién puede aplicar una tension al cuerpo 105 con respecto al electrodo 125 y, de esta
manera, emitir una corriente (p.ej., un haz de iones 135) desde la punta 115 del cuerpo 105. La aplicacién de una
tension puede provocar la formacion de un cono de Taylor (p.ej., como se muestra en la Figura 1) en la punta 115 y
provocar la emision de iones 135 desde la punta 115.

En algunas realizaciones, el cuerpo 105 es un emisor que es una aguja cilindrica o una aguja tipo cinta plana. La
geometria del emisor (p.ej., forma y/o configuracién del cuerpo de emisor) puede afectar la corriente generada por el
emisor. Por ejemplo, configuraciones tipo cinta plana producen mas corriente que las agujas soélidas cilindricas
tradicionales. Un emisor externamente humedecido de tungsteno puede generar alrededor de 0,2 pA por emisor. Por
el contrario, un emisor de tungsteno de cinta plana puede generar hasta alrededor de 10 pA por emisor. En algunas
realizaciones, un radio de curvatura de la punta 115 del cuerpo 105 puede encontrarse en el rango de alrededor de 1
um a alrededor de 20 um en la direccién horizontal (p.ej., a lo largo del eje z) y un radio de curvatura de alrededor de
2 um a alrededor de 3 um en la direccion vertical (p.ej., a lo largo del eje y).

El cuerpo 105 puede microfabricarse a partir de un sustrato de metal poroso. El cuerpo 105 puede formarse por
grabado electroquimico. En algunas realizaciones, el cuerpo puede formarse por un sustrato de metal poroso (p.ej.,
tungsteno) pero otros materiales pueden estar presentes. El cuerpo 105 puede microfabricarse a partir de un metal
poroso compatible (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosion) con liquidos i6nicos y/o
sales fundidas a temperatura ambiente. Ejemplos de dichos metales porosos incluyen tungsteno, niquel, magnesio,
molibdeno o titanio.
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El gradiente de tamafo de poro del cuerpo 105 puede permitir que el liquido iénico de la fuente 120 se transporte de
la base 110 a la punta 115. En algunas realizaciones, el tamaro de los poros en la base 110 es mayor que los poros
en el metal en la punta 115, lo cual permite que el liquido i6nico se transporte a través de la capilaridad (p.ej.,
fuerzas capilares) de la base 110 del emisor a la punta 115. Mediante el transporte del liquido i6nico a través de la
capilaridad, el gradiente de tamafno de poro puede actuar como un suministro capilar pasivo autorregulable que
reduce la masa y complejidad en sistemas capilares (p.ej., mediante la reduccién sustancial de la necesidad de un
sistema presurizado). El gradiente de tamafo de poro puede proveer, de manera continua, liquido i6nico a la punta
115 y, por consiguiente, reducir las posibilidades de que la fuente de iones sufra una falta de liquido. El flujo a lo
largo del cuerpo (p.ej., flujo de volumen aumentado de los poros) puede permitir incluso méas corriente que los
emisores de cinta sélidos.

La Figura 2 ilustra una fuente de iones que comprende un cuerpo 105 de emisor, sin embargo, multiples emisores
(p.ej., una matriz de emisores) pueden usarse en una matriz 1D o 2D. La matriz de emisores puede también
microfabricarse a partir de un metal poroso (p.ej., un sustrato de metal poroso unitario) compatible con el al menos
uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente. Cada emisor, segin se describe mas arriba, puede
tener un gradiente de tamafno de poro que se reduce de la base del emisor a la punta del emisor, de modo que el
liquido idnico se transporta a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor. Un electrodo (p.€j.,
electrodo 125) puede posicionarse corriente abajo con respecto a la matriz de emisores y una fuente de alimentacién
(p-€j., fuente de alimentacion 130) para proveer una tension a la matriz de emisores con respecto al electrodo.

La Figura 3 muestra un esquema para un método de fabricacién de un emisor de electrospray de metal poroso.
Emisores solos (p.gj., el cuerpo 105 de emisor seguin se muestra en la Figura 2) o matrices de emisores (p.€j.,
matrices 1D o 2D) pueden fabricarse a partir de sustratos metalicos porosos mediante el uso de técnicas de
microfabricacion como, por ejemplo, fotolitografia y grabado electroquimico. El(los) emisor(es) de metal poroso
puede(n) microfabricarse mediante el uso de grabado electroquimico con una pelicula de poliimida como una capa
de enmascaramiento. Un método para fabricar los emisores puede incluir las siguientes etapas: (1) llenar un sustrato
poroso con un fotorresistente positivo (Etapa 300), (2) aplicar una capa de poliimida a la muestra (p.ej., el sustrato
poroso con el fotorresistente) (Etapa 310), (3) aplicar una capa de fotorresistente positivo en la poliimida y exponer el
fotorresistente para transferir la geometria prevista (Etapa 320), (4) desarrollar el fotorresistente (p.ej., para retirar el
fotorresistente expuesto) y grabar la polimida (Etapa 330), (5) retirar el fotorresistente (p.ej., dejar solamente la
mascara de poliimida definida por la geometria de emisor prevista) (Etapa 340), y (6) grabar la muestra para formar
el emisor/matrices de emisores (Etapa 350). El método puede también incluir el procesamiento y/o tratamiento de
una punta de cada emisor para variar un tamafo de poro entre la base y la punta del emisor.

Un método para fabricar los emisores puede incluir la etapa de proveer un sustrato 360 de metal poroso. El cuerpo
de emisor puede formarse a partir de un metal poroso compatible (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro
electroquimico o corrosion) con un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente. Por ejemplo, hojas de
tungsteno (p.ej., hojas de tungsteno poroso con un grosor de 0,25 mm y una porosidad de 2 micras de American
Elements, Los Angeles, CA) pueden cortarse en piezas de 1 cm por 2,5 cm mediante el uso de una sierra
troqueladora (p.ej., Sistema Abrasivo de Disco Modelo DAD-2H/6T de DISCO, Tokio, Japén) y limpiarse en acetona
seguido de isopropanol. Otros metales porosos compatibles con liquidos idnicos y sales fundidas a temperatura
ambiente pueden usarse también. Por ejemplo, el metal poroso puede ser niquel, magnesio, molibdeno, titanio o
cualquier combinacioén de ellos. En algunas realizaciones, un sustrato unitario de un metal poroso puede usarse para
formar mas de un emisor (p.ej., un patrén de geometria de emisor que puede usarse para formar una matriz de
emisores). El uso de metal poroso resulta en la capacidad de flujo capilar aumentada provista por la porosidad
volumétrica del sustrato de emisor. Los emisores pueden fabricarse a partir de uno o mas sustratos para formar uno
0 mas emisores planos (p.ej., agujas).

El sustrato de metal poroso puede desarrollarse para formar una muestra que incluye un sustrato 360 de metal
poroso (p.ej., sustrato de tungsteno poroso) con los poros bloqueados (Etapa 300), por ejemplo, con un
fotorresistente 370. El sustrato de metal poroso puede llenarse con fotorresistente 370 (p.ej., fotorresistente positivo
Shipley 1827) y el sustrato expuesto (p.ej., ambos lados) con luz UV para bloquear poros del metal poroso para
formar la muestra. En algunas realizaciones, puede permitirse que el sustrato se empape en el fotorresistente 370
(p-€j., durante 20 segundos). La muestra (p.ej., el sustrato de metal poroso con el fotorresistente) puede girarse
durante 60 segundos comenzando a 700 rpm y aumentando a 1.700 rpm con una aceleracion de 200 rpm/s. La
muestra puede entonces cocerse mediante calentamiento en una placa caliente durante 20 segundos a 70°C
seguido de 30 segundos en un horno a 90° y 30 segundos a 130°. En algunas realizaciones, ambos lados de la
muestra pueden exponerse mediante el uso de un alineador de banda ancha (p.ej., Karl Suss MJB3 de Suss-
MicroTec, Waterbury Center, CT) durante 150 segundos y sumergirse en un desarrollador (p.ej., un desarrollador de
solucién de pH alto como, por ejemplo, MF-319 para "lavar" el material que se eliminara tras la exposicion UV) hasta
que ambas superficies estén limpias de fotorresistente. Un alineador de banda ancha puede usarse en la
microfabricacion para transferir un patrén a un sustrato cubierto con fotorresistente mediante el brillo de luz UV. Si
no se aplica patron alguno, la luz UV puede usarse para producir el deterioro en superficies expuestas. El
fotorresistente 370 puede dejarse sustancialmente llenando el volumen del medio poroso para evitar que la poliimida
entre en los poros. Las muestras pueden limpiarse en agua desionizada (DI) y secarse.
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En algunas realizaciones, la superficie del metal 360 poroso puede bloquearse por la deposicion uniforme de
monocapas de un metal compatible mediante el uso de la Deposicién Quimica de Vapor (CVD) (p.ej., técnica de
evaporacién térmica que implica hervir y depositar un material en una superficie relativamente mas fria como, por
ejemplo, depositar el metal compatible en el sustrato poroso). Monocapas de un metal compatible mediante el uso
de CVD pueden depositarse en lugar de sumergir el sustrato de metal poroso en polimeros fotorresistentes. Un
beneficio es que los poros pueden estar sustancialmente libres de contaminacion potencial que podria danar el
proceso de grabado y operacion de electrospray. Un "metal compatible” puede ser un metal que es compatible con
liquidos i6nicos y el material de sustrato poroso (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o
corrosion). Por ejemplo, si el sustrato 360 de metal poroso es un sustrato de tungsteno poroso, la superficie del
sustrato de tungsteno poroso puede bloquearse por la deposicion uniforme de monocapas de tungsteno mediante el
uso de CVD.

El método puede también incluir la etapa de afiadir una capa de poliimida 380 (p.ej., poliimida PI2556 de HD
Microsystems) a un primer lado de la muestra (p.ej., el sustrato 360 de metal poroso con los poros bloqueados con
el fotorresistente 370) (Etapa 310). La muestra puede precocerse para expulsar disolventes. La poliimida 380 puede
usarse como el material de enmascaramiento para su resistencia al Hidroxido de Sodio y capacidad de tener un
patron preciso mediante el uso de técnicas de fotolitografia estandares. En algunas realizaciones, una capa de 1,5
pum de poliimida 380 gira sobre una superficie de la muestra. La muestra puede precocerse mediante el
agrupamiento de la poliimida 380 sobre la superficie durante 10 segundos, girar a 500 rpm durante 5 segundos y
lentamente impulsarse hasta 1.300 rpm y girar durante 50 segundos. La poliimida 380 puede calentarse en una
placa caliente a 55° durante 30 segundos y a 70° durante 30 segundos, seguido de cocciones en el horno a 90°
durante 60 segundos y a 130° durante 60 segundos. El protocolo de calentamiento gradual empleado puede limitar
la cantidad de agujeros en la poliimida 380 provocados por el gas atrapado en el volumen del medio poroso que se
escapa durante el calentamiento rapido.

El método puede también incluir la etapa de aplicar fotorresistente 370 al primer lado de la muestra (p.ej., sustrato
de metal poroso con los poros bloqueados y que incluye una capa de poliimida) (Etapa 320). Una capa de
fotorresistente 370 puede aplicarse en la parte superior de la poliimida 380 (p.ej., la capa de poliimida 380 aplicada
al sustrato 360 de metal poroso en la Etapa 310 de mas arriba). En algunas realizaciones, una capa de
fotorresistente 370 que tiene un grosor de alrededor de 5 um gira sobre la poliimida 380. La muestra puede
calentarse a 70° durante 30 segundos en una placa caliente y a 130° durante 90 segundos en un horno. Una
mascara de transparencia (p.ej., transparencias de fotolitografia de PageWorks, Cambridge, MA) puede aplicarse al
primer lado de la muestra y exponerse con una luz UV para formar el patron 390 de geometria de emisor y partes
expuestas del fotorresistente 400 positivo.

La muestra puede desarrollarse para transferir el patron 390 de geometria de emisor a la muestra. La muestra
puede desarrollarse para retirar el fotorresistente 400 positivo expuesto de la muestra (Etapa 330). Las partes
expuestas del fotorresistente 400 positivo pueden retirarse para grabar la poliimida 380 subyacente (p.ej., para
retirar la porcion de la poliimida 380 cubierta por partes expuestas del fotorresistente y dejar la porcion de la
poliimida cubierta por el fotorresistente no expuesto) y, de esta manera, transferir el patrén 390 de geometria de
emisor deseado. En algunas realizaciones, las muestras se exponen durante 120 segundos y se desarrollan en MF-
319 hasta que el patrén se haya transferido a la poliimida.

El método puede también incluir la etapa de retirar el fotorresistente de la muestra (p.ej., retirar la capa del
fotorresistente no expuesto de la Etapa 320) y luego curar la muestra (Etapa 340). El curado de la poliimida 380
(p-€j., la poliimida restante definida por el patron 390 de geometria de emisor) en un horno endurece la poliimida 380
contra la quimica de grabado electroquimico. Las muestras pueden sumergirse en acetona durante 1 hora en un
limpiador ultrasénico para retirar el fotorresistente 370 de la superficie y volumen (p.gj., para retirar el fotorresistente
370 que estaba no expuesto de la Etapa 320 y también el fotorresistente 370 que llenaba los poros del sustrato 360
de metal poroso en la Etapa 300). Las muestras pueden cocerse en un horno de recocido para curar parcialmente la
poliimida 380 mediante el uso del siguiente perfil de temperatura: una tasa de incremento lenta de temperatura
ambiente a 150°C, mantener a 150° durante 10 minutos, luego aumentar a 200° y mantener durante 10 minutos en
nitrégeno, luego un aumento de hasta 240° y mantener durante 1,5 horas en nitrégeno, seguido de un periodo de
enfriamiento lento.

La muestra puede entonces grabarse electroquimicamente para formar la geometria 390 de emisor (Etapa 350). La
muestra (p.ej., un sustrato unitario de metal poroso que ha experimentado las Etapas 300-340 de mas arriba) puede
grabarse para retirar el exceso de metal 360 poroso para formar la geometria 390 de emisor deseada (p.€j., uno o
mas emisores donde cada emisor tiene una base en el primer extremo del sustrato y una punta en el segundo
extremo del sustrato). La muestra puede grabarse, por ejemplo, en Hidroxido de Sodio hasta que el exceso de metal
360 poroso (p.ej., exceso de tungsteno u otro metal) se haya retirado para formar el(los) emisor(es) segin una
geometria deseada. El(los) emisor(es) puede(n) microfabricarse mediante grabado de la muestra para retirar el
exceso de metal poroso para formar, por ejemplo, uno 0 mas emisores de forma cénica o una o mas
emisores/agujas tipo cinta plana. La poliimida 380 restante puede entonces retirarse y, de esta manera, proveer la
matriz de emisores de metal poroso con el patron 390 de geometria de emisor deseado.
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Una punta de un emisor, o un emisor individual en una matriz de emisores, puede procesarse y/o tratarse para variar
un tamano de poro entre la base del cuerpo de emisor a una punta del cuerpo de emisor. En algunas realizaciones,
los poros mas pequenos (p.ej., con respecto a otros poros en el emisor) estan cerca de las puntas de emisor. El
cuerpo de emisor puede fabricarse para tener un gradiente de tamano de poro que se reduce de un primer extremo
del cuerpo a un segundo extremo del cuerpo (p.ej., el tamafo de poro se convierte en mas pequefio hacia el
segundo extremo/punta del cuerpo, de modo que los tamafios de los poros en el segundo extremo/punta son mas
pequerios que el tamaro de poro en el primer extremo/base del cuerpo). El gradiente de tamafio de poro permite
que el liquido i6nico se transporte de forma continua a través de la capilaridad del primer extremo del cuerpo al
segundo extremo del cuerpo (p.ej., de la base del emisor a la punta del emisor).

Una nano/meso capa porosa de un material compatible eléctricamente conductor (p.ej., zinc en tungsteno poroso)
puede aplicarse a la superficie sustancialmente cerca/alrededor de la punta de cada emisor para variar un tamario
de poro (p.€j., para formar poros mas pequefnos en la punta con respecto a la base). El tamafio de los poros en la
capa del material compatible puede ser sustancialmente mas pequefio que el tamafo de los poros en el sustrato
poroso (p.€j., el emisor poroso). Un "metal compatible” puede ser un metal que es compatible con liquidos i6nicos y
el material de sustrato poroso (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosion). Un metal
compatible (p.ej., zinc para tungsteno poroso) puede depositarse a través de evaporacion térmica. El metal
compatible (p.ej., zinc) puede formar agregados en el emisor de metal poroso (p.ej., tungsteno poroso). En algunas
realizaciones, una capa de alrededor de 1-5 micras de grosor de metal compatible puede depositarse. Nanotubos de
carbono pueden también fijarse a la superficie del emisor sustancialmente cerca/alrededor de la punta de cada
emisor para formar el gradiente de tamafio de poro (p.ej., para formar poros mas pequefos en la punta con respecto
a la base). Los nanotubos de carbono pueden depositarse en la superficie (p.ej., en o sustancialmente cerca de la
punta del emisor) y formar un "bosque" poroso relativamente bien organizado. En ambos casos, la introduccion de
porosidades diferentes para el flujo preferencial (p.ej., tamafnos de poro mas pequefios en la punta que en la base
del emisor de metal poroso) facilita el transporte de liquido a los sitios de emisién (p.ej., la punta del emisor).

Las fuentes de iones tradicionales que usan disolventes normales (con presiones de vapor diferentes de cero) no
usan, en principio, variacion de poro controlada dado que la interfaz liquido/vapor esta en equilibrio (p.ej., agua con
vapor de agua) y se transporta por conveccién hacia afuera a través de evaporacion, incluso dentro de los poros.
Los emisores de electrospray de metal poroso, sin embargo, no tienen una direccién preferencial para la conveccion
dado que no hay evaporacion térmica de liquidos i6nicos. Solo hay evaporaciones de iones, pero para que esta
ocurra, el liquido se transporta a las puntas a través de la capilaridad (p.ej., fuerzas capilares).

La Figura 4 muestra un esquema de una configuraciéon 401 para el grabado electroquimico. Segun se describe mas
arriba, los emisores pueden fabricarse a partir de sustratos de metal poroso electroquimicamente grabados (p.eg;.,
tungsteno poroso) con una capa de poliimida que actia como una mascara de grabado. El grabado isotropico (p.ej.,
etapa 350 en la Figura 3) puede llevarse a cabo para formar la geometria del emisor. La muestra 410 enmascarada
(p-€j., la muestra de la Etapa 340) puede colocarse en un contenedor lleno de una solucién 420 de ataque (p.ej.,
hidroxido de sodio 1N (NaOH)). Un potencial eléctrico (p.€j., potencial eléctrico CD) puede aplicarse mediante el uso
de una fuente 429 de alimentacion entre la muestra 410 y un catodo 430 (p.ej., un catodo de acero inoxidable) para
iniciar el proceso de grabado. El grabado puede llevarse a cabo, por ejemplo, en un rompedor 440 de vidrio con un
catodo circular que rodea la pieza. Para ayudar en la formacién de puntas parejas y para mejorar la velocidad de
grabado, la muestra 410 de metal poroso puede retirarse de forma periddica y sumergirse en un limpiador
ultrasonico para despejar la superficie de residuos y para retirar burbujas que se forman en la superficie. El grabado
puede también llevarse a cabo en un flujo uniforme de solucién de ataque, lo cual puede reducir el efecto de
formacion de remolinos y burbujas en el grabado. Siguiendo la finalizacion del grabado, el hidroxido de sodio puede
aclararse de la muestra en agua DI. La mascara de poliimida restante (p.ej., la mascara de poliimida restante que
define la geometria de emisor seglin se describe en las Etapas 340 y 350 en la Figura 3 de mas arriba) puede
retirarse en Piranha (p.ej., mezcla 4:1 de acido sulfurico y peréxido de hidrégeno). Siguiendo un aclarado en agua
DI, los emisores pueden secarse con aire con nitrégeno.

La Figura 5 muestra un esquema de una matriz 500 de emisores de electrospray de metal poroso, segun una
realizacién ilustrativa de la invencion. Los emisores 510A-510E pueden fabricarse para tener un espaciado 520 de
emisores de menos de alrededor de 1 mm. Cada emisor puede tener un gradiente de tamario de poro que se reduce
de la base 530A-530E del emisor a la punta 540A-540E del emisor 510A-510E. El liquido i6nico puede transportarse
de forma continua a través de la capilaridad (p.ej., fuerzas capilares) desde la base 530A-530E a la punta 540A-
540E de cada emisor 510A-510E. En algunas realizaciones, cualquiera de los emisores 510A-510E puede tener un
radio de curvatura de alrededor de 10 um a alrededor de 20 um en la direccion horizontal (p.€j., a lo largo del eje y) y
un radio de curvatura de alrededor de 2 um a alrededor de 3 pm en la direccién vertical (p.ej., a lo largo del eje x). La
matriz 500 de emisores puede incluir multiples emisores 510A-510E microfabricados a partir de un metal poroso. El
metal poroso puede ser compatible (p.ej., no reacciona o resulta en deterioro electroquimico o corrosiéon) con un
liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente. Los emisores pueden formarse por grabado electroquimico. En
algunas realizaciones, el metal poroso es tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio o cualquier combinacién
de ellos.

La Figura 6 es un dibujo de un conjunto 600 de matriz de emisores de electrospray de metal poroso, segun otra
realizacién ilustrativa de la invencion. Miltiples emisores (p.ej., dos 0 mas emisores) pueden agruparse juntos para
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formar un propulsor. El empuje tipico de un solo emisor/aguja que funciona en el modo i6nico se encuentra en el
orden de alrededor de 0,05 uN/pA a alrededor de 0,1 uN/uA, por lo tanto, los emisores pueden agruparse para
producir tanta corriente como sea posible (p.gj., para diferentes aplicaciones espaciales). Un conjunto de propulsor
puede incluir hojas de emisor 620A-620C (p.ej., donde cada hoja incluye uno o mas emisores) juntas para crear una
matriz 2D de emisores. Los emisores pueden colocarse con respecto a un extractor 630, lo cual resulta en la
generacioén de un haz iénico.

En la presente realizacion, la fuente 600 de iones es un propulsor que incluye un conjunto de 3 matrices de agujas
planas 620A-620C, cada una de las cuales contiene hasta 18 emisores individuales que proveen un maximo de 54
emisores con una separacion de punta a punta de alrededor de 1 mm. El propulsor 600 provee una densidad de
emisor de un poco por debajo de 0,5 puntas por mm?. En la presente realizacion, las hojas de emisores 620A-620C
individuales se sujetan con abrazadera en el lugar entre dos barras 640 (acero inoxidable de 50 x 7,9 x 7,9 mm). La
separacion de hojas de emisores puede proveerse por placas 641 (p.ej., placas 165 de acero inoxidable de 1,5 mm
de grosor cortadas por un chorro de agua).

El extractor 630 puede estar hecho de acero inoxidable (p.ej., una hoja de acero inoxidable de 0,635 mm de grosor).
En la presente realizacién, las hendiduras 650 del extractor individuales son de 1 mm de ancho, lo cual provee
espacio para un medio angulo de dispersion de haz de 51 grados cuando las puntas del emisor tocan el plano de
hendidura del extractor. El extractor 630 puede fijarse a las barras 670 del soporte mediante el uso de un
mecanismo 660 y 670 de sujecion (p.ej., dos tornillos de policarbonato #6-32 con dos espaciadores de polietileno).
La combinacion de tornillos 660 (p.ej., u otro dispositivo de sujecion similar) y espaciadores 670 puede proveer
aislamiento eléctrico entre el extractor 630 y los emisores 620A-620C y puede impedir que el combustible liquido
migre al extractor y provoque un corto.

El conjunto 600 de propulsor puede proveer alineaciéon precisa entre las hojas de emisores 620A-620C vy la rejilla
630 de extractor para reducir el choque de haces. El conjunto 600 de propulsor puede proveer aislamiento adecuado
(p-€j., aislamiento eléctrico y fluidico) entre el extractor 630 y los emisores 620A-620C para reducir el riesgo de corto
eléctrico. El conjunto 600 incluye materiales que son compatibles (p.ej., no reaccionan o resultan en deterioro
electroquimico o corrosién) con liquidos iénicos durante largos periodos. El conjunto 600 de propulsor es facil de
montar, para reducir el riesgo de rotura de emisores.

Las Figuras 7A-7B muestran graficos 700 y 710 que muestran mediciones de tiempo de vuelo para una matriz de
emisores de electrospray de metal poroso. Los graficos 700 y 710 muestran la intensidad normalizada de un haz de
iones generado por una matriz de emisores de electrospray de metal poroso, como una funcién de tiempo. Los
emisores probados han usado EMI-BF4 (3-etil-1-metilimidazolio tetrafluoroborato) como el Liquido 16nico. EMI-IM (1-
etil-3-metilimidazolio bis(trifluorometilsulfonil)imida) puede también usarse como el liquido i6nico. La técnica de
tiempo de vuelo se ha usado para determinar la composicion del haz emitido en una matriz de una sola aguja plana
que contiene 6 emisores. Las curvas de tiempo de vuelo para la emisién positiva (1915,28 V) y negativa (-1898,33 V)
se muestran en los graficos 700 y 710, respectivamente. La espectrometria de masa de tiempo de vuelo muestra
que el haz emitido es puramente iénico e incluye dos especies de iones en ambos modos de funcionamiento positivo
y negativo. La contribucion de cada especie de ion a la corriente total puede calcularse mirando los cambios
relativos en la corriente medida durante las pruebas de tiempo de vuelo. La falta de una cola alargada después de
las etapas indica que no hay gotas que contribuyen a la corriente emitida. El funcionamiento de una fuente de
electrospray en un régimen mixto gota-ion puede ser muy costoso en términos de eficacia e impulso especifico.

En las Figuras 7A-7B, el tiempo que lleva que las particulas se desplacen una distancia conocida se ha medido y
luego una relacién carga/masa se ha calculado segun la velocidad. Desde el tiempo de deriva medido para que las
particulas se desplacen entre la distancia dada entre la puerta electroestatica y el detector (L = 751,57 mm) la
relacién de carga especifica y posteriormente la masa de las especies pueden calcularse mediante el uso de EC 1.

2
a) () EC. 1

mj, 20,

donde "L" es la distancia de deriva en el espectrémetro de tiempo de vuelo, "'m" es la masa de particulas, "q" es la
carga eléctrica de particulas, "t1" es el tiempo de vuelo con respecto a la distancia de deriva, y "®B" es el potencial
de aceleracion en el eje. Como una aproximacion, el potencial de aceleracion en el eje puede tomarse como igual al
potencial de extraccién. En realidad, puede ser de hasta 7 eV mas bajo. Los resultados se tabulan en la tabla 1.

Polaridad | Tiempo de Vuelo (pus) | Masa (amu) | % de Corriente Total (qJC/ lon Correspondiente
gr

m

Positivo 13,9 112,40 42,58 430,6 [EMI]*
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(1915,28 V) 22,8 310.15 57.42 [EMI-BF4][EMIJ*
Negativo 12,4 89,49 49,13 513,9 [BF]
(-1898,33) 21,9 287,28 50,87 [EMI-BF4][BF]

Tabla 1. Composicion de Haces Emitidos

Las Figuras 8A-8B son graficos 800 y 810 que muestran mediciones de empuje para la matriz de emisores de
electrospray de metal poroso que contiene 6 emisores de las Figuras 7A-7B. Los graficos 800 y 810 muestran el
empuje medido como una funcién de potencial de extraccién para un rango de tensién de extraccién negativo y un
rango de tensién de extraccion positivo, respectivamente. Las mediciones de empuje se han llevado a cabo en
Busek Company, Natick, MA, mediante el uso de una balanza de torsion que puede medir subfuerzas micronewton.
Los emisores de electrospray de metal poroso han demostrado soportar un aumento de la corriente de mas de un
orden de magnitud en comparacién con los emisores cilindricos sélidos. Los resultados muestran que el propulsor
ha producido de alrededor de 0,82 uN a alrededor de 2,33 puN en el rango 800 de tension de extraccion negativo de -
1282 V a -2088 V y de alrededor de 1,08 uN a alrededor de 5,67 uN en el rango 810 de tension de extraccion
positivo 1391 V a 2437 V. Ello corresponde a un empuje por punta de emisor de alrededor de 0,048 uN a -2088 V y
de alrededor de 0,116 uN a 2437 V. El nivelado de empuje en el modo negativo puede deberse a que el propulsor se
acerca al limite de su capacidad para transportar liquido a la punta.

Las Figuras 9A-9B muestran la corriente como una funcién de mediciones de tensién de extraccién para la matriz de
emisores de electrospray de metal poroso que contiene 6 emisores de las Figuras 7A-7B. Los graficos 900 y 910
muestran la corriente medida en un haz de iones generado por la matriz de emisores de electrospray de metal
poroso como una funcién de tension de extraccion para un rango de tensiéon de extraccién negativo y un rango de
tensién de extraccion positivo, respectivamente. El grafico 940 es la corriente medida/perdida en el extractor (p.ej.,
electrodo), el grafico 930 es la corriente medida en el haz de iones y el grafico 920 es la corriente total recogida. Las
Figuras 10A-10B muestran el porcentaje de corriente para la misma matriz de emisores. Los graficos 1000 y 1010
muestran el porcentaje de corriente total perdida para el extractor como una funcién de tensién de extractor para un
rango de tensién de extraccion negativo y un rango de tensién de extraccion positivo, respectivamente. Una
pequenia fraccién de la corriente de haz (alrededor del 10% - 20%) se ha perdido para el extractor, lo cual se debe al
choque de haces. La geometria del extractor puede cambiarse y alinearse para minimizar la corriente perdida para el
extractor. Los extractores pueden, por ejemplo, posicionarse a una distancia de alrededor de 1 emisor de altura lejos
de la punta y pueden alinearse a través de la fabricacién de caracteristicas de alineacién en los sustratos. El grosor
del extractor puede también reducirse para minimizar la corriente perdida para el extractor.

La corriente de haz puede extraerse mediante el uso de la siguiente ecuacién:

_]i: _zjfﬁm EC.2

I, V{g/m)

donde F es el empuje medido e Is es la corriente de haces de electrospray. La relacién de carga especifica puede
calcularse segun se describe mas arriba en EC. 1 para las mediciones de tiempo de vuelo. Ademas, puede existir
cierta corriente de haces no representada en la corriente de extractor y corriente recogida, debido al efecto de
electrones secundarios provocados por el golpe de iones de alta energia contra el extractor y el colector. El colector
puede desviarse para atrapar los secundarios y reducir dicho efecto.

Las Figuras 11A-11B muestran el impulso especifico para la matriz de emisores de electrospray de metal poroso
que contiene 6 emisores de las Figuras 7A-7B. Los graficos 1100 y 1110 muestran el impulso especifico medido
como una funcién de tensidén de extraccion para un rango de tension de extraccion negativo y un rango de tension
de extraccion positivo, respectivamente. El grafico 1120 representa el impulso especifico medido y el grafico 1130
representa el impulso especifico maximo. En el régimen 1110 de polaridad negativa, los emisores han producido
hasta alrededor de -57,17 pA en corriente y un empuje de hasta alrededor de 2,33 pN, lo cual ha producido un
impulso especifico (ISP) de alrededor de ISP de alrededor de 2.000 a 3.000 segundos. En el régimen 1100 de
polaridad positiva, los emisores han producido hasta alrededor de 69,84 pA en corriente y un empuje de hasta
alrededor de 5,67 pN, lo cual ha producido un ISP de alrededor de 3.000 a 5.000 segundos.

En algunas realizaciones de la invencién, los emisores y/o matrices de emisores pueden fabricarse a partir de un
material dieléctrico (p.ej., un material de ceramica, vidrio u otro 6xido). En algunas realizaciones, los emisores y/o
matrices de emisores pueden fabricarse a partir de un material de metal (p.ej., plata, acero inoxidable, tungsteno,
niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de ellos, o cualquiera de dichos metales cubierto con un
material de metal noble como, por ejemplo, platino u oro). Algunas realizaciones de la invencion incluyen un
electrodo distal, segun se describe en mayor detalle mas abajo. En algunas realizaciones, el electrodo distal puede
estar hecho de un material de metal (p.€j., plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio,
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cualquier combinacién de ellos, o cualquiera de dichos metales cubierto con un material de metal noble como, por
ejemplo, platino u oro).

La Figura 12 es un esquema de una fuente 1200 de iones, segun una realizacion ilustrativa de la invencién. La
fuente 1200 de iones incluye un cuerpo 1205 (p.ej., un cuerpo de emisor) que incluye una base 1210 y una punta
1215. El cuerpo 1205 puede estar hecho de un material poroso (p.ej., un cuerpo de emisor microfabricado formado
por un sustrato de material poroso) compatible con un liquido iénico o una sal fundida a temperatura ambiente. El
cuerpo 1205 puede humedecerse externamente por un liquido i6nico o una sal fundida a temperatura ambiente
(p-€j., liquido 1220 i6nico). El cuerpo 1205 incluye un gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base 1210
del cuerpo 1205 a la punta 1215 del cuerpo 1205, de modo que el liquido 1220 i6nico puede transportarse a través
de la capilaridad (p.ej., a través de fuerzas capilares) de la base 1210 a la punta 1215. Por ejemplo, el liquido 1220
i6nico puede transportarse de forma continua a través de la capilaridad a la punta 1215 de modo que la fuente 1200
de iones (p.ej., emisor) evita la falta de liquido. Un electrodo 1225 de extractor puede posicionarse corriente abajo
con respecto al cuerpo 1205. Una fuente 1230 de alimentacién puede aplicar una tensién al liquido 1220 iénico con
respecto al electrodo 1225 de extractor y, de esta manera, emitir una corriente desde la punta 1215 del cuerpo 1205.
La aplicacién de una tension puede provocar la formacion de un cono de Taylor (p.ej., como se muestra en la Figura
1) en la punta 1215 y provocar la emisién de iones desde la punta 1215. En la realizacién ilustrada, el liquido 1220
i6nico puede ser el electrodo distal.

En algunas realizaciones, el cuerpo 1205 es un emisor que es una aguja cilindrica o una aguja tipo cinta plana.
Segun se describe mas arriba, la geometria del emisor (p.ej., forma y/o configuracion del cuerpo de emisor) puede
afectar la corriente generada por el emisor. Por ejemplo, configuraciones tipo cinta plana producen mas corriente
que las agujas soélidas cilindricas tradicionales. El cuerpo 1205 puede microfabricarse con un material poroso. En
algunas realizaciones, el cuerpo 1205 puede formarse por un sustrato de metal poroso pero otros materiales pueden
estar presentes. El cuerpo 1205 puede microfabricarse a partir de un metal poroso compatible con liquidos i6nicos
y/o sales fundidas a temperatura ambiente. Ejemplos de dichos metales porosos incluyen plata, acero inoxidable,
tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de ellos, o cualquiera de dichos metales
cubierto con un material de metal noble como, por ejemplo, platino u oro. El cuerpo 1205 puede microfabricarse a
partir de un material de ceramica porosa, vidrio poroso u otro material de 6xido poroso compatible con liquidos
i6nicos y/o sales fundidas a temperatura ambiente.

El gradiente de tamafio de poro del cuerpo 1205 puede permitir que el liquido 1220 idnico se transporte a la punta
115. En algunas realizaciones, el tamarfo de los poros en la base 1210 es mayor que los poros en la punta 1215, lo
cual permite que el liquido idnico se transporte a través de la capilaridad (p.ej., fuerzas capilares) de la base 1210
del emisor a la punta 1215. Mediante el transporte del liquido i6nico a través de la capilaridad, el gradiente de
tamano de poro puede actuar como un suministro capilar pasivo autorregulable que reduce la masa y complejidad
en sistemas capilares (p.ej., mediante la reduccion sustancial de la necesidad de un sistema presurizado). El
gradiente de tamano de poro puede proveer, de manera continua, liquido iénico a la punta 1215 y, por consiguiente,
reducir las posibilidades de que la fuente 1200 de iones sufra una falta de liquido. El flujo a lo largo del cuerpo (p.€j.,
flujo de volumen aumentado de los poros) puede permitir incluso mas corriente que los emisores soélidos.

En algunas realizaciones, el cuerpo puede estar hecho de un material dieléctrico poroso. De manera beneficiosa, las
fuerzas eléctricas, ademas de la capilaridad descrita mas arriba, pueden facilitar la direccién del liquido i6nico hacia
la punta del cuerpo dado que el material dieléctrico no protege el liquido i6nico como un cuerpo hecho de metal. En
algunas realizaciones, el cuerpo puede estar hecho de un material dieléctrico poroso sin un gradiente de tamano de
poro, donde fuerzas eléctricas pueden facilitar la direccion del liquido iénico hacia la punta del cuerpo.

Las Figuras 13A y 13B son esquemas de una fuente 1300 de iones, segun una realizacion ilustrativa de la invencion.
La Figura 13A ilustra una seccién transversal lateral de la fuente 1300 de iones. La Figura 13B ilustra una vista
superior de la fuente 1300 de iones. La fuente 1300 de iones incluye un cuerpo 1305 (p.ej., un cuerpo de emisor)
que incluye una base 1310 y una punta 1315. El cuerpo 1305 puede estar hecho de un material poroso (p.ej., un
cuerpo de emisor microfabricado formado por un sustrato de material poroso) compatible con un liquido iénico o una
sal fundida a temperatura ambiente. El cuerpo 1305 se dispone en liquido 1320 i6nico. El liquido 1320 i6nico esta
rodeado de electrodo 1322 distal. El cuerpo 1305 incluye un gradiente de tamafo de poro que se reduce de la base
1310 del cuerpo 1305 a la punta 1315 del cuerpo 1305, de modo que el liquido 1320 iénico puede transportarse a
través de la capilaridad (p.ej., a través de fuerzas capilares) a la punta 1315. Por ejemplo, el liquido 1320 iénico
puede transportarse de forma continua a través de la capilaridad a la punta 1315 de modo que la fuente 1300 de
iones (p.ej., emisor) evita la falta de liquido. Un electrodo 1325 de extractor puede posicionarse corriente abajo con
respecto al cuerpo 1305. Una fuente 1330 de alimentacién en conexion eléctrica con el electrodo 1322 distal puede
aplicar una tension al liquido 1320 iénico con respecto al electrodo 1325 de extractor y, de esta manera, emitir una
corriente desde la punta 1315 del cuerpo 1305. La aplicacién de una tensién puede provocar la formaciéon de un
cono de Taylor (p.ej., como se muestra en la Figura 1) en la punta 1315 y provocar la emision de iones desde la
punta 1315.

En algunas realizaciones, el cuerpo 1305 es un emisor que es una aguja cilindrica o una aguja tipo cinta plana.
Segun se describe mas arriba, la geometria del emisor (p.ej., forma y/o configuracion del cuerpo de emisor) puede
afectar la corriente generada por el emisor. El cuerpo 1305 puede microfabricarse con un material poroso. En
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algunas realizaciones, el cuerpo 1305 puede estar formado por un sustrato de metal poroso (p.ej., tungsteno) pero
otros materiales pueden estar presentes. El cuerpo 1305 puede microfabricarse a partir de un metal poroso
compatible con liquidos idnicos y/o sales fundidas a temperatura ambiente. Ejemplos de dichos metales porosos
incluyen plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de ellos, o
cualquiera de dichos metales cubierto con un material de metal noble como, por ejemplo, platino u oro. El cuerpo
1205 puede microfabricarse a partir de un material de ceramica porosa, vidrio poroso u otro material de éxido poroso
compatible con liquidos i6nicos y/o sales fundidas a temperatura ambiente.

La Figura 14 es un esquema de una matriz 1400 de emisores de electrospray, segun una realizacion ilustrativa de la
invencion. En la presente realizacién, la fuente 1400 de iones incluye una matriz 1405 de emisores de aguja. La
matriz 1405 de emisores de aguja puede estar hecha de un material poroso (p.ej., un cuerpo de emisor
microfabricado formado por un sustrato de material poroso) compatible con un liquido iénico o una sal fundida a
temperatura ambiente. La matriz 1405 de emisores de aguja se dispone en liquido 1420 iénico. El liquido 1420
i6nico rodea al aislador 1422 y esta en contacto con el electrodo 1424 distal. Segun se describe mas arriba, la matriz
1405 de emisores de aguja incluye un gradiente de tamafio de poro que se reduce de la base a las puntas de la
matriz 1405 de emisores de aguja, de modo que el liquido 1420 i6nico puede transportarse a través de la capilaridad
(p-€j., a través de fuerzas capilares) a las puntas. Un electrodo 1425 de extractor puede posicionarse corriente abajo
con respecto a la matriz 1405 de emisores de aguja. Una fuente 1430 de alimentacion en conexién eléctrica con el
electrodo 1424 distal puede aplicar una tension al liquido 1420 idnico con respecto al electrodo 1425 de extractor y,
de esta manera, emitir una corriente desde las puntas de la matriz 1405 de emisores de aguja.

La matriz 1405 de emisores de aguja puede microfabricarse con un material poroso. En algunas realizaciones, la
matriz 1405 de emisores de aguja puede formarse por un sustrato de metal poroso (p.ej., tungsteno) pero otros
materiales pueden estar presentes. La matriz 1405 de emisores de aguja puede microfabricarse a partir de un metal
poroso compatible con liquidos i6nicos y/o sales fundidas a temperatura ambiente. Ejemplos de dichos metales
porosos incluyen plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de
ellos, o cualquiera de dichos metales cubierto con un material de metal noble como, por ejemplo, platino u oro. La
matriz 1405 de emisores de aguja puede microfabricarse a partir de un material de ceramica porosa, vidrio poroso u
otro material de 6xido poroso compatible con liquidos iénicos y/o sales fundidas a temperatura ambiente.

La Figura 15 es un esquema de una matriz 1500 de emisores de electrospray, segun una realizacién ilustrativa de la
invencion. La fuente 1500 de iones incluye una matriz 1505 de emisores. La matriz 1505 de emisores se aloja en un
paquete 1510 de propulsor (hecho de, p.gj., silicio). La matriz 1505 de emisores se dispone contra una toma
porosa/valvula de aislamiento 1515. La toma porosa/valvula de aislamiento 1515 se dispone contra un electrodo
1520 distal. La toma porosa/véalvula de aislamiento 1515 puede servir como un miembro de conexion entre la matriz
1505 de emisores y el electrodo 1520 distal. El electrodo 1520 distal esta en contacto con liquido 1525 iénico. En
algunas realizaciones, cada uno de la matriz 1505 de emisores, toma porosa/vélvula de aislamiento 1515 y electrodo
1520 distal puede incluir un gradiente de tamafo de poro que se reduce de su base a su punta (p.€j., en la direccion
hacia las puntas de la matriz 1505 de emisores de aguja), de modo que el liquido iénico puede transportarse a
través de la capilaridad. En algunas realizaciones, la matriz 1505 de emisores puede tener poros de tamafo mas
pequeiio que la toma porosa/valvula de aislamiento 1515, que, a su vez, puede tener poros de tamafio mas pequefio
que el electrodo 1520 distal y, de esta manera, crear un gradiente de tamafo de poro que se reduce del electrodo
1520 distal a la matriz 1505 de emisores, de modo que el liquido 1525 idnico puede transportarse a través de la
capilaridad del electrodo 1520 distal a la matriz 1505 de emisores.

Un electrodo 1530 de extractor puede posicionarse corriente abajo con respecto a la matriz 1505 de emisores. Una
rejilla 1535 de acelerador puede posicionarse corriente abajo con respecto a la rejilla 1530 de extractor. Una fuente
1545 de alimentacién bipolar puede aplicar una tensién al electrodo 1520 distal con respecto al electrodo 1530 de
extractor y, de esta manera, emitir una corriente (p.ej., un haz de iones) desde las puntas de la matriz 1505 de
emisores. La aplicacion de una tensién puede provocar la formacion de un cono de Taylor (p.ej., como se muestra
en la Figura 1) en las puntas 115 y provocar la emisién de iones desde la matriz 1505 de emisores.

En algunas realizaciones, la matriz 1505 de emisores puede fabricarse a partir de un material dieléctrico (p.ej., un
material de ceramica, vidrio u otro 6xido). En algunas realizaciones, la matriz 1505 de emisores puede fabricarse a
partir de un material de metal (p.ej., plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio,
cualquier combinacién de ellos, o cualquiera de dichos metales cubierto con un material de metal noble como, por
ejemplo, platino u oro). En algunas realizaciones, el electrodo 1520 distal puede estar hecho de un material de metal
(p.ej., plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de ellos, o
cualquiera de dichos metales cubierto con un material de metal noble como, por ejemplo, platino u oro). En algunas
realizaciones, el electrodo 1530 de extractor puede fabricarse con silicio o tungsteno. En algunas realizaciones, la
toma porosa/valvula de aislamiento 1515 puede fabricarse con un material dieléctrico. En algunas realizaciones, la
toma porosa/valvula de aislamiento 1515 puede servir como una toma o valvula para evitar que el liquido 1525
i6nico absorba agua y/u otros gases del ambiente. Por ejemplo, la matriz 1500 de emisores de electrospray puede
usarse como un propulsor. La toma porosa/vélvula de aislamiento 1515 puede abrirse una vez que el propulsor esté
en el espacio para evitar la contaminacion del liquido iénico.
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La Figura 16 muestra un esquema para un método de fabricacion de un emisor de electrospray. Emisores solos o
matrices de emisores (p.ej., matrices 1D o 2D) pueden fabricarse a partir de sustratos porosos mediante el uso de
técnicas de microfabricacién. El(los) emisor(es) poroso(s) puede(n) microfabricarse mediante la retirada de material
de un sustrato hecho de un material dieléctrico poroso (p.ej., material de ceramica porosa, vidrio u otro material de
6xido) mediante grabado himedo quimico, grabado en seco con plasma, mecanizado por haz de iones, mecanizado
por laser, etc. Un método para fabricar los emisores puede incluir las siguientes etapas: (1) proveer un material 1650
poroso (etapa 1600) y (2) retirar, de forma selectiva, material del material 1650 poroso (etapa 1710). En algunas
realizaciones, el acido hidrico puede usarse para abrir los poros del material después de, p.ej., el proceso de
mecanizado.

La Figura 17 muestra un esquema para un método de fabricacion de un emisor de electrospray. Emisores solos o
matrices de emisores (p.ej., matrices 1D o 2D) pueden fabricarse a partir de sustratos porosos mediante el uso de
técnicas de microfabricacion. El(los) emisor(es) poroso(s) puede(n) microfabricarse mediante el depésito de un
material dieléctrico poroso (p.ej., material de ceramica porosa, vidrio u otro 6xido) en un sustrato poroso mediante
deposicion quimica de vapor, deposicion fisica de vapor, deposicion de nanoperlas, etc. Un método para fabricar los
emisores puede incluir las siguientes etapas: (1) proveer un material 1750 poroso (etapa 1700) y (2) depositar, de
forma selectiva, materiales 1760 dieléctricos porosos en el material 1750 poroso (etapa 1710). En algunas
realizaciones, puede usarse un molde para formar los emisores (p.ej., en una matriz de agujas).

Resultados experimentales

En la interfaz electrodo-liquido de algunas fuentes de iones, una capa doble (CD) electroquimica existe en un estado
de equilibrio. A medida que la corriente se provee a o se extrae del electrodo, su nivel de carga se modifica y, por
consiguiente, cambia la diferencia de potencial a lo largo de la CD. Cuando el potencial de la CD supera el limite de
ventana electroquimica del liquido idnico, la carga electrénica puede transferirse a lo largo de la interfaz (corriente
faradica) con reacciones redox potencialmente dafninas. Segun se describe mas arriba, algunas realizaciones de la
invencion pueden incluir un electrodo distal (p.ej., electrodos 1322, 1424 y 1520 distales) que realizan contacto
eléctrico exclusivamente con el liquido i6nico. Dicha configuracion puede mitigar la degradacion electroquimica de
puntas de emisores. Mediante el movimiento del contacto eléctrico de, por ejemplo, los emisores a un electrodo
distal con un area de superficie relativamente grande, las reacciones electroquimicas en las puntas de emisores
pueden reducirse, tanto en emisores solos como en matrices densas. La CP que se forma en el electrodo distal
puede aun saturarse, pero solo después de un tiempo comparativamente largo. Por ejemplo, para emisores
espaciados en una matriz bidimensional por una distancia p, el tiempo de saturacién estard en el ordende 1 * ~ 71
(0/D)* a medida que la corriente se distribuye en el area mas grande ~p?. De manera similar, el electrodo distal
puede ser tan grande como sea practico en emisores solos. En ambos casos, la alternancia de tension en
frecuencias modestas puede ser una técnica para evitar la degradacion electroquimica.

Segun se describe mas arriba, en algunas realizaciones, los emisores pueden fabricarse a partir de un material
aislante (p.ej., un material poroso de ceramica, vidrio u otro 6xido). En dichas realizaciones, no hay electroquimica
en la superficie del emisor siempre que la ventana electroquimica sea siempre mas baja que el potencial de la CD
de equilibrio, que no cambiara dado que el potencial de superficie local seguira el potencial del liquido. En algunas
realizaciones, los emisores pueden fabricarse con metal, pero separados del electrodo distal por el propio liquido
ionico. En dichas realizaciones, el potencial eléctrico del sustrato de emisor metélico sera constante, mientras que la
diferencia de potencial a lo largo de la CD cambiara como resultado de la caida 6hmica a lo largo del trayecto { del
liquido eficaz que separa el electrodo distal del sitio de emision cerca de las micropuntas, dado por AV = [{/KA. A es
el area en seccion transversal eficaz a través de la cual la corriente | se transporta. Siempre que AV<< Vw, las
reacciones electroquimicas no ocurrirdn a velocidades significativas a lo largo del trayecto del liquido en contacto
con el sustrato de emisor metalico.

Un emisor se ha humedecido con EMI-BF4 y se ha atravesado por un depésito cilindrico de acero inoxidable que
sirve como electrodo distal (p.ej., segun se ilustra en las Figuras 13A y 13B), de modo que su area de contacto con
el liquido es de 18 mm2. Una tensién de onda cuadrada (+1285 V) se ha aplicado al electrodo de extractor a una
frecuencia de 0,1 Hz. La tensién de emisor con respecto a la tierra se ha monitoreado mediante el uso de un
electrometro de alta impedancia (> 1 TQ). La longitud, L, de emisor expuesta ha variado de alrededor de 1 a 4 mm
en el lugar. El trayecto del liquido eficaz ha sido entonces £ ~ L. La corriente al cilindro (igual a la corriente de haces
i6nicos) se ha monitoreado por un segundo electrémetro y variado de 60-70 nA para corto y largo, L,
respectivamente. Se han llevado a cabo experimentos en vacio a presiones de alrededor de 10-6 Torr.

La Figura 18 es un gréafico 1800 que muestra la variacién relativa de la tensién de emisor inmediatamente después
de la inversion de polaridad. La variacion relativa de la tension de emisor inmediatamente después de la inversién de
polaridad (en t = 0) se representa para dos longitudes expuestas. Finalmente, las velocidades de carga del emisor
en ambos casos se convierten en muy similares y son coherentes con la carga capacitiva uniforme de la superficie
interior del cilindro (~0,04 V /s). La compensacion de tension entre las dos curvas se debe a una diferencia rapida de
pendientes iniciales. Su valor (~0,01 V) también es coherente con la caida éhmica anticipada (mas alta, para L mas
larga) a lo largo de la capa liquida en la superficie expuesta.
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Mientras la invencion reivindicada se ha mostrado y descrito particularmente con referencia a realizaciones
ilustrativas especificas, debe comprenderse que se pueden llevar a cabo varios cambios en la forma y los detalles
sin apartarse del alcance de la invencidn segun se define en las reivindicaciones anexas.

Realizaciones adicionales, que no caen necesariamente dentro del alcance de la invencion segun se reivindica:

1. Una fuente de iones de liquidos i6nicos que comprende: un cuerpo que comprende una base y una punta y esta
formado por un material poroso compatible con al menos uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura
ambiente; y el cuerpo tiene un gradiente de tamario de poro que se reduce de la base del cuerpo a la punta del
cuerpo, de modo que el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse
a través de la capilaridad de la base a la punta.

2. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacion 1 en donde el al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la base a la
punta.

3. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacién 1 en donde el cuerpo es una aguja cilindrica.
4. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizaciéon 1 en donde el cuerpo es una aguja tipo cinta plana.

5. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacién 1 en donde la punta esta formada por al menos uno de
grabado humedo quimico, grabado en seco con plasma, mecanizado por haz de iones, mecanizado por laser,
deposicion quimica de vapor, deposicion fisica de vapor o deposicién de nanoperlas.

6. La fuente de iones de liquidos ionicos de la realizacion 1 en donde el material poroso comprende un material
dieléctrico.

7. La fuente de iones de liquidos ionicos de la realizacion 6 en donde el material dieléctrico comprende al menos uno
de un material de cerdmica, un material de vidrio u otro material de 6xido.

8. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacion 1 en donde un radio de curvatura de la punta es de
aproximadamente 1-20 um.

9. Una fuente de iones de liquidos i6nicos que comprende: multiples emisores formados por un material poroso
compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente; y cada emisor de los
multiples emisores tiene un gradiente de tamafio de poro que se reduce de una base del emisor a una punta del
emisor, de modo que el al menos uno de un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse
a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor.

10. La fuente de iones de liquidos iénicos de la realizacion 9 en donde el al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la base a la
punta de cada emisor.

11. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacion 9 en donde el material poroso comprende un material
dieléctrico.

12. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacién 11 en donde el material dieléctrico comprende al menos
uno de un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido.

13. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacion 9 en donde los emisores estan formados por al menos
uno de grabado humedo quimico, grabado en seco con plasma, mecanizado por haz de iones o mecanizado por
laser.

14. La fuente de iones de liquidos iénicos de la realizacion 8 en donde un espaciado entre los emisores es menor
que aproximadamente 1 mm.

15. Un sistema para producir iones que comprende: una fuente de al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a
temperatura ambiente; una matriz de emisores formados por un material poroso compatible con el al menos uno de
un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente, cada emisor teniendo un gradiente de tamafo de poro que
se reduce de una base del emisor a una punta del emisor de modo que el al menos uno de un liquido iénico o sal
fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la punta de cada emisor;
un electrodo posicionado corriente abajo con respecto a la matriz de emisores; y una fuente de alimentacion para
proveer una tension a la matriz de emisores con respecto al electrodo.

16. El sistema de la realizacién 15 en donde el liquido i6nico puede transportarse de manera continua a través de la
capilaridad de la base a la punta de cada emisor.

17. Una fuente de iones de liquidos i6nicos que comprende: un cuerpo de emisor formado por un material poroso, el
cuerpo de emisor externamente humedecido por al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura
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ambiente; un electrodo eléctricamente conectado al cuerpo de emisor mediante el al menos uno de un liquido iénico
o sal fundida a temperatura ambiente.

18. La fuente de iones de liquidos iénicos de la realizacion 17, en donde el cuerpo de emisor tiene un gradiente de
tamano de poro que se reduce de una base del cuerpo a una punta del cuerpo, de modo que el al menos uno de un
liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la capilaridad de la base a la
punta.

19. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacién 18 en donde el al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la base a la
punta.

20. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacién 17 en donde el cuerpo de emisor es una aguja cilindrica.
21. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacién 17 en donde el cuerpo es una aguja tipo cinta plana.

22. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacién 17 en donde la punta estd formada por grabado
electroquimico.

23. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacion 17 en donde la punta esta formada por al menos uno de
grabado humedo quimico, grabado en seco con plasma, mecanizado por haz de iones, mecanizado por laser,
deposicion quimica de vapor, deposicion fisica de vapor o deposicién de nanoperlas.

24. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizaciéon 17 en donde el material poroso comprende un material de
metal.

25. La fuente de iones de liquidos idnicos de la realizacion 24 en donde el material de metal comprende al menos
uno de tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno o titanio.

26. La fuente de iones de liquidos iénicos de la realizacion 17 en donde el material poroso comprende material
dieléctrico.

27. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacion 26 en donde el material dieléctrico comprende al menos
uno de un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido.

28. La fuente de iones de liquidos i6nicos de la realizacion 17 en donde un radio de curvatura de una punta del
emisor es de aproximadamente 1-20 um.

29. Un sistema para producir iones que comprende: una fuente de al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a
temperatura ambiente; un primer electrodo en contacto con el liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente, el
primer electrodo formado por un primer material poroso compatible con el al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente; un miembro de conexién adyacente al primer electrodo, el miembro de conexién
formado por un segundo material poroso compatible con el al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a
temperatura ambiente; una matriz de emisores adyacente al miembro de conexion, la matriz de emisores formada
por un tercer material poroso compatible con el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura
ambiente; y en donde el primer electrodo, el miembro de conexién y la matriz de emisores tienen un gradiente de
tamano de poro que se reduce del primer electrodo a la matriz de emisores de modo que el al menos uno de un
liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la capilaridad del primer
electrodo, a través de al menos una porcién del miembro de conexion, y a la matriz de emisores.

30. El sistema para producir iones de la realizacién 29 en donde el tercer material poroso comprende un material de
metal.

31. El sistema para producir iones de la realizacién 30 en donde el material de metal comprende al menos uno de
plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacion de ellos, o cualquiera
de ellos cubierto con un material de metal noble.

32. El sistema para producir iones de la realizacion 29 en donde el tercer material poroso comprende un material
dieléctrico.

33. El sistema para producir iones de la realizacion 32 en donde el material dieléctrico comprende al menos uno de
un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido.

34. El sistema para producir iones de la realizacion 29 en donde el primer material poroso comprende al menos uno
de plata, acero inoxidable, tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno, titanio, cualquier combinacién de ellos, o
cualquiera de ellos cubierto con un material de metal noble.

35. El sistema para producir iones de la realizacién 29 que ademas comprende: una rejilla de extraccion posicionada
corriente abajo con respecto a la matriz de emisores.
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36. El sistema para producir iones de la realizacién 29 que ademéas comprende: una rejilla de acelerador posicionada
corriente abajo con respecto a la rejilla de extraccion.

37. Un método para fabricar una matriz de emisores de electrospray que comprende: formar un sustrato a partir de
un material poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente, el
sustrato teniendo un gradiente de tamafno de poro que se reduce de un primer extremo del cuerpo a un segundo
extremo del cuerpo; procesar el sustrato para formar uno o mas emisores; y en donde cada emisor del Unico o0 méas
emisores comprende una base y una punta formadas por el sustrato, la base con respecto al primer extremo del
sustrato y la punta con respecto al segundo extremo del sustrato, y en donde el liquido iénico puede transportarse a
través de la capilaridad de la base a la punta.

38. El método de la realizacion 37 en donde el procesamiento del sustrato para formar uno o mas emisores al menos
uno de los cuales comprende grabado humedo quimico, grabado en seco con plasma, mecanizado por haz de iones
0 mecanizado por laser del sustrato.

39. Un método para fabricar una matriz de emisores de electrospray que comprende: formar un sustrato a partir de
un primer material poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente;
depositar, de manera selectiva, un segundo material poroso compatible con el al menos uno de un liquido iénico o
sal fundida a temperatura ambiente en el sustrato para formar uno o mas emisores, en donde cada emisor del Unico
0 mas emisores comprende una base y una punta, en donde el liquido i6nico puede transportarse a través de la
capilaridad de la base a la punta.

40. El método de la realizacion 39 en donde el depdsito, de manera selectiva, del segundo material poroso
compatible con el al menos uno de un liquido idnico o sal fundida a temperatura ambiente en el sustrato para formar
el Unico o mas emisores comprende formar el Unico o mas emisores por al menos una de deposicién quimica de
vapor, deposicion fisica de vapor o deposicion de nanoperlas.
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REIVINDICACIONES
1. Una fuente de iones de liquidos idnicos que comprende:

un cuerpo de emisor formado a partir de un material poroso, el cuerpo de emisor humedecido por al menos uno de
un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente;

un electrodo eléctricamente conectado al cuerpo de emisor mediante el al menos uno de un liquido i6nico o sal
fundida a temperatura ambiente.

2. Un método para fabricar una fuente de iones de liquidos i6nicos que comprende:

formar un sustrato a partir de un material poroso compatible con al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a
temperatura ambiente;

procesar el sustrato para formar un cuerpo de emisor, en donde el cuerpo de emisor comprende una base y una
punta formadas por el sustrato; y

disponer un electrodo configurado para conectarse eléctricamente al cuerpo de emisor mediante el al menos uno de
un liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente.

3. La fuente de iones de liquidos iénicos o método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
cuerpo de emisor tiene un tamafno de poro que se reduce de una base del cuerpo a una punta del cuerpo, de modo
que el al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la
capilaridad de la base a la punta.

4. La fuente de iones de liquidos i6nicos o método de la reivindicacion 3 en donde el al menos uno de un liquido
i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse de manera continua a través de la capilaridad de la
base a la punta.

5. La fuente de iones de liquidos iénicos o método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
cuerpo de emisor es una aguja cilindrica o una aguja tipo cinta plana.

6. La fuente de iones de liquidos iénicos o método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
material poroso comprende un material de metal o material dieléctrico.

7. La fuente de iones de liquidos iénicos 0 método de la reivindicacion 6, en donde el material de metal comprende
al menos uno de tungsteno, niquel, magnesio, molibdeno o titanio y en donde el material dieléctrico comprende al
menos uno de un material de ceramica, un material de vidrio u otro material de éxido.

8. La fuente de iones de liquidos idénicos o método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la
fuente de iones de liquidos i6nicos ademas comprende:

una fuente del al menos uno de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente en donde el electrodo esta en
contacto con el liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente; y un miembro de conexiéon poroso adyacente al
primer electrodo, en donde el cuerpo de emisor es adyacente al miembro de conexién, y en donde el al menos uno
de un liquido i6nico o sal fundida a temperatura ambiente puede transportarse a través de la capilaridad del primer
electrodo, a través de la al menos una porcién del miembro de conexion, y al cuerpo de emisor.

9. La fuente de iones de liquidos i6nicos o método de la reivindicacién 8, en donde el electrodo, el miembro de
conexioén y el cuerpo de emisor tienen un tamano de poro que se reduce del electrodo al cuerpo de emisor.

10. La fuente de iones de liquidos iénicos o0 método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
cuerpo de emisor comprende una matriz de emisores, y en donde la fuente de iones de liquidos idnicos ademas
comprende: una rejilla de extraccién posicionada corriente abajo con respecto a la matriz de emisores.

11. La fuente de iones de liquidos i6nicos o método de la reivindicacion 10, en donde la fuente de iones de liquidos
ibnicos ademas comprende: una rejilla de acelerador posicionada corriente abajo con respecto a la rejilla de
extraccion.

12. La fuente de iones de liquidos idnicos o método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la
fuente de iones de liquidos idnicos ademas comprende un electrodo posicionado corriente abajo del cuerpo de
emisor.

13. La fuente de iones de liquidos iénicos o0 método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el
cuerpo de emisor se dispone sobre o0 en el liquido iénico o sal fundida a temperatura ambiente.
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