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1. Bevezetés

Az Elektron Ciklotron Rezonancia lonforras az egyik leghatékonyabb nagyt6ltésii ionnyalab
eléallitasara alkalmas berendezés. Az ’70-es években tortént felfedezésiik ota igen komoly
fejlddésen menetek keresztiil. A kezdeti egyszerli konfiguracio, a novekvo felhasznaloi igényeknek
eleget téve egyre tobb technikai finomsagot tartalmazd, igen Osszetett berendezéssé valt. Az
alapkutatas segitése mellett, az ECR ionforrds sokrétii alkalmazasra talalt a kutatok korében és
ennek megfeleléen nagyon népszeriivé valt. Az ionforras hasznalhaté oOnalléan vagy mas
nagyenergiaju gyorsito berendezések injektoraként, gy a fizikai alapkutatisok, mint az
alkalmazasok (01j anyagok eléallitasa, tumorterapia stb.) teriiletén. Jelenleg a vilagban kozel 100
ECR ionforras iizemel, de Magyarorszagon és a régidban csak az ATOMKI-ben talalhato.

A folyamatos fejlesztésnek kdszonhetden, miiszaki €s optimalis miikddési paramétereik igen
jol behataroltak, igy az ionforrasokkal ma mar igen nagy intenzitasi nagytoltésii ionnyalabok
allithatok el6. Az ionforrasok megbizhatdan, reprodukalhaté modon allitjak eld az ionnyalabokat és
igen jo stabilitassal rendelkeznek. Az ionforrasok lelke az ECR plazma, amely dontd tényezd az
ionforras lehetdségeit illetden, mivel a kivont nyaldb jé hatdsfokkal torténd céltargyra juttatasa,
technikailag mar megoldott feladat. Azonban éppen a plazma az, amelyrdl hianyosak ismereteink.

Szamos diagnosztikai modszer 1étezik a plazmak paramétereinek vizsgalatira. Az egyik a
globalis diagnosztikai modszerek csoportja. Ezek a mddszerek a plazmat elhagyo elektromagneses
sugarzasok tanulmanyozasa révén szolgaltatnak informaciot a plazma globalis paramétereirdl, am
nem teszik lehetévé a plazma paramétereinek helyfliggé meghatarozasat. Ugyancsak nem ismertek
pontosan az ionforras makroszkopikus paramétereinek valtoztatasakor a plazmaban végbemend
mikro-folyamatok. Ezen folyamatok és maga az ECR jobb megismerését biztosithatja a plazma
lokalis paramétereinek ismerete. Globalis diagnosztikai modszereket mar sok ECR laboratoriumban
alkalmaztak, azonban az ECR plazma szisztematikus lokalis-plazmadiagnosztikai kutatasa eddig
még nem kezdodott el.

Ezért dontottink ugy, hogy a debreceni ATOMKI-ECR laboratériumban, lokalis
plazmadiagnosztika végzésére alkalmas kisérleti rendszert valositunk meg, a plazmafizika teriiletén
jol ismert és bevalt Langmuir-szonda alkalmazasanak meghonositasaval. A kutatas egyik konkrét
célja egy mai napig is vitatott, a nagytoltésii ionnyalabok eldallitdsat nagymértékben eldsegitd un.
,elektroda-modszer” hatasmechanizmusanak megfejtése volt.

Kisérleti munkam soran létrehoztam egy olyan Langmuir-szonda rendszert a hozza tart6z6

mozgatd mechanizmusokkal egyiitt, melyek segitségével az ionforras plazmakamrajanak tetszoleges



részét lehet elérni. Az ionforras sajatossagai és a szonda mozgasi szabadsagainak kdszonhetden
valtozatos kisérletek elvégzésére nyilt lehetségiink. Bebizonyosodott, hogy a Langmuir-szonda
megbizhatdan hasznalhaté a bonyolult ECR plazma hideg tartomanyaban és tovabbi fejlesztések
utjan késobb alkalmassa tehetd a forrd részek diagnosztizalasara is. Viszont az is kideriilt, hogy az
irodalomban talalhato elméleti modellek segitségével, nem végezhetd el a mért adatok kiértékelése,
s igy a plazmaparaméterek kiszamitasa. Ezért egy 0j elméleti modellt fejlesztettem ki, amely az
ECR plazma legfontosabb sajatossagat veszi figyelembe, mégpedig azt, hogy ion része
tobbkomponenst, tobbszorosen lefosztott ionokbol all.

Az értekezés a kovetkezOképpen van felépitve: a 2. fejezetben roviden ismertetem az ECR
ionforras felépitését és miikodési elvét, valamint miikodésének fontosabb plazmafizikai alapjait, a 3.
fejezetben néhany plazmadiagnosztikai modszert mutatok be, hangsulyt fektetve a lokalis
plazmadiagnosztika sajatossagaira, a 4. fejezet a Langmuir-szonda és a hozzatartozd egységek
(mozgaté mechanizmus, tapegység stb.) megvalositasarol szol, az 5. fejezet tartalmazza az ECR
plazmabol nyert karakterisztikak kiértékelésére szolgald uj modell részletes targyalasat, a 6. fejezet

pedig a végzett kisérleteket és az 01j eredményeket foglalja 6ssze.



2. Fejezet

Az ECR 1onforrasok

2.1. Az ECR ionforrdsok torténeti dttekintése
2.2. Az ECR ionforras felépitése és miikiodeési elve
2.2.1 Magneses csapda
2.2.2. Nagytoltesii ionok keltése és ionizdcio
2.2.3. lontranszport és kivalasztas
2.2.4. Triikkok a magasan lefosztott ionok hanyadanak névelésére
2.3. Az ECR ionforrds miikodésének plazmafizikai alapjai
2.3.1. Altalénos plazmafizikai jellemzdk
1. Kvazineutralitas
2. Plazma burok és Debye hosszusag
3. Plazmafrekvencia
4. Ciklotron frekvencia
5. A plazmarészecskék kézotti kolcsénhatdasok
6. Toltéseloszlas a plazmaban
2.3.2. Az ECR plazma sajatos jellemzoi
1. Plazmahomérséklet
2. A plazma fiitése EM hullammal. Elektron ciklotron rezonancia
3. A plazma ésszetartdsa

4. Plazmapotencial

z 1980-as évek elején vilagossa valt, hogy a hagyomanyos ivkisiiléses ionforrasok

Anem képesek kielégiteni a nagytoltésii nagy intenzitasi nyalabok irant felmeriild
igényeket. Azokban az id6kben két kiillonbozd ionforras volt fejlesztés alatt, az EBIS (Electron
Beam Ion Source) ¢és az ECRIS (Electron Cyclotron Resonance Ion Source). Koziiliikk az Elektron
Ciklotron Rezonancia (ECR) ionforras valt kdzkedveltebbé a gyorsitok altal megkovetelt nehézion-
nyalabok eldallitasara. Az ionforras f6 tulajdonsaga, hogy a lefosztast végzd elektronok katod
nélkiil keletkeznek, ami azt jelenti, hogy nincs az ionforrasban elhasznalédd alkatrész, igy

hasznalatuk és karbantartasuk joval egyszeriibb. Tovabbi fejlesztések igazoltak azokat, akik az ECR



ionforras alkalmazasa mellett dontdttek, mivel az megbizhatonak, konnyen kezelhetdnek bizonyult,
mellyel a periddusos rendszer szamos elemébdl lehet, reprodukalhaté modon ionnyalabot
eldallitani.

Az ECR ionforras, egyike a legsikeresebb nagytoltésii ionokat eléallitd berendezéseknek.
Felhasznalasuk igen széles korli a tudomanyos tarsadalom berkeiben. Ezen alacsony energiaji
ionnyalabot 1étrehozo berendezést, fejlodésiik kezdeti szakaszaban mas utdgyorsitd berendezések
injektoraiként hasznaltdk, mint pl. RFQ, ciklotron (az igy nyert nyalabokat alapkutatasi,
anyagtudomanyi vagy éppen orvosi célokkal lehet alkalmazni). Az utdbbi évtizedben az ionforrast
alkalmazzak, mint 6nall6 alacsonyenergidju gyorsitot is, mivel az igy nyert ionnyalab egy olyan,
addig lefedetlen energiatartomannyal rendelkezik, amely az atomi {itkdzések fizikajaban
elérhetetlen volt. Mint harmadik alkalmazasi teriiletet, az ionforrds kutatasat emlithetnénk meg.
Ezek lehetnek plazmadiagnosztikai kutatasok, kiilonbozé fémplazmak eldallitasi lehetségeinek
kutatasa (asztrofizikai alkalmazasok), egzotikus plazmak eldallitasa (pionos hidrogén) és kiilonb6z6
1j anyagok eldallitasa (pl. endohedralis fullerén). A felsoroltakon kiviil az ionforrasoknak gyakorlati
alkalmazasai is vannak, féleg az alacsony frekvencidk esetén [Asm97, Gro00]. Jelen dolgozat
keretén beliil természetesen nem nyilik lehetdség bemutatni az ECR ionforrast annak minden
részletében. Bovebb informaciot talalhatnak az érdeklédok az ECR ionforrasrol megjelent
konyvekben és Osszefoglald tudomanyos kozleményekben. Az ECR ionforrasrol megjelent talan
legatfogobb konyv [Gel96] az ionforras feltalaloja, R. Geller nevéhez fiizédik. I. G. Brown ¢és B.
Wolf, az ionforrasokrol irott kdnyveikben [Bro89, Wol95] kiilon fejezetben foglalkoznak az ECR
ionforrasokkal, ugyanigy Biri S. is az egyetlen magyar nyelven megjelent konyvben [Bir93a], és

végiil megemliteném P. Sortais és A. Girard [Sor00, Gir96] 6sszefoglalé munkait.

2.1. Az ECR ionforrdsok torténeti dattekintése

Az ECR ionforrés felfedezése a hatvanas-hetvenes évekre nyulik vissza és tulajdonképpen a
termonuklearis fuzidé 1étrehozasara iranyuld intenziv kutatasoknak koszonhetd. Az ionforras
felfedezéséhez hozzajaruld egyik fontos koriilmény az addig hasznalatban 1évé ionforrasokban
alkalmazott izz6 katdd elhasznalddasabol eredd folytonos karbantartas volt. Magneses csapdaban
1évé plazma hevitése elektron ciklotron rezonancia révén régodta ismert volt mar a magfizios
kisérletekbdl ¢és ez a moddszer rendelkezett azzal az elonnyel, hogy nélkiilozte a hagyomanyos
modszerekben alkalmazott izz6 katodot. Jelentds azonban a kiilonbség a fuziés reaktor és az ECR
ionforras plazmaja kozott, mivel az elobbinél a plazma ionkomponensének, mig az utdbbinal a

plazma elektronkomponensének flitése a cél. Lényeges a kiilonbség a két plazma ionkomponense



kozott is, mivel a fuzids plazma teljesen lefosztott konny(i ionokat tartalmaz, mig az ECR plazma
részben lefosztott nehéz ionokat.

Az elsé ECR ionforrasok kifejlesztése Grenoble-ban a *60-as évek végén indult el. Ekkor
alacsony toltésallapott ionok eldallitasara alkalmas berendezések épiiltek, majd 1974-t61 mondhato
az, hogy a nagytdltésii ionok eldallitasara alkalmas ionforrasok megkezdték miikddésiiket. Az
alacsony toltésallapotokat 1étrehozd ionforrasok csak egy egyszerli magneses tiikor konfiguraciot
hasznéltak a plazma Osszetartasara, majd a magas toltésallapotok eldallitasara alkalmas szerkezetek
mar a B-minimum csapda konfiguraciot alkalmaztak. Az els6 ECR ionforras megépitése R. Geller
francia fizikus nevéhez fliz6dik. Az ionforrdss a MAFIOS (Machine 4 Faire IOns Strippées)
elnevezést kapta. Ennek az ionforrasnak tobb késébbi valtozata viselte valamilyen jelzdvel ezt az
elnevezést. A MAFIOS 10 GHz- es frekvencian miikodo, egyszerii magneses csapdaval ellatott
ionforras volt, amely az akkoriban elterjedt Penning-tipust ionforrasoknal valamivel rosszabb
eredményeket szolgaltatott. /974-ben Geller — felhasznalva a MAFIOS tapasztalatait — egy fazids
kisérletekhez hasznalt berendezést alakitott & ECR ionforrassa, mely a SUPERMAFIOS nevet
kapta. Az atalakitds annyiban allt, hogy a magneses tikrot létrehozd tekercsek mellett,
longitudinalis tekercseket helyeztek el, szam szerint hatot (hexapol), melyekkel hatpolust radialis
magneses teret hoztak 1étre. Ez volt az els6 ECR ionforras, amely B-minimum magneses csapdat
hasznalt fel a plazma Osszetartasara. és megkozelitette a korszerti ECR ionforrasok paramétereit. Az
ionforras két 1épcsos volt. Az els6 1épcsdben 1étrehoztak egy magas nyomast hideg plazmat, mely a
magneses tér erdvonalai mentén jutott a f6 plazmakaraba melyben magas vakuumot hoztak 1étre a
nagyt6ltésii ionok eldallitasa érdekében. Azonban nagy méretei és Oriasi fogyasztasa miatt, mely
elérte a 3MW-ot, gyakorlati felhasznalasra alkalmatlanna tették. A SUPERMAFIOS sikerének
hatasara a '80-as évek elején szamos laboratoriumban indult el és mai napig is tart az ECR
ionforrasok fejlesztése. Kezdetben a 6 fejlesztési irany a magas fogyasztas csokkentésére iranyult.
Erre a legkézenfekvobb megoldast a szupravezetd magnesek alkalmazasa kinalta. Nagyméreti
szupravezetd ECR-ek épiiltek a vildg szamos laboratoriumaban (pl. Louvain-la-Neuve, Karlsruhe
stb.) de a kezdeti szakaszban teljesitményiik nem haladta meg a klasszikus ionforrasokét.

Ujabb attorést a radialis magneses tér létrehozasara megépitett allandd magneseket
alkalmazo hexapdl hozott (Grenoble) az ECR-ek fejlodésébe (1984). Az ionforrds a MINIMAFIOS
nevet kapta és 10 GHz-es mikrohullamot hasznalt az elektronok flitésére. Késobb majd egy tucat
MINIMAFIOS tipusu ionforras épiilt. Példaként emlithetnénk az LBL-AECR [Xie91] vagy a 18
GHz Minimafios [Bar92] ionforrast.

A Kklasszikus szobahémérsékletii ionforrdsok tovabbi fejlodésének egy masik irdnyzatat a
CAPRICE csaladba tartozé ionforrasok képviselik. A 14 GHz CAPRICE ionforrast B. Jacquot
épitette meg, amely az elsé kompakt ionforras. Az CAPRICE zart Halbach-tipusu hexapol magnest



(18-24 szegmensbdl allé6 magnes, melyben a kiilonbdzé szegmensek magnesezettsége ugyanazzal a
szoggel fordul el) hasznalt fel a radialis magneses tér eldallitasara [Jac87]. Kompaktsagan kiviil f6
erénye, hogy benne a mikrohullam becsatoldsa axialisan tortént, amely attdrést hozott és a csatolas
hatékonysagat nagymértékben megndvelte. Ezt a modszert késobb sikeresen alkalmaztik szdmos
mas ionforrasban. Ez volt az elsé ionforras, amely lehet6vé tette nagytoltésii ionnyalabok, de
ugyanakkor nagy intenzitasu, kozepesen lefosztott ionnyalabok eléallitasat is. A CAPRICE nagyon
jo stabilitassal és megbizhatosaggal rendelkezik, egyszerli, modularis felépitésii. A GANIL-ban
épiilt 14 GHz ECR4 ionforras [Sor90] szintén kompakt, a CAPRICE csaladba tartozé ionforras.
ECR4M valtozata mikddhet 74 és 18 GHz-en is [Ler95]. Hasonléan a CAPRICE csaladba tartozik a
Japan RIKEN-ben épiilt /0 GHz-es ionforras. Az ugyancsak RIKEN-ben épiilt /8 GHz-es ionforras
képviseldje, amely a rekordot tartja a kozepesen lefosztott ionnyalabok eldallitasaban (1,3 emA
Ar®") és nagyon j6 eredményekkel rendelkezik a magasan lefosztott ionnyalabok eldallitasaban is
(200 eud Ar'**, 1 eud Ar'’*). A szobahSmérsékleti ionforrasok 4ltalaban 6-10 atlagos
lefosztottsaggal rendelkezé nyalabokat, és tipikusan /,0-1,3 T erfsségli axialis mind radialis
magneses teret képesek eldallitani, amelyek mar elérik a klasszikus magnesek gyartasi

Tovabb folytatodott a szupravezetd ionforrasok fejlesztése is. Igazan jo eredményeket
el6szor az NSCL-MSU-ban épiilt, 6,4 GHz SCECR ionforréssal értek el [Ant94]. A mai modern
szupravezet6 ionforrasok tipikus képviseldi a SERSE (Catania) [GamO00] és a RIKEN ionforrasok.

Ez utébbi mar képes elballitani 2,6 eud Ar'’"

nyalabot. Hasonl6 ionforras épiil Berkeley-ben, mely
a VENUS nevet viseli [Lei00]. Szupravezetd ionforrassal eléallitott nyalabok atlagos lefosztottsaga
elérheti a /3-at, és tipikusan /,4 T radialis és 2,7 T axialis magneses teret képesek eldallitani. A
szupravezetd ionforrasok egy masik iranyzatat képviselik a hibrid ionforrasok, melyekben az axialis
magneses teret szupravezetd, mig a radialis magneses teret hagyomanyos permanens magnesekkel
allitjak eld. Ilyen ionforrasok épiiltek, pl. RIKEN-ben [Tet00] és a svajci PSI intézetben. Ez utobbi a
PSI-ECRIT nevet viseli, és csak ioncsapdaként miikddik [Bir0Oa].

Az ionforrasok fejlesztésének egy masik iranyzata a 2,45 GHz-es ionforrasok alkalmazasa
nagy intenzitasu nyalabaramok eldallitasara [Mat99]. Ezekben az ionforrasokban a magneses teret
drasztikusan csokkentik, amely azt eredményezi, hogy mar nem képesek tobbszordsen lefosztott
ionokat létrehozni, viszont igen nagy intenzitast egyszeresen toltott nyalabokat képesek eldallitani.

A mai modern ionforrasok koziil némelyik mar 28 GHz-es frekvenciat alkalmaz, de emlitést
tettek mar 35 GHz-es frekvencia alkalmazasarol is (proc. ICIS’2001); vannak teljesen szupravezetd
vagy ¢éppen teljesen permanens magneseket alkalmazo ionforrasok is. Az ionforrasok fejlesztését

foleg a magfizikai alkalmazasokban igényelt nagytoltésli, nagy intenzitasi nehéz ionnyalabok



eléallitasa Osztonzi, mely kihivasnak eleget is tesznek az ionforras fejlesztésével foglalkozo
fizikusok.

A meglévo ionforrdsok tobbsége egyedi tervezésii és készitésli, de a legsikeresebbekbdl tobb
példany is késziilt és manapsag mar meg is lehet rendelni ionforrast az erre szakosodott cégektol.
Az ECR ionforrasok tilnyomo tobbsége fantazianévvel van ellatva, melyeknek egy része a
»szarmazasara” (példaul MINIMAFIOS), vagy az tizemeltetd laborra (ATOMKI-ECRIS), esetleg
valamilyen specialis tulajdonsagara vagy alkalmazasi teriiletére utal (SUPERSHYPIE, mely az ion-

feliilet, ion-atom és ion-molekula kélcsonhatasok tanulmanyozasara épitett ionforras).

2.2. Az ECR ionforras felépitése és miikiodesi elve

Az ECR ionforras esetén az ionok magas lefosztottsaganak eléréséhez két fontos feltétel kell
teljesliljon. Az els6é feltétel az ionok élettartamanak ndvelése, ami azt jelenti, hogy az ionokat
relative hosszll idére a kamra belsejébe kell koncentralni. Ellenkez esetben gyorsan elérik a kamra
falat, ahol rekombinacio, attoltédés stb. kovetkeztében elvesznek, vagy visszatérnek ugyan, de
ionizaltsagi fokuk nagymértékben lecsokken. A hosszu élettartam azért is fontos, hogy az
elektronoknak legyen elég idejiik 1épésenként (step-by step moddon) tobbszordsen ionizalni az
atomokat. A masodik feltétel a kamraban kialakult plazma elektronhémérsékletének ndvelése. Az
elektronokat magas hdémérsékletre kell emelni, vagyis a bels6 héjak kotési energidjanak is
megfeleld, vagy annal nagyobb energiat kell velilk kozolni oly modon, hogy az ionok az energia

felvételbdl a lehetd legkisebb aranyban részesiiljenek.

Mikrohullama Magneses Kivoné
rendszer rendszer rendszer

|

uyalab | analizilt
it

nyalab

Tekercsek

Biztonsagi- és
sugarvédelmi
rendszerek

Giazkezelo Vakuum
rendszer rendszer

2.1. ébra. Az ECR ionforras felépitése.
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A 2.1. 4dbra az ECR ionforras szerkezetének blokkdiagramjat mutatja be, melyen
megfigyelhetd a plazma Osszetartasat biztositdé magneses csapda, az alacsony nyomast gazt
biztositdé vakuum- és gazkezeld rendszer, az ionok keltéséért felelds mikrohullamu rendszer és az
ionok kivonasat €s transzportjat végzO rendszerek. Nem feledkezhetiink meg az ionforras
mitkodését kozvetleniil nem befolydsoldo, am nagyon fontos biztonsagi rendszerr6l sem, mely
egyrészt az ionforrast mikodtetd személyzet szempontjabol kiemelt fontossagi, masrészt
megakadalyozza a nagy értékii berendezés esetleges karosodasat.

Nagytoltésii, magasan lefosztott ionnyalabok eléréséhez a fenti alkotéelemek azonos
fontossaggal birnak, hiszen hiaba tudnank eldallitani nagy mennyiségben ionokat, ha nem lennénk
képesek jo hatasfokkal kivonni és a céltargyra eljuttatni 6ket (vagy €ppen forditva), hogy csak egy
példat emlitsek a sok kozil. Ennek megfeleléen az ionforrds minden része fokozott figyelmet

igényel, kutatasuk és optimalis paramétereik meghatarozasa napjainkban is folyamatban van.
2.2.1 Magneses csapda

A plazma az anyag negyedik halmazallapota, mely a viladgegyetem nagy részét alkotja. A
Fo6ldon azonban, szabad allapotban a plazma csak igen rovid ideig taldlhatd meg, mivel az
elektromosan toltott részecskék kozott hatdé Coulomb erd hatdsdra ezek nagyon hamar
semlegesitddnek. Sziikség van tehat a plazma laboratériumi koriilmények kozotti eldallitasara és
fenntartdsara, mely a plazmafizika talan legnagyobb kihivasa. A plazma Osszetartasa magneses
erdterek segitségével torténik. ECR ionforras esetén egy komplex magneses tér tartja Ossze a
axialis magneses teret elektromagneses (esetenként szupravezetd) tekercsek, mig a radialis
magneses teret multipolus allandé magnesek (néhany esetben itt is szupravezeté magnesek) hozzak
létre. A Lorentz erd kovetkeztében az elektronok a magneses erdvonalak mentén, mintegy azokhoz
kotve, spiralis palyan mozognak mindaddig, amig iitk6zést nem szenvednek. A 2.2. abran a
magneses indukcio tengely iranyu eloszlasa lathatdé. Az ilyen elrendezést magneses tiikornek

nevezzilk, melyben a tiikrézési arany R = B,,,,/ B..;,- Ebben a magneses térben a toltéshordozok tgy
mozognak, hogy magneses nyomatékuk ( =mvé /2 B) és Osszenergiajuk allandé marad. Ez a

részecske sebességének a magneses indukcio iranyaba és az arra merdleges vetiileteinek allandd
valtozasat eredményezi. Amikor a parhuzamos sebességkomponens értéke zérova valik, a toltott
részecske visszaverddik (tiikrozodik) és elindul az ellenkezd iranyba (b&vebben a 2.3. fejezetben).

fgy jon 1étre a plazma axialis csapdazésa.
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2.2. dbra. A magneses indukcid tengely iranyu eloszlasa.

Az axialis térre ratevédik a multipélus magnesek altal 1étrehozott radialis tér. Altalaban

(hexapdl), nyolc pélus (oktupdl) stb., és ezek lehetnek nyilt vagy zart konfiguracidban. A 2.3. dbra

egy hatpolusu, 24 szegmensbdl all6 magnest mutat be.

2.3. dbra. Hexapdl magnes ¢és erétere Halbach-féle elrendezésben

(metszeti abrazolas).

Az Osszetevodés eredményeként bonyolult szerkezetli magneses tér jon létre, melyet

B-minimum magneses térnek neveziink. Ez a magneses tér egymasba zart, kozelitéen ellipszoid
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alaku, zart ekvimagnetikus feliiletekbdl all. Lényege az, hogy a rendszer kozéppontjabdl barmely
iranyba kiindulva egy tdltéshordoz6 mindig névekvd indukcidju magneses térrel talalkozik, amely

az elektronok csapdazéasahoz, s igy a plazma 6sszetartasahoz vezet.

2.4. ébra. Elektron palya az ECR plazmaban (TrapCAD szimulacio)

a,b,c- kamra hatulnézet, d- kamra oldalnézet.

A 2.4. abra egy csapdazott elektron palyajat mutatja be a magneses csapdaban. Az abra a TrapCAD
[Vam94, Vam96] szimulacios program segitségével késziilt. A 2.5. abra pedig egy a plazmardl

késziilt fotot mutat be.

2.5. abra. ECR plazmarol késziilt foto. Megfigyelhetd a hat polus

ugyantgy, mint a 2.4.a-c. abrakon.
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2.2.2. Nagytoltésii ionok keltése és ionizdcio

Az ionforras mikodési elvét az ATOMKI-ECR példajan keresztiil szemléltetem. A tekercsek
¢és a hatpolusu (hexapol) allandé magnes altal 1étrehozott B-minimum magneses térben helyezkedik
el az ionforras plazmakamrdja. Az ATOMKI-ECR esetében az axialis magneses tér maximalis
indukcidja 7,2 T, mig a hexapdl tere maximalisan 0,9 T értékkel rendelkezik. A szerkezet
melyeken a magneses indukcid ugyanazzal az értékkel rendelkezik. A plazma eléallitasanak
érdekében az ionforras vakuumkamrajaba /4,5 GHz frekvencidji mikrohullamot csatolunk be. A
frekvencia megvalasztasa geometriai és pénziligyi megfontolasok eredménye. Magasabb frekvencia
valasztasa nagyobb kiils0 geometriai méreteket, erdsebb magneses tér eldallitasanak sziikségességét
és természetesen magasabb koltségeket jelent, am nagyobb elérhetd lefosztottsagot ad [Gel96]. A
fent emlitett feliiletek kozott talalhatd olyan is, amelyen a magneses tér indukcioja 0,52 T értékkel
rendelkezik. Az ionforras vakuumterében, kis mennyiségben mindig 1éteznek szabad elektronok,
melyek a 0,52 T magneses térben éppen 14,5 GHz korfrekvenciaval végeznek kormozgast

(w=eB/m). Ezen a felilleten 4thalado elektronok rezonancidba keriilnek a becsatolt

mikrohulldammal, melynek kovetkeztében stochasztikus modon energiat nyernek a mikrohullamu
sugarzas elektromos terétél ugy, hogy a sebességiiknek csak a magneses erGvonalakra meréleges
komponense valtozik meg. A fent leirt jelenséget elektron ciklotron rezonancianak (2.3.2.-ben
visszatérek ra), mig a feliiletet melyen ez végbemegy ECR- vagy rezonans zénanak nevezziik. Az
ionforrasba vezetett munkagaz atomjait, molekuldit (esetlegesen kiilonb6z6 modszerrel eldallitott
fématomokat), az igy nyert nagy energiaju elektronok ionizaljak. A berendezésben magas
vakuumallapot 1étrehozasa sziikséges az ionok és az atomok kdzott végbemend toltéskicserélddési

folyamatok csokkentése érdekében.

2.2.3. Iontranszport és kivalasztds

Az ionforrasbol az Un. plazmaelektrodan keresztiil vonhatdo ki az ionnyalab. A
plazmaelektroda altalaban kor alaka réssel (6 ~/2 mm atmérdjii) ellatott elektroda. Az ionforras
magas pozitiv potencidlon taldlhatd (710~30kV) melynek segitségével a kivonas is torténik. A
nyaldbot a tovabbiakban nyalabformaléd elektromos lencserendszereken keresztiil (Einzel lencsék)
egy analizatorhoz vezetjiik. Az analizator egy 90°-ban eltéritd elektromagnes, melyben tomeg/toltés
(m/q) arany szerint az ionok szétvalaszthatok (2.6. dbra). Ezek utan Gjabb ionoptikai berendezések

segitségével a nyalab a céltargyra, vagy a specifikus felhasznalas helyére juttathato.
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2.6. abra. Tipikus ECR nyalabspektrum: Ar plazma,

Ar”" kivonasra optimizalt toltésallapot, mikrohullami teljesitmény 600 W.

Az ionaram folyamatos megfigyelésével, az ionforrds a kivalasztott ion eldallitasara
hangolhat6. A hangolas egy igen komplex és idGigényes folyamat, melynek soran az ionforras
makroszkopikus paramétereit (gaznyomas, magneses tér, mikrohullamu teljesitmény, kivono optika
helyzet és fesziiltség stb.) ciklikusan addig valtoztatjuk, amig a nyaldbaram maximalis (vagy a
kivant) stabil értékkel rendelkezik. Mivel az ECR plazmaban az ionokra nem teljesiil rezonancia
feltétel, energidhoz csak az elektronokkal torténd iitkozések soran jutnak. Egy ilyen iitk6zéskor az
energiadtadas igen csekély, ezért az ionok nem tesznek szert szamottevé energiara és hidegek
maradnak (7; = (). Mivel a gyorsitofesziiltség nem visz be energiakiilonbséget, a nyalabban a
kiilonbozé ionok energiaszorasa nagyon kicsi, ami az ECR ionforras egyik nagy elénye mas

ionforrasokhoz képest.

2.2.4. , Triikkok” a magasan lefosztott ionok hanyaddnak novelésére

Az ECR ionforras nagytoltésti nehézionok eldallitasara szolgald berendezés. A kivont nyalab
toltéseloszlasdnak a magasabb toltések irdnyaba torténd eltolasara tobb modszert dolgoztak ki. A
modszerek (triikkok) igen hatékonyak és optimalis paramétereik kisérletileg behataroltak. Azonban
a hatdsmechanizmusuk csak kevéssé ismert €s szamos kutatdintézetben intenziv kisérletek folynak

feltarasuk érdekében. Ilyen triikkkdk az ,elektroda-modszer”, a plazmakamra bevonasa A5,0;
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réteggel, gazkeverés, impulzus ilizemmod és ,afterglow” vagy plazmak eldallitasa szilard
anyagokbol. Kdszonhetden a felsorolt modszereknek, a kezdetben egyszerli ECRIS manapsag tjra
bonyolddik a sokrétli alkalmazas és novekvo nyalabigényeknek megfelelden. Vegylik sorra ezeket a

modszereket.

a) Az ,elektroda-modszer”

A kivont nyalab dsszetételére talan ez van a legszembetiinébb hatassal [Mel90]. A kozismert
nevén ,biased-disk” egy a plazmakamra falahoz képest negativan eldfeszitett, altalaban kor alaka
elektroda. Fesziiltség alkalmazasakor a magasan lefosztott ionok arama az illetd toltésallapottol
fliggben 2, 3 vagy akar tObbszordsére is megnovekedhet. Az elektréda anyaganak, formajanak,
méretének és helyzetének fiiggvényében optimizalhaté a kivont nyaldb [BirOOb]. Az elektroda
hasznalatakor a plazmaban lejatsz6dd jelenségek még nincsenek tisztazva, de egyre inkabb
bebizonyosodni latszik, hogy a plazmapotencialt valtoztatja meg oly modon, hogy kedvezébb
feltételeket teremt az ionok csapdazasahoz és kivonasahoz és nem a plazma elektronslirliségét
noveli. A Langmuir-szoda alkalmazasa lehetdséget nyujthat a jelenség jobb megértéséhez. A jelen
dolgozatban bemutatasra keriilo kisérleti és elméleti fejlesztések kezdetben kifejezetten az
,elektroda-modszer” hatasmechanizmusanak megfejtésére iranyultak, ezért a késdbbiekben erre

még visszatérek az eredmények targyalasanal.

b) A plazmakamra falanak bevondsa (Wall coating)

A plazma elektronsiiriisége megndvelhetd a plazmakamranak egy magas szekunder elektron
emisszids egyiitthatoju réteggel vald bevondsaval. A jelenség észlelése elGszor az ionforrasnak
SiH el torténé iizemeltetése utan tortént, amikor a kivont O’" és O°" ionok aramai nagymértékii
novekedést mutattak [Lyn87]. Kiilonb6zo kilépési munkéval rendelkez6 anyagok alkalmazasaval a
hatas mértéke valtozik a kiilonb6z6 elektronhozamok miatt. Az effektus kétféleképpen hozhatd
létre. Az egyik modja az ionforras iizemeltetése megfeleld anyag jelenléte mellet, mely a nem
tokéletes Osszetartas miatt eljut a plazmakamra falara és ott lecsapddik bevonva azt. A masik modja
elhelyezni egy vékony hengert a kamraba ugy, hogy az érintkezzen a kamra falaval. Erre a célra
altalaban A/ hasznalatos. A henger falan létrejon egy 4/,0; réteg, amely magas szekunder elektron
emisszios egyiitthatoval rendelkezik A plazmat elhagy6 részecskék belelitkdznek az A7,0; rétegbe,
nagyszamu elektront valtanak ki, amelyek bekeriilve a plazmaba ndvelik annak elektronstiriiségét. A
legujabb kutatasok szerint még jobb hatast lehet elérni olyan hengerekkel, amelyeken kémiai uton

hozzék 1étre az A1,0; réteget [Kid01, SchO1].
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¢) Gazkeverés (Gas-mixing)

A gazkeverés modszerének a kivont nyalab Osszetételére kifejtett jotékony hatasat eldszor
A.G. Drentje [Dre85] és H. Beuscher [Beu85] mutattak ki. Azt tapasztaltdk, hogy a magasan
lefosztott ionok intenzitisa megndvekszik, ha a plazmahoz egy konnyebb elemet kevernek.
Adalékgazként altalaban hélium, nitrogén vagy oxigén hasznalatos. Empirikusan kimutattak, hogy
optimalis a gazkeverés hatésa, ha Z,;. < Z;,,/2 [Ant89], ahol Z,,. a keverék gaz rendszama és Z;,, a
munkagaz rendszama. Az effektust lehet magyarazni azzal, hogy az ion-ion {itkdzések folyaman
energia adodik at a nehezebb iontdl a kdnnyebb ionnak, ami 4ltal lecsokken a nehéz ionok energiaja.
Ez az energiaveszteség, vagy nevezhetjiik htitésnek is, a nehéz ionok jobb csapdazasat eredményezi.

Ezt az elméletet alatdmasztani latszanak mas kisérleti [Dre92] és elméleti [Shi92] eredmények is.

d) Impulzus iizemmaod és ,,afterglow”

A legtobb ECR ionforras folyamatos iizemmodban szolgaltat ionnyalabot. Azonban nem ez
az egyetlen lehetséges tizemeltetési forma. Az aldbbiakban két masik tizemmodrol teszek emlitést.
Az els6 az impulzus iizemmod, melyet foleg nagytoltésli ionnyalabok eldallitdsara hasznalnak. A
mobdszer 1ényege abban all, hogy az ionforrasba révid impulzusokban juttatunk be mikrohullamot
[Bou85]. Ezzel nagymértékben javulnak a makroszkopikus hiitési feltételek. Meggatoljuk az
ionforras belsejének felmelegedését, melynek kovetkeztében lecsokken a falakrol deszorbealodo
gazok hozama, javul a nyomas az ionforrasban ¢és igy kedvezobb feltételek alakulnak ki a
nagytoltésii ionok eldallitasahoz. Az impulzus lizemmod alkalmazasanak egy masik teriilete az,
amikor az ionforras nagyenergiaju gyorsitok injektoraként miikodik és az utogyorsitdé ugyancsak
impulzus izemmodban hajtja végre a gyorsitast.

A masik médszer az Un. ,afterglow”, amit eldszor Grenoble-ban figyeltek meg az ionforras
impulzus-iizemmodu alkalmazasa kozben [Mel88]. A jelenség lényege abban all, hogy az
ionforrasba injektalt mikrohullam kikapcsolasa utdn, a plazma megsziinése folyaman, rovid ideig
(~ 1 ms) ki lehet vonni ionnyalabot a plazmakamrabol, amelyben a nagyt6ltésii ionok arama megnd.
Az afterglow” periodusban 0.5-2 ms tartomanyban az ionaram impulzus alakja és hossza
befolyasolhatdé az ionforrds paramétereinek optimizalasaval (mikrohullamu teljesitmény,
mikrohulldmu impulzus hossza, nyomas, magneses tér stb.). A jelenséget magyarazni lehet azzal,
hogy az ionokat csapdazo negativ potencialvolgy (Id. 2.3.2. 4. alpont) megszlinik a mikrohullam
kikapcsolasaval: az elektronpopulacié rohamosan megsziinik, a kvazineutralitds miatt pedig, az
ionok kényszeritve vannak a plazma elhagyasara. Ezért torténhet meg az, hogy rovid ideig

megndvekedhet a kivont nyalabaram [Sor92, Bri90].
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e) Plazmadk szilard anyagokbol

Az ionforras kutatdsanak kezdeti szakaszaban plazma eldallitasra kizarolag gézok voltak
alkalmasak. Késébb igény mutatkozott kiilonb6z6 fémplazmak és ionnyalabok eldallitasara is, és ez
inditotta el a fejlesztéseket ebben az iranyban.

Az egyik legkényelmesebb és legtisztabb a porlasztasos (sputtering) modszer [Har94]. Ebben
egy fém mintat radidlis vagy mas porton keresztiil juttatunk be a plazmakamraba elkeriilve a
rezonans zonat, ahol megolvadhat. A mintatartot elektromosan szigeteljiik, majd a kamra falahoz
képest negativ fesziiltséggel 1atjuk el. Fémionok eldallitdsahoz konnyl elembdl (oxigén, hélium)
plazmat hozunk létre. A plazmaban 1év0 ionokat magihoz vonzza a minta és az {itkdzés
kovetkeztében a mintdbdl atomok szakadnak ki. Az atomok bekeriilnek a plazmaba, ionizalédnak
¢és onnan kivonhatok. A minta anyagatol fiiggéen (7i, V, Cr, Mn, Fe, Ni stb.) [Har97, May98] a
sziikséges fesziiltség altalaban néhany szaz és néhany ezer volt kozotti érték. A modszer hatranya,
hogy a minta erdézidja nem egyenletes és igy kicsi mintak esetén nem hatékony. Elonye viszont az,
hogy az ionforrasba egyszerre sok minta helyezhet6 el kiilon-kiilon bevezetdkon €s hasznalatukkor
csak a fesziiltséget kell rajuk adni.

Egy masik modszer miniatiir kemencét alkalmaz fém- és egyéb ionok létrehozasahoz. A
modszert Grenoble-ban a CAPRICE ionforrason fejlesztették ki [Hit93]. A kemencét fiitdszallal
veszik koriil és 1100-1400 °C-ig felmelegitik, elolvasztva a mintat. Igen hatékony ez a mddszer
példaul ritka izotdopok hasznalatara. A debreceni ATOMKI-ECR-ben nemrég kifejlesztésre keriilt
kemence, fullerén parologtatasat teszi lehetové [Bir02]. A felhasznalt minta ebben az esetben por
formajaban keriil egy kicsiny lyukkal ellatott kapszulaba a kemence belsejébe.

Az Gn. MIVOC modszert (Metallic Ions from Volatile Compounds) [Ko0i98] a Jyvaskyla
egyetemen fejlesztették ki. Magas vakuum géznyomassal rendelkez6 Gin. metallocén (pl. Fe(CsH>),,
Ni(CsH>), stb.) keveréket helyeziink el egy kamraban, melybdl elegendé mennyiségli fémion kertil a
plazmaba ahhoz, hogy nagytoltésli, nagy intenzitasi nyalabokat hozhassunk Iétre. A kamra
elhelyezhetd az ionforrason kiviil, vagy az ionforras belsejében is [Sti99a]. A mddszer egyik nagy
elénye, hogy nem igényel flitést vagy elektromos el6feszitést. Hatranya viszont az, hogy
nagymennyiségli szénnel szennyezi az ionforrast. Ezért altalaban egy eltavolithaté aluminium

hengerrel védik a plazmakamrat.

2.3. Az ECR ionforrds miikédésének plazmafizikai alapjai

Az ECR ionforras leglényegesebb, miikdodését leginkabb meghatarozoé része az ECR plazma,

ugyanekkor ennek megismerése jelenti a legnagyobb kihivast is. Ebben a fejezetben néhany, a
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plazmakra altalanos érvényt elméleti kérdést mutatok be a teljességre valo torekedés igénye nélkiil,

am kitérve a szonda alkalmazasanal Iényeges aspektusokra.
2.3.1. Altalanos plazmafizikai jellemzék
1. Kvazineutralitas

A plazmanak definiciojabol kovetkezo tulajdonsdga, hogy megtartja kozelité elektromos

toltéssemlegességét, azaz teljesiil az

e DZinion,i —en, =0 2.1)

i

kvazineutralitasi egyenléség, ahol n,,,; az i-szeresen ionizalt ionok, n, az elektronok slirlisége, i az
ionok lefosztottsaga és e az elemi toltés. Ez a feltétel makroszkopikusan, tehat a plazma egészére
érvényes. Mikroszkopikus szinten eltérések  mutatkozhatnak a  semlegességtol, és
toltésszétvalasztodas johet létre. A szétvalasztddas nagyon kicsi térrészben, csak az un. Debye
tavolsagon beliil torténhet meg (Id. 2.3.1. 2.). A 2.1. egyenlettdl valo eltéréseknek nagy jelentdsége
van a szonda karakterisztika értelmezésére altalam kidolgozott elméleti modell szempontjabol

(1d. 5.2. és 5.3).
2. Plazma burok és Debye hossziisdg

Minden a plazméval kapcsolatba keriilo feliilet kozelében 1étrejon egy kiilonleges, a
plazmatol Iényegesen kiilonb6zo tulajdonsagokkal rendelkezd, toltott részecskéket tartalmazo réteg,
az un. burok. A burok 6 jellemz6i, hogy benne a plazmatol eltéréen nagy elektromos terek vannak
jelen és az ott talalhato toltések nincsenek egymassal egyensulyban, tehat a kvazineutralitas feltétele
mar nem teljesiil. Ez a réteg learnyékolja a fal (amely lehet a kamra fala vagy egy elektroda feliilete)
elektromos potencialjat melynek kovetkeztében a plazma nem érzi a fal jelenlétét. A réteg
kiterjedését meghatarozo faktorok a fal vagy elektroda potencidlja és a plazma bels6 paraméterei. A

burok vastagsaga néhany Debye hosszusdagnyi (Ap) és megadhatd, mint

EkT,
Ap= /02— (2.2)
e’n,
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ahol ¢, a vakuum permittivitisa, £ a Boltzmann alland6 és T, az elektron homérséklet. Ezen a
tavolsagon belill a fal potencialja e-ed részére csokken. A Debye tavolsagnak fontos szerepe van a
plazma meghatdrozasdban. Azt az ionizdlt gaz elegyet nevezzilk plazmanak, melyben a

plazmarészecskék kozotti tdvolsag kisebb, mint a Debye hosszusag ¢és ez kisebb, mint a plazma

makroszkopikus mérete,

3\/1 <<Ap <<L (2.3)
n

100 5

Debye tavolsag {om)

0,001 4

0,0001 T T T T T
le+7 le+d Te+3 1e+10 Te+11 1e+12 1e+13

Elgkironsiiriseg (e.i/cmS)

2.7. abra. Debye tavolsag az elektron hdmérséklet €s koncentracio fiiggvényében.

Tipikus értékek ECR-re: n, ~10" el/em’, T, = 10 eV, Debye hossz Ap ~ 1 mm.

ahol L a plazma karakterisztikus hossza. Ha az L < A, feltétel teljesiilne, akkor a tér telitve lenne

olyan szabad toltéshordozokkal, melyek kozott csak kolesonds két-test kolesdnhatasok 1éteznének,

abra [Gel96]. Elhelyezhetjiik az ECR ionforrast ezen a diagramon tudva azt, hogy a plazma hideg

részének elektronstirlisége ~10"" el/em’ és az elektronok éatlagos parhuzamos energidja 10 eV

nagysagrendii.
A plazma-fal hatarréteg tulajdonsagait kozelebbrdl is megvizsgaljuk az elméleti modell

targyalasanal a toltéshordozok begyiijtése szempontjabol (1d. 5.2).
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3. Plazmafrekvencia

Az ECR ionforrasok viselkedésében nagyon fontos szerepet jatszanak a plazmarezgések.
Csak meghatarozott kritikus frekvencidnal magasabb frekvencidju kiils6 elektromagneses hullamok
terjedhetnek a plazmaban, mig az ennél alacsonyabb frekvenciajuak visszaverédnek a plazma
hatarfeliiletérél. A kritikus frekvenciat levagasi frekvencianak nevezziik.

Tekintsiink egy plazmat mely egyenletes toltéseloszlast, egyenldé szamu elektront és pozitiv
toltést tartalmaz. Ha az elektronokat kimozditjuk egyensulyi helyzetiikb6l, a plazmaban létrejon egy
elektromos tér, mely igyekszik visszaallitani a plazma kvazineutralitasat. Az elektromos tér az
elektronokat eredeti helyzetiik felé gyorsitja, ezaltal kényszeriti, hogy az egyensulyi helyzet koriil
rezgéseket végezzenek. A rezgés frekvencidja a plazma egyik jellemzé paramétere ¢s
plazmafrekvencia néven ismeretes. A rezgés egyik jellemzdje, hogy annyira gyorsan torténik, hogy
az ionok kozben nem valtoztatjdk meg helyzetiiket. Poisson egyenletébdl levezetheté a

plazmarezgés w, korfrekvencidja melyet az alabbi 6sszefliggés hataroz meg [Che65],

2 V2
w, =( nJ 2.4)

m,&

ahol m, az elektron tomege. Latszik az egyenletb6l, hogy a plazmafrekvencia csakis az

elektronsiiriiség fliggvénye. A fenti egyenlet megjelenithetd kényelmesebben kezelhetd formaban is,

£ D9000\/Z 2.5)

ahol f, a plazmarezgés frekvencidja Hz-ben és az elektronsiirliség em™-ben. A (2.5) egyenlet

segitségével kiszamithato a 14,5 GHz-es mikrohullamhoz tartozo n. levagasi elektronsiirliség
n, =2,600%  el/cm® (2.6)

4. Ciklotron frekvencia

Magneses térben csapdézott plazmak esetében egy masik jellegzetes frekvenciat is meg kell
emliteniink, mégpedig a ciklotron frekvenciat. Magneses térben mozgé toltott részecskére hat a

Lorentz ero,
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F =e[{v xB) (2.7

ahol v az elektron sebessége és B a magneses indukcié. Lathatd, hogy a sebesség parhuzamos

komponensére a magneses tér nincs hatassal, igy a részecskére hatd erd nagysaga irhatd, mint
F=evyB (2.8)

ahol vpa sebességnek a magneses térre merdleges komponense. Ez az er6 a magneses erdvonal
koriili korpalyara kényszeriti a részecskét. A mozgéds sugarat Larmor-sugarnak nevezzik és

kiszamithatjuk, ha a fenti egyenletben az er6t helyettesitjiik a centrifugalis erével ( F = mev2 / r),

_m.yg
p=—e0 2.9
eB 29)

Tipikus elektronhdmérsékletek (I-10° eV) és magneses terek (néhdny kG) esetén, a Larmor-sugar
érteke 0,1 mm és 1 cm kozott valtozik. Mivel a parhuzamos sebesség nem valtozik meg, az eredd
mozgas a magneses erdvonal koriili spiralis mozgas lesz.

Az elektron kormozgasanak frekvencigjat ciklotron frekvencianak (f,) nevezziik, mely

kiszamithat6 az w,. korfrekvenciabol.

w =L omr (2.10)
me

ahonnan

f,=2.8B @.11)

ahol /B]=kG ¢és [f.]=GHz. Tipikus érték, pl. a B = 5,2 kG magneses indukcid, ahol az elektronok
kormozgasanak frekvencidjara 74,5 GHz-et kapunk, amely megegyezik a mikrohullamt tér
frekvenciajaval.

Végiil megjegyezzilk, hogy az ionokra is hat hasonld er6, de a nagy tomegiiknek

koszonhetden, ugyanazzal az energiaval, ugyanabban a magneses térben elhelyezett ion
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kormozgasanak sugara két nagysagrenddel nagyobb és a forgasirany ellentétes az elektronokéval.

Az ionoknal azonban nem jon létre kdrmozgas a nagy iitkdzési frekvencia miatt.
5. A plazmarészecskeék kozotti kolcsonhatdasok

A plazma részecskéi kozott 1étrejovo kolesdnhatasokat alapvetden két csoportra oszthatjuk:
5.a. Rugalmas iitkéozések

A rugalmas {itkdzések soran az iitkdzésben résztvevok toltésallapota nem valtozik meg.
Magas ionizaciés foku plazmaban a Coulomb-szoras a kolcsonhatas alapvetd formaja. Altaliban a
szOras nagytavolsagu talalkozasok sokasaga révén fokozatosan megy végbe, ami azt jelenti, hogy
egyetlen részecske tobb mas részecskével hat egyidejlileg kolcson, amely végiil a nagy szogl
szorashoz vezet (~ 90°). Az egyre halmozodo kis eltérések révén fogja a részecske végiil is teljesen
megvaltoztatni haladasi iranyat, amit {itkozésnek is nevezhetiink. Az ilyen tipusu iitk6zéseket

Spitzer-iitkozésnek nevezzilk [Spi62]. Az elektron-elektron {itkdzések gyakorisagat, 90°-os eltériilést

tekintve, Spitzer munkai nyoman szamithatjuk ki:
v, =5%x10"°n,7,%%L,, (2.12)

ahol n, az elektronsiirliség cm>-ben, T, az elektronhdémérséklet eV-ban és L, az un. Coulomb

logaritmus elektron-elektron parra. Hasonldan az elektron-ion iitk6zési gyakorisag felirhat6, mint:
v, =2x10°n,22172L,, (2.13)

ahol z; az ion toltése és L, a Coulomb logaritmus elektron-ion parra, és az ion-ion {iitkdzési

gyakorisag, mint
vy =7x10°0 A7 202t 1L, (2.14)

ahol A az ion tdmege atomi tomegegységben, n; az ionok koncentracioja, T; az ion hdmérséklete és

L;; a Coulomb logaritmus ion-ion parra.

23



A Coulomb er6k hosszu hatosugart erék igy elméletileg nagytavolsagu talalkozasok a plazma
egész térfogatara kiterjedhetnek. Azonban az arnyékolasi effektus miatt a szamitasok soran elég a

Debye tavolsagra korlatozni az erdk hatosugarat.
5.b. Rugalmatlan iitkozések

A rugalmatlan iitk6zések soran az iitkozésben résztvevd ion toltésallapot is megvaltozik. Az

iitkozések gyakorisaga altalanosan felirva a kdvetkezo alaku:

X=n<gv> (2.15)

ahol n az litk6z6 részecskék slirlisége, o az adott sebességhez tartozd ionizacios hataskeresztmetszet
és v a relativ sebesség. Mivel altalaban az iitk6z6 részecskék sebessége nem azonos, ezért a (2.15)
egyenlet jobb oldalan atlagolni kell a kialakult sebességeloszlasnak megfeleléen. A rugalmatlan
iitkozéses folyamatok koziil kettd jatszik jelentds szerepet az ECR ionforras mikodésében: az
egyszeres elektron {itkozéses ionizacid és az ionok kozotti tdltéscserével jard iitkdzés. lon-elektron
direkt rekombindci6 is végbemehet a hideg ion és egy alacsonyabb energiaju elektron kozott féleg a
falak kozelében, de valoszinlisége nagyon kicsi a plazma térfogatdban. E két folyamatot az

alabbiakban részletesen ismertetem.

lonizacio

Ionforrasokban az atomok ionizacidjat nagy energidju elektronok végzik. Két jelentds
ionizaciés mechanizmust emlithetink meg. Az egyszeres elektroniitkdzéses ionizaciot, mely

szimbolikusan a kovetkezoképpen irhato le:

e +A” L 20 + 4T (2.16)
és a gerjesztéses egyszeres ionizaciot mely a kovetkez6 moédon megy végbe:

e+ A" e +(A™)

(2.17)

(") A g
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A (2.16)-(2.17) 6sszefiiggésekben e ~ az elemi elektromos toltést, A’ az 4 atom i-szeresen lefosztott
pozitiv ionjat és a * jel a gerjesztett allapotot jeloli. A tobbszordsen ionizalt allapothoz az egyszeres
ionizacidk sorozata vezet (step-by-step ionization). Az egyszeres ionizacid hataskeresztmetszetének

kiszamitasara tobb formula is ismeretes. Az egyik legelfogadottabb a kdvetkez6 [Miil80]:

i x -13 T
07 21410 © .4P-1T0 ln[—ej (2.18)

ahol P; az ionizaciés potencial és T, az elektronenergia eV-ban és a hataskeresztmetszetet cm’-ben

kapjuk meg. A 2.8. abra, jellemz0 ionizacios hataskeresztmetszet-gorbéket abrazol.

1e-15 <
1e-16 4

1e-17 4

o (em?)

Ar15=16

1e-18 4

1e-19 4

1e+0 Te+1 1e+2 1e+3 Te+d le+h 1e+6
T (eV)

2.8. abra. Az ionizacios hataskeresztmetszet valtozasa az energia

fliggvényében Ar esetében.

A (2.15) egyenletbdl kovetkezik, hogy az i toltésallapotbol i +1 - be vald atmenet atlagosan z;_,;-;
id6 alatt megy végbe,

1
L (2.19)

ne<0—l—>i+lve>

ahol v, az elektronok sebessége. Jelolje 7, " az i toltésii ionok élettartamat a plazmaban, amely az az

atlagos id6tartam amelyben az ionok ki vannak téve az elektronok ionizald hatasanak. Ezt az
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idotartamot a plazmakamraban kialakult magneses tér geometridja és a plazmaban létrejovo
potencialviszonyok szabjadk meg. Ahhoz, hogy az ionizdci6 megvalosuljon a T;M 27T 4

egyenlOtlenségnek kell teljestilni. Adott elektronsiiriiség mellett az i—i+1 atmenetre (2.19)-bol:

n, " > _ (2.20)
<0-;(irli+lve>

A jo hatasfoku ionizacidohoz tehat a részecskesiiriiség €s élettartam szorzatanak maximalizalasa
szilikséges. Ez hasonl6 a termonuklearis fiziot megvalositani igyekvd kisérletekbdl ismert Lawson-
kritériumhoz, de mig ott a sziikséges érték 10" cm7s, addig az ECR ionforrasoknal
ne = 10" = 10" em™ és 7" = 107 — 107 s értékekkel mar jo eredményeket lehet elérni, igy az n,7"”"

szorzatra 10° em™ s kériili érték adodik.

Tolteskicserélodés

Az ionizacids folyamatokkal ellentétben, a rekombinacié a plazmaban jelenlévé ionok
eltlinését vagy ionizaltsagi fokuk csokkenését eredményezi. Ezért, fontos ezen mechanizmusok
ismerete, mivel az ECR ionforras 6 feladatat, a nagytoltési ionok eldallitasat gatoljak meg. Két f6
kategoriat kiillonboztethetiink meg. Az ion-semlegesatom {iitkozéseket, amikor az ion egy semleges
atom elektronjai koziil fog be elektronokat és veszit toltésébdl és az ion-ion toltéskicserélddési
folyamatokat. Altalanos esetben szimbolikusan az ionok kozotti toltéscsere a kovetkezd képen

irhato fel:

Ai+ +Bj+ R A(i_1)+ +B(j+1)+ (221)
A fenti egyenlet egy olyan {itkdzést ir le, melynek folyaman egyetlen elektron cserél gazdat.
Lehetségesek olyan {itkdzések is, amikor tobb elektron is atadédik de a végbemeneteli
valdsziniiségiik joval kisebb. A folyamat hataskeresztmetszete az alabbi empirikus formula

segitségével szamithato ki [Miil77]:

O..EXCl'L = 143 X10—12 lel7P0_3176 (2.22)

i—i-l

ahol £y | az atom els6 ionizacios potencialja és Z; az ion toltése.

6. Toltéseloszlas a plazmaban
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A plazméban kialakulo t6ltéseloszlas az ionkeltési és veszitési folyamatok eredménye. ECR

crer

meg:
dn.: . h . h n.
7; = ne < o-;fqlaiveﬁli—l +no<a-fflcﬂ‘ivi+l>ni+l _ne<a-1€0~»ni+lve>ni _no<0-iei(;—ivi>ni - i;n (223)

1

Dinamikus egyensulyban az egyenl6tlenség bal oldala nulla. A jobb oldal elsé tagja az i-I-szeres
toltésli ionok ionizacidjabol szdrmazd hozam, a masodik az i+/-szeres toltésii ionok toltéscsere
kovetkeztében i-szeres toltésiivé valdo rekombinacidjanak hozama. A harmadik tag a

tovabbionizalodas, a negyedik pedig a rekombindcié miatti veszteséget fejezi ki. Az utolso tagban
szerepld Z'l.m" az ionokra vonatkozo Osszetartasi id6, mely id6 elteltével az ionok elvesznek (pl. a

falba iitkdznek). Az ionforrasban kialakuld toltéseloszlasban, a (2.23)-ban figyelembe vett
folyamatokon kivill még mas, kevésbé jelentdés folyamatok is szerepet jatszhatnak: az
ionkeletkezéssel jaré tObbszOrds ionizacid ¢€s az ionveszteséggel jard elektronbefogasos
rekombinacio két fajtaja, a radiativ és a dielektromos rekombinécid. Ahhoz, hogy a t6ltéseloszlast

megkapjuk a plazmaban, a (2.23) egyenletet az Gsszes ion Osszes toltésallapotara kell megoldani.
2.3.2. Az ECR plazma sajatos jellemzoi
1. Plazmahomeérséklet

Ahhoz, hogy egy kezdetben tulnyomorészt semleges atomokat tartalmazd gazbdl plazmat
hozzunk 1étre, a kis szamban mindig jelenlevd ionok és szabad elektronok valamelyikének atlagos
kinetikus energiajat kiilsé energia betaplalasaval az atomok ionizacids potencialja f61é kell emelni.
Az ECR ionforrasban az ionok elektronokkal valo iitk6zések révén jutnak energidhoz. Az {itkdzés
soran atadhato relativ kinetikus energia maximuma 4m, /m; ahol m, és m; az elektron és az ion
tomege. Mivel az elektron tomege nagysagrendekkel kisebb az ion tomegénél, az elektron csak tobb
ezer lépésben képes energiafoloslegétél megszabadulni, igy az ionok nem tesznek szert szamottevo
energiara ¢és ,hidegek” maradnak. A folyamatos energiapétlas és az ezzel egyidejiileg, kiilonb6zo
mechanizmusok kovetkeztében fellépd energiaveszteség miatt a komponensek kozotti

energiakiilonbség folyamatosan fennmarad és stacionarius allapot jon 1étre. Az ECR plazma nem
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egyensulyi plazma, mely kiilonb6z6 ion- (T;) és elektronhdmérséklettel (7,) rendelkezik és ezek

kozott fennall a 7,>>T; kapcsolat.

6
=10 km
5r Fytios
aktor | /=1cm
4+

EC

PIG

2+ Nap-
korona

1k
Kisnyory.
kistlgs
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n);)?./
i
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log T (eV)
3]

lonoszféra
Il Il

L L L L L L L
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logn ( cm'3)

2.9. abra. Kiilonb6z0 tipusu plazmak a stirliség-hémérséklet sikon. Az ECR ionforras az

elektronhomérsékletnek megfelelden van feltiintetve. / a szabad Gthossz [Vam94].

A plazma tulajdonsagait meghatarozza a benne mozg6 részecskék energidja, azaz a plazma
homérséklete, és az egységnyi térfogatban 1évo részecskék szama, azaz a plazma siirisége. A 2.9.
abran lathat6 a természetben el6forduld és a laboratoriumi koriilmények kozott eldallitott plazmak
hémérséklet és siirliség szerinti felosztasa, melyen az ECR plazma az elektronok hémérsékletének
megfeleléen van feltiintetve. Lathatd, hogy az ECR ionforras a magas homérsékletli tipusok kozé
tartozik, megkozelitve a fuzids reaktorok paramétereit, kiilonbozik azonban ezektdl az ionok

hémérsékletében amely nagysagrendekkel kisebb az ECR ionforrasban.
2. A plazma fiitése EM hullammal. Elektron ciklotron rezonancia

A plazma részecskéi energiat a mikrohullam elektromos terétdl vehetnek fel akkor, amikor a
részecske mozgasanak korfrekvencidgja megegyezik a mikrohullam korfrekvenciajaval. Mivel a
mikrohullam frekvenciaja adott, alkalmazva az ionokra a (2.10) egyenletet belathatd, hogy csak az
elektronok vehetnek fel rezonans koriilmények kozott energiat a mikrohullamtol. Ezt a jelenséget

nevezzik elektron ciklotron rezonancianak.
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Az elektronok energia felvételi mechanizmusanak analitikus leirasa altalanos esetben igen
nehéz feladat [Can68]. Néhany egyszerlsitd feltétel bevezetésével lehet azonban olyan
eredményekre jutni, amelyekkel szamos kisérleti tapasztalat megmagyarazhatd, az daltalanos
targyalast pedig szamitogépes szimuldcioval lehet megoldani [Jon85].

- aproblémat egy, a z iranyban, a kamra hossztengelyével parhuzamos erévonal koriil spiralisan
mozgo elektronra vizsgaljuk, amint atszeli a rezonans zonat

- arezonans zona kornyezetében az indukcié gradiense z irdnyt és allando nagysagt

- a kamraban kialakult rezgési modus a z irdanyban terjedé cirkuldrisan polarizalt hullambol
keletkezett, a tér elektromos vektora az x-y sikban forog

- eltekintiink a zénan val6 athaladaskor esetlegesen bekdvetkezd iitkdzésektol

- az elektronok z irany, axidlis sebességkomponense kicsi a meréleges komponenshez képest és
allandonak vehetd

- eltekintiink az olyan hatasoktol, amit a plazma diamagneses viselkedése vagy dielektromos
tulajdonsagai okoznanak a mikrohullam terjedésében.

Tételezziik fel, hogy az elektron a ciklotron rezonancianak megfeleld homogén magneses térben

mozog. Ekkor sebességének x-y sikra vett vetiilete és a mikrohullamu tér elektromos vektora a

feltevéseknek megfelelden szinkronban forog. Ha a koztiik levd faziskiilonbség ¢, , akkor az

elektronra vonatkoz6 mozgésegyenlet a kdvetkezo:
m E%D = 4E,; cos($,) (2.24)

ahol g és m az elektron toltése és tomege, ), a mikrohullam elektromos térerdssége. Ez a feltétel

allando er6 melletti gyorsitast jelent. Az egyenlet megoldasa a kovetkezd alakban irhato fel:
vo(0) =L 1E) tcos(dy) + vy (2.25)
m

ahol vy, a részecske merdleges iranyu kezdeti sebessége. Ennek megfelelen az energia az id6vel

négyzetesen néne a végtelenségig (,,volume ECR” [Alt94]), a ¢, faziskiilonbség pedig a gyorsitas
folyaman megmarad, mert a keringés frekvenciajat a magneses tér szabja meg. A ndvekvd
sebességgel aranyosan n6 a keringés sugara is. A valdsagoshoz kozelibb eset az, amikor az elzetes
feltevéseknek megfeleléen a magneses tér gradiense allandd, azaz a rezonans feliilet kozelében

linedrisan véltozik: B = B, +kz, ahol k = dB/dz . Ekkor a ciklotron frekvencia a z tengely mentén

valtozik:
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@, =y +klg/M)z (2.26)

ahol w,, a mikrohullam korfrekvencidja. A z koordinata valtozasa, a tengely iranyu sebességet

allandonak véve: z=v,[d. Az elektron sebességvektoranak mer6leges komponense ¢és a

mikrohulldm elektromos vektora kozotti fazis ebben az esetben idofiiggévé valik,
’ 1

#0)= [0 - e Jir =S kB, (-3 )+ g .27)
)

ha ¢, pillanatban ¢, volt a faziskiilonbség. A mozgésegyenlet a kdvetkezd alakban irhaté fel:

mf0 = qEy cos(lkiv// (t2 - zg)+ ¢0j (2.28)
dt 2 m
Ebbdl a sebesség pedig,
0 (1
vo()=2LE, J.cos[gklv/, (t2 -1} )+ ¢O]dz +v(t) (2.29)
m m

ty

alakban kaphato. Ett6l a 1épéstdl a szamitasok mar csak numerikus modszerekkel végezhetdk el.
Kimutathato, hogy a rezonans z6natol tavol csak kevéssé valtozik a forgas sebessége, mig a zonan
valé athaladaskor hirtelen valtozas kovetkezik be. Ez a valtozas a kezdeti fazistol fiiggden lehet
csokkenés is. Konkrét paraméterekkel kiszamithatjuk a (2.29) integralt és meghatarozhatjuk a
sebességnovekedésnek a kezdeti fazistol vald fliggését. Eszerint a sebességnovekedés a fazis
szinuszos fliggvénye. Mivel azonban az energia a sebesség négyzetes fliggvénye, az
energiandvekedés mindig nagyobb, mint a csokkenés. Az is lathato a (2.28) Osszefiiggésbdl, hogy a
mikrohullamu tér elektromos komponensével n6 az energianévekmény is. Megjegyzendd azonban,
hogy a betaplalt teljesitmény egyéb okok miatt nem ndvelhetd korlatlanul.

Az elektronok energia-felvétele véletlenszerli, stochasztikus folyamat (2.10. abra). Az
elektron a magneses csapdaban tobbszor is keresztezi a rezonans zona feliiletét, igy egyes

elektronok igen nagy energiakra tehetnek szert.
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2.10. abra. TrapCad szimulacio: elektronok fitése elektron ciklotron rezonanciaval [Bir95b].

Négy azonos energiaval (100eV) de kiilonboz6 fazissal rendelkez6 elektron energiajanak valtozasa.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az elektroméagneses hullimmal valé plazmafiités jelensége mar
egy egyszeri modellel leirva is a kisérleti tapasztalatokkal tobbé-kevésbé Osszhangban
magyarazhat6. A preciz vizsgalat csak kifinomultabb modellek felallitdsaval, szamitdégépes

szimulacio segitségével lehetséges és még varat magara.

3. A plazma osszetartdsa.

Az ionok toltése nd az ionok novekvo t; élettartamaval. Az ionok élettartama pedig ndvelhetd
az ionok energidjanak csokkentésével vagy novelve a magneses csapda tiikrozési aranyat
(R = B/ Bumin)- A részecske sebességének a magneses erdvonalakkal parhuzamos komponense vy,
valtozik, amikor a részecske kiilonbozé magneses indukcioju térrészekben mozog. E

sebességvaltozast a kovetkezd egyenlettel irhatjuk le:

2
mv

=E,-ulB (2.30)
ahol E; a részecske mozgasi energiaja és

U :%[ﬁm (2.31)
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a magneses nyomatéka. Mivel a magneses nyomaték allando, a sebesség parhuzamos komponense
csokken a magneses tér indukcidjanak novekedésével. Ha az indukcio értéke elég magas, a
parhuzamos sebesség nullava valik és a részecske ,,visszaverddik” a kisebb indukcidju térrészbe,
ami azt jelenti, hogy a részecske csapdazodik a magneses tiikor belsejében. Jelolje a tovabbiakban
B, a magneses tér minimalis indukciojat és B,, a maximalis indukcidjat; a részecske
visszafordulasa a = E, /B, feltétel teljesiilésekor torténik meg. Az un. veszteségi kup
meghatarozza a részecskék azon hanyadat melyek képesek kiszabadulni a magneses tiikorbol. A
veszteségi kupot nem a geometriai, hanem a sebességtérben kell elképzelniink. Jelolje a részecske
kezdeti sebességeit B,;,-nal, v =vyés v, =v,,mig a visszafordulasi pontban, vy és v,. A

magneses nyomaték megmaradasi feltételébol kovetkezik, hogy

2 2
Lo Lgpvg (2.32)
2 B. 2 B

min

ahol B a magneses indukcidé a visszafordulasi pontban. Felhasznalva az energia-megmaradas

torvényét és a (2.22) egyenletet kapjuk, hogy

2 2
Brin _ Y00 _ V0 2 @ (2.33)

Vo

Vo

=Vi (¥ i Vi

2.11. abra. Veszteségi kuip a sebességtérben.
Ha a (2.30) egyenletben helyettesitjiik B -et B,..-al megkapjuk egy csapdazott részecske esetén a

részecske sebességkomponensei kozotti ©,, minimalis szoget. Amint az a fentiekben latszik, a

magneses veszteségi kup fliggetlen a részecske tomegétol és toltésétdl. A 2.11. abra a veszteségi
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kiipot 4brazolja a sebességtérben. Utkodzések kovetkeztében a részecskék sebességeinek iranya,
sebességkomponenseinek aranya megvaltozik, belekeriilnet a veszteségi kupba ¢és ennek

kovetkeztében kiszabadulhatnak a csapdabol.

4. Plazmapotencial

Az ECR ionforrasban az elektronok energidja nagysagrendekkel meghaladja az ionok
energiajat (7,>>T,). Figyeljik meg kicsit behatobban, mi torténik akkor, amikor a plazma
kapcsolatba keriil egy fallal (vagy egy szonda felszinével). Az elektronok joval nagyobb
mozgékonysaguknak kdszonhetden hamar felfutnak a falakra és maguk mogott hagynak egy pozitiv

ion hattért. A kialakuld pozitiv potencial gatolja a tovabbiakban az elektronok vandorlasat a fal felé.

&

AU,

Plazmakamra fala
Plazmakamra fala

2.12. abra. Plazmapotencial és az ionok csapdazasat el6segitd

negativ potencialvolgy a rendszer tengelyén [Gel96].

Természetesen ionok is felfutnak id6kdzben a falakra. Kialakul igy egy staciondrius allapot,
melynek eredményeként a plazma a falakhoz képest kissé pozitivan toltddik fel. Ezt
plazmapotencialnak nevezziik. Mivel igen bonyolult az ECR plazma szerkezete, a plazmapotencial
is térbeli eloszlassal rendelkezik. A rezonans zdénaban, és annak kornyékén talalhatd elektronok,
nagy energiaval rendelkeznek, és az energia ugy oszlik meg (merdleges sebességiik joval nagyobb
parhuzamos sebességiiknél), hogy ezek az elektronok nem hagyjak el a magneses csapdat és a
rezonans zonat sem. Ennek kovetkeztében kialakul egy negativ toltés felhalmozodas a rezonans

zona kornyékén, amely a pozitiv plazmapotencidlban egy negativ potencidlvolgyként jelentkezik
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(2.12. abra). Ez a negativ potencial tovabba szabalyozza az ionoknak a csapdabol valo tavozasat, s

igy ez a negativ potencialvolgy csapdazza az ionokat.

2.4. Az ATOMKI-ECR ionforrdas

Idérendileg tekintve a debreceni ECR ionforras 1étrehozasanak gondolata a 90 évek elején
sziiletett meg. Ekkor mutatkozott igény intézeti szinten egy uUjabb beruhdzasra, egy kdzepes
energiaju gyorsitd épitésére. Az eredeti elképzelés szerint az ionforras tobbszinti feladatkdr
ellatasara lett volna hivatott, injektora a ciklotronnak, kdzepes energidji gyorsitd és ugyanakkor
onmagaban is mikddtethetd berendezés mely ionnyaldbok eldallitasara, anyagkutatdsra és
plazmafizikai kutatasok végzésére egyarant alkalmas. Jelenlegi allapotaban az ionforras az injektor
szerepét nem tolti be, viszont nagyon jo stabilitassal rendelkezik és reprodukalhaté modon allit elé
kozepes lefosztottsaggal rendelkezd kozepes intenzitasi ionnyaldbokat a peridodusos rendszer
szamos elemébdl. A 2.13. abra az ATOMKI-ECR ionforrast abrazolja, a 2.14. és 2.15. abrék az
ionforrast és nyalabcsatorna rendszerét mutatjak be. A 2.1. tablazat tartalmazza az ATOMKI

szobahomérsékletli ECR ionforrasanak fontosabb paramétereit, mig a 2.16. abra az ATOMKI-ECR-

ben eldallitott ionok és a legnagyobb elért aramok Osszesitett tablazatat mutatja be. Tovabbi

informacio és technikai részletek talalhatok a [Bir93b,94,95b,96,97,98a, 98b] munkakban.

2.13. abra. Az ATOMKI-ECR ionforras.
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2.14. dbra. Az ECR ionforras és nyalabcsatornai.
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2.15. ébra. A 14.5 GHz-es ATOMKI-ECR ionforras.
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Balrol jobbra haladva az abran megfigyelhetd:

- az ionforras injektalo oldala, mely tartalmazza a gazkezel6 rendszert, a diagnosztikai
¢és a fémplazmak eldallitdsdhoz sziikséges eszk6zok bevezetéseit illetve a mikrohullam bevezetését,

- kézépen maga az ionforras, mely tartalmazza a szolenoid tekercseket, a hexapdl
magnest illetve a plazmakamrat,

- az ionforras kivond oldala, mely tartalmazza a nyaldb kivonasahoz, illetve
tovabbitasahoz sziikséges elektrodarendszereket,

- az analizald magnes,

- az egyenes nyalabvégen talalhato rontgen diagnosztikai egység,

- az analizalt nyalabvégen az ionaram mérésére szolgaldo Faraday-csésze és az iitkozési

kisérletek végzésére szolgalo kisérleti kamra.

Mikrohullamu frekvencia 14.5 GHz
Rezonans magneses indukcio, Becr 0.52 Tesla
Axialis magneses indukcié maximalis értéke 1.2 Tesla
Injektalo oldal

Axialis magneses indukcié maximalis értéke 0.95 Tesla

Kivono oldal

Maximalis radialis magneses indukcio a kamraban 0.95 Tesla

Hexapol anyaga és szerkezete NdFeB, 24 szegmens
Plazmakamra atmérdje 5.8 cm

Plazmakamra hosszusaga (valtoztathato) 15-25cm

Kivono (gyorsito) fesziiltség 2..30kV

Vakuum rendszer (turbo-molekularis szivattyuk) 250 és 500 1/s

A rendszer munkagaz nélkiili végvakuuma 2:107 mbar
Analizalé magnes 90 deg, r =24 cm
Tekercsek DC fogyasztasa 80 kW

Az ionforras teljes AC fogyasztasa 1 100 kW
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2.1. Tablazat. Az ATOMKI-ECR ionforras fobb paraméterei.
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2.16. abra. 10 kV kivono fesziiltséggel elért nyaldbintenzitasok
(kivétel a fullerén ahol U,,, = 700 V).
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3. Fejezet

Plazmadiagnosztika

3.1. Globalis plazmadiagnosztikai médszerek
3.1.1. Ultraibolya- és lathatofény spektroszkopia
3.1.2. Rontgen spektroszkopia
3.2. Lokalis plazmadiagnosztika
3.2.1. Elektrosztatikus (Langmuir) szonddk. Geometriai konfigurdciok
3.2.2. A szonda fesziiltség-aram karakterisztikaja.
3.2.3. Téltéshordozok begyujtése
3.2.4. Burok-feltétel (Bohm-feltétel)

Az ionforras makroszkopikus paramétereinek optimizalasaval az igényeknek megfeleld
ionnyalabok allithatok eld (természetesen a berendezés fizikai korlatjain beliil). Ilyen
paraméterek példaul a munkagaz nyomasa, a magneses csapda erdssége, a betaplalt mikrohullamu
teljesitmény, a kivono- és fokuszalod elektrodak potencialjai stb. Azonban nem, vagy csak kevéssé
ismertek azok a mikroszkopikus folyamatok, amelyek a makroszkopikus paraméterek valtozasakor
jatszodnak le az ionforras plazmajaban. Ilyen furcsa és egyelore meg nem magyarazott jelenség, a
mar emlitett biased-disk effektus vagy mas néven a ,,plazmaba torténd kiils6 elektron-injektalas”
jelensége, amikor egy a plazmahoz képest negativan el6feszitett elektrodat helyeziink el a
plazmakamraban, és ennek hatasara a nagytdltésii ionok arama tobbszorosére novekedik. A jelenség
megnevezésének idézéjelbe tétele azért indokolt, mert a kezdeti magyardzat, mely szerint az
elektrodabol szarmazod elektronok belépnek a plazmaba, és annak elektronsiiriségét ndvelik,
megd6lni latszik de még nem sziiletett mas szilardan megallé magyarazat.

Sziikség van tehat olyan, a plazma belsé paramétereinek meghatarozasara szolgalod
diagnosztikai modszerek kidolgozasara, melyek segitségével el lehet donteni, hogy mi jatszodik le a
plazmaban. Tobb erre a célra alkalmas modszer ismeretes. A diagnosztikai modszereket alapvetden
két csoportra lehet osztani, Ggymint globalis és lokalis modszerek. A globalis mddszerek az
ionforrasbol kilépd elektromagneses sugarzas (lathatd, UV, rontgen, stb.) tanulméanyozasaval
szolgaltatnak informacioét a plazmaparaméterekrél. Az igy meghatarozott paraméterek az egész

plazmara vonatkozo atlagértékek (pl. az elektronok mozgasabdl szarmazé energianak a magneses
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tér erdvonalaira meréleges komponense). A lokalis modszerek alkalmazasa esetén a plazmakamraba
juttatott elektroda (Langmuir szonda) segitségével a plazmaparaméterek értékeit helyfiiggden lehet
meghatarozni (pl. elektronsiiriiség, az elektronok mozgéasabdl szarmazoé energianak a magneses tér
erbvonalaival parhuzamos komponense, plazmapotencial stb.). A két mddszer egymas kiegészitdje,
igy mindkettonek fontos szerepe van az ionforrasrol kialakitott kép teljessé tételéhez. Az ECR
ionforrasok esetén globalis diagnosztikai modszereket mar alkalmaztak, mig lokalis
plazmadiagnosztikai kutatasok teriiletén mi vagyunk az els6k akik a Langmuir-szondat alkalmaztuk

az f> 2.45 GHz ECR ionforrasok esetén.

3.1. Globdlis plazmadiagnosztikai modszerek

Tobbféle modszer ismeretes a plazmakat elhagyd elektromagneses sugarzas

plazmadiagnosztikai célokkal torténd felhasznalasara.

10t 1m 10em  lem Imm  100pm  10pm lpgm 100nm 10nm  lom 1A 0,14 0014
T T T T T T T T T T T T >
I \ [ T [ | 2
| ‘ | a | Rintgen |
! . ¢ . .
Infraviiris ! I
Radio- 1 i " | |
i Mikrohullam | 1 a| ultra- lagy kiizepes kemény
hullamek tavoli |kiizepes kézeli - | |
t | ibolya
\ | 3 | | o
T T T T T T T T T T
108 | 109 10w 1011 1012 1&13 1hnt JLE 1= 10t 11]13 w00 | o1 qon vfs )
| \ | | |
| \ | | |
I Il y 1 t »

T
1076V 10%eV  10%V 104V 10%eV 102V 107eV 1elf 10e% 1006 TkeV  10keV  100keV  1MeV E

3.1. abra. Teljes elektromagneses szinkép. Az ionforrasba mikrohullamot taplalunk

be és az a lathatd és rontgen kozotti tartomanyban bocsat ki sugarzasokat.

Az ECR plazma intenziv forrasa az elektromagneses hullimoknak. Az ionforrast elhagyo
sugarzasok energidja széles skalan mozog. Az ECR plazma az I mm hullamhossza (107 eV
energiaju) infravords hullamoktél a 0,01 A hullimhosszit (I MeV energiaju) kemény
rontgensugarzasig mindenféle hullamot kibocsat (3.1. abra). Ezeket a plazma kiilonbozé alkoto
elemei bocsatjak ki. Mindezeket figyelembe véve elmondhato, hogy sokrétii informacio nyerhet6 az
ECR plazmarol elektromagneses spektrumanak kiértékelésével. Mindegyikben kozds az, hogy az

altaluk szolgaltatott plazmaparaméterek a plazma egészére vonatkoznak.
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3.1.1. Ultraibolya- és lathatofény spektroszkopia

Mind az ultraibolya és lathaté tartomanyoknak intenziv forrasa az ECR ionforras. A
kiilonbdz6 plazmaparaméterek meghatarozasdra szamos modszer létezik. A  kdvetkezdkben
megemlitek ezek koziil néhanyat a teljesség igénye nélkdil.

Vakuum ultraibolya spektroszkopia (VUV- vacuum ultraviolet spectroscopy)

- a kiillonb6zo toltésti ionok altal szolgaltatott VUV atmenetek lehetGséget
nyUjtanak az ionsliriségek meghatarozasara [Vin93],

- a beriliumszerli ionok szinglet és triplet atmeneteibdl szarmazé vonalak
intenzitasanak aranyabol kovetkeztetéseket lehet levonni a plazma elektronsiiriiségét illetden
[Ken84],

- a vonalintenzitasok aranyabol az elektronsiiriiség hatarozhatdé meg [Duk57].

Lathatofény spektroszkopia. Lathato tartomanyban, a plazméaban jelenlevd semleges atomok
¢és alacsonyan lefosztott nehéz ionok sugaroznak. A kibocsatott vonalak intenzitasainak aranyabol
kovetkeztetéseket lehet levonni a plazma elektronsiiriségérdl, elektronhémérsékletérdl ¢és
toltéseloszlasarol [Vam97]. A vonalak relativ intenzitdsa fiigg a kiilonboz6 tdltésallapotokban
talalhato ionok szamatol, a szintek gerjesztési és legerjesztodési tulajdonsagaitol, amelyek viszont
az elektronhdmérséklet és stirliség fliggvényei. A 3.2. abra egy az ATOMKI ECR laboratériumban

felvett lathat6fény spektrumot mutat be.
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3.2. abra. Xe spektrum; lathato tartomany.
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3.1.2. Rontgen spektroszkopia

Az ECR plazma altal kibocsatott rontgen spektrumban megtaldlhaté gy a folytonos
eloszlasu fékezési, mint a diszkrét eloszlast karakterisztikus spektrum. A fékezési sugarzas
(Bremsstrahlung) az elektronok falakkal torténd iitk6zései folyaman bocsatodik ki. A mikrohullami
fités kovetkeztében az elektronok nagyon nagy energiara tehetnek szert, ennek megfeleléen nd a

kibocsatott fékezési sugarzas energiaja is.

1) A munkagaz karakterisztikus atmenete(i)
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3.3. dbra. Ar plazma rontgen spektruma 300 W mikrohullamt teljesitménynél.

A folytonos spektrum alkalmas a forrd elektronok magneses tér erdvonalaira merdleges
energiakomponensének, az elektronok eloszlasfiiggvényének, ¢és az eloszlasfiiggvény

A karakterisztikus sugarzas a kiilonbozé atomok és ionok legerjesztddésébdl szarmazik.
Nagy érzékenységili kristalyspektrométerrel kimutathatok a kiilonboz6 toltésallapot ionok altal
létrehozott karakterisztikus rontgen spektrumok kozotti elcstiszés. Az elcsuszas Si(Li) detektorokkal
is kimutathatd, azonban a kristalyspektrométer kiilon-kiilon is szétvalasztja az egyes
komponenseknek tulajdonithatd csticsokat. Az intenzitasokbol lehet kovetkeztetni a plazma
belsejében uralkod6 viszonyokra. Egy ilyen kisérlet alkalmaval mutattak ki [Dou98], hogy a kivont
nyalab spektruma jol tiikr6zi a plazma belsejében 1évo ionkoncentracio viszonyokat. Ez szamunkra
fontos eredmény, hiszen ez alapjan hasznalhatjuk a késdbbiekben a nyaldbszerkezetet a plazmara
vonatkozoan. A karakterisztikus sugarzasbol informacid nyerhetd az ionok toltéseloszlasardl €s

hémérsékletérdl [Vam97, Leh95, Shi96].
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A 3.3. dbra az ATOMKI-ECR laboratériumban felvett A7 plazma rontgen spektrumat mutatja

be 300 W mikrohullamu teljesitménynél.

3.2. Lokalis plazmadiagnosztikai modszerek

Kiilonb6z6 plazmak helyfiiggd tulajdonsagainak meghatarozasara szolgaldo egyetlen és
egyben alapvetd modszer az elektrosztatikus szondak alkalmazasa. A mddszert Langmuir
fejlesztette ki még a mult szazad elején, ezért nevét, Langmuir szonda, is rola kapta. A Langmuir
szonda népszerti diagnosztikai eszk6z, melyet rutinszeriien alkalmaznak, pl. a TOKAMAK plazma
paramétereinek meghatdrozasara, megbizhato, reprodukalhaté informaciét nytjt a plazmarél. Mas,

ipari alkalmazasu plazmak diagnosztizalaséra is igen jo eredménnyel alkalmazott mddszer.

3.2.1. Elektrosztatikus (Langmuir) szondak. Geometriai konfigurdciok

Maga a Langmuir szonda viszonylag egyszerii méréeszkoz. Tulajdonképpen nem mas, mint
egy kicsi fém elektroda, melyet a plazmakamra kivant részébe kell juttatni, és egy megfeleld
fesziiltségforrassal ellatva alkalmassa kell tenni a rajta atfolyd aram mérésére. Természetesen az
elektrodat koriiltekintéen kell megvalasztani formajat és anyagat illetden, ugy kisérleti, mint
elméleti szempontok figyelembe vételével. A kivalasztott fém magas olvadédsponttal és alacsony
szekunder elektron emisszios egyiitthatoval kell rendelkezzen, mivel a plazmaban 1évé nagy
energiaju toltéshordozok egyrészt megrongalhatjak a szondat fizikai értelemben (megolvaszthatjak),
masrészt pedig nagyszamu tobblet toltéshordozoét valthatnak ki a szonda anyagabodl, melyek
meghamisitjdk a méréseket. Tovabba a szonda kicsi kell legyen azért, hogy minél kevésbé

valtoztassa meg kornyezetét.

=]

co

3.4. abra. a) egyszerii hengeres szonda; b) kettds hengeres szonda kettds keramia

szigeteléssel; c) emisszids szonda kettds keramia szigeteléssel.
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A globalis diagnosztikai modszerekkel ellentétben a szonda a plazma paramétereit a szonda
kozvetlen kornyezetében képes meghatarozni. Erre az teszi alkalmassa a szondat, hogy a plazma,
kvézineutralitisra valo torekedése kovetkezményeként, lokalizalja a szonda jelenlétébdl szdrmazd
perturbald hatdsokat.

A szondak geometriai szempontbol nagyon valtozatosak lehetnek. Féleg sik, henger és gomb
alakt szondék hasznalatosak, de alkalmazastol fliggden elképzelheté mas konfiguracid is. Annak
ellenére, hogy az elméleti leiras szempontjabol legteljesebben a gémb alak(i szonda ismert,
hasznélata nagyon ritka a szonda technikai nehézségekbe iitk6z6 megvalosithatosdga miatt. A
legelterjedtebb geometriai alakzat a hengeres szonda (3.4. abra a, b). A sik szonda szintén kénnyen
megvalosithato, viszont a karakterisztika kiértékelése nagyon koriilményes. Alkalmazastol fliggéen
specialis szondak is készithetok Ilyen szondat mutat be a 3.4.c. dbra, ahol egy a plazmapotencial

mérésére alkalmas emisszios szonda lathato.
3.2.2. A szonda fesziiltség-aram karakterisztikdja.

A plazmarol a szonda fesziiltség-aram (U-1) karakterisztikdja szolgaltat informaciot. A 3.5.
abra egy idealis karakterisztikat mutat be. A karakterisztikak felvétele altalaban + néhany szaz volt
tartomanyban torténik, a telitési aramok pedig néhany szaz mikroamper tartomanyban vannak (az

ion telitési aram 5-+/70 faktorral kisebb, mint az elektrontelitési aram).

[ Ionaram telitési tartom dny |,f
I Atmenet tartomarny
I Elektronaram telités tarom any ”‘jf 1.
|
3 |
3 |
3 Il.
5 |
M |
|

Ussonda (V

3.5. dbra: A szonda fesziiltség-aram karakterisztikaja és kardinalis elemei.
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Ki kell azonban hangsulyozni azt a tényt, hogy még a legegyszeriibb plazmak esetében is
csak az idealist megkozelitd alaku karakterisztika mérhet6 ki, mert barmilyen egyszeri is legyen a
rendszer, mindig fellépnek torzitd hatasok. A késobbiekben kitérek az ECR ionforras plazmajanak
komplex jellegébdl szarmazd néhany effektusra, melyek befolydsoljak a mért karakterisztika
alakjat.

A gorbét harom részre oszthatjuk, és karakterisztikus pontokat kiilonboztetiink meg. Ha a
szonda megfeleléen nagy negativ potencialon talalhatd, akkor minden a kornyezetében talalhatod
iont magahoz vonz és begyljt, mig minden elektront eltaszit magatdl. Ezt a szakaszt ionaram telitési
tartomanynak (7.) nevezziik, megegyezés szerint az aramot negativnak tekintjiik és idealis esetben
egy vizszintes szakaszbdl all. Ha abszolut értékben csokkentjilk a szondara kapcsolt fesziiltség
értékét, akkor elérkeziink egy olyan részhez, ahol az ionokon kiviil mar nagy energiaju elektronok is
eljutnak a szonda felszinére. Tovabb csokkentve a fesziiltséget eljutunk egy olyan fesziiltség
értékhez, ahol a szonda altal begyiijtott eredé aram nulla, tehat az elektron aram kiegyenliti az ion
aramot. Ez a kitlintetett fesziiltség érték az un. fali vagy lebegé (floating) potencidl (V). Ez az a
potencial érték melyre feltoltddik minden a plazmaval kapcsolatba keriild felillet. Természetesen a
fali potencial értéke fiigg a szonda helyzetétél, mivel a plazma paraméterei pontrdl-pontra
valtoznak. Tovabb csokkentve a fesziiltséget nullara, altalaban a szonda altal begyijtott aram
eredden elektronaram lesz, de ezt ismételten a plazma sajatsagai hatarozzak meg. Ez az elektronok
nagyobb mozgékonysaganak kdszonhetd. Pozitiv értelemben novelve a fesziiltséget egyre inkabb
fogja a szonda vonzani az elektronokat és taszitani az ionokat. Azt a fesziiltség értéket, amelyiknél a
plazma és a szonda koz6tt nem létezik potencial kiilonbség, plazma potencidlnak nevezziik (V),).

A 3.5. 4bran lathaté modszer V, meghatdrozasira még a Langmuir 4ltal hasznalt eredeti
eljarast mutatja be. Ennél a fesziiltség értéknél a toltéshordozokra nem hatnak erdk s igy sajat
mozgasi energidjuk szabja meg, hogy eljutnak-e a szonda feliiletére, avagy sem. Ez szintén egy igen
fontos pontja a karakterisztikdnak. A fentiekben leirt fesziiltségtartomanyt atmeneti tartomanynak
(II.) nevezziik. Tovabb novelve a fesziiltséget a szonda mar minden iont eltaszit magatdl, és
magdhoz vonz minden elektront. Ezt a tartomanyt elektronaram telitési tartomanynak (711.)

nevezzilk, mely idedlis esetben szintén egyenes szakasz.
3.2.3. Burok és ECR plazma

A Langmuir szonda kisérleti megvalositasaban rejlé egyszertiségért nagy arat kell fizetni,
mivel a szonda elméleti leirasa nagyon bonyolult. A nehézség onnan szarmazik, hogy a szonda a

plazmanak hatarfeliilete, amelyen 1étrejon a burok, ahol a tdltéshordozok mozgasat leird torvények

megvaltoznak a plazmat leird egyenletekhez képest. A burok nagyon fontos szerepet tolt be a

44



szonda toltésbegyiijtésének szempontjabol. H.M. Mott-Smith és 1. Langmuir uttér6 munkajaban
[Lan24], a burok, mint a szonda koriil keletkezett vékony réteg szerepelt, melynek széle pontosan
meghatarozott geometriai helyzettel rendelkezett ameddig a plazma kvazineutralitdsi egyenletét
alkalmazni lehetett. Az utobbi években jelentds eredmények sziilettek a plazma-hatarréteg kutatas
teriiletén, igy a burok szélének mesterségesen bevezetett fogalma eltiint. Helyét atvette a folytonos
hatarréteg-plazma atmenet modell, mely iitk6zésmentes plazma keretén beliil leirhato.

A plazma létrejottét kdvetden a burok, ambipolaris diffizié Gtjan automatikusan 1étrejon a
plazmaval kapcsolatba keriil6 feliileteken. A plazmaban az elektronok és ionok koncentracioja kozel
azonos. Mindkét komponens rendelkezik egy jellegzetes diffuzids sebességgel. Mivel az elektronok
mozgékonysaga joval nagyobb az ionokénal, sokkal gyorsabban érik el a falat, mint az ionok. Ennek
kovetkeztében egy pozitiv tértoltés és egy fékezd tér jelenik meg, amely gatolja a tovabbiakban az
elektronok elektrodara vandorlasat. {gy az elektronok lefékezddnek, létrejon egy egyensulyi allapot
és a tovabbiakban a kiilonbz6 toltésh részecskék azonos sebességgel diffundalnak.

Alacsony nyomasu Kkisiilések esetén, mint pl. az ECR plazma, fennall a kdvetkezd

egyenl6tlenség:

Ap <<p, <<L 3.1

ahol, 4p a Debye hossz, p; az ionok Larmor sugara és L egy karakterisztikus ion tavolsag (pl. az ion-
ion litkdzés atlagos szabad uthossza). Ennek megfeleléen a plazma-fal hatarréteg felbomlik két

részre, Ugymint eléburok (mérete L nagysagrendii) és burok (mérete 4, nagysagrendii), 3.6. abra.

Eloburok

Magneses
Elibur ok

Burok

3.6. abra. A szonda ¢és a burok sematikus rajza.
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Magnesezett plazma esetében az eléburkon beliil még megkiilonbdztetiink egy magneses eléburkot
is, amelynek mérete p; —vel mérhetd Ossze. A burok feltétel [Che94] megkdveteli, hogy a hideg
ionok, a hdmozgasbdl szarmazé sebességet meghalado drift sebességgel lepjenek be a burokba. Erre
a sebességre az eldburokban érezhetd elektromos tér gyorsitja fel az ionokat (bdvebben a 4.

fejezetben).
3.2.4 Burok-feltétel (Bohm-feltétel)

Tételezziik fel, hogy kéttipusu toltéshordozoval rendelkeziink, M tomegl ionokkal és m
tomegli elektronokkal, melyeknek t6ltése azonos de ellentétes eldjelii. Tovabba feltételezziink két
sikot (jeloljiik 4 és B) ugy, hogy A taszitsa az elektronokat. Tulajdonképpen azt szeretnénk, hogy az
A sikot azonositsuk a fal, vagy szonda feliiletével és az B sikot a plazma feliiletével. Mivel a plazma
kozelitdleg toltéssemleges €s csak egyszeresen lefosztott ionokat feltételeziink, megkoveteljiik,
hogy n; = n,.

Ha az B sik a burok szélét képezi, a plazmamegoldas eléréséhez sziikséges folytonos
atmenet biztositasa érdekében, a burokban 1étezé elektromos terek és derivaltjaik itt szinte teljes
egészében el kell tinjenek. Kimutattak [Che65], hogy ez a feltétel, a B-ben kibocsatott és A-ban
Osszegyljtott részecskék sebességeloszlasara nézve kovetelményt szab meg. A Bohm-feltétel
levezetését a szamunkra érdekes 7; = 0 esetben, [Che65] tartalmazza. A Bohm-feltételt az B sikban

kibocsatott ionokra a kdvetkez6 alakban irhatjuk fel:

kT
> e 3.2
vy (3.2)

ahol, v az ionok driftsebessége és T, az elektronok hémérséklete. A feltétel azt jelenti, hogy az ionok
egy meghatarozott driftsebességnél nagyobb sebességgel kell rendelkezzenek ahhoz, hogy az 4
sikban begytijthetdk legyenek, amely sebesség joval meghaladja a termikus mozgasukbol szarmazo
sebességiiket.

Vizsgaljuk meg a burok-feltétel kovetkezményeit a 3.5. abran vazolt szonda karakterisztika
esetében. Feltételezziik, hogy az ionok hémérséklete joval kisebb, mint az elektronok hémérséklete
T; << T,, mely feltétel megfelel az ECR plazmaban uralkod6 viszonyoknak. A karakterisztika ///-as
tartomanyaban ahol a szonda elektromos tere gyorsitja az elektronokat, a (3.2) Bohm-feltétel ugy

értelmezhetd, hogy az elektronok olyan drift sebességgel kell — belépjenek a burokba, amely

meghaladja a (kTi / m)l/ ? értéket. Mivel ez a sebesség joval kisebb, mint az elektronok véletlenszeri
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mozgasanak sebessége a burokba belépd elektronaram megkdzelitdleg megegyezik a plazméaban

1évo elektronarammal. A karakterisztika I-es tartomanyaban, ahol a szonda az ionokat gyorsitja, a
burokfeltétel megkoveteli, hogy az ionok rendelkezzenek a vy =(kTg /M )l/ 2 Bohm-sebességnél

nagyobb drift sebességgel, amely joval meghaladja az ionok termikus mozgasbdl szarmazd

sebességet.
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4. Fejezet

Lokalis plazmadiagnosztika az ATOMKI

ECR laboratoriumban

4.1. Langmuir szondak alkalmazdsdndl felmeriilé probléemak
4.1.1. Az ECR ionforras sajatossagaibol eredo altalanos problémak
4.1.2. A megfeleld karakterisztika tartomany kivalasztasa
4.2. A Langmuir-szonda gyakorlati megvalositisa
4.2.1. A szonda anyaga, formadja, mérete, szigetelése
4.2.2. A szonda mozgatdsa
4.2.3. A szonda altal begyiijtétt dram mérése

4.3. A karakterisztika illesztése

z eddigi fejezetekben szakirodalmi forrasokra hivatkozva mutattam be az ECR

ionforrasok, altalaban a plazmak és az ECR plazma alapvet0 jellegzetességeit. A

szakirodalom nagyon bdséges ezen a teriileten, ezért természetesen van olyan rész

is, ami kimaradt az 6sszefoglalobol, azonban a jelen dolgozat keretein beliil
bemutatasra keriil6 elméleti €s kisérleti munkék szempontjabol és egy alapvetd kép
kialakitasahoz elegend6 informaciot hordoz. Bvebb informaciok a megfeleld hivatkozasokban
talalhatok.

A kovetkezokben sajat munkam bemutatasara keriil sor, melyet részben 6nalldan, részben pedig
a debreceni és a frankfurti ECR laboratoriumban és a kolozsvari Babes-Bolyai
Tudomanyegyetemen dolgozo kollégakkal kdzdsen végeztem.

4.1. Langmuir szondak alkalmazasandl felmeriilo problémadk.
4.1.1. Az ECR ionforras sajdatossagaibol eredd dltalanos problémdk

Mint mar emlitettem a 3. fejezetben, a Langmuir-szonda egy viszonylag koénnyen
megvaldsithatdo mérési eszkdz. ECR ionforrasban torténd alkalmazasat mégis nehézzé teszi néhany,

az ionforras felépitésébdl és miikddési sajatossagaibol szarmazoé miiszaki, kisérleti és elméleti

jellegii probléma.
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Miiszaki jellegii probléemdk:
- kicsi plazma és kamra méretek, ha a mikrohullam frekvenciaja magas (> 5 GHz),
- aszondat vakuumban kell mozgatni,
- aszonda nagyfesziiltségli platformon talalhato,
- az ionforrast mitkddése kozben elhagyo erds elektromagneses sugarzas.
Kiserleti jellegii problémdk:
- a szonda anyaga porlasztodhat és megolvadhat a nagyenergiaji plazmarészecskék
jelenléte miatt,
- aszonda Biased-disk hatasa (elektron emisszi6 €és a plazma potencial médosulasa).
Elmeéleti jellegii problemdk:
- aplazmat erds, inhomogén B-minimum tipusi magneses csapda tartja ssze,
- az elektronok eloszlasfiiggvénye nem tisztan Maxwell-Boltmann tipust (nagy
energiaju elektronok),
- kiilonbdz6 plazma komponensek tobbszordsen lefosztott ionjainak jelenléte,
- az clektronok mozgasabodl szarmazo energianak csak a magneses tér erévonalaival

parhuzamos iranyra vonatkoztatott komponensét méri a szonda.

Természetesen vannak ezek kozott olyan problémak is, amelyek nem teljesen fiiggetlenek
egymastol, &m Iényegiiket tekintve mégis az illetd kategoriaba sorolhatok.

A szonda anyaganak, és a kisérleti feltételek megfelelé megvalasztasaval, az emlitett problémak
koziil néhany kikiiszobolhetd, mig a tobbi hatasa megfeleld szintre lecsdkkenthetd. A felsorolt
tényezOk egy része a kisérleti megvaldsitast neheziti meg, mig mas része a szonda altal mért
karakterisztikak kiértékelésénél jelent problémat. A fentiek hatasara a karakterisztika bizonyos
fesziiltségtartomanyokban eltéréseket mutat az idealis alaktol. Példak erre az elektron telitési
aram értékének lecsokkenése, melyet az erds magneses tér okoz vagy a nagyenergiaju
elektronok kdvetkeztében nem teljes ionaram telitddés.

4.1.2. A megfelelo karakterisztika tartomdny kivilasztisa

Plazmaparaméterek meghatarozasara alkalmasak lehetnek a karakterisztika kiilonb6zo
tartomanyai attdl fiiggéen, hogy milyen egyedi tulajdonsagokkal rendelkezik a plazma, melyben a
méréseket végeztilk. Ennek megfeleldéen kiilonféle modszereket dolgoztak ki a kutatok az idok
folyaman a plazmak paramétereinek meghatarozasara [God90, Lan24, Laf66]. Az ECR plazma
komplex szerkezetébdl kifolyolag a karakterisztikanak csak meghatarozott részei hasznalhatok fel.
A kovetkezdkben megvizsgaljuk, hogy miért van ez igy és a karakterisztikdnak mely részei

hasznalhatok fel.
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Tekintsiik el6szor az elektronaram telitési tartomanyt. A magneses tér jelenlétének egyik
legfontosabb kdvetkezménye az, hogy az elektronaram telitési értéke nagymértékben lecsdkken a
magneses tér jelenléte nélkiil varhato értékhez képest. A magneses tér jelenléte az erévonalak koriili
kormozgasra kényszeriti a toltéshordozokat, melybdl az kdvetkezik, hogy a tdltéshordozok
sebességeloszlasa iranyfiiggdvé valik, kiilonb6z6 lesz az erdvonalakkal megegyezd és az arra
mer6leges iranyban (a magneses tér jelenléte anizotropiat visz be a rendszerbe). Normalis esetben,
amikor a B = (0, az elektron- és ion telitési aramok aranya [,/ I; , az elektron- és ion termikus
sebességek aranyaval, ie. (kT./m,)"*/(kT/M;)"?, megegyezd (I0°) nagysigrendii. Amikor a
magneses tér eléggé gyenge ahhoz, hogy az ion Larmor sugér legyen nagy a szonda sugarahoz ¢és a
Debye tavolsaghoz képest de elég erds ahhoz, hogy az elektron Larmor sugér legyen dsszemérhetd
vagy kisebb, mint a fent emlitett méretek, az ion telitési aram valtozatlan marad, mig az arany
lecsokken 10-20 kozotti értékre. Amig magneses tér hianyaban az elektronok minden iranybol
azonos valoszinliséggel érkeznek a szonda feliiletére, addig magneses tér jelenlétében a szonda
HKiiiriti” azt a fluxus csovet, amelyet keresztez, s utdna csak olyan elektronokat gyiijt be, melyek az
erdvonalakra merdleges iranyt diffuizio Gtjan keriilnek a fluxus csébe. Ennek eredményeképpen az
elektron telitési aram lecsokken. Ezért ennek a tartomanynak a hasznalata valotlan
elektronhdmérséklet értéket szolgaltatna, igy ECR plazmanal nem alkalmazhatd. Az atmeneti
tartomanyban gy elektron, mint ion kollekcid jelen van, s ezért a fenti megallapitdsok szintén
érvényesek. Viszont ha a szonda potencialja kisebb, mint a fali potencial (V) értéke, mar nem
jelentkezik az elektronelnyomas hatasa. Ennek megfeleléen a karakterisztika falipotencialjahoz

kozel es6 tartomanyat hasznalva megbizhato elektronhdmérséklet értékeket kaphatunk.

4.2. A Langmuir-szonda gyakorlati megvalositdsa

Mint mar emlitettem, a Langmuir-szonda egy rendkiviil egyszerii kisérleti berendezés.
Azonban az ECR ionforrds plazmdajaban torténd mérések feltételeinek megteremtése igen
koriiltekintd munkat és sok részlet szemeldttartasat igényeli, ugy a végzendd kisérletek, mint az
azok eredményeként kapott karakterisztikak kiértékelésének szempontjabol.

A 4.1. abran az ATOMKI-ECR metszeti rajza lathatd. A baloldalon lathat6 injektald oldal
egyik érdekessége, hogy két, egymastol fiiggetlen, egy a tengelyen- (on axis) és egy a tengelyen

kiviili (off axis) mozgasbevezetdvel rendelkezik.
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4.1. abra. Az ATOMKI-ECR ionforras metszeti rajza.

I-mikrohullam bevezetd, 2- vakuum- és elektromos szigeteld, 3- vas (5 cm), 4-tekercsek,
5- plazmakamra, 6- kivond optika, 7- on-axis mozgasbevezetd, 8- off-axis mozgésbevezeto,
9- vakuumszivas, 10- gaz bevezetd, 11- plazmakamra hiités, 12- biased-disk, 13- Langmuir-szonda,

14- NdFeB hexapol, 15- szigeteld, 16- Einzel lencse.

Ez egyedi a vilagon mikodé ECR ionforrasok kozott. Mint a késdbbiekben kideriil, ennek a
konstrukcionak sokrétii alkalmazasa lehetséges, valtozatos kisérletek elvégzését teszi lehetové. A
konstrukcio 1étrehozasat a Langmuir-szonda megvalositasanak gondolata tette sziikségessé. Addig
az ionforras egyetlen linedris mozgasnak a tengelyen vald bevitelére volt alkalmas. Jelenleg a
laboratérium egy linearis mozgas és egy fiiggetlen linaris-rotaciés mozgaskombinacido (melyrol
kés6bb bévebben beszélek) bevezetése alkalmas mechanizmussal rendelkezik, melyek egymas kozt

felcserélhetok.
4.2.1. A szonda anyaga, formdja, mérete, szigetelése

Elektrosztatikus  szondakat kiilonféleképpen eldallitott plazmak tanulmanyozasara
alkalmaztak mar sikerrel az id6ék folyaman, igy a szondadk valtozatos geometriai konfiguracioit

dolgoztak ki és tesztelték le. Ide sorolhatok a sik, gomb és henger alakt szondak, az emisszios- €s

kettds szondak €s még folytathatnank a felsorolast. Az ECR ionforrds plazméjanak szondas
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vizsgalatarol a szakirodalom még nem tartalmaz sok kisérleti adatot. Ezért kisérleteink elvégzéséhez

valasztasunk a mar bevalt henger alak(i szondéara esett. A 4.2. ébra, egy az ionforras

3 Bmin 4
| sik /
|

5%
v -*‘I\f&&}&/@% : %/d{///

4.2. abra. Az ECR ionforras injektal6 oldalanak metszeti rajza.
1- Mikrohullam bevezetéje, 2- Vas, 3- Biased-Disk, 4- Hexapol, 5- Plazmakamra hitése,

6- Langmuir-szonda, 7- Plazmakamra, 8- Kivon6 rés, D - a szonda helyzete, r - a szonda

tartoradjanak helyzete a tengelyhez képest.

A szonda formajanak kivéalasztdsa utan, mely a majdan haszndlandé elméleti modellt
hatdrozza meg, a mérések szempontjabol fontos a szonda anyaganak megfeleld kivalasztasa. A
szonda anyaga magas olvadasponttal és alacsony szekunder elektron emisszids egyiitthatoval kell
rendelkezzen. A magas olvadaspont azért fontos, mert az ionforrasban, nagy szamban talalhatok
nagy energiaju elektronok melyek a szonda rongalodasat (olvadas, porlasztddas) okozhatjak, mig az
alacsony szekunder elektron emisszios egylitthatdo azért fontos, mert az ionok nagy szamban
képesek ilyen elektronokat kivaltani, amelyek meghamisitandk a mérési eredményeket. Mindkét
kovetelménynek megfeleld anyag a wolfram.

A szondat hengeresnek akkor tekinthetjiik, ha hosszanti mérete joval meghaladja 4tméréjét.
Emellett a szondanak még kicsinek kell maradnia ahhoz, hogy minél kisebb mértékben zavarja meg
a plazmat, mert kiilonben a mért adatok nagyon kiilonboznének a valodi allapotoktol. Ezért
méréseimben mindvégig egy 3 mm magassagu és 0,4 mm atmérdji wolfram szalbol késziilt szondat

hasznéaltam (4.3. abra), mely megfelel a fenti kovetelményeknek.
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A szonda kivitelezésének egy masik aspektusa a megfelel szigetelés kivalasztasa és annak a
szondara val6 illesztése. Esetiinkben a szonda szigetelésérdl egy specialis keramiaszigetelés
gondoskodott. Anyagat tekintve 47,03, specialis voltat pedig az tiikkrdzi, hogy héalloképessége 2000
°C-ig terjed ki. A szigetelés elhelyezkedését a 4.3. dbra mutatja be. Lathat6 az abran, hogy a
szigetelésnek egy konyokot kell leirnia kdvetve a szonda drotjat. Ezért a drot szigetelését két részbol
kell elkésziteni, s az illeszkedd 45%os feliileteket Gssze kell ragasztani. A ragasztashoz specialisan
ilyen célokra kifejlesztett cementet alkalmaztunk, mely szilardulas utan jo hoéalloképességgel

rendelkezik.

Biased-disk

Langmuir

szonda

4.3 abra. A szonda elhelyezkedése a kamraban.

4.2.2. A szonda mozgatdsa

Elsodleges szempont amit figyelembe kell venni az, hogy a szonda lokalis
plazmadiagnosztikai kisérletek elvégzésének kell megfeleljen. Ez azt jelenti, hogy minél kisebb kell
legyen (természetesen a plazmakoriilmények figyelembe vételével), nagy szamii mozgasi
szabadsagi fokkal kell rendelkeznie és lehetdség szerint minél pontosabban lehessen mozgatni. A
plazmakamra kicsiny mérete tobb megoldando kivitelezési problémat vet fel. Egyrészt a szonda
mozgatasi lehetdségeit befolyasolja, masrészt mivel a szonda nem lehet tetszdlegesen kicsi, a kamra

méretei befolyasoljak a ,,felbontoképességet”. Példaul a tengelyen elhelyezett szonda esetén a
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maximalisan leirhatd kor sugara mindodssze 3 cm. Figyelembe véve, hogy a szonda atmérdje 0,4 mm
kiszamithato, hogy azimutalisan 5 alatt mar nem érdemes mérni, mert a mérések mértani helyei

mar fedésbe keriilnek.

Linearis
IMOZZas

*Roticids
IMoZgas

4.4. dbra. A szonda mozgaté mechanizmusa.

Valasszuk ezen a ponton két részre a problémat, ugyanis a szonda mozgatasa komplex
feladat. El6szor is nézziik meg, milyen tényez6k befolyasoljak a feladatunkat az ionforras kiilsé
felépitése szempontjabol. A szonda a plazmakamraban taldlhatdo, amely minden esetben
nagyfesziiltségen van muikodés kozben. A kamra faldhoz képest kell a szonda potencialjat
valtoztatni, ami azt jelenti, hogy a szonda és tapegysége szintén a magas potencialu platformra kell
kertiljon. Emellett az ionforrast intenziv elektroméagneses sugarzas hagyja el, nem lehet
megkozeliteni miikodés kozben és igy a szondat csakis tdvvezérléssel lehet irdnyitani (egyedi
esetenként valtozhat az alkalmazott sugarvédelmi rendszerektdl fliggben; az ATOMKI-ECR
laboratdriumban a munkatér kialakitdsa megkoveteli a tdvolbol torténd szondamozgatast).

A szonda mozgatasar6l egy altalam tervezett mechanizmus gondoskodik 4.4. abra, amely
lehetdvé teszi a szonda fliggetlen linearis és azimutalis mozgatasat egy adott sugari koron. Mas
radialis helyzetben torténd mérés, a jelen lehetoségek mellett, csakis kiilonb6z6 méretli szondak

cserélésével valosithatd meg, ami a mérések leallitasaval jar. A 4.1. tablazat tartalmazza a
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mechanizmus altal nyujtott mérési tartomanyokat és pontossagokat. A kisérletek folyaman a
mozgatas kézzel (két szigeteld raddal) nagyfelbontasu skalak alkalmazasaval torténik. A rudak a
4.4. abran lathat6 tengelyvégeken keresztiil egy fém radhoz csatlakoznak, amely kettds “o-ring”
vakuumszigetelésen keresztiil jut be a vakuumtérbe.

Beérkezve a vakuumtérbe a plazmakamra és az ionforras belsé méretei és tovabbra is a
magas potencialu platform okoznak gondot. A fémrud végére teflon szigeteld keriilt (1d. 4.1 &bra) és
ahhoz csatlakozik a hosszi wolfram szal, melynek a masik vége mar a szondat alkotja. A wolfram
szal tobbszintli feladatkdr ellatasara is alkalmasnak bizonyult. Szigeteléssel ellatva bet6lti a szonda
szerepét ¢és kihasznalva a vékony szal flexibilis tulajdonsadgait a mozgas tovabbvitelére is

alkalmazhato.

Tartomany Pontossag
Linearis 10 cm 0,5 mm
Radialis 360 deg 1 deg

4.1. tablazat: A mozgatasi mechanizmus altal nyujtott mérési tartomanyok

és mozgatasi pontossagok.

A fentick figyelembe vételével megallapithatd, hogy egyetlen méréssorozat alkalmaval a
mechanizmus lehetséget nyujt tetszoleges radialis helyzetben elhelyezett szondaval egy teljes

henger felszinén karakterisztika mérésre és plazmaparaméterek kiszamitasara (4.4 abra).

4.2.3. A szonda dltal begyiijtott aram mérése

Informaciot a plazmardl a szonda fesziiltség-aram karakterisztikaja (3.1. abra) szolgaltat. A
szonda karakterisztikajanak komplex jellegébdl és a kiértékelésre hasznalandd tartomanybol
kovetkezik, hogy méréséhez olyan specialis fesziiltségforrasra van sziikség mely egyidejiileg képes
negativ és pozitiv toltéshordozok begylijtésére, ugyanakkor pedig folytonos atmenetet biztosit a

negativ és pozitiv fesziiltségtartomanyok kozott.

Tartomany Pontossag
Kimeneti fesziiltség -500V, 500 V 0,1V
Kimeneti d&ram -10 mA, 10 mA 1 pA

4.2. tablazat. BIP500 tapegység adatai
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Ennek érdekében egy az ATOMKI-ben tervezett és legyartott BIP500 tapegységet

hasznaltunk. A 4.2. tablazat tartalmazza a fesziiltségforras fontosabb adatait.

4.3. A karakterisztika illesztése.

A fentiek bemutatasara tekintsink néhany az ATOMKI-ECR ionforrasban mért
karakterisztikat (4.5. abra). Az abra bal fels6 sarkdban néhany a plazma néhany makroszkopikus
paramétere, jobb also sarkdban pedig, a szonda axialis pozicigja (D) van feltiintetve, amely a szonda

¢s az ionforras By sikja (1d. 4.2. abra) kozotti tavolsag.

1500 4 O plazma
O optirizalt talté sallapot
P,= 100 W
Py = 27107 mbar \
™ 1000 +
s
3,
~— ]
£
8
@ 500 4
=)
5 Hie sztett
& farfornany

—— D=53 mm
—— D=73 mm
—a— D=53 mm

-100 -50 0 50 100
Szonda fasziifzag (V)

4.5. dbra. ECR plazmaban mért Langmuir-szonda karakterisztikak.

Megfigyelhetd az elektronaramnak az ionaramhoz vonatkoztatott aranya a 4.1.2.
paragrafusban leirtaknak megfeleléen. Szintén a 4.1.2.-ben foglaltaknak megfelelden,
plazmaparaméterek kiszamitasara a karakterisztika falipotencialhoz kozel es6 tartomanyat
hasznaljuk. Mivel a szonda potencialjanak névekedésével né a szondat koriilvevé burok mérete, az
illesztést olyan fesziiltségtartomanyban kell végezni, ahol ez a hatds még nem nagy mértékil. Ehhez
végeztiink egy szamitast, amelybdl azt a kovetkeztetést vonhattuk le, hogy a (-50, 0) V
tartomanyban nem jelentds a burok névekedése, igy illesztésre ezt a tartomany hasznaltuk fel. Még
annyit meg kell jegyezziink ezzel kapcsolatban, hogy a falipotencidl értéke altalaban a (-10, 10) V
tartomanyban, a zér6 volthoz kozel talalhato, igy az illesztési tartomany csak nagyon kicsiny

szakasza haladja meg a falipotencial értékét.
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Az elektronok parhuzamos komponensének Maxwell-Boltzamann eloszlasat feltételezve, a

karakterisztika iondram tartomanya a kovetkezo osszefliggéssel illeszthetd,

I=I2"1-exp T 4.1

e

ahol I a szonda altal regisztralt aram és V a szondara kapcsolt fesziiltség. Az illesztést szamitogép

segitségével végeztem Ugy, hogy az Osszefiiggésben V; mérhetd (vagy akar paraméterként is
kezelhetd) mig 1" és T, a regresszids formula paraméterei.

Természetesen nem feledkezhetiink meg az illesztésbdl szarmazo hibakrol sem. Felhasznalva
a Gauss-féle hibaterjedési szabalyt, nagy szamu gorbe illesztésébol levonhattuk azt a kovetkeztetést,
hogy az elektronsiiriiség kiszamitasanal (az illesztésbdl szarmazo paraméterek felhasznalasaval,

figyelembe véve a mérési pontossagokat is) az elkovetett relativ hiba kisebb, mint 7%.
4.4. Elektron energia

Az el6z6 pontban az illesztésnél azt allitottam, hogy a szonda az elektronok energiajanak a
magneses erévonalakkal parhuzamos komponensét méri. Vizsgaljuk meg kicsit kozelebbrdl, hogy
miért is van ez igy. Két dolgot vegyiink figyelembe. Az egyik az, hogy miként jon létre az
elektronok tiikrozése a magneses csapdaban. Erre néhany sajatos esetet mutat be a 4.6. abra. Az
abran olyan elektronok palyaja van feltlintetve, amelyeket a kamra tengelyének azonos pontjabol
inditottam utra (z = 4,59 cm) Ggy, hogy allandé merdleges (E5 =300el ) és kiilonbozo
parhuzamos energiaval rendelkeztek. Megfigyelhetd, hogy a kiilonboz6 elektronok, amelyek mas és
mas teljes energiaval rendelkeztek, a kamra mas és mas pontjaiban tiikr6zédtek. A masodik dolog,
amit figyelembe kell venni az a szonda koriil kialakul6 burok és annak a szerkezete, amelyet mar a
korabbi részekben leirtam. Ennek megfeleléen ahhoz, hogy az elektronok eljuthassanak a szonda
feliiletére sebességiik meg kell haladjon egy minimalis sebességet, amit Bohm sebességként
definidltunk. Ez a sebesség pedig nem lehet mas, mint az elektron sebességének a magneses
erdvonalakkal parhuzamos komponense [Gel96], mert az szabja meg, hogy egyaltalan eljuthat-e egy
elektron a szonda kornyezetébe avagy sem, mivel az el6burkon kiviil a szonda jelenléte egyaltalan
nem is észlelhetd. Tehat példaul, ha az el6burkon kiviili pontban talalhato egy elektron, amely csak
merdleges energiaval rendelkezik, nem juthat el a szondara, mert nem érzi annak jelenlétét. A
szonda az elektronenergia parhuzamos komponensének atlagértékét méri egy adott szonda

helyzetben.
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Position [cn,®1:

Induction [G1:

B_r = .03 ﬁ
P = -43 .92 eduigd Htro: off

B

B_z = 6:&?’1 .03 Edge: of

iBI = &271.18 Heat: of]
Coll: off
Frg2: of
Zlin: off

Ell=129.832 EL41=171.168 E=301.000 t= 43
(z=0) Inditasi pont
(z =59 mm)

1e¥V 10eV 20eV 40 eV B0 eV 160 eV

4.6. abra. Ugyanabbol a pontbdl kiinduld, ugyanazzal a merdleges de kiilonb6zé parhuzamos

energiaval rendelkez6 elektronok tiikrozési pontjai.

Ez a 4.6. abra segitségével konnyedén belathatd. Az elektron merdleges energidjanak szerepe a
dolgozatban tehat csupan az, hogy ez az energia a szonda felszinével torténd {itkdzés soran alakul at
héve, amely a szonda melegedését okozza. Ez a melegedés jelentds, amikor a szondat a rezonans

zonaban hasznaljuk, melyrél bdvebben a kiséretek leirasanal fogok beszélni.
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5. Fejezet

Elmeéleti eredmenyek

5.1. Egyszerii plazmat leiro modell
5. 2. Egykomponensii plazma

5. 3. Tobbkomponensii plazma

z ECR ionforras plazméja igen bonyolult, mely kissé indokolja is azt a tényt, hogy a
Alokélis plazmadiagnosztika eszkdzeit eddig nem vették a kutatdk igénybe
tulajdonsagainak megallapitasa céljabol. Lathatod fény- és rontgen spektroszkopiai kutatasok folytak
mar az ECR plazman az ATOMKI-ben [Tak97], melyek segitségével olyan paramétereket lehetett
meghatarozni, amelyek az egész plazmara vonatkoznak. A plazmaban lejatszodo folyamatokrol
azonban csak korlatozottan lehet kovetkeztetéseket levonni a globalis modszerekkel meghatarozott
paraméterekbdl. Viszont a plazmaparaméterek helyfliggdségének ismerete fontos lenne szamos a
plazmaval kapcsolatos jelenség és a plazmaban lejatszodd folyamatok megértése szempontjabol.
Ezekrdl adhat felvilagositast a plazma lokalis tanulméanyozasa.

Az ECR plazmaban mért fesziiltség-aram karakterisztika kiértékelése sok nehézségbe
iitk6zik. Mivel nagyon kevés kisérleti adat all rendelkezésre a szakirodalomban, nem tortént
elérelépés a szonda karakterisztikajanak kiértékelésére szolgalo modellek fejlesztése terén sem. A
szonda megbizhaté eredményeket szolgaltatott kiilonb6zé plazmak diagnosztizalasanal [Sta82,
Sta90], amelyek azonban alapvetden kiilonboznek az ECR plazmatdl. Olyan plazmakrol van itt szo,
amelyek az elektronkomponensen kiviil foleg egyszeresen lefosztott ionokat tartalmaztak, az ECR
plazma 6 tulajdonsaga viszont éppen az, hogy tobbszordsen lefosztott ionokat tartalmaz. A 4.1.2.
pontnak megfeleléen, az ECR plazma diagnosztizalasara a karakterisztikdnak éppen az a része
hasznosithato, ahol a szonda f6leg a tobbszordsen lefosztott ionokat gyiijti be. Elméleti kutatasaim a
karakterisztika iontartomanyanak kiértékelésére, a tobbszorosen lefosztott ionok figyelembe
vételére vonatkoztak. Az alabbi részekben roviden bemutatom a karakterisztika kiértékeléséhez a
szakirodalomban talalhaté modszert, majd részletesen targyalom egykomponensii plazma esetén, a
tobbszorosen lefosztott ionok figyelembe vételére altalam kidolgozott modellt és végiil a modell
altalanositasat tobbkomponensti plazmara, amely mar a tulajdonképpeni ECR plazma. EIobb

azonban lassunk néhany altalanossagot mely minden esetre igaz.
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Az ECR plazmat nagyfrekvencidju elektromagneses tér allitja eld (melynek frekvencidja
altalaban 2-20GHz) és bonyolult szerkezeti magneses csapda tartja Ossze, melyek jelent6sen
megnehezitik az ECR plazma elméleti leirdsat. Az elektronok és ionok tomege kozotti jelentds
kiilonbség miatt a fent emlitett tényezok fdleg a plazmaban talalhaté elektronok mozgasat
befolyasoljak. Az ECR plazma, mint minden magneses tér altal dsszetartott plazma, nem-egyensulyi
plazma, ami azt jelenti, hogy leirasuknal kiilonbozé homérsékleteket kell hasznaljunk a magneses
erdvonalakra merdlegesen és az erdvonalakkal parhuzamosan végbemend mozgas leirasara. Ilyen
esetekben a karakterisztika meredeksége megadja az elektronhémérséklet parhuzamos komponensét
[Che65, Ame87]. Az ECR ionforras részecske eloszlasfiiggvényére jo kozelitést ad a ’loss-cone”
tipusu eloszlasfiiggvény [Dor65], amely eloszlas a magneses tér er6vonalaival parhuzamosan
végbemend mozgasra Maxwell-Boltzmann eloszlast mutat. Természetesen ez az ECR plazma
leirasara egy idealizalt eset, am a megfogalmazott célok elérése tokéletesen megfeleld kozelités
ezért az elméleti modell megalkotasanal és a tovabbiakban bemutatasra keriild karakterisztikak
kiértékelésére mindvégig Maxwell-Boltzmann eloszlast hasznalunk az elektron parhuzamos
mozgasara. Jelolje a tovabbiakban:

- T, az elektronhémérséklet parhuzamos komponensét,
- T;az ionhémérsékletet.

A kovetkezd alpontokban harom modellt mutatok be. Mindharom modell célként a plazma
elektronstiriségének meghatarozasat tiizi ki. Az 5.1. alpont, a szakirodalomban eddig rendelkezésre
allo modellt tartalmazza. Az 5.2. alpont sajat munkam, amely javit az el6z6 modell hibain, és a
karakterisztika kiértékelésénél figyelembe vesz tobbszordsen lefosztott ionokat, azonban ez még
nem elégséges az ECR plazmaban mért karakterisztikak kielégitd elemzéséhez. Az 5.3. alpont
tartalmazza az ECR plazmaban mért karakterisztikak tokéletes kiértékelésére alkalmas modellt. Ez a

modell tobbkomponensii plazma tobbszordsen lefosztott ionjait veszi figyelembe.

5.1. Egyszerii plazmat leiré modell

A modell egy egyszerii plazmat feltételez, amelyben az elektronokon kiviil csak egyetlen
pozitiv toltéssel rendelkezé ionok jelenlétét feltételezi. Ez a modell nagyon sok gyakorlati
alkalmazas esetén megfeleld, am éppen azt hagyja figyelmen kiviil, ami az ECR plazma alapvet
tulajdonsaga, benne egy atomnak kiilonboz6 toltésii ionjai lehetnek. A modell leirasa megtalalhatd
az irodalomban [Che65, Tag87], nem térek ki rd részletesen, csak az Osszehasonlitas végett

sziikséges elemeket mutatom be. Az elektronsiiriiség kiszamitasara az

ne:ﬂ_satgﬂ 5.1
Ad,e \T,
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Osszefiiggés talalhato, ahol I"A”” a telitési ionaram, M az ion tdmege, 4, a szonda normalis feliilete,

sat

¢s e az elektron toltése. Illesztésre ugyancsak a (4.1) dsszefiiggést alkalmazza,

I=17|1-exp 7 (5.2)

e
mig a plazmapotencial kiszamitasara a

V,=V,+(3.8+05mnpu), (5.3)

oOsszefiiggést, ahol Vya fali-potencial  az ion relativ atomtdmege.
5.2. Egykomponensii plazma

Mivel a legtobb és legszemléletesebb informaciot a plazma elektronsiiriisége hordozza, a
tovabbi levezetésekben e paraméternek a meghatarozasara koncentralok.

Az els6 esetben feltételeziink egy tiszta ECR plazmat, mely csakis a munkagaz kiilonb6z6
ionjait tartalmazza (egykomponensi plazma). Mint mar emlitettem, a szonda
karakterisztikajanak ionaram tartomanya tartalmazza a plazmaban jelenlevo kiilonbdzé toltési
ionokat, igy az eddigiekben kidolgozott elméleti modellek nem alkalmasak az ECR plazma
lokalis plazmaparamétereinek kiszamitasara. Ezért a karakterisztika feldolgozasanal figyelembe
kell venniink ezen ionok jelenlétét is. Az ionok telitettségi aram kifejezésének meghatarozasahoz
tobbkomponensii plazma esetében abbdl indulhatunk ki, hogy a szonda elektromos terét a burok
nem arnyékolja le teljes mértékben. A plazma azon részét, amelyben még létezik egy nagyon
gyenge elektromos tér, de mar érvényes a kvazi-neutralits feltétele eldburoknak nevezziik. Ezt
koveti a burok, melyben erds elektromos tér van jelen és a kvazineutralitas feltétele mar nem
teljesiil. A mi szempontunkbdl az ionaram tartomany érdekes, ahol az elektronok taszitd
elektromos térben talalhatok és igy eloszlasukat a Maxwell-Boltzmann sszefliggés hatarozza
meg)

n, =n, exp| <L
e [ p kT—yg
5.4)

ahol ny a perturbalatlan elektron siirliség és V" a potencialkiilonbség az eldburok adott pontja és egy
tavoli pont k6z6tt (amely konvencionalisan 0 vagy a plazmapotencial).

A dn,/dV derivaltbol az un. effektiv elektron hémérséklet hatarozhatéo meg az
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e _ 1 dn,

kT, n, dV

(5.5)

Osszefiiggés segitségével. Hideg ionokat feltételezve ( 7; = 0, amely ECR-nél jo
kozelités), melyek egy ionfolyadékban lényegében a magneses erévonalak mentén
mozognak, az ionok transzportjat targyalhatjuk az egydimenzids megkozelitéssel.
A j-toltésli ion transzportjat stacionarius esetben a

%(”/Vj): S;

(5.6)

dv,
n;Mv; EIE—jenjE—Mijj
(5.7)

hidrodinamikai folytonossagi- illetve impulzus egyenletek irjak le [Sta90, Sta81]. S; a forras tagot
jeloli, mely megadja az egységnyi id6 alatt, egységnyi térfogatban keletkezé vagy éppenséggel
eltlind ionok szdmat, M az iontdmeg, £ = - dV/dx az elektromos tér az eloburokban és Mv;S; a
fékezési tag, amely azt fejezi ki, hogy az ion gyakorlatilag zéro sebességgel keletkezik, és a
folyadékmozgas gyorsitja fel v; sebességig [Sta81]. Kiszamitjuk (5.5)-bdl dV/dx-et, majd (5.6)-ban
elvégezziik a derivalast és dV/dx -el egyiitt behelyettesitjiik dv/dx kifejezését az (5.7) egyenletbe
(figylembe véve, hogy dV/dx= - E') és kapjuk a kdvetkez6 egyenletet,

My 2 dn . Mv.S.
J_ :jdfTe Bfme +o S (5.8)
n; dx n, dx n;

melyet a kvazineutralitas

Zj@l]zJ-:eBze (5.9)

J

egyenletébdl szamitott dn; /dx derivalttal kombinalva a kovetkezd egyenlethez jutunk.

2
kT, J'n; \dn S
1- e J e =2 / J 510
{ n D;Mvﬁ] dx D;j v; ( )

e

Ha az egyenlet zardjelében talalhato kifejezés értéke zéro, a dn, /dx derivalt végtelenné valik, ami

azt jelenti, hogy az illetd6 pontban befejez6dik a plazma és megkezdddik a burok. Itt az
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elektronstiriség rendkiviil gyorsan csokken, illetve megkezdddik az ionok felgyorsitasa a burok

elektromos terében [Sta86]. Tehat az eléburok-burok hataran,
Z‘ MO, > kT, (5.11)

ahol v;p a j toltési ion Bohm-sebessége (1d. 3.2.4.).
A tovabbiakban térjiink at a szonda altal begyjtott telitési ionaram kiszamitasara, mely a definicio

alapjan felirhato, mint

1o =4 n, GRb,, (5.12)
J

ahol 4 a szonda feliilete és n;5a j toltésti ionok siirlisége a burok szélén. Mivel az ECR ionforras
plazméjanak ion t6ltés-eloszlasfiiggvénye nem ismert, a tovabbiakban egy kozelitést alkalmazunk,
mely a levezetésre keriilé 6sszefliggést félempirikussa teszi.

Jel6lje a tovabbiakban:

- n; a plazma ionkomponensének atlagos siirfiségét (a plazma egységnyi térfogataban
talalhato ionok szama, fiiggetleniil az ionok t6ltésétol),

- a; egy 0 és I kozotti szam, mely megadja a nyaldb szazalékos Osszetételét és a kivont
nyalab spektrumabol hatarozhatd meg, mellyel azt feltételezziik, hogy a plazmaban uralkodo
toltéseloszlast a kivont nyalab jo kozelitéssel tiikrozi vissza [Dou98].

Az a; 4llandé meghatdrozhat6 Gigy, mint

- Ll (5.13)

K _Z([j/f)

ahol /; a j toltésti ionok begyiijtésekor mért iondram. A fenti definiciokbol kovetkezik, hogy a j
toltésii ionok siirlisége meghatarozhatd, mint

_ .y
n; =a;lh (5.14)
Feltételezve, hogy az eléburok iitkozésmentes, az ionokat az eldburok-burok kozott fellepd U

(U = -V = V,-V,) potenciélkiilonbség gyorsitja fel a v;; sebességre, melyre felirhato, hogy
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2

_JMU (5.15)

Felhasznalva (5.11) — (5.14) 6sszefiiggéseket az ionaram felirhato, mint

1/2
ion _ 32 2U 3/2
1" = Ah} (@ Vs D a5 (5.16)
J

A fenti 6sszefiiggésben szerepld potencial értéke meghatarozhatd a kvazineutralitds egyenletet is
figyelembe véve a (5.10)-es Osszefiiggésbol.

K, (5.17)

2e

Egy masik feltételezés, amellyel élniink kell az, hogy a kivont nyalab atlagos toltése (melyet a

nyalabspektrumbol hatarozhatunk meg) megegyezik a plazma atlagos lefosztottsagaval.

=
_;(Ij/f)

(5.18)

~.
¥

Tekintetbe véve, hogy az idealizalt egykomponensii plazma kvazineutralitasi egyenlete az alabbi

formaban irhato fel,

nSjte=n, & (5.19)

ahol n,, az elektron siirliség a burok szélén és ;¥ a nyalab atlagos toltése, az iondram (5.16) és

(5.18) segitségével az

ri = At Df[é j DZa 52 (5.20)

J*
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alakra hozhat6. A perturbalatlan elektron siirliség (ng), az (5.4)-es Osszefiiggés segitségével (ahol

V =-U=V,-V,) felirhat6 a burok szélén 1év6 (n.,) elektron siirliség fiiggvényében.

n, =n, 2"?=0,610, (5.21)

Felhasznalva (5.19) és (5.20) Osszefiiggéseket kiszamithatdé az ECR plazma perturbalatlan

elektronsiiriisége, mely egyike a keresett lokalis plazmaparamétereknek.

— -1
ion . -2
" Gg* (kT 3/2
= _Lsat 5 e a . 5.22
o 06U M) EEZ/: M (>22)

ahol 7 ;Z’f és T, meghatarozhatok a szonda karakterisztikdjanak illesztésébol, mig o; , j* és j
maximalis értéke meghatarozhatdk a kivont nyalab spektrumabol.

Az (5.22) egyenlettel adott eclektronstiriség egy 0j egyenlet, amely els6ként nyujt
lehetdséget arra, hogy egy Osszetett ECR plazmabdl nyert U-I karakterisztikat, a plazma

Osszetételének megfelelden lehessen kiértékelni.
5. 3. Tobbkomponensii plazma

Az ECR plazma tobbnyire nem tiszta, ami alatt az értendd, hogy nem csak a munkagaz ionjait
tartalmazza, hanem egyéb, a vakuumrendszerbdl el nem tavolithaté maradékgaz ionjait (N, C, O,
H...) és esetenként a nagyobb lefosztas érdekében hasznalt keverék gaz ionjait is. A plazma
ionrészének tobbkomponensli volta a karakterisztika pontosabb kiértékelésének érdekében
megkoveteli az 5.2. paragrafusban targyalt elméleti modell megfeleld modon torténd bovitését. A

plazma kvazineutralitasi egyenlete a

Z"k,j‘Ik,j =nee (5.23)
k.j

formaban irhaté fel. Az elektronsiiriiség kiszamitdsanak érdekében a (5.22) Osszefliggést kell
altalanositani, melyet gy érhetiink el, hogy felirjuk az Osszefliggést a plazma mindegyik
komponensére, majd Osszegezziikk azokat. Az igy modositott elektronsiiriség megadhatdo a

kovetkezo kifejezéssel:
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-1
1 . -3/2
— _Lsar D 1/2 aj’k@ 5.24
n, O61D4@[q ) [Ez Mli/z } ( )

Jk

ahol j* a tobbkomponensii plazma becsiilt lefosztottsaga, a;; a plazma szdzalékos Osszetételét és k

a plazma kiilonb6z6 komponenseit adja meg. Természetesen ezt a formulat is, amely a valdsagos
ECR plazma elektronsiiriiségének meghatarozasara alkalmas, mi vezettiik be eloszor a

szakirodalomba.

Osszefoglalds: A karakterisztikak kiértékelésénél az (5.1), (5.22) és (5.24) dsszefiiggéseket
fogom alkalmazni, egységesen az n, jelolést hasznalva az elektronsiirliségre. A tovabbiakban
jeloljék ezen osszefiiggéseket és az altaluk képviselt modelleket a kovetkezd nevek és roviditések:
1.) SCSC - Egykomponensii, egyszeresen toltott plazmakdzelités (Single-Component Singly

Charged approximation)

2[ m;
n, = Ao / T, (5.25)

2.) SCMC - Egykomponensi, tobbszorosen toltott plazmakozelités (Single-Component Multiply
Charged approximation)

-1
ion . _1/2
1 r@ :3/2
, == Q. 5.26
= aSE j EEZ ;0 ] (5.26)

3.) MCMC - Tobbkomponensii, tobbszordsen toltott plazmakdzelités (Multi-Component Multiply
Charged approximation)

zon

327!
— “sat @ 1/2 a.f»k@
e, 6154@[q ) ZM—;/z 527
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6. Fejezet

Kiserleti eredmeények

6.1. Az ,elektroda-hatis”

6.2. Radidlis mérések alacsonyan lefosztott plazmdaban
6.3. Azimutdlis mérések alacsonyan lefosztott plazmaban
6.4. Atlés mérések a Frankfurt-ECRIS-ben

6.5. A szonda alkalmazdsa a rezondns-zona kiozelében
6.6. Fémionok kimutatisa Langmuir-szonda segitségével

6.7. Axidalis mérések

nnak ellenére, hogy a Langmuir-szonda bevalt és megbizhato diagnosztikai

eszkoznek bizonyult szamos plazma esetében (ennek megfelelden a hozza fiiz6do

irodalom is bdséges), nagyon kevés informacio talalhaté ECR plazmaban torténd

alkalmazasukra nézve [Wol99, Kat98] és ezek alacsony frekvenciajii ECR-ben és
korlatozottan mozgathat6 szondakkal torténtek. A debreceni ECR ionforras az els6 a vilagon,
ahol szisztematikus mérések kezdddtek el a plazma lokalis- és az ionforras makroszkopikus
paraméterei kozotti kapcsolatok feltarasa, valamint az ECR plazma lokalisparaméter-térképének
felallitasa érdekében. Reményeink szerint a jelen dolgozatban bemutatasra keriild kisérleti
eredmények hozzajarulnak e hiany potlasanak elinditdsahoz.

A Langmuir szondéaval nagyon valtozatos kisérletek végezhetok ECR plazmaban. Kiilondsen
igaz ez a kijelentés a debreceni ECR ionforras esetén. Olyan kisérleti technika kialakitasat
tartottuk szem el6tt, amely a lokalis diagnosztikai kdvetelményeknek és a majdani
alkalmazasoknak, a lehetéségekhez mérten a legjobban megfeleljen. A 4. fejezetben
bemutattam, hogy a szonda egy henger palastjan tetszéleges helyzetbe juttathat6 és a henger
sugara is tetszolegesen valtoztathato a kamra belsejében (ez utobbi természetesen nem on-line
torténik). Ezen kiviil a szonda a plazmakamra hatlapjara tetsz6leges helyzetbe szerelhetd. igy a
szonda, az alkalmazastol fiiggden a plazmakamra barmely pontjéba eljuttathatd. A kisérleti
lehetdségek tovabbi fokozasa érdekében az ionforras injektald oldalat két, egymastol fiiggetlen
mozgasbevezetdvel lattuk el, amely lehetove teszi a szonda alkalmazasat mas kisérletek
végzésekor (példaul a mar emlitett fémplazma eléallitas esetében), vagy két szonda szimultan
hasznalatat is. Ezek a megoldasok azon kevés ionforrasokban, ahol egyaltalan alkalmaztak
szondat, nem voltak adottak.

A szonda mozgatasi lehetdségeivel parhuzamosan figyelembe kell venniink a plazma komplex
voltat is. Ez alatt értem azt, hogy a plazma all egy a rezonans z6natol tavoli hideg részbdl, ahol
az elektronoknak a magneses tér erévonalaira meréleges energiaja is csak néhany 700 eV’
nagysagrendd, és egy forrd részbdl, ahol az elektron ciklotron rezonancia révén az elektronok
mero6leges energidja /0 kel nagysagrendi is lehet, mig a parhuzamos a megmarad a /0 eV
nagysagrendben.
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Kisérletek végzése lehetséges kiilonbozo ionizaltsagi fokkal rendelkezd plazmakban. Az
alacsonyan, kozepesen és magasan lefosztott plazmakban végzett méréseink a bemutatott
elméleti modell alkalmazasanak sziikségszeriiségét igazoljak.

A mérések bemutatasa elott még néhany altalanos érvényli megallapitast kell tenni az ionforras
viselkedését illetden. A szonda csak kis mértékben zavarta a plazmat, amikor a hideg plazma
tartomanyban hasznaltuk. Ezt a kvetkeztetést onnan lehet levonni, hogy a mérések ideje alatt,
ugy a szonda mozgatasakor, mint a szonda fesziiltségének valtoztatasakor, figyeltiik a kivont
nyalabaram ingadozasanak mértékét. A kisérletek idején ez az ingadozas nem haladta meg az
5%-ot. A szonda termikus emisszidja a hideg plazmatartomanyban elhanyagolhatd, mivel a
karakterisztikaknak csak az alacsony fesziiltségili tartomanyait hasznaljuk fel a
plazmaparaméterek meghatarozasahoz. Ki kell még emelni azt a tényt, hogy az ATOMI-ECR
ionforras kitiing stabilitassal rendelkezik, ami dont6 fontossagu tényezd, mivel a jelenlegi
felallasban a karakterisztika felvétele idoigényes folyamat. Végiil pedig megjegyzendd, hogy a
szonda anyaganak porlasztddasa nem volt kimutathaté (nem talaltunk wolframra utalé nyomokat
a kivont ionnyalab spektrumaban).

Figyelembe véve a 4.1. pontban felsorolt kiilonb6zo jellegii nehézségeket, a kisérleti
eredmények kiértékelésénél foleg a plazmaparaméterek relativ valtozasanak tulajdonitunk
jelentésséget, habar az abszolut értékek is jo egyezést mutatnak egyéb modszerek
eredményeivel.

Méréseket elsGsorban a plazma hideg részeiben végeztiink, irodalmi adat hijan nem lévén mas
kiindulasi pont. Sikeriilt meghonositani a szonda alkalmazasat a plazma ezen tartomanyaban €s
ugy kvalitativ, mint kvantitativ kovetkeztetéseket levonni a plazmardl és az elektroda-hatasrol is.

Meéréseimet a 14,5 GHz ATOMKI-ECRIS-en és a 14 GHz Frankfurt-ECRIS-en végeztem.

6.1. Az ,elektroda-hatas”

Ebben a részben olyan kiséretekrol lesz sz6, amelyek nem szondas mérések és igy nem
illeszkednek a tovabbi alpontokhoz. Azonban targyalasukra mégis itt kertil sor, mivel a kisérleti
munkaban jomagam is résztvettem, és a fejezet utolso alpontja az elektroda miikddését illetden
von le kovetkeztetéseket. Az elektroda miikodését illetéen a mai napig is lezaratlan vita alakult
ki azon, hogy az elektroda a plazma elektronsiiriiségét ndveli, avagy a kialakuld negativ
potencialvolgy mélységét szabalyozza-e [Sti99b]? Kisérleti eredményeink ez utdbbit latszanak
igazolni.

A 2.1.4. alpontban mar esett néhany sz6 err6l a hatasrol. Vizsgaljuk meg ezt most egy kicsit
kozelebbrol is. Az elektroda elhelyezkedése a kamraban a 4.2. és 4.3. abrakon figyelhet meg.
Altalaban az ionforras szimmetriatengelyére van elhelyezve és hasznos ha mozgatva van, mivel
a kivont ionnyaldbra kifejtett hatasa a pozicidjatol fliggéen mas €s mas lehet. Néhany technikai
és kisérleti tényt szeretnék bemutatni az elektroda-moédszerrel kapcsolatban.

Az elektroda paramétereit illetéen eldzetesen néhany szimulaciot [Bir98] végeztiink a
TrapCad [Vam94, Vam96] program segitségével, amely a plazmakamraban 1évé magneses teret
harom dimenzidban szemlélteti és toltéshordozok mozgasanak szimuldlasara alkalmas ebben a
bonyolult magneses térben. Eloszor csak azokat a magneses ervonalakat vettiik figyelembe,
amelyek metszették a zart rezonans zona feliiletét.
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6.1. abra. Nagy energiaju magneses erovonalak. Felso rész: a zart
rezonans felillet a plazmakamraban és egy elektronpalya részlet az
elektront vezetd magneses erévonallal. Also rész: csillag alakzatok,
metszeti nézete azoknak az erévonalaknak, amelyek metszették a

rezonans z6nat. Bal oldal: kozel a rezonans zénahoz. Jobb oldal: tavol a
rezonans z6natél [Bir00b].

Ezek az erdvonalak az un. csillag vagy haromszog alakzatot hozzak 1étre (okozoja az allando
magnes hat pélusa; hexapdl) egy bizonyos axialis metszetben. A 6.1. abra két kiilonb6z6 axialis
pontban felvett csillag alakzatot abrazol. A csillag alakzatot azok az erdvonalak hozzak létre,
amelyek metszették a zart rezonans feliiletet is. Latszik az abrakon, hogy a magneses
erdvonalaknak az egységnyi feliiletre vonatkoztatott aranya valtozik a kiilonb6z6 axialis
helyzetekben. Feltételezésiink szerint a plazma részecskéi kdvetik a fenti ,,nagy energiaju”
erbvonalakat és belelitkdznek az elektrodaba vagy a plazmakamra hatsé falaba. Az elektréda
akkor tud hatékonyan szekunder elektronokat kibocsatani, ha [BirOOb]:

- megfeleld axialis helyzetben van és feliilete takarja a csillag feliiletének lehetd
legnagyobb részét abban a helyzetben,

- akibocsatott 11 elektronok minél hamarabb kdvetni tudjak a nagy energiaju magneses
erdvonalakat.

A szimulacié masodik részében meghatarozott teljes energiaval rendelkezé elektronokat
inditottunk el, kiilonb6z6 helyzetl a tengelyre merdleges sikok pontjaibol. Széles tartomanyban
valtoztattuk az elektronok energiakomponenseinek (meréleges, parhuzamos komponensek)
aranyat €s vizsgaltuk, hogy milyen palyat irnak le, és mennyi ideig tartozkodnak a
plazmakamraban. Azt figyeltiik meg, hogy azok az elektronok, amelyeket a csillagon kiviili
pontokbol inditottunk el hamar elvesztek (néhany ns utan) a plazmakamra palastjan, mig azok,
amelyeket a csillagot alkoté pontokbol inditottunk el joval nagyobb élettartammal rendelkeztek.
Kovetkezésképpen az elektrodanak azon része, amely a csillagon kiviil helyezkedik el, teljesen
foloslegesnek tiinik.
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6.2. dbra. A" nyalab és a biased-disk aramanak a disk potencialjatol valo fiiggése.

A tovabbiakban néhany technikai és kisérleti tényt szeretnék bemutatni az elektroda-
modszerrel kapcsolatban. Az elektroda paraméterei (méret, alak, anyag) kisérletileg
optimizalhatok, a raadott fesziiltség a kamra falahoz képest negativ (néhany szaz volt
nagysagrendil). Az elektroda hasznalatakor drasztikusan megné a kivont nyalab intenzitasa és
megvaltozik Osszetétele. A nyalab toltéseloszlasa elcsuszik a nagyobb toltések iranyaba
(toltéstd] fiiggben 2..10-szeres faktorral is valtozhat az ionaram). A 6.2. dbra, 47*" nyalab
intenzitasanak az elektroda potencialtol valo fiiggését abrazolja. Az elektrodanak
megkiilonboztetiink elektron donor (ED) és ,,potential tuner” (PT) miikddési modozatat.
Részletesebb leirast a megfeleld hivatkozasban lehet talalni [BirOOb].

6.2. Radialis mérések alacsonyan lefosztott plazmdaban

Az els6 méréseket, foleg biztonsagi okokbdl, leegyszerisitett koriilmények kozott végeztiik
(nehogy megolvadjon a szonda). Nitrogén plazmét hoztunk létre és az ionforras paramétereit N™ ion
eléallitasara optimizaltuk. Ez egy sir(i plazmat jelent, amelyet alacsony betaplalt mikrohulldmu
teljesitménnyel allitottunk eld. Ilyen koriilmények kozott a plazma ionkomponense foleg alacsony
toltésallapotokbol épiil fel, ahol az egyszeresen toltdtt ionok domindlnak. A bemutatando

méréssorozat célja az, hogy kvalitativ képet alkossunk a plazmarol.
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6.3. dbra. Rezonans zona a plazmakamraban.

A szonda tartorudjat az ionforras tengelyen kiviil helyzetben vezettiik be ugy, hogy a szonda
aramfelvevo feliilete a kiindulasi pontban legyen éppen az ionforras szimmetriatengelyén (4.2.abra).
Karakterisztikak felvétele tigy tortént, hogy a szondat forgattuk a bevezetési tengely koriil, aminek
kovetkeztében tavolodott a szimmetriatengelyt6l. Természetesen a szonda csticsa korpalyat irt le, de
a sugar megfeleld6 megvalasztasaval, kis elmozdulasok esetén, a mérési pontok megkozelitleg egy
egyenesen helyezkednek el. A méréseket a D = 71 mm axialis helyzetben végeztiik, a rezonans zéna

pediga D[ (— 45,45) mm tartomanyban helyezkedett el (6.3. abra). A karakterisztikakat a 6.4. abra

mutatja be.
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6.4. abra. Radialis pontokban mért karakterisztikak (D = 71 mm axialis

helyzetben). R (mm) a tengelytél mért tavolsag.
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Az ionforras makroszkopikus paraméterei: kivoné oldali nyomas 2,5*10°° mbar, a nyomés a
plazmakamra belsejében kb. 2-3 nagysagrenddel magasabbra becsiilhetd, de nem mérhetd,
mikrohullamu teljesitmény 50 W, a magneses tér indukcidja 0,7 és 0,8 T kotott valtozik a szonda
kezdeti és végso helyzete kozott.

A karakterisztikak alakjanak valtozasabol kovetkeztetéseket vonhatunk le a plazma
valtozasardl. Ahogy fokozatosan tavolodik a szonda az ionforrds szimmetriatengelyétdl, ugy a
karakterisztika ion-, mint elektronaram tartomanya jobb telitédést ér el. Megfigyelhet6 tovabba a
plazma fokozatos eltiinése, ahogy tavolodik a szonda a szimmetriatengelytdl. Fontos észrevenniink
azt, hogy tavol a tengelytdl a szonda még begylijt kis mennyiségli ionaramot, mig elektronaramot
mar nem. Ez annak a kovetkezménye, hogy az elektronokat a magneses er6vonalak erdsen
magukhoz kotik, mig az ionok radialis vesztesége nagyobb. Ezzel magyarazhat6, hogy ionok

talalhatok a ,,csillagon” kiviil is, mig elektronok kevésbé.
6.3. Azimutdlis mérések alacsonyan lefosztott plazmaban

A kisérlet céljanak megfogalmazasa érdekben térjiink vissza roviden az elektroda-hatasnal
leirt szimulaciohoz. Mint lattuk, a nagy-energiaju magneses erévonalaknak egy tengelyre merdleges
sikkal vett metszete a csillag alakzathoz vezet. A hatpolusu permanens magnes és a tekercsek
hengerszimmetriajabol adoédodan, a csillagnak harom ekvivalens aga van. Kisérletiinkben arra
voltunk kivancsiak, hogy miként valtozik a plazma elektronsiiriisége a csillag agaiban. A szonda
tartorudjat a korong alaku elektroda helyére, axialis helyzetbe szereltiik (4.2., 4.3. abrak). Tovabba a
szondat Ugy készitettikk el, hogy aramfelvevd felillete » = 14 mm sugar( kort irhasson le a
plazmakamra belsejében. Méréseket a 6.5. abranak megfelelden, a csillag egyetlen agaban, a /40-
240° tartomanyban végeztiik. Mivel a magneses tér konfiguracidja igen bonyolult, nem lehet azt
elérni, hogy a magneses erdvonalak minden mérési pontban merdlegesek legyenek a szonda
feliiletére (ez csak az ionforrds szimmetriatengelyén teljesiil). Azonban a mérési pontok
kivalasztasanal figyelmet forditottunk arra, hogy a szonda olyan helyzetekben legyen, ahol a
magneses erévonalak és a szonda feliiletének normalisa kozotti szog ne haladja meg a 30°-ot. A

méréseket a D =95mm helyzeti axidlis sikban végeztik (a rezondns zdéna a
DI](— 45,45) mm tartomanyban helyezkedett el), alacsonyan lefosztott plazma hideg

tartomanyaban [Ken02a].
Siirli oxigén plazmat allitottunk eld és azt O" ion elballitasara optimizaltuk. Az ionforras
makroszkopikus paraméterei: kivond oldali nyomés 2,4*10°° mbar, mikrohullimu teljesitmény

100 W, magneses indukcié ~ 0,7 T.
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Planmalkamra
fala

6.5.4bra. TrapCad szimulaci6. Injektal6 oldali csillag

alakzat a mérési tartomany feltiintetésével.

A 6.6. abra a kivont nyalab spektrumat mutatja be. Megfigyelhetd, hogy annak ellenére, hogy az
jonforrast O" ion el8allitasara hangoltuk be, tekintélyes mennyiségti O°", kisebb mennyiségii O°* és

maradékgaz iont is tartalmaz.
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6.6. Nyalabspektrum. Oxigén plazma, O" elédllitdsara hangolva. Kivono

oldali nyomas 2,4*10°° mbar, mikrohullamu teljesitmény 100 W.

Az elektronsiriségek kiszamitasara az 5. fejezetben targyalt modelleket alkalmaztam (4.25-27
egyenletek). A 6.7. abra az elektronsiiriség valtozasat mutatja be.
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6.7. abra. Azimutalis elektronsiriiség profilok a D = 95 mm axialis helyzetii sikban.

Az abrabol levonhato kovetkeztetések:

1.) Az SCSC és SCMC kozelitések altal szolgaltatott értékek kozotti arany SCMC/SCSC
= 1,14. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos lefosztottsaga 1,25 (csak az oxigént
figyelembe véve).

2.) Az SCSC és MCMC kozelitések altal szolgaltatott értékek kozotti arany MCMC/SCSC
= 1,11. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos lefosztottsaga 1,24 (az oxigén és az egyéb
jelenlévd ionok figyelembe vételével).

Mivel a plazma atlagos lefosztottsaga egyhez kozeli érték, amely az SCSC modellnek felel meg,
a tobbszorosen lefosztott ionok figyelembe vétele nagyon nagy kiilonbségeket nem hoz be a
szamitott értékek kozott, de azt meg kell figyelni, hogy az SCSC és MCMC kozelitések kozotti
eltérés mar a hibahataron kiviil esik, mig az SCMC és MCMC kozelitések kozotti eltérés a
hibahataron beliil van [Ken02a].

Hasonl6 mérési eredményeket mutat be a 6.8. abra. A geometriai elrendezés megegyezik a fenti
kisérletnél leirtakkal. Karakterisztika sorozatokat kiilonb6z6 axialis helyzetli sikokban a 740-
240° szogtartomanyban vettem fel. A szonda axialis helyzetét a D [ [80,120] mm tartomanyban
valtoztattam, a rezonans zona pedig, mint mindig, a D [ (— 45,45) mm tartomanyban
helyezkedett el (6.3. dbra).

A mérésekhez oxigén plazmat allitottunk elé és O°" kivonasara hangoltuk. Az ionforras
makroszkopikus paraméterei: kivoné oldali nyomas 7,5*10°° mbar, mikrohullamu teljesitmény

100 W, a magneses tér indukcidja megkozelitdleg 0,7 és 0,9 T értékekkel rendelkezett a szonda
kiilonboz6 helyzeteiben.
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Az abrabdl kvalitativ kovetkeztetéseket vonhatunk le az elektronstiriiségre
vonatkozoéan. Elindulva az ionforras injektalo oldalanak sz¢1étdl, az elektronstiriség no a
rezonans zona felé haladva. Ezzel parhuzamosan, kiszélesedik az a tartomany, ahol
tulajdonképpen a plazma talalhat6. Ez megfelel a 6.6.1. pontban leirt szimulécios kisérletben
megallapitottakkal, éspedig azzal, hogy kozelitve a rezondns z6nahoz, a csillag alakzat, amelyet
a nagy-energiajii magneses erdvonalak hoznak Iétre, kiszélesedik. A 6.8. abra tulajdonképpen az
els6 mérés a szakirodalomban, amely az ECR plazma elektronsiiriség-eloszlasara vonatkozik.
Léteznek az elektronsiirliségre vonatkozo szamitasok, amelyek az ionforrast elhagyo
lathatofény-spektrumot hasznaljak fel. Azonban a lathato fény nagy részét a semleges atomok
bocsatjak ki, a szondas mérések pedig kozvetleniil a plazma to1tott részecskéinek eloszlasat
hasznaljak fel.
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6.4. Atlés mérések a Frankfurt-ECRIS-ben

A frankfurti és a debreceni ECR csoport kozott hossza évekre visszanyuld kapcsolat alakult
ki. A debreceni ECR ionforras tulajdonképpen a frankfurti ECR-nek (6.9. abra) egy ujraszamolt,
eredeti Otletekkel modositott valtozata. A 4.1. abraval 6sszehasonlitva megfigyelhetd a két ionforras
szerkezeti felépitése kozotti hasonlosag és killonbség is. A 14 GHz Frankfurt-ECRIS technikai

adatai és miikodési paraméterei megtalalhatok a [Sti95] hivatkozasokban.

tekercsek és
biased-disk vasbetétek

mikrohullam- és
gazbevezetd

einzel
kivonélencse lencse

! bevezetd szigeteld

° vakuumszivas
szigeteld 17 - os mozgasbevezetdkkel
vakuumszivas ellatott vasbetét; szonda,
biasd-disk

hexapol

6.9. abra. Frankfurt-ECR ionforras.

Eltéréen az ATOMKI-ECR ionforrastol, a frankfurti hat darab, az ionforras
szimmetriatengelyével meghatarozott szogli (/7°) mozgasbevezetével rendelkezik. Ilyen portokon
keresztiil torténik a munkagaz, mikrohullam, lézer nyaldb, Langmuir-szonda stb. bevezetése. A
biased-disk bevezetése axialis porton keresztiil torténik. Méréseink soran a szondat az egyik ilyen
porton keresztiil vezettiik be és 1éptetd-motor segitségével tettilk mozgathatova.

A leirasra keriild mérések egy hosszabb kisérletsorozat keretén beliil torténtek, melynek
soran a frankfurti ECR ionforrasba egy kettds-elektroda rendszer keriilt beszerelésre €s tesztelésre.
A tovéabbiakban errdl néhany szot ejtek, majd a Langmuir-szonda alkalmazasara térek at. Az
elektrodarendszer tartalmazza a hagyomanyos biase-disk-et és egy eléje szerelt gylrti alaku
elektrodat. Mindkét elektroda kiilon-kiilon tapegységgel ellatott és egyiitt mozgathatd az ionforras
axialis bevezetdjén keresztiil. A kettds-elektroda rendszer hasznalatanak elénye a hagyomanyos

biased-disk-el szemben az, hogy segitségével szabalyozni lehet a mind a plazmatol a disk felé
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iranyuld, mind pedig a disk-t6l a plazma felé iranyuld elektronaramot. Segitségével kimutatathatd
volt, hogy a disk-bdl szarmazo hideg szekunder elektronok nem befolyasoljak a kivont ionnyalabot,
ami azt jelenti, hogy a hideg elektronok beinjektdldsa nem javitja az ionforras teljesitményét. Az
elektrédarendszerre vonatkozé bovebb informéaciot a [Mir01, Mir02] hivatkozasokban lehet talalni.
A Langmuir-szonda hasznalatakor a kettds-elektroda rendszert alkalmaztuk a kivont nyalab
optimizalasara. A mérésekhez egy henger alaku, 0,5 mm atmérdjl és 4 mm hosszu, wolfram szalbol
késziilt szondat hasznaltunk. A szonda helyzete (x) 100 mm-es tartomanyban, 0,5 mm pontossaggal
valtoztathato, és az x = 64 mm pontban metszette az ionforras szimmetriatengelyét (B, az injektald
oldalon x = 90 mm pontban). A 6.10. abra a szonda helyzetének radialis vetiiletét abrazolja a biased-

disk helyzetében vett merdleges sikban.

6.10. abra. A szonda helyzetének radialis vetiilete a biased-disk

helyzetében vett merdleges sikban.

A kisérletekben a szondat két konfiguracioban hasznaltuk, mer6legesen illetve
parhuzamosan allitva a magneses er6vonalakra [Mir02]. Mindkét esetben a szonda fesziiltség-aram
karakterisztikai a debreceni ionforrasban felvett karakterisztikakkal megegyez6 jellegliek voltak
(6.11. abra) (méréseket a hideg plazmaban végeztiink). Az abran a szonda fesziiltsége egy
tetsz6legesen meghatarozott értékhez van viszonyitva, mivel a mérések kiértékelése szempontjabol

csak a szondak altal begytijtott aram értékére van sziikségiink.
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6.11. dbra. A magneses tér er6vonalaira parhuzamosan, illetve
mer6legesen allitott szonda karakterisztikai.
Eltéréen az ATOMKI-ECR ionforrasban megfigyeltektdl, a szonda nagyobb mértékben zavarta a
plazmat, amely a kivont nyalabaram valtozasaban mutatkozott meg (plazmafeltételektdl fliggéen
max. 20-25%). Az ionforras szimmetriatengelyére helyezett merbleges szonda maximalisan 500
euA elektron- és 150 eud ionaramot, mig a parhuzamos szonda /50 eud elektron- és 50 euAd
ionaramot gyujtott be. A szonda két elrendezésében mért elektrondramok aranya, jo kozelitéssel

megegyezik a (6.1) dsszefiiggéssel adott elméleti értékkel [Rat00]

(4R/n L)xIn(L n/4R)=02 (6.1)

ahol R a szonda atmérdje és L a hossza.
A 6.12. dbra a negativan el6feszitett parhuzamos szonda altal begytijtott aramot mutatja be, a gytirii
elektroda két fesziiltségénél. Minkét esetben a kettds-elektrodarendszer biased-disk elektrodajanak

fesziiltsége zéro. A szonda -50 V fesziiltséggel volt ellatva, amely biztositotta az ionaram telit6dését.
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6.12. abra. Szonda aramok a szonda helyzetének fiiggvényében Ar plazmaban.

A szonda radialis helyzete a o R = sin(17° )X (x - 64) adhat6 meg.

Lathato az abran, hogy a szimmetriatengelyhez valo kozelitésekor a szonda altal begyiijtott aram
jelentésen megnd. Ugyanakkor a gyliri elektréda eldfeszitésekor a szonda altal az ionforras
tengelyén mért aram lecskken és megfigyelhet a profilok atfordulasa, a ,,csillag” egyik oldalan
csokkent, mig a masik oldalan nétt a szondadram a gyiirii elektrodara adott fesziiltség hatasara (a
tesztelt munkagazok koziil féleg az argon és az oxigén esetén volt szembetlind). A 3.5 abran
feltiintetett modszerrel analizalva a fesziiltség-aram karakterisztikakat, meghataroztuk a lokalis
plazmapotencidl értékeket. A kettSs-elektroda Uy = Upie = 0 V bedllitasai esetén, argon, oxigén
¢és hélium plazmakban, 35 V, 30 V' és 20 V plazmapotencidl értékeket kaptunk, amelyek nem fiiggtek
Iényegesen a szonda helyzetétdl és a gaz nyomasatol. Ha a kettds-elektrodat negativan feszitettiik
eld, a plazmapotencidl csdkkent és telitddott amikor a fesziiltségek meghaladtak az Up;g = Ugyirs <
-200 V-ot. Az ionforrasa optimalis miikddésekor (Upig = Ugyas < -300 V), 30 V, 25 V és 15 V
plazmapotencial értékeket kaptunk, amely 5 V-os csokkenést jelent minden tanulmanyozott plazma
esetén.

A kisérlet soran bizonyitast nyert, hogy a biased-disk hatasmechanizmusanak legfontosabb
aspektusa a csapdabol tavozo elektronok visszaforditasaban rejlik, csdkkentve ezzel az elektron
veszteségeket, amely a plazmapotencial csokkenésével magyarazhatd. A plazmapotencial fenti

értékei és valtozasi tendenciai megegyeznek a [Nad97] hivatkozasban leirt kisérlet eredményeivel.
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6.5. A szonda alkalmazasa a rezonans-zona kozelében

A forré plazmarészek szondaval torténd diagnosztizaldsanal még koriiltekintdbben kell
eljarnunk, mint a hideg plazmarészeknél. Ez a kutatési iranyzat még kezdeti stadiumban van, ezért
csak a kezdeti eredményekrdl tudok beszamolni, amelyek viszont igen érdekesek €s eldrevetitik a
jovobeli kdvetendd utat. Mint tudjuk a forrd plazma alatt az ECR plazma rezonans zonahoz kozeli
részt értjiik, ahol az elektronok nagy merdleges energiara tesznek szert és csapdazodnak is. Az
elektronok energiaja nagysagrendekkel meghaladja a hideg plazma elektronok energiajat, igy joval
nagyobb veszélyt jelentenek a szondara nézve. Tekintetbe véve, hogy a szonda nem hiithetd, nagyon
ovatosnak kell lenniink a mérési kortilmények megvalasztasanal. Diagnosztizalas szempontjabol
olyan geometriai pontokat kell megcéloznunk, ahol a szonda dramfelvevé feliilete érinti a rezondns
zOnat (vagy esetleg beliil van) de a szonda szigetelése a lehetd legnagyobb mértékben a rezonans
z6nan kiviil maradjon (elézetes kisérletekben kideriilt, hogy az Al,Os szigetelés itt megolvadhat).

Az els6 kisérlet alkalmaval a szonda tartoriidjat tengelyen kiviili pontban vezettiikk be a
kamraba ugy, hogy az aramfelvevé feliilete az ionforras szimmetria tengelyén legyen. A szonda
rezonans zoéna kozeli helyzetében a plazma nagyfokil megvaltozasat figyelhettik meg. Ennek
valdszintsithetd oka az, hogy a szonda keramia szigetelése megolvadt. Ezért a kdvetkezokben a
szonda aramfelvevd felillete a szimmetria tengelyen kiviili volt (6.13. &bra, » = 14 mm-re a
szimmetria tengelyt6l). Természetesen a jo eredmény eléréséhez ilyen feltételek mellett is arra van

sziikség, hogy a szonda anyaga ne olvadjon el a mérések ideje alatt.

3 | .
B-min
[ s/

i 2

6.13. dbra. Az ECR ionforras injektalod oldalanak metszeti rajza (szonda off-axis helyzetben)
1- Mikrohullam bevezetdje, 2- Vas, 3- Biased-Disk, 4- Hexapol, 5- Plazmakamra hiitése,

6- Langmuir-szonda, 7- Plazmakamra, 8- Kivono rés, D - a szonda helyzete.
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A méréseket oxigén plazmaban végeztiik ugy, hogy az ionforrast O’ eléallitasara hangoltuk.
Karakterisztikakat vettiink fel a szonda axialis mozgatasaval, kicsiny 1épésekkel a rezonans zoénahoz
kozeli pontbol kiindulva mindaddig, amig a szonda behatolt a rezonans zoénaba. Az eredmény igen
meglepd volt, olyan karakterisztikak sorozatat sikeriilt kimérni, amilyenekkel a szakirodalomban

addig nem lehetett talalkozni. Egy ilyen sorozatot mutat be a 6.14. abra.

2

Szonda aram (md)

d =0 (Rezonans zdnan)
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6.14. 4bra. Forr6 plazma karakterisztikak.

A karakterisztika ionaram tartomanyaban erdteljes minimum taldlhaté. A rezonans zo6natol d = 9
mm tavolsagra levé pontban a mért karakterisztika a hideg plazma tartomanyra jellemzé alaki. Ezt
az alakot megérzi a d = 3 mm —re levd pontig, majd az ionaram tartomany elején megjelenik egy
enyhe minimum. Tovabb kozelitve a rezonans zénahoz a minimum egyre hangsulyozottabba valik
és helyzete eltolodik a nagyobb fesziiltségek iranyaba, mig végiil a rezonans zénan a minimum eléri
a szokatlanul magas 4,7 mA értéket. Mindezek kozben, legnagyobb meglepetésiinkre, a szonda
egyaltalan nem zavarta a plazmat (a kivont aram értéke csekély ingadozast mutatott < 3 %).
Mintegy elsé ellendrzés gyanant, elvégeztik a karakterisztikdk felvételét ugyanazokban a
pontokban visszafele is. A karakterisztikak alakjanak ugyanazon viselkedését figyelhettiik meg,
amibdl arra kovetkeztethettiink, hogy a szonda nem rongalddott meg a kisérlet folyaman. Késdbb
ezt a felvetést igazolta a szonda vizualis ellendrzése is. A kisérlet idején, amikor a szonda elérte a
rezonans zonat, betekintve az ionforras nyalabcsatornajanak egyenes agu végén, lathaté volt, hogy a
szonda fényesen izzik (mely a szonda magas homérsékletére utal).

A jelenség magyarazatahoz még tovabbi kisérleti és elméleti munka sziikséges, am

kvalitative a kdvetkezd kép jol leirja a gorbék jellegét. Az elektronaram telitési tartomanyban (171.) a
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szonda minden elektront magadhoz vonz és minden iont taszit. A begyiijtott elektronok szamat a
magneses erdvonalakkal parhuzamos energiakomponens hatdrozza meg. Azonban a rezonans zéna
kozelében az elektronok igen magas merdleges energiaval rendelkeznek, amit a szondanak atadnak
az litkozés soran és felmelegitik azt. Ennek hatdsara a szonda termikus emisszid révén elektronokat
bocsat ki. Ezek az elektronok viszont kicsi energiaval rendelkeznek, nem tudjak legy6zni a szonda
koriil kialakult pozitiv potencial gatat és nem vesznek részt a mért szondaaram létrehozasaban.
Ennek megfeleléen az elektronaram tartomany igen jo telitédést mutat. Csokkentve a szonda
potencialjat, am megmaradva a pozitiv tartomanyban, a szonda begylijthet nagyobb energiaval
rendelkezé ionokat és a termikus (és/vagy szekunder) emisszidé révén létrejovo elektronok mar
legy6zhetik a szonda potencialgatjat és bejutnak a plazmaba. E két jelenség a szonddn mért aram
szempontjabol nem kiilonboztethetd meg, igy a szondaaram csokkeni fog. A hirtelen csokkenés (71.)
oka a nagyszamu szekunder elektronnak tulajdonithatd. A szondadram a tovabbiakban elér egy
negativ értelemben vett maximalis értéket. Ennek magyarazatahoz figyelembe kell venniink, hogy a
primer elektronok parhuzamos energiajanak valamilyen atlagos értéke van (pl. 100 eV). Ha ez az
atlagos energia elegendé ahhoz, hogy a primer elektronok legy6zzék a szondaara adott negativ
fesziiltségbdl szarmazo potencial gatat (71.), akkor eljutnak a szondara, felmelegitik azt, nagyszamu
szekunder elektron keletkezik, amelyek bejutnak a plazmaba. Maximum értéket akkor kapunk,
amikor a potencialgddor mélysége megegyezik a primer elektronok atlagos mozgasi energidjaval.
Ha viszont ez az energia kisebb, mint a potencialgat lekiizdéséhez sziikséges energia (abszolut
értékben noveljilk a szondara adott fesziiltséget a maximum pontnak megfeleld fesziiltség f61é),
akkor a primer elektronok nem jutnak el a szondara, kdvetkezésképpen a szonda lehtil és mar joval
kevesebb szekunder elektront bocsat ki. Ez a jelenség a mért aram abszolut értékbeli csokkenését
idézi el6. A primer elektronok sebességeloszlasdnak koszonhetéen ez a jelenség széles
fesziiltségtartomanyra kenddik (7.) szét. Természetesen idokdzben a szonda az ionokat is begyiijti és

nagy negativ fesziiltségnél a két jelenség egyiittesen végiil egy telitési aram kialakulasahoz vezet.

6.6. Fémionok kimutatisa Langmuir-szonda segitségével

Az eddigiekben az ECR plazma diagnosztizalasaval foglalkozo kisérleteket lattunk. Ebben az
alpontban a szondanak egy lehetséges alkalmazasarol esik majd szo.

A 2000. év elején a debreceni ECR ionforrasnak egy ujabb alkalmazasara mutatkozott
igény, éspedig fullerén (Csy) Oridsmolekulak kutatasa terén. A kutatas célja az Uin. endohedralis
fullerén (N@Cg) elballitasa volt [Bir02]. A fullerén plazmaba valo juttatasa szublimalassal
torténhet, ezért egy kemence (jelen esetben egy kapszula, amelyet a plazma fiit fel) kifejlesztésére

volt sziikség. Err6l a modszerr6l mar emlitést tettem a dolgozat 2.2.4 e) alpontjaban. Mivel azonban
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a fullerén meglehet6sen draga anyag, a modszer teszteléséhez egy nehéz fémet kellett keresni,
amely koriilbeliil olyan homérsékleten olvad, mint amelyiken a fullerén szublimal. A valasztas a Zn
—-re esett. A megoldandé feladatok egyike, a Zn plazmaba jutasanak diagnosztizalasa volt. Két
madszert alkalmaztunk. Az egyik az ionforrast elhagyd rontgen sugarzas kovetése, a masik pedig a
Langmuir-szonda alkalmazéasa [Sza01] volt. A 6.15. abran a kisérleti elrendezés lathat6. A Zn
olvasztasardl gondoskodo kapszula az ionforras szimmetria tengelyén, linearisan mozgathatd, mig a

szonda a tengelyen kiviil volt bevezetve és aramfelvevd feliilete az ionforras szimmetria tengelyén

helyezkedett el.
Yashetét
14.5 GHz
| [xoave!
E?, R Gaz . Szonda -
g F -
> Kilgparés
I
Wizhltés
[ ]

6.15. abra. A kapszula és a szonda egyiittes alkalmazasa.
Mivel az N@C60-hoz N alapplazma kell majd, igy a Zn-el torténd teszthez is elészor strli N
plazmat éllitottunk eld, N kivonasara optimizalva. Az ionforrds makroszkopikus paraméterei:
kivono oldali nyomas 1,6*10°° mbar, mikrohullamu teljesitmény 700 W. A szondat a plazma hideg
tartomanyaba, D = 79 mm-re helyeztik el az ionforras B-min sikjatél (6.3. abra). Két
karakterisztikat vettiink fel, az egyiket a tiszta N plazmaban, a masikat pedig a Zn-N keverék
plazmaban. A karakterisztikak a 6.16. abran lathatok.

A két karakterisztika felvétele kozott az ionforrds valamennyi paramétere allando értékkel
rendelkezett, kiilonbség annyi volt, hogy a kapszula olyan helyzetbe keriilt, ahol azt a plazma
felmelegitette a Zn olvadasdhoz sziikséges homérsékletre €s a Zn bejutott a plazméaba. Ezt a
jelenséget lehetett kovetni a Langmuir-szonda karakterisztikajanak valtozasaval [SzabOl]. A
nehézionok plazmaba jutdsanak pillanatdit nagyon egyszerlien meg lehet hatdrozni a szonda
segitségével, ha pl. megfeleld fesziiltséggel latjuk el a szondat (pl. (-50, -100) vagy (50, 100) V
tartomanyban, ahol a mért aramok nagymértékben kiilonboznek egymastol (6.16. abra)) és kdvetjiik

a szonda aramat. Akkor jutnak be a nehézionok a plazmaba, amikor hirtelen ugras kdvetkezik be a
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szonda aramaban. Ez egy nagyon egyszerli on-line modszer a jelenség kovetésére, amely hasznos

lehet a tovabbiakban a fullerén plazma eléallitasanal is.

1000 ~

800 4 —@— 1. tiszta N plazma

500 —y— 2. Znés M plazma

400

200

Szonda dram (uA)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Szonda faszoisag (V)

6.16. abra. Nehézfém-ionok megjelenése a plazmaban.

Szonda karakterisztikak tiszta N plazmaban és Zn-N keverékplazmaban.

6.7. Axidlis mérések

A legszemléletesebb, igy legfontosabb informaciot a plazma elektronsiiriiségér6l ennek

tengely menti eloszlasa szolgaltatja, ezért szamos axialis mérést végeztiink a Langmuir-szondaval.
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-180 -100 -50 0 a0 100 150

Szonda feszaitssg (V)

6.17. abra. A szonda axialis mozgatasakor felvett karakterisztika sorozat a
DO [53,93] mm tartoményban.
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1. Kezdetnek tekintsiink alacsonyan lefosztott plazméaban végzett méréseket. Az elso
sorozatot egy N' elééllitasara hangolt plazmédban vettiik fel. A szondét a 4.2. abranak megfeleld
elrendezésben hasznaltuk. Az ionforras paraméterei: kivono oldali nyomas 2,6*10°° mbar,
mikrohulldmu teljesitmény 700 W, a magneses tér indukcioja 7,0 és 0,5 T kozotti értékeket vett
fel a szonda helyzetének sz¢élso értékei, D = 93 mm és D = 53 mm kozott (6.3. dbra). A
méréseket a hideg plazma tartomanyban végeztiik. A karakterisztikakat (6.17. abra)
egyenletesen, /0 mm —es 1épésenként vettiik fel.

le+13 5
—— clektron siriséy

le+12 3 \

n (eé’cm3)

1e+11—E \

1410 3 X\‘_‘\'/.\.

le+d < T T T T T T
40 a0 60 70 g0 =] 100

A szonda 88 az ionforras By Sikja kozofti tavolsag, D (mm)

6.18. abra. Axialis elektronsiiriiség profil. Kivonasra optimizalt ion N,

A karakterisztikék illesztésére a (4.1) egyenletet, mig a plazma elektronstiriiségének
kiszamitasara az egyszerii plazma modelljét alkalmaztuk ((5.25) egyenlet). A kapott
elektronsiirliség profilt a 6.18. abra mutatja be.

A rezonans z6onatol (mely a [-40, 40] mm tartomanyban van) tavolabb esé pontbdl kiindulva
a zona felé haladva, az elektronslirliség enyhe, de hatarozott ndvekedési tendenciat mutat. A
rezonans zona kozelében az elektronsiriiség értéke hirtelen, kdzel harom nagysagrendi ugrast
mutat. A karakterisztika leszallo aganak felhasznalasaval 10" - 10" nagysagrendii érték adodik. A
gorbét itt szaggatott vonallal jeldljiik, mert a rezonans zona kozelében nagyobb a mérési eljarasbol
szarmazo bizonytalansag. A kapott érték azonban jo egyezést mutat mas modszerek eredményeivel

[Shi99].
2. A kovetkezokben azt vizsgaltuk meg, milyen hatassal van a tobbszordsen lefosztott ionok
figyelembevétele az elektronsiiriiség értékére. Az el6z6 sorozathoz hasonldan a szonda aramfelvevo

feliiletét az ionforras szimmetriatengelyén helyeztiik el.

1. Sorozat. A karakterisztika sorozatot oxigén plazméban vettiik fel, az ionforras O°"

kivonédsara volt optimizalva [Ken02a]. A szondat a 4.2. éabrdnak megfeleld elrendezésben
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hasznaltuk. Az ionforras paraméterei: kivoné oldali nyomdas 1,6%10° mbar, mikrohullamu
teljesitmény 700 W, a magneses tér indukcidja 7,0 és 0,6 T kozotti értékeket vett fel a szonda
helyzetének sz€ls6 értékei, D = 85 mm és D = 50 mm kozott (6.3. abra). A méréseket a hideg
plazma tartomanyban végeztiik. A kivont nyaldb Osszetételét a 6.1. tablazat szemlélteti (csak a

munkagaz ionjait vettiik figyelembe).

o> ( ( ( (

4+ 3+ 2+ 1+
e 15 ; 1 ¢ L

uA 4 10 1 5
a 0,02 ( ( ( (

,13 ,25 3 3

6.1. tablazat. Az ionnyalab Osszetétele: toltésallapotok,
aramer0Osségek és szazalékos dsszetétel. A nyalab atlagos

toltése: 2,25.

A karakterisztikak illesztése utan az elektronsiiriségeket az egykomponensii, tobbszordsen
toltott plazma modellel ((5.26) egyenlet) és az egyszerli plazma modellel ((5.25) egyenlet)

szamitottuk ki. Az elektronslirliség valtozasat a 6.19. abra mutatja be.

\ —e— SCSC
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7
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A szonda 85 a By Stk kozott tavolsag, D (mm)
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6.19. abra. Axiélis elektronsiiriiség profil. Kivonasra optimizalt ion O°".

2. Sorozat. A karakterisztika sorozatot oxigén plazmaban vettik fel, az ionforrdas O°"
kivonésara volt optimizalva. A szondat a 4.2. dbranak megfelel6 elrendezésben hasznaltuk. Az
ionforras paraméterei: kivoné oldali nyomés 7,4*10° mbar, mikrohullamu teljesitmény 150 W, a
magneses tér indukcidja 7,0 és 0,6 T kozotti értékeket vett fel a szonda helyzetének szélso értékei,
D = 85 mm és D = 60 mm kozott (6.3. abra). A kivont nyalab dsszetételét a 6.2. tablazat szemlélteti

(csak a munkagaz ionjait vettiik figyelembe).

6+ 5+ 4+ 3+ 2+ 1+

6.2. tablazat. Az ionnyalab Osszetétele: toltésallapotok, aramerdsségek

és szazalékos Osszetétel. A nyalab atlagos toltése: 2,9.
A karakterisztikak illesztése utan az elektronstiriségeket az egykomponensii, tobbszorosen

toltdtt plazma modellel ((5.26) egyenlet) és az egyszerii plazma modellel ((5.25) egyenlet)

szamitottuk ki Az elektronstirliség valtozasat a 6.20. abra mutatja be.
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6.20. abra. Axiélis elektronsiiriiség profil. Kivonasra optimizalt ion O°".

Kovetkeztetések [Ken02a]:
1.) Az 1. sorozathoz tartozo 13-as abran, az SCSC és SCMC kozelitések altal szolgaltatott

értékek kozotti arany SCMC/SCSC = 1,55. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos

lefosztottsaga 2,25.

2.) A 2. sorozathoz tartoz6 14-es abran, az SCSC és SCMC kozelitések altal szolgaltatott
értékek kozotti arany SMCh/SCSC = 1,77. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos
lefosztottsaga 2,9.

Az elsé kovetkeztetést levonhatjuk a gorbék alakjabol. Megfigyelhetd, hogy a 6.18-20.
abrakon az elektronsiriiség gorbéi azonos tendencidt mutatnak mindharom plazma esetén.

Hasonlitsuk 6ssze a szamadatokat a 6.3. alpont adataival (6.3. tablazat).

Optimizalt A plazma atlagos SCMC/SCSC arany
toltésallapot lefosztottsaga

N* 1,24 1,11

o’ 2,25 1,55

o 2,9 1,77

6.3. tablazat. Osszefoglal6 tablazat: alacsonyan és

kozepesen lefosztott plazmak.
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Az adatokbol kiolvashatjuk, hogy minél magasabb lefosztottsaggal rendelkezik a plazma, annal
nagyobb a kiilonbség az altalunk felallitott modell és az egyszerii plazma modell kdzott. Tehat ha a
valdsaghoz kozelebb allo elektronsiirtiség értékeket akarunk meghatarozni, akkor feltétleniil az

SCMC modellt kell felhasznalni.

3. A kovetkezd mérési sorozatokat magasabban lefosztott Ar plazmaban vettiik fel.
Vizsgaljuk tovabbra is a tOobbszordsen lefosztott ionok figyelembevételének hatasat az
elektronstiriség értékére és ezzel parhuzamosan az elektroda hatdsat a kiilsé, hideg plazma
tartomanyra. Az el6z6 sorozatoktdl eltéréen a szonda aramfelvevd feliiletét az ionforras
szimmetriatengelyén kivilli, » = 14 mm pontban helyeztik el (6.13. abra). A szondat a

D D[71,91] mm tartomanyban mozgatva, karakterisztikdkat 5 mm-es 1épésenként vettiink fel. Az

elsé esetben a plazmat Ar*" kivonasara az elektroda hasznalatiaval, mig masodik esetben az

elektroda (biased-disk) hasznalata nélkiil optimizaltuk [Ken02b].
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6.21. dbra. Ar plazmaban mért karakterisztikak.
1. Sorozat (az elektroda hasznalataval). Az ionforras paraméterei: kivond oldali nyomas

1,6*10° mbar, mikrohullamu teljesitmény 200 W, a méagneses tér indukcidja 1,0 és 0,7 T kozotti

értékeket vett fel a szonda helyzetének sz€lso értékei, D = 91 mm és D = 71 mm kozott (6.3. abra).
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6.22 &bra. Nyalab spektrum. 47" kivonasra optimizalt toltésallapot.

Maradék gazbol szarmazé szennyez6 atomok: C, N, O.

Az elektrodara a kamra falahoz képest 2/0 V-os negativ fesziiltséget kapcsoltunk és a rajta
atfoly6 aram (amelyet a beldle kilép6 elektronok alkotnak) 0,7 mA értéki volt. A 6.21. abra néhany
karakterisztikat mutat be a sorozatbdol. mig a 6.22. abra egy kivont nyalab spektrumot mutat be.
Lathat6 a spektrumon, hogy mennyivel komplexebb a nyaldb Osszetétele, mint egy alacsonyan

lefosztott plazmabol kivont nyalab esetén (6.6. abra).

2. Sorozat (az elektroda hasznalata nélkiil). Az ionforras paraméterei azonosak maradtak a
3.1. sorozat felvételénél beallitott paraméterekkel. A kiilonbség csak annyi volt, hogy megsziintettiik
az elektroda fesziiltségét. Annyit meg kell itt jegyezniink, hogy az elektroda, 6.1. alpontban leirt két
miikddési modozata koziil, az ATOMI-ECR-nél csak az elektron-donor (ED) mdd figyelhetdé meg,
mas szavakkal, sziikséges elektronokat injektalni a plazmaba a magasabb toltésallapotok eléréséhez.
Az elektroda hasznalata nélkiil a 6.21. abran megfigyelhetd karakterisztikdkkal azonos jellegi

karakterisztikakat vettem fel.

A 6.23. abra az Ar csucsok valtozasat, a toltéseloszlas valtozasat szemlélteti az elektrdoda
kikapcsolasakor. A karakterisztikak illesztése utan az elektronstriiségeket a tobbkomponensi,
tobbszordsen toltott plazma modellel ((5.27) egyenlet) és az egyszerii plazma modellel ((5.25)

egyenlet) szamitottuk ki. Az elektronsiirliség valtozasat a 6.24. abra mutatja be.
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6. 23. Abra. Toltéseloszlas eltolodas az elektroda ki/be kapesolasakor.

J —8— MCMC Elektrdda bekapcsolva
—— MCMC Elektrdda kikapcsolva

—h— SCEC Elektrida kikapcsolva
—— SCSC Elektrdda bekapesolva

T

Te+11
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Te+10

70 75 80 85 90
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6.24. dbra. Axialis elektronstiriség profilok.

Az elektrdda ki/be kapcsolasakor fellépd valtozasok.

Tobbszorosen lefosztott ionok figyelembe vételekor fellépd valtozasok.
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Kovetkeztetések [Ken02b]:

Az elektronsliriség valtozasanak tendencidja ebben az esetben is megegyezik az el6z6
mérések eredményeivel, tehat a rezondns zénahoz kdzeledve né az elektronstirtiség.

Az elektroda ki/be kapcsolasakor a plazma toltéseloszlasa jelentdsen megvaltozik (6.23.
abra). Az elektroda hasznalatakor a plazma atlagos becsiilt lefosztottsaga 4,23, mig az elektroda
kikapcsolasa utan ez lecsokken 2,9-re. Azonban az elektronstiriségek az elektroda ki/be
kapcsolasakor a hibahataron beliil maradnak (6.24. abra). Ebbél azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le,
hogy a plazma hideg részének siirliségét az elektroda nem befolyasolja. Tehat az bebizonyosodott,
hogy annak ellenére, hogy jelentds elektronaramot injektalunk a plazmaba, ezek az elektronok nem
novelik meg a plazma elektronstiriségét, hanem gyorsan elvesznek a kamra falan. Ezalatt azonban,
valdszintileg modositjak a plazmapotencial-godor mélységét [Sti99b], s igy befolyasoljak az erésen
lefosztott ionok élettartamat és kivonasi hatasfokat.

1.) 3.1. sorozat. Az SCSC ¢és MCMC kozelitések altal szolgaltatott értékek kozotti arany
MCMC/SCSC = 2,77. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos lefosztottsaga 4,3.

2.) 3.2. sorozat. Az SCSC és MCMC kozelitések altal szolgaltatott értékek kozotti arany
MCMC/SCSC = 2,23. A plazma ionkomponensének becsiilt atlagos lefosztottsaga 2,9.

Ezek az adatok alatdmasztjdk a 2.1. és 2.2. sorozatok kiértékeléskor levont
kovetkeztetéseket. Minél magasabb lefosztottsaggal rendelkezik a plazma, annal nagyobb a
kiilonbség az altalunk felallitott modell és az egyszerti plazma modell kozott. Tehat ha

realisztikusan akarjuk leirni az ECR plazmat, akkor az MCMC modellt kell és lehet alkalmazni.
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Osszefoglald

Uj tudomdnyos eredményeimet az aldbbi tézispontok tartalmazzik:

1. ECR ionforrasban egyediilallé lokalis plazmadiagnosztikai mérdrendszert alakitottunk ki [1].
A rendszer tartalmaz egy (vagy tobb) elektrosztatikus szondat, a szonda mozgaté mechanizmusait és

egy specialis tapegységet a szonda elofeszitéséhez.

2. A plazma-fal kdlcsonhatas utjan 1étrejovo Gn. burok analizisébdl kiindulva, kidolgoztam egy
a szonda fesziiltség-aram karakterisztikdjanak kiértékelésére szolgald 10j elméleti modellt [1]. A
modell potolja az eddig rendelkezésre all6 modellek azon hidnyossagat, hogy nem vesznek
figyelembe tobbszorosen lefosztott ionokat, amely viszont az ECR plazma legfontosabb
sajatossagainak egyike. ECR plazma lokalis paramétereinek kiszamitasara a karakterisztika ionaram
tartomanya hasznalhato fel, ahol a szonda begylijt minden a plazmaban megtalalhaté iont
(kiilonb6z6 elemek tobbszorosen lefosztott ionjait) amit pontosan csak az 0j modell segitségével
elemezhetiink ki. Két esetet kiilonboztetiink meg:

- SCMC (Single-Component Multiply Charged approximation) — tiszta ECR plazmat feltételez,
amely csak a munkagaz ionjait tartalmazza

- MCMC (Multi-Component Multiply Charged approximation) — realisztikus ECR plazma,
amely feltételezi a szennyezd és az esetleges egyéb, a nagytoltésli ionok eldallitdsahoz hasznalt

keverék gaz atomok jelenlétét is.

3. A Langmuir-szonda és egy mozgathatd kemence egyiittes hasznalatakor teszteltiik, hogy a
szonda miként hasznalhaté on-line diagnosztikai eszkdzként mas kisérletek idején. Jelen esetben
fémplazma eldallitasa volt a cél, amely elokészitje volt a fullerén-kisérleteknek [2]. A feladat a
fém olvadasi pillanatanak megallapitasa volt, melyet a fémionok plazmaba jutdsa jelzett.
Megallapitottuk a karakterisztikdk alakjabol, hogy az ion- vagy az elektron telitési aram

tartomanyban a szonda altal mért aram valtozasa kitling jelzdje a fenti jelenségnek [3].

4. A 14 GHz Frankfurt-ECR ionforrason végzett diagnosztikai mérések igazoltak, hogy az
elektroda-moédszer hatdsmechanizmusanak leglényegesebb eleme az, hogy a biased-disk-re adott
fesziiltség megvaltoztatja a plazmapotencial eloszlasat, kedvezébb feltételeket teremtve az
ionnyalab jobb hatasfokkal torténd kivonasahoz. A biased-disk ezt az elektronok axialis

veszteségének szabalyozasaval éri el, visszatiikrozvén azokat a plazma forré részei felé [4].
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5.A vilagon els6ként alkalmaztam Langmuir-szondat az ECR plazma forrd részeinek
diagnosztizalasara. A rezonans zénaban fesziiltség-aram karakterisztikdkat mértem ki, melyeknek
jelege teljesen eltér a megszokottdl; a karakterisztika iondram tartomanya egy igen hangsulyozott

minimummal rendelkezik. A karakterisztika menetére kvalitativ magyarazattal szolgaltam.

6. Kihasznalva a szonda mozgasszabadsagaibol adodo lehetéségeket kiilonbozo karakterisztika
sorozatokat vettem fel és megfeleld elektronsiiriiség profilokat szdmoltam ki. Minden mérést a
plazma hideg tartomanyaban végeztem.

a) Azimutalis profilok alacsonyan lefosztott plazmaban. Ez a méréssorozat az elsé kdzvetlen
mérési eredmény a plazma elektronstiriség-eloszlasanak meghatarozasara. A szonda bevezetését az
ionforras szimmetriatengelyén helyeztem el gy, hogy a szonda érzékeny feliilete egy kort irhasson
le. A rezonans z6natol tavoli pontbdl kiindulva, tobb axialis sikban mértem ki az elektronsiiriiséget
az injektalo oldali csillag alakzat egyik agaban. Megallapithato, hogy a plazma tulajdonképpen a
csillagon beliil helyezkedik el és a szélektél a csillag kozepéig az elektronsiiriség kb. egy
nagysagrenddel né [1]. Kozeledve a rezonans zoéna felé azonban szélesedik az a szdgtartomany,
amelyben a plazma talalhato és novekszik a csillag kdzéppontjaban elért maximalis érték is.

b) Axialis profilok, alacsonyan és kozepesen lefosztott plazmakban.

e A szonda bevezetését ugy helyeztem el, hogy az érzékeny felillete az ionforras
szimmetriatengelyén helyezkedjen el. Kiilonbozé lefosztottsaggal rendelkezd, kiilonbozd
munkagazbol eldallitott plazmaban mértem ki elektronsiriiség eloszlast a szonda axialis
mozgatasaval. Minden alkalommal azt tapasztaltam, hogy az elektronsiiriség a rezonans
z6natol tavoli pontoktdl né a rezonans zona felé haladva. A névekedés nagysagrendje szintén
egy nagysagrendnyi [1,5].

e Az elektronsiirliség kiszamitasara harom modellt hasznaltam: az egyszerii plazma modellt
(szakirodalombol), valamint a 3. tézispontban emlitett modelleket. Azt tapasztaltam, hogy a
plazma atlagos lefosztottsaganak novekedésével (amely a kivonasra optimizalt toltésallapot
novekedésével nd), né a szakirodalomban talalhatdé és az altalam felallitott modell altal
szolgaltatott elektronstiriség értékek kozotti kiillonbség. Az MCMC modellt alkalmazva
magasabb értékeket kapunk, ami megfelel az elvarasoknak, mivel a plazma ionkomponensének
novekvo toltésével ndnie kell az azt semlegesitd elektronok szamanak is [1,5].

*  Fesziiltség-aram karakterisztika sorozatokat vettem fel a plazma hideg tartomanyaban, a biased-
disk ki/be kapcsolasakor. A kisérlet célja az elektroda hideg plazmarészekre kifejtett hatasanak
vizsgalata volt. Kiszamitva az elektronsiirliségeket minden axidlis pontban, ugy az egyszerd,
mint az MCMC modellekkel, azt tapasztaltam, hogy az elektroda ki/be kapcsolasa

kovetkeztében a szamitott elektronstirliségek kozotti kiilonbségek nem haladjak meg a
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hibahatart. Ebbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az elektroda nem noveli a hideg
plazmarészek elektronsiiriiségét (amely viszont szervesen kapcsolodik a forrd részekhez),
hanem az elektronok gyorsan elvesznek a kamra falan. Ezalatt azonban, valdsziniileg
modositjak a plazmapotencial-godor mélységét, s igy befolydsoljak az erésen lefosztott ionok

élettartamat és kivonasi hatasfokat [5].

Sajat kutatdsi munkam mellett, résztvettem az ECR laboratériumban folyamatban 1évo

kutatasokban és tarsszerzdje vagyok az ezekbdl sziiletett tudomanyos kézleményeknek is [2,6].
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English summary of the thesis

The Electron Cyclotron Resonance Ion Source (ECRIS) is one of the most successful
machines built for Highly Charged Ion production (HCI). From their late *70 invention, the ion
sources have been developed from complex prototypes to high-performance, highly sophisticated
experimental facilities. ECR ion sources became very popular because they can be used in diverse
research fields as stand-alone machines or injectors of high energy accelerators. They were found
useful in basic research and application either (e.g. tumour therapy, production of new materials
etc.). Nowadays more than a 100 ECR ion sources are operational wide world. But it must be
mentioned, that the sole operational ECRIS in the Mid-East Europe region is located in Debrecen
(ATOMKI), Hungary, where the presented research work was carried out.

The technology of ECRIS-construction and the optimal operational parameters of the ion
source are well known due to continuous development, hence high-intensity highly charged ion-
beams can be produced. ECRIS’s are reliable devices with stabile operation, which produce ion-
beams in a reproducible way. The core of the source is the ECR plasma, which is decisive factor
regarding the performance of the ion source. However, the theoretical knowledge we have on ECR
plasma is incomplete, which makes the beam extraction less understood, while the beam transport to
the target area is well understood.

There are many diagnostic methods for plasma investigation, and basically can be divided in
two groups. One is the group of the global diagnostic methods. These methods provide global
information on the plasma parameters using the intense electromagnetic radiation coming out of the
source. Using these methods, there is no possibility to determine the local values of the plasma
parameters. However, knowledge of the local plasma parameters and their evolution during (e.g.
beam optimization process, biased-disk on/off etc.) external interventions, would be of great interest
in better understanding of the source. In case of ECRIS’s mainly global diagnostic methods has
been applied, while physicists just nowadays started to show interest in using local diagnostic
methods. Systematic ECR plasma research using probes didn’t even started, yet.

Therefore, we decided to build a local diagnostic set-up at the ATOMKI-ECRIS laboratory,
with the implementation of the Langmuir-probe technique, which is well-known in plasma physics.
One of the prospects of this research was to give an explanation of the disputed biased-disk effect.

During my research work I set up a local diagnostic system (Langmuir-probes, controlling
systems etc.) which makes it possible to reach any desired point of the ECR plasma in order to
determine plasma parameters. Due to the particularities of the ion source and the grades of freedom

of the probe, diverse experiments and measurements could be performed. We demonstrated that the
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probe is suitable for diagnostic research of the cold region of the complex ECR plasma and further
developments can make it suitable for the investigation of the hot regions either. On the other hand
we discovered that the usage of the available theoretical models provide erroneous parameters,
because they assume a simple plasma, electrons and singly charged ions. Therefore I introduced a
new theoretical model for the evaluation of the probe voltage-current characteristics, which assumes
a realistic ECR plasma ion component: multi-component, multiply charged ions.

The thesis consists of the following parts: Chapter 2. Is devoted the ECR ion sources briefly
(construction and operation), and the basic plasma physics of the ion source. Chapter 3. presents
some plasma diagnostic methods, emphasis given to the main features of the local plasma
diagnostics. In Chapter 4., the implementation of the Langmuir-probe and the afferent units at the
ATOMKI-ECRIS is described. Chapters 5. and 6. are devoted to present the new results of my
research work. Chapter 5. contains the detailed description of the new theoretical model for the
characteristics evaluation, while Chapter 6. contains the experimental results. The new results are

presented below.

1. We built a plasma diagnostic system which is unique in ECR ion sources [1]. The system

contains:

e amovable, cylindrically shaped (3 mm length, 0.4 mm diameter) electrostatic probe, made
of tungsten.

¢ a mechanism to push and rotate the probe independently; in consequence, the probe can
reach on-line, the surface of a given radius cylinder; changing of the radius can be made
off-line, changing or resizing the probe.

e a special bipolar power supply capable of biasing the probe on positive and negative

voltages either, and enable smooth transitions between these two voltage region.

2. Starting from the analysis of the plasma sheath, which is formed as a consequence of the
plasma-wall interaction, I established a new theoretical model for the probe voltage-current
characteristics evaluation [1]. The model supplements the deficiency of the available theoretical
models, namely that it takes into account multiply charged ions. For plasma parameter
determination, the ion-current region of the characteristics can be used. In this region multiply
charge ions of different elements are collected, hence it can be evaluated correctly only using the
new theoretical model. Two cases can be distinguished:

e SCMC (Single-Component Multiply Charged approximation) — assumes clean ECR plasma

containing only the ions of the main gas
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e  MCMC (Multi-Component Multiply Charged approximation) — assumes real ECR plasma

containing the residual gas and/or mixing-gas ion, too.

3. We used simultaneously the Langmuir-probe and a movable crucible to test the ability of the
probe as on-line diagnostic tool. We investigated Zn plasma production using a plasma-heated
crucible, which prepared the way for further metallic plasma and fullerene experiments [2]. The
moment when the crucible reached the melting temperature of the metal was set to be established.
That moment is well signaled by the apparition of the metal ions in the plasma. We concluded from
the evolution of the probe voltage-current characteristics, that on-line monitoring of the probe
current in the ion or electron saturation current region is appropriate for displaying the above

mentioned phenomenon [3].

4. The diagnostic measurements carried out at the 14 GHz Frankfurt-ECRIS have shown, that the
most important feature of the biased-disk operation is the modification of the potential distribution
of the plasma caused by the bias of the probe. This way the probe creates favorable ion extraction
conditions. This effect can be attributed to the adjustment of the axial electron loss of the plasma by

repelling them back toward the hot plasma regions [4].

5. The Langmuir-probe has been applied for the first time ever to diagnose the hot plasma regions
of an ECR ion source. The measurements were carried out at the 14.5 Ghz ATOMKI-ECRIS. 1
measured probe voltage-current characteristics successfully, without burning the probe or it
insulation. The shape of the curves were totally different from the usual ones, and were
reproducible. They present a pronounced minimum in the ion current region (of the order of mA’s,
which is 3 order of magnitude higher than the ion saturation current measured in the cold region of

the plasma). A qualitative explanation of the curves has been given.

6. Profiting of the possibilities given by the grades of freedom of the probe, I measured diverse
series of probe characteristics and calculated the corresponding electron density profiles. All
measurements were carried out in the cold regions of the ECR plasma.

a) Asimuthal electron density profiles measured in low charged plasma.

e The probe holder has been put on the axes of the source, hence its sensitive area could be
rotated on a circle around the source axes. The electron density has been measured in one of the
branches of the injection side star (due to the circular symmetry of the system, the density in the
other branches of the star is expected to be the same). It can be stated that plasma can be found

within the branches of the star and the electron density increases by approximately one order of
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magnitude from the edges of the star toward the middle of it (nedge~loloel/cm3,
Nimigae~10""el/em®) [1].

Starting from a point which is far away from the resonant zone, the electron density has been
measured using the above described way in many axial planes. All planes presented the same
electron density distribution as described above, however, increases the angular region where
the branches of the star are located and the maximal electron density reached in the middle of a
branch increases also. This is the first direct electron density distribution measurement carried

out in an ECR plasma.

b) Axial electron density profiles measured in low and middle-charged plasmas.

The holder of the probe has been put off-axes, while the sensitive area of it was on the axes of
the ion source. Electron density distributions has been measured in different plasmas, moving
the probe on the axes of the source. Each axial profile presented the same tendency: the
electron density increases as the probe approaches to the resonant zone. The increase is also one
order of magnitude [1,5]

The electron densities has been calculated using three models: the simple plasma model
available in the special literature and the SCMC and MCMC models mentioned in the section 3.
It can be stated, that as the mean charge of the plasma ion component is getting higher (which
increases when higher charge states are optimized for extraction), the difference between the
original simple plasma model and the MCMC (or SCMC) is getting higher either (optimized
charge states 1+, 3+, 5+ and 8+, electron density increases with a factor of 1.11, 1.55, 1.77 and
2.77, respectively). Using MCMC, higher electron densities has been obtained comparing to the
simple plasma model, which is reasonable, because increasing mean charge of the plasma ion
component means more negative electrons for quasineutrality to be maintained. This means for
realistic plasma investigation MCMC model can and must be used [1,5].

Voltage-current characteristics has been measured in the cold plasma region, when the biase-
disk was On and Off, respectively. The aim of the experiment was to determine the effect of the
biased-disk on the cold plasma regions. Calculating the electron densities using the simple and
the MCMC models, I found that switching On/Off the probe voltage results an
increase/decrease not higher than the error limit of the calculation method. One can conclude
that application of a biased electrode doesn’t increase the electron density of the cold plasma
region (which is connected to the hot plasma region). The emitted electrons are quickly lost on
the wall of the chamber, meanwhile probably the depth of the plasma potential dip is modified,

which influences the ion lifetime and extraction conditions [5].
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