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OZET

Iyon kaynagi proton hizlandiricilarn i¢in belirlenen 6zelliklerde iyonlar: iiretip
hizlandirict yapisina aktaran yapiya verilen isimdir, bir deyisle proton hizlandiricisinin
kalbidir. Oncelikle iyon kaynagmin hizlandiricinin uygulama alanlarina gore tercih
edilmesi, daha sonra iyon kaynagmin dogru calistirilmas1 gerekmektedir; aksi takdirde
tesisin geri kalan kisimlar1 ihtiya¢ duyulan 6zellikte demete sahip olamaz ve hizlandirict
kullanissiz hale gelir. Ulkemizde MW giiciinde bir proton hizlandiricis1 kurulmast igin yol
haritasi hazirlamay1 kendine amag edinen Tiirk Hizlandirict Merkezi Proton Hizlandirici
Tesisi Projesi kapsaminda, tilkemizde bir proton hizlandiricisi kurulmasi durumunda
kullanilabilecek iyon kaynaklar1 arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucunda dogrusal proton
hizlandiricilart i¢in yiiksek akimda H' iyonu {iretebilen mikrodalga desarj iyon
kaynaklarinin tesisimizde kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda bu kaynak tiirii
hakkinda tecriibe edinmek i¢in bir prototip iyon kaynagi tasarimi ve iiretimine karar

verilmistir.

Bu tez ¢alismasinda 2,45 GHz frekansinda mikrodalga desarj iyon kaynagi tasarimi
i¢in simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Simiilasyon ¢alismalarindan sonra pargalar iiretilip
montaji gergeklestirilmistir. Iyon sékme sisteminde farkli plazma elektrot deligi yarigap:
bulunduran iki farkli plazma elektrot tasarimi kullanilmistir. Plazma elektrot deliklerinden
birisi 2 mm yari¢apa, digeri 4 mm yarigapa sahiptir. Bu ¢alisma sonucunda 2 mm plazma
elektrotu deligi bulunan sistemde 8 kV iyon sokme voltaji altinda 0,75 mA demet akimi
Olciilmiis, digerinde 7 kV iyon s6kme voltaji altinda 5,2 mA demet akimi Ol¢lilmiistiir.
Demet akimi 6l¢lim islemleri plazma odasindan 18 cm uzakta Faraday kabi kullanarak

gergeklestirilmistir. Atma tekrarlama frekansinin 50 Hz oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: proton hizlandiricisi, mikrodalga desarj iyon kaynaklari, 2,45
GHz, prototip.
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SUMMARY

lon source is the name of the structure for proton accelerators which is used to
produce and transfer ions to beamline with desired properties, in other words it is the heart
of proton accelerator. Firstly, proper ion source determination must be done with respect to
application areas of accelerator, later it has to be operated properly; otherwise the rest of
accelerator structure does not get the beam with necessary properties and accelerator
becomes useless. We conduct a research to determine suitable ion sources for future proton
accelerators which will be built in our country. This research is done under the Turkish
Accelerator Center Proton Accelerator Facility Project which has an aim to prepare a road
map to establish MW power proton accelerator in our country. It is determined that
microwave discharge ion source can be used for our facility which produces high H*
currents for proton linear accelerators. It is decided to design and to produce a prototype

ion source to gain experience.

Simulation studies were performed to design 2.45 GHz microwave discharge ion
source in this thesis study. Components were fabricated and assembled. Two different
plasma electrode designs are used with different plasma electrode hole radius in the
extraction system. One of the plasma electrode hole has 2 mm radius and the other has 4
mm radius. A beam current of 0.75 mA is measured under 8 kV extraction voltage by
using 2 mm plasma electrode hole system and a beam current of 5.2 mA is measured under
7 kV extraction voltage by using 4 mm plasma electrode hole system. Beam current
measurements were performed 18 cm away from the plasma chamber by using Faraday

cup. Pulse repetition rate is determined to be 50 Hz.

Keywords: proton accelerator, microwave discharge ion source, 2.45 GHz,
prototype.
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1. GIRIS VE AMAC

Atomik ya da molekiiler yapidaki maddelerden yiiklii iyonlar iiretmek igin
kullanilan elektromanyetik dzelliklere sahip teknolojik aygitlara iyon kaynag: denir. Iyon
kaynaklar1 yiiklii parcaciklari hizlandiran biitiin teknolojik sistemlerin ilk kismin1 olusturur

(Bailey, 2013b).

Iyon kaynaklar1 hizla gelisen uygulamali bir bilim ve teknoloji alamdir. Iyon
kaynaklarmin uygulamalari basta hizlandirict fizigi olmak {izere birgok alanda
goriilmektedir: atom fizigi, plazma fizigi ve kimyasi, niikleer fizik, kiitle spektroskopisi,
hizlandiricilar, izotop ayristirma, kontrollii termoniikleer flizyon, radyasyon kimyasi, iyon
astlama, mikroanaliz ve mikrofabrikasyon. Hizlandiric1 fizigi ve teknolojileri ile malzeme
bilimi, saglik fizigi ve niikleer enerji gibi bir¢ok alanda bilime ve teknolojiye yenilik
getirecek c¢alismalar yapmak miimkiin olmaktadir. Bu alanlara uygulanabilirliginden dolay1

proton hizlandiricilari en ¢ok tercih edilen pargacik hizlandiricilari arasinda yer almaktadir.

Hizlandiricilarda hangi tiir iyon kaynagi kullanilacagi, hizlandirilacak olan pargacik
tipine ve pargaciklarin demet akimina baglidir. Pargacik tipi ve demet akimi,
hizlandiricinin uygulama alanlarina gore belirlenir. Parcacik hizlandiricilarinin demet
kalitesi, iyon kaynaginin performansi tarafindan belirlenmektedir. Iyon kaynagmin

kararlilig1 ve 0mrii proton hizlandirici tesisi i¢in ayr1 bir 6neme sahip olmaktadir.

Iyon kaynaklar1 iizerine calismalarimiz, Tiirk Hizlandirict Merkezi Proton
Hizlandiricr Tesisi (THM — PHT) Projesi kapsaminda baglamistir. Tiirk Hizlandirict
Merkezi Projesi, Ankara Universitesi tarafindan koordine edilen iilkemizde birgok
tniversitenin igbirligi ile siirdiiriilen, Kalkinma Bakanligi tarafindan desteklenen bir
projedir. Projenin esas bilimsel amaci, ilk adim olarak iilkemizde serbest elektron lazerini
hayata gegirmektir. Bu projeye bagli olarak ayni esnada dort farkli tesisin planlamasina
baglanmistir. THM — PHT Projesi, bu projenin alt projelerinden birisidir. THM — PHT
Projesinin amaci, lilkemizde MW giiclinde, 2 GeV enerjili dogrusal proton hizlandiricisi
kurmak i¢in yol haritas1 hazirlamaktir. Bu tesis boyunca niikleer fizik, katihal, malzeme

bilimi, tip, biyoloji, ... gibi uygulama istasyonlar1 kurularak proton demetinin gesitli



alanlarda uygulamasinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Proton demetinin son
asamada notron kaynagi olarak hizmet vermesi planlanmaktadir. Proje iki asamaya
boliinmiistiir. Ik asama 65 MeV’ e kadar olan diisiik enerji bolgesi ve ikinci asama yiiksek
enerji bolgesidir. 65 MeV’ e kadar olan normal iletken yap1 i¢in Kalkinma Bakanligina
Proje Onerisi verilmesi diisiinilmektedir (Algin vd., 2014). THM — PHT Projesi’ nin bu
asamasi, 2015 Mart ay1 itibariyle tamamlanmistir (Sahin Yalgin vd., 2015).

2012 yilinda yapilan kullanici toplantisi sonucunda THM — PHT Projesi’ nin
deneysel istasyonlari belirlenmistir. Kurulmasi diisiiniilen deney istasyonlar1 temsili

gosterimi Sekil 1.1’ de verilmektedir (Algin vd., 2014).

Endiistri ve Natron Bolgesi
Savunma 1. Izotop tiretimi
Uygulamalar: 2. Manyetizma
1. Notron radyografi 3. Yapisal
2. Nétron kaynagi N . malzemeler
3. Nanoteknoloji Niikleer Fizik 4. Polimerler
4. Yarniletken 5. Endiistri
uygulamalari Biyolojik ve 6. Elektronik
Medikal
Arastirma —
Hizlandiricr Siiriimlii

3MeV

20Mev 65MeV 150 MeV 250 MeV 2Gev Sistemler (AR-GE)
1. Niikleer

'_ I Transmutasyon

2. Niikleer Enerji

Radyoizotop o
Uretimi AR-GE| | Proton Terapi B f\ %ll;adyox.aktlf Iyon
Malzeme AR-GE emeti:
Bilimi: Uzay 1. Niikleer Fizik
1. Mikrodemet Uygulamalar 2. Niikleer Astrofizik

Sekil 1.1. THM — PHT kullanic1 toplantisi sonucu kurulmasi diisiiniilen tesisler.

Sekil 1.2° de uygulama alanlarinin proton enerjisi ve demet akimina gore
smiflandirilmast  goriilmektedir. Sekil 1.1 deki uygulama alanlart g6z Oniinde
bulundurularak ve Sekil 1.2 kullanilarak 2 GeV enerjili proton hizlandirici tesisi i¢in en

fazla 100 mA’ e kadar olan demet akiminin yeterli olacagi sdylenebilir.
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Sekil 1.2. Proton enerjisi ve proton akimina gore uygulama alanlari (Sahin Yalgin, 2013).

Kurulmas: diisiiniilen proton hizlandiricisi tesisinin hizlandiric1 yapist dogrusaldir,
bununla birlikte uygulama alanlari1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, tesisin ihtiyaglarini H*
iyonlarinin karsilayabilecegi belirlenmistir. Boylece bu tesiste H' iiretimi yapan iyon
kaynaklarmin kullanilabilecegi tespit edilmistir. Tesisin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek
yiiksek H* iyon akimi iiretebilecek iyon kaynaklar1 arastirildiginda, karsimiza
duoplazmatron ve mikrodalga desarj iyon kaynaklari ¢ikmaktadir. Burada farkli uygulama
tiirleri i¢in farkli iyon kaynag tiirlerinin bulundugu unutulmamalidir. Duoplazmatronlar
500 mA’ e kadar H* akimi iiretebilirken mikrodalga desarj iyon kaynaklar1 100 mA’ e
kadar H* akimi iiretebilir (Bailey, 2013a). Bu iki kaynagin avantajlar1 ve dezavantajlari
kiyaslandiginda, mikrodalga desarj iyon kaynaklarinin bizim ¢alismamiz i¢in daha uygun

olduguna karar verilmistir. Iyon kaynag: secimi sadece literatiir calismalarinin sonucunda
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gerceklesmemistir. 2012 yilinda katildigim CERN Hizlandirict Okulu iyon kaynaklar

kursunda bu konuda uzman kisilerle yapilan gériismelerin de bu kararda etkisi vardir.

Hangi tir iyon kaynagmin bizim i¢in en uygun oldugunun belirlenmesinin
ardindan, prototip olarak mikrodalga desarj iyon kaynagi tasarlanmasi ve imalatina karar

verilmigtir.

Bu ¢alismanin hedefi, 2,45 GHz frekansinda mikrodalga desarj iyon kaynagi
prototipi tasarlayip liretmek ve bunu ¢alisir hale getirmektir. Burada amacimiz, hizlandirict
fizigi konusunda c¢ok fazla deneyimimiz olmadigini géz oOniinde bulundurarak egitim
amagh bir iyon kaynagi yapmak, bu kaynakla calisirken tecriibe edinmektir. Bdylece
gelecekte tilkemizde THM — PHT gibi kurulacak proton hizlandirici tesislerinde kullanmak

tizere mikrodalga desarj iyon kaynaklari konusunda bir alt yap1 olusturabiliriz.

Bu c¢alismanin 2. boliimiinde literatiir arastirmasi, 3. boliimiinde temel plazma
parametreleri hakkinda bilgi, 4. boliimiinde iyon s6kme sistemleri, 5. boliimiinde iyon
kaynagi tasarimi, 6. boliimiinde deneysel ¢alismalar ve sonuglari, 7. bélimiinde ileride

mikrodalga 1iyon kaynag1 yapmak isteyenler i¢in sonuglarin 6zeti ve oneriler yer alacaktir.

Bu calismada iyon kaynaklariyla ilgili Ingilizce terimlerin Tiirkge karsiliklari
kullanilmistir. Konu hakkinda kapsamli Tiirk¢e kaynak bulunmadigi icin ¢aligmanin daha
anlagilabilir olmasi amaciyla bu ¢alismada kullanilan Ingilizce terimlerin Tiirkce

karsiliklar1, Ek Ag¢iklamalar — A’ da verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Iyon kaynaklari, parcacik hizlandiricilar i¢in gerekli iyonlar: iiretmekte kullanilan
elektromanyetik cihazlardir. Iyon kaynagi, hizlandirict icin en &nemli kistmdir. Proton
hizlandiricilarinda birgok arastirma ve teknik tesisin performansi iyon kaynagi tarafindan

belirlenir (demet akimi, yayinim, enerji dagilimi, iyon tiirii, kararlilig1) (Bailey, 2013Db).

Genellikle plazma kaynagi ve iyon kaynagi terimleri kullanilirken arada anlam
karmasasi olusabilir. Geleneksel anlamda iyon kaynagi terimi ile iyon demeti kaynagi veya
iyon demeti iireticisi kastedilir. Cogu iyon kaynagi plazma tabanlidir, ana kisminda plazma

iiretimi 6nemli rol oynar (Brown, 2004).

Iyon kaynaklar1 temelde iki kisim igerir: plazma iireticisi ve iyon sdkme sistemi
(ekstraksiyon sistemi) (Sekil 2.1). Plazma iireticisi yeterli miktarda dogru iyonu iyon
sokme sistemi icin iiretebilmelidir. Iyon sokme sistemi dogru sekilde, uygun yayilma
acisinda iyonlar1 plazma odasindan hizlandiricinin bir sonraki bdliimiine aktarabilmelidir

(Bailey, 2013b).

Plazma fyon sékme

kaynagi sistemi Iyon demeti

v

Sekil 2.1. Iyon kaynagi genel yapisi (Brown, 2004).

Temel olarak iyon kaynaklarinin yapilarinda plazma iiretimi i¢in bir plazma odasi,
plazma olusumu i¢in gerekli malzeme (gaz), vakum sistemi, giic kaynagi ve plazmadan
iyonlar1 ¢ekmek i¢in iyon sokme sistemi bulunur. Plazma, baslangicta gazin 1sitilmasi ile
olusturulur. Iyon kaynagmin igerisinde uygun bir kisimda vakum altinda iyonlar iiretilir, bu

kisim plazma odasi olarak isimlendirilir. Iyon iiretmek icin plazma icerisine uygun
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malzeme saglanmalidir, boylece istenilen tiirde iyonlar iiretilebilir. Bu malzeme iyon
kaynagi tiirine gore gaz, bilesik gaz veya kati malzeme olabilir. Iyonlagsmanin
gerceklesebilmesi icin plazma odasi igerisindeki malzemeye uygun bir sekilde enerji
aktarilmasi gerekir, bu enerji dalga, elektrik, ... gibi formlarda olabilir. Plazma baslangicta
(genellikle) gazin 1sitilmasiyla olusur. Iyon sokme sistemi adi verilen bir elektrot sistemi
kullanilarak, plazma odast igerisinden iyonlar kii¢iik bir delik yardimiyla demet hattina
aktarilir. Burada elektrotlara uygun elektriksel potansiyel uygulanir, olusan elektrik alan
altinda iyonlar elektrot sisteminin sekline gore hareket eder ve demet hattina aktarilir

(Sekil 2.2) (Bailey, 2013a, 2013b; Brown, 2004; Zhang, 1999).

Plazma veya Ivonlarm cikisim

desarj odas1 saglamak icin delik

Malzeme girisi

Plazmaw
olusturmak icin giic

Iyvon sokme sistemi

Sekil 2.2. fyon kaynagi temsili gosterimi (Bailey, 2013b).

Bircok uygulamada ve deneysel calismada protonlar gibi agir pargaciklar
kullanmak gerekmektedir. Bir atoma biiyiikk miktarda enerji vermek igin, ona bir kuvvet
uygulamak gerekmektedir. Elektrik ve manyetik alanlar1 sadece iyi tamimlanmig
durumlarda yaratabiliyoruz, bunun yaninda kiitle ¢ekim kuvveti yeterli enerji verimi
saglamak i¢in ¢ok zayiftir. Bunu yapmanin en basit yolu, atomlardan bir veya daha fazla
elektron kopartmak veya atomlara bir veya daha fazla elektron baglamaktir, bdylece

iyonlar iiretilir (Bailey, 2013b).
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Iyon kaynaklarmin tarihgesine bakildiginda, gelisimi 1886 yilinda Goldstein® m
kanal 1sin1 iyon kaynagimi icat etmesiyle baslar. Sonraki yillarda elektron — atom
carpismalart diistik akimli iyon kaynaklarimi tasarlamakta kullanildi. 1916 yilinda ilk
gercek pozitif iyon kayagi olan elektron bombardiman iyon kaynagi tasarlandi. Daha
yiikksek iyon akimlarina 1930’ lu yillarda ark desarj iyon kaynaklarinin arastirilmaya
baglanmasiyla ulasildi. 1940’ I1 yillarda plazmatron iyon kaynagi ortaya ¢ikti. 1950 lilerin
baslarinda, plazmatron kaynaklar1 gelistirilerek duoplazmatron iyon kaynaklar1 iiretildi.
1960’ 11 yillarda elektron siklotron rezonans iyon kaynagi (ECRIS), elektron demeti iyon
kaynagi (EBIS) iiretildi; 1960 larin sonlarina dogru glinimiizde bilindik anlamiyla ilk
negatif iyon kaynaklar tiretildi. 1970” lerin baslarinda lazer iyon kaynaklari, penning ve
magnetron iyon kaynaklar tretildi, ilk ¢oklu manyetik hapis iyon kaynaklari aslinda
fiizyon reaktorleri igin kullanildi. 1970’ lerin sonlari, 80’ lerin baslarinda ilk mikrodalga
desarj iyon kaynaklari (MDIS) kullanilmaya baslandi, 80’lerde metal buhari vakum ark
iyon kaynaklari (MEVVA) ortaya cikti. 1990’ larin baslarinda rf kaynaklar ve giiniimiizde
bilindik anlamiyla ilk MDIS’ ler ortaya cikt1 (Bailey, 2013a; Zhang, 1999; Brown, 2004).

Iyon kaynaklarmin tarihi gelisimi g6z 6niinde bulunduruldugunda, kaynaklar giiniin
ithtiyaclar1 dogrultusunda teknolojinin el verdigi ol¢iide gelistirilmistir. Farkli uygulama
alanlar1 icin farkli iyon kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu kaynaklar teknolojinin ve sanayinin

farkl alanlar1 i¢in ¢esitli iyon tiirleri tiretmekte kullanilirlar.

Gilinimiizde yiiksek akimh  H" dretiminde kullanilan iyon kaynaklar
incelendiginde, karsimiza duoplazmatron ve mikrodalga iyon kaynaklari g¢ikmaktadir
(Bailey, 2013a, 2013b; Brown, 2004, Zhang, 1999). Bu calismada mikrodalga iyon

kaynaklari tizerine yogunlasacagiz.

Mikrodalga iyon kaynaklari, diger iyon kaynaklarima gore plazma odasinin
icerisinde elektrot bulundurmadigi i¢in daha az bakim gerektirir ve daha uzun omiirliidiir.
Bu, iyon kaynag tiiriiniin tercih edilmesinde baslica sebeptir. Diger iyon kaynaklarina gore
sistem igerisinde gaz varken 10 — 107 torr gibi daha yiiksek vakumda ¢alisirlar. Manyetik
alan profiline goére mikrodalga iyon kaynaklari degisik isimlerle anilirlar ve degisik
amaglarda kullanilirlar, temelde yapilar1 birbirlerine benzemektedir. Uygun frekansta

mikrodalga iiretmek i¢cin magnetron, giici magnetrondan plazma odasina aktarmak icin
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dalga kilavuzlari, plazma odasi, kaynagin tiirline goére manyetik alan olusturmakta
kullanilacak miknatislar, iyonlar1 plazma odasindan demet odasina aktarmak igin uygun
geometri ve yapida elektrotlar, vakum pompasi, yliksek voltaj kaynaklar1 gibi bilesenlerden
olusurlar. Mikrodalga enerjisini mikrodalga {ireticiden plazma odasina aktarmakta
kullanilan dalga kilavuzlar1 ve bilesenleri bir diger mikrodalga iyon kaynagina gore farkli
olabilir, Taylor ve Mouris tarafindan tiretilen mikrodalga desarj iyon kaynaginda kullanilan
bilesenler Sekil 2.3’ te verilmektedir (Bailey, 2013b; Taylor ve Mouris, 1993).

A: Mikrodalga iiretici

B: Dolastirici

C: Yapay yiik

D: Yonlii kuplor

E: Uclii saplamali ayarlayici
F: Elektriksel yalitim

G: Dalga kilavuzu gecisi
H: Plazma odasi1

I: Solenoidler

J: Hizlandirma elektrodu
K: Yavaslatma elektrodu

Sekil 2.3. CRNL mikrodalga kaynagi (Taylor ve Mouris, 1993).

Iyon kaynagindan sokiilen demet akimi ile plazma elektron yogunlugu orantilidir.
Demet akimini ylikseltmek i¢in plazmadaki elektron yogunlugunu arttirmak gerekir.
Mikrodalgalarin enerjisi, dalga kilavuzu araciligi ile plazma odasma aktarilarak serbest
elektronlara transfer edilir, enerji kazanan bu elektronlar gazi iyonlastirmaktadir. Herhangi
bir ortam serbest elektronlar veya serbest iyonlar igerir. Bunlar kozmik 1sinlarin
etkilesmesi, gaz atomlarin ¢evresel radyasyonla etkilesmesi sonucunda olusur. Plazma
yogunlugunu arttirmak ve farkli eslesme mekanizmalarini etkin hale getirmek amaciyla
miknatislar kullanilmaktadir. Yiiksek akimli iyon kaynaklari uygulamalarinda Kritik
yogunluk vyetersizdir. Plazma odasina manyetik alan uygulanmasi, farkli 1sitma
mekanizmalarim1 harekete gecirir. Mikrodalga iyon kaynaklarinda manyetik alan profili
degistiginde, plazma 1sitma mekanizmalar1 degisiklik gosterir, bu kaynaklar manyetik alan
profiline gore isimlendirilir. Uygulanan manyetik alan, elektron siklotron frekansi ile
rezonansta ise elektron siklotron rezonans (ECR) iyon kaynaklari olarak isimlendirilir.

Uygulanan manyetik alan, ECR frekansinin iizerindeyse mikrodalga desarj iyon kaynaklari
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veya rezonansta olmayan (MDIS) ve ECR frekansimin altindaysa rezonansin altinda olan
mikrodalga iyon kaynaklar1 olarak isimlendirilmektedirler (Taylor ve Mouris, 1993, Cinar,
2011, Bailey, 2013a).

ECR iyon kaynaklarinin ve mikrodalga desarj iyon kaynaklarinin uygulama alanlari
farklilik gosterebilir, MDIS’ ler sadece tek yiiklii iyon iiretiminde kullanilirken ECR iyon
kaynaklar yiiksek yiik durumlu iyon iiretiminde kullanilabilecegi gibi tek yiiklii iyon
tiretiminde de kullanilabilir (Taylor, 1991; Popov, 1991; Castro vd., 2012; Celona vd.,
2010).

Literatiir taramasinin bundan sonraki kisminda temel mikrodalga desarj iyon
kaynaklari incelenerek hangi bilesenlerden olustugu, gereken pargalar ve dikkat edilmesi

gereken hususlar belirlenmistir.

2,45 GHz mikrodalga iyon kaynaklarinin tarihi yaklagik 35 yil 6nce Sakudo ve
Ishikawa’ nin endiistri uygulamalar1 i¢in ortaya koyduklar1 farkli tasarimlar ile ortaya
cikmistir. Cikan sonuglar sadece protonlar i¢in degil, ayn1 zamanda doéteronlar ve tek ytiklii

hafif iyonlar i¢in kayda deger sonuglar tiretmistir (Bailey, 2013b).

Dikdértgen dalga kilavuzu
@Mikrodalga
Koaksiyel dalga kvllaruzq

Bobinler " Anton

-~ Bastimna elektrot
\?F*

Faraday kab:

i
I+
—A
- i R

Sekil 2.4. 1977’ de Sakudo vd. tarafindan tiretilen mikrodalga iyon kaynagi (Sakudo vd.,
1977).
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Sakudo vd. tarafindan 1977’ de Hitachi Sirketi Merkezi Laboratuvari’ nda iyon
astlama icin iretilen iyon kaynaginda 2 kW magnetron kullanilmis, yapida kullanilan
izolator, magnetronu yansiyan giicten korumustur. Yansiyan ve iletilen gii¢, yonli kuplore
baglanan RF metrelerle Olgiilmistiir. Burada kullanilan manyetik alan, 2,45 GHz
mikrodalga frekansi i¢in rezonansa karsilik gelen 875 G’ tan daha fazladir. Bu manyetik
alan, plazmanin seramik plazma odasin1 bombardiman etmesini engellemistir. Plazma
odas1 temelde koaksiyel dalga kilavuzu seklindedir. Sakudo vd.’ nin dizayn1 plazma odasi,
lic solenoid tarafindan desteklenen eksenel manyetik alan ve koaksiyel dalga kilavuzundan
olugmaktadir (Sekil 2.4). Bu ¢alismada koaksiyel dalga kilavuzu su sogutmalidir. Plazma
odasmin empedansin1 mikrodalga empedansi ile eslestirmek i¢in koaksiyel kablo boyunca
manyetik indiiksiyon degismistir. Iyon sokme sistemi ¢ok delikli plazma elektrotu iceren
ti¢ elektrottan olusmustur. 4,5 kV iyon s6kme voltajinda 380 mA hidrojen akimi
olciildigi, 5 kV iyon sdokme voltajinda 200 mA argon akimi 6lgildiigii rapor edilmistir
(Sakudo vd., 1977; Brown, 2004; Bailey, 2013b).

Mikrodalga

3

B Kalici magnet

Ferromanyetik malzeme

O Ferromanyetik olmayan
malzeme

<® T vahtim

Sekil 2.5. Ishikawa vd. tarafindan 1984 yilinda yapilan kalict miknatis iyon kaynagi
(Ishikawa vd., 1984).

Ishikawa tarafindan 1984 yilinda iiretilen kaynakta plazma odasinin ¢ap1 50 mm ve
yiiksekligi 65 mm’ dir. Bu sistemde elektromiknatislarin ¢ok fazla giig tiiketiminden dolay1

kalict miknatislar kullanilmistir. Plazma elektrotu ile plazma odasi arkasindaki ¢ikinti
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arasindaki manyetik alanin 850 G ile 1200 G arast oldugu belirtilmektedir (Sekil 2.5).
Istenilen herhangi bir tiir icin mMA mertebesinde iyon demeti iiretilebildigi belirtilmistir.
Calismada Ar, N2, CO2, Cs, Rb ve O, gazlar1 kullanilarak 2 mm ¢apli plazma elektrotu
bulunan iyon s6kme sisteminde 2-3 mA demet akimi elde edildigi rapor edilmistir.
Calisma sonucunda bu iyon kaynagmin sadece iyon asilama i¢in degil, ayn1 zamanda
hizlandirict uygulamalart i¢in de kullanigh oldugu rapor edilmistir (Ishikawa vd., 1984;
Brown, 2004; Bailey, 2013b).

Taylor ve Wills tarafindan Chalk River Ulusal Laboratuvari’ nda (CRNL) 1991
yilinda yapilan yiiksek akimli ECR iyon kaynagi ¢aligmas1 Sekil 2.6° da verilmektedir. Bu
calismada 2,45 GHz 1 kW gii¢lii magnetron mikrodalga gii¢ kaynag: olarak kullanilmigtir.
Mikrodalga giic WR284 dikdortgen dalga kilavuzu kullanilarak plazma odasina aktarilmis,
ikili yonlii kuplorle iletilen ve yansiyan gii¢ izlenmis, U¢lii saplamali ayarlayict ise
empedans eslestirme isleminde kullanilmistir. Mikrodalga gili¢, plazma odasina iki
katmanli pencereden iletilmistir. {lk tabaka 10 mm ince kuvars plakadir, vakum olusturmak
i¢in dalga kilavuzu ile plazma odasi arasinda conta gorevi gormiistiir. Ikinci tabaka ise 4
mm boron nitrit tabakadir, bu kisim plazma ile bitisiktir ve 1iyon sokme kismindan geri
sagilan elektronlarin olusturdugu 1s1y1 uzaklastirmakta kullanilmistir. Su sogutmali OFHC
(ylksek iletkenlikte bakir) plazma odasinin 90 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda
oldugu belirtilmistir (Taylor ve Wills, 1991).

2 solenoid tarafindan 100 mT’ ya kadar eksenel manyetik alan olusturulmustur.
Solenoidler, eksenel olarak manyetik alam1 degistirmek icin yerleri degistirilebilecek
sekilde tasarlanmistir. Iyon sokme kisminda ii¢ elektrot kullanilmistir. Plazma ve
yavaglatma elektrotlarinin ¢apt 4 mm iken hizlandirma elektrotunun c¢apinin 3,5 mm
oldugu belirtilmistir. Hizlandirma boslugu 6,5 mm iken yavaslatma boslugu 2 mm olacak
sekilde tasarlanmistir. Elektrotlar OFHC bakir iizerine molibdenyum alagimi ile
kaplanmistir, bu geri sacilan elektronlardan kaynaklanan elektrik atlamasina kars1 direnci
arttirir. Plazma odasi girisindeki mikrodalga penceresinde 2,45 GHz mikrodalga frekansi
icin manyetik alan ECR sartin1 saglayacak sekilde 87,5 mT olarak tasarlanmistir. Iyon
sokme elektrotlar1 yerlestirilmeden once plazma odasinda yapilan 6l¢iimlerde maksimum

iyon akim yogunlugunun 300 mA/cm® vyi, elektron sicakhigmin 20 eV’ U gectigi
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belirtilmistir. Iyon akim yogunlugunun artan mikrodalga giicii ve azalan hidrojen kiitle akis

orani ile azaldigi rapor edilmistir (Taylor ve Wills, 1991).

Hizlandirma Yavaslatma

Plazma elektrodu

elektrodu —Ylektrodu

g

Q
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RF Z Plazma *— Solenoid
penceresi odasi

Sekil 2.6. Taylor ve Wills tarafindan 1991 yilinda yapilan a) MDIS ve b) manyetik alan
profili (Taylor ve Wills, 1991).

Bu caligmada rezonansin altinda bile tatmin edici sonuglara ulasildigi ancak iyon
kaynagmin kararli olarak rezonansin iistiinde ¢alistigi belirtilmistir. Boron nitrit plazma
elektrotunun eklenmesi ile proton kesrinin %55’ten %90’lara yiikseldigi gdzlemlenmistir.
Yayimim (emittans) 0,7 =.mm.mrad olarak 6l¢iilmistiir. Bu ¢aligma sonucunda 130 mA”’ e
kadar hidrojen iyonlarinin demet hattina aktarildigi, elektrotlarin uygun kaplama ile
kaplanmasi sonucunda proton kesrinin %90’ lara ulastig1 rapor edilmistir (Taylor ve Wills,

1991; Brown, 2004; Bailey, 2013b).

1993 yilinda Taylor ve Mouris tarafindan yine CRNL’ de yapilan DC mikrodalga
iyon kaynagi, yaklagik son 25 yildir onerilen degisik tasarimlarin temeli olarak kabul

edilmektedir. Bu kaynagin gésterimi Sekil 2.7’ de verilmektedir (Tayor ve Mouris, 1993).

Bu kaynak, 1991 yilinda Taylor ve Wills tarafindan yapilan kaynagin gelistirilmis
versiyonu olarak goriilebilir. Burada 50 kV’ luk elektriksel yalitim (DC break) eklenmistir.
Boylece tiim aktif elemanlar topraklanmigtir. Burada ayrica uyumlama transformatorii
(matching transformer) kullanilmigtir. Bu transformatér mikrodalga penceresinin Oniine

mikrodalga verimini arttirmak icin yerlestirilmistir. Bu transformatdriin amact WR284
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dalga kilavuzu ile plazma empedansini eslestirmektir. Ayrica bu sistem ile elektrik alan
hem plazma odasinin ortasina odaklanabilir hem de vakum contasi iizerindeki termal yiikii
yeniden dagitabilir. Empedans eslesmesi plazma yogunlugunu arttirmis, bu da demet
hattina aktarilan iyonlarin akiminda artis olarak karsimiza ¢ikmistir. Vakum penceresi
olarak aliiminyum nitrit kullanilmistir. Plazma odasmin hacmi korunmustur. Onceki yapiya
gore manyetik alan tasarimi Onemli derecede iyilestirilmistir. Manyetik alan profili
simetrik hale getirilmistir. Her bir solenoid, plazma odasimin uglaria yerlestirilmistir.
Elektrot sistemi 50 kV’ a gore tasarlanmistir. 600 W mikrodalga giicli i¢cin demet akim
yogunlugu onceki ¢alismaya gore 3 veya 4 kat yiikselmistir. Artisin asil sebebi uyumlama
transformatordiir. Mikrodalga giris penceresindeki en uygun manyetik alan 92 veya 93 mT
oldugu durumda Oolgiilen akim degerinde en iyi sonucun elde edildigi belirtilmistir.
Sistemdeki vakum 4 x 107> torr seviyesindedir. Bu calisma sonucunda 500 W mikrodalga
giicii ile %85 in iizerinde proton kesri, 475 mA/cm? hidrojen iyon akim yogunlugu, 95 mA
tizerinde akim Ol¢iildiigii rapor edilmistir. Bu tasarimda sadece plazma odasi yiiksek
voltajdadir, boylelikle tasarim daha basit hale gelmistir. Yayinim degeri 0,13 m.mm.mrad
degerinin altinda Ol¢iilmiistiir, bu deger RF dort kutuplusu (RFQ) girisi igin gerekli olan
0,2 m.mm.mrad degerinden kiicliktiir. Tasarlanan bu iyon kaynagmin RF dort kutuplusu
i¢cin kullanilabilir oldugunu gostermektedir (Taylor ve Mouris, 1993; Brown, 2004; Bailey,
2013Db).

Plazma Hizlandirma

Yavaslatma
elektrodu  elektrodu |

elektrpdu
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Sekil 2.7. Taylor ve Mouris tarafindan 1993 yilinda yapilan a) MDIS ve b) manyetik alan

profili (Taylor ve Mouris, 1993).
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J. Sherman vd. tarafindan CRNL’ deki tasarim daha sonra demetin RF dort
kutuplusu ile eslesmesi i¢in Los Alamos Ulusal Laboratuvari’ nda (LANL) gelistirilmistir,
CRNL’ deki plazma odasit LANL’ deki 75 kV'lik hizlandiric1 yapisina uyumlu hale
getirilmistir (Sekil 2.8). Plazma yaklasik 875 G’ luk eksenel manyetik alan varliginda 2,45
GHz frekansli mikrodalgalarin H> gazi ile etkilesmesi sonucu iiretilmistir. Bu calismada
iyon kaynagi sonrasinda diigiik enerji demet aktarim bolgesinde 2 tane solenoid
kullanilmistir. Tyon s6kme sistemi dortlii elektrot yapisindan olusmustur, baski elektrotu
kullanarak elektronlarin plazma kaynagina ulagsmasi 6nlenmistir. 1995’ teki tasarimda 110
mA siirekli proton akimi ve %85 proton kesri ile RF dort kutuplusu oOncesi 0,20
m.mm.mrad yayinim o6l¢iildiigii rapor edilmistir. 1997 de yapilan iyilestirmede proton
akimi ve proton kesri yiikseltilmistir. 2001 de sunulan calismada iyon kaynaginin hem
stirekli hem de atmali (pulslu) yapida caligabildigi rapor edilmistir. Siirekli modda iyon
kaynagi plazma odasinin dmriinii belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada iyon kaynaginin
2,45 GHz mikrodalga frekansi, 570 W mikrodalga giicii, 47 kV iyon sokme voltaj1 altinda
170 saat boyunca c¢alistig1 rapor edilmistir. Bu testte 250 mA/cm? proton yogunlugu ve
%83 proton kesri 6l¢iildiigii rapor edilmistir. Bu test sirasinda plazma odasinda herhangi
bir problemle karsilasilmadigi, buna karsin elektriksel atlamalardan kaynakli olarak yiiksek
voltaj kisminda ve gaz kontrol akis kisminda problemler yasandigi rapor edilmistir

(Sherman vd., 1998, 2002; Hansborough vd., 1997, 2001; Brown, 2004; Bailey, 2013b).

75 kV
kstraksiy:
le;o:ll:agus“ on - HV kolonu Solenold 1: 90A, Solenold 2: 95A
1000
Solenoidler
- e 800 - .~ | Mikrodalga A i
| - penceresi R
a) b) 5 d Elektrotlar
Dalga kilavuzu - &%
s B i s ‘——"m’“"‘ Demet Y
B ~IF 2 400
Solenoid 1 Solenoid 2
2001
L] vakam EE
penceresi ,
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Sekil 2.8. Sherman vd. tarafindan gelistirilen a) iyon kaynagi ve b) manyetik alan profili
(Sherman vd., 1998).
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Sekil 2.9. SILHI iyon kaynagimnin 3 boyutlu goriiniimii (Miracoli, 2010).

Fransa Atom Enerjisi Komisyonu (CEA) yiiksek siddetli hafif atom iyon kaynagi
(SILHI) benzer yolu izleyerek 1990’ larin ikinci yarisinda yiiksek kararlilik elde etmistir
(Sekil 2.9). Bu galismada yaymim 0,2 w.mm.mrad’ dan disiiktiir. SILHI” de kurulan
hizlandiricinin amaci spallasyon reaksiyonlari i¢in nétron demeti tiretmek ve niikleer atik
uygulamasidir. ECR kaynaginin 875 G ve 2,45 GHz mikrodalga frekansinda ¢alistig1 rapor
edilmistir. Mikrodalga kaynagi standart dikdortgen dalga kilavuzu vasitasiyla kuvars
pencere lizerinden aralarinda dortlii otomatik saplamali ayarlayici olacak sekilde plazma
odasint beslemistir. Geri sagilan elektronlarin  kuvars pencereye zarar vermesini
engellemek i¢in, kuvars pencere biikiimlii dalga kilavuzunun (E-bend dalga kilavuzu)
arkasina yerlestirilmistir. U¢ asamali uyumlama transformatérii, plazma odasindaki eksenel
radyo frekans (RF) alani arttirmak ic¢in kullanilmistir. Besli elektrot sistemi kullanilmis ve
bu sistemin simiilasyonlar1t AXCEL — INP programu ile yapilmistir. Mevcut durumda 120
mA”’ in iizerinde iyonun %83 proton kesri ile demet hattina aktarildigi, benzer sekilde 130
mA” in lizerinde iyonun %96 doteron kesri ile demet hattina aktarildig: rapor edilmektedir
(Gobin vd., 1998, 1999; Miracoli, 2010; Bailey, 2013b).

Niikleer atik doniistiirme projesi iyon kaynag: (TRIPS) Italya Niikleer Fizik Ulusal
Enstitiisii Giiney Ulusal Laboratuvar1’ nda (INFN-LNS) tasarlanmis ve tretilmistir (Sekil
2.10). Bu iyon kaynagi asir1 yogun ve diisiik sicaklikta plazma olusturmak i¢in rezonansin
tizerinde calisan mikrodalga desarj iyon kaynag tiiriidiir, yliksek akimda 1+ demetlerini
tiretmek icin oldukga etkindir. Bu kaynagin tasarim asamasinda SILHI’ nin referans

alindigr belirtilmektedir. SILHI ve CRNL kaynaklarina benzer bir sekilde plazma odasi
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kullanilmistir. Mikrodalga basing penceresi geri sacilan elektronlarin verdigi hasardan
korunmak adina su sogutmali biikiimlii dalga kilavuzunun arkasina yerlestirilmistir.
Manyetik alan birbirinden bagimsiz gii¢ saglanabilen ve yerleri degistirilebilen iki solenoid
tarafindan dretilmistir. TRIPS kaynaginda iki ECR bolgesi plazma odasinin igerisinde
boron nitrit disklerinin yerlestirildigi yere gelecek sekilde ayarlanmistir. Besli elektrot
sisteminin SILHI’ ye benzer olarak tasarlandig1 belirtilmistir. Iyon sékme sisteminin
SILHI’ den temel olarak farklar: elektrot sekilleri, elektrot delikleri, hizlandirma bosluklari
ve uygulanan potansiyel fark olarak siralanabilir. Demet enerjisi 80 keV, toplam demet
akimi 60 mA, proton kesri %90, 35 mA’ deki demet yayinimi 0,07 =.mm.mrad olarak
rapor edilmistir (Celona vd., 2000; Ciavola vd., 2000, 2002a, 2002b; Gammino vd., 2006;
Bailey, 2013b; Miracoli, 2010).

b) e
wo! Ivon sokme = Enjeksion Uyumlama
| transformatérii

0 F Plazma odasi

o

0 1 20 W0 4 5 & V0 B0 80 W M0 120

Sekil 2.10. a) TRIPS iyon kaynagi ve b) manyetik alan profili (Bailey, 2013b).

TRIPS kaynagt TRASCO (niikleer atik donisiimii igin hizlandiric1 tabanl
sistemlerde arastirma ve gelistirme amaci olan proje) projesinin gereksinimlerini
karsiladiktan sonra kaynagi basitlestirmek igin 2006 yilinda ¢ok yonlii iyon kaynagi (VIS)
yapilmistir. Bu ¢alismanin mikrodalga transfer hattt Sekil 2.11” de, manyetik alan sistemi
ve plazma ekseninde manyetik alan profili Sekil 2.12° de verilmektedir. VIS’ te
elektromiknatislar kalici miknatislarla degistirilmis, iyon sokme sistemi geometrisi
basitlestirilmistir. Manyetik sistem ii¢ tane kalici miknatis ile olusturulmustur. Manyetik
alan iyon s6kme bolgesinde diger kaynak tasarimlarindan farkli olarak hizli bir sekilde
stfira diistiriilmiistiir. Burada amag, yaymimi kiigiiltmek ve iyon sokme bolgesinde
iyonlagmalardan  kaynakli  elektrik  atlamalarin1  engellemektir. Tiim cihazlar
topraklanmigtir. Tim cihazlar topraklandigi icin yiiksek voltaj bolgesini toprak

bolgesinden ayirmak amaci ile elektriksel yalitim tasarimi yapilmistir. Plazma elektrotuna
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yiiksek voltaj uygulandiginda plazma odasi1 da yiiksek voltaj altindadir; eger aradaki
elektrik iletimi kesilmezse plazma odasindan yiiksek voltaj dalga kilavuzu araciligr ile
magnetrona ulasabilir. Bunun sonucunda magnetron bozulabilir, ya da sistemin émriint
kisitlanir. Bunu engellemek i¢in plazma odasi ¢ikisinda genellikle dalga kilavuzu ile
aradaki iletimi kesmek igin yalitkan konulur, bdylece plazma elektrotuna uygulanan
yiiksek voltajin magnetrona ulagmasi engellenir. Ayrica geri sagilan elektronlarin vakum
penceresi camina zarar vermesini engellemek adina, vakum penceresi kivrik dalga
kilavuzunun gerisine yerlestirilmistir. Bu tasarimda magnetrondan gelen mikrodalganin
empedansi ile dalga kilavuzunun empedansini eslestirmek icin otomatik eslesme iinitesi
kullanilmistir; yalniz goz ardi edilmemesi gereken konu, otomatik eslesme {iinitesinin
atmali yapida problem c¢ikartmasidir. Ayrica elektrik alani plazma odasinin merkezine
odaklamak i¢in uyumlama transformatorii kullanilmistir. Bu kaynak 40 mA’ de c¢alisacak
sekilde optimize edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda proton akiminin 30 mA’ den biiyiik
oldugu, demet yaymiminin 0,2 =.mm.mrad’ dan kiigiik oldugu rapor edilmistir (Miracoli,
2010; Miracoli vd., 2012a, 2012b; Bailey, 2013b).

Su sogutmah
Ll vakr
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ransformatorii
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yonlii eslesme iinitesi
kuplor )
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Sekil 2.11. VIS mikrodalga hatti1 (Miracoli, 2010).
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Bu c¢aligmalara ek olarak gilinlimiizde 2,7 GHz frekansli mikrodalga desarj iyon
kaynagi iretiminin gelistirmesi Avrupa Spallasyon Kaynagi (ESS) projesi igin devam
etmektedir (Neri vd., 2014).
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Sekil 2.12. VIS a) Manyetik alan sistemi (kirmizilar NdFeB miknatislar, sarilar paslanmaz
celik bilesenler, maviler aliminyum, yesiller demir) ve b) manyetik alan profili.

Mikrodalga iyon kaynaklarinda vakum penceresinin yeri Onemlidir. Vakum
penceresi dogrudan plazma elektrotunun karsisina yerlestirildiginde, iyon sokme islemi
sirasinda geri sagilan yiiksek enerjili elektronlar vakum penceresi camina hasar vermekte,
bunun sonucunda vakum penceresinin cami ve dolayli olarak kaynagin Omrii
kisalmaktadir. Geri sagilan elektronlarin vakum penceresi camina zarar vermesi
engellenebilir. Bunun i¢in mikrodalga hattt boyunca vakum penceresinin konumu
degistirilir. Vakum penceresinin zarar gormesini engellemek i¢in vakum penceresinin

farkli konumlarda yerlestirilmesi Sekil 2.13’ te verilmektedir (Stockli ve Han, 2014).
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Sekil 2.13. Mikrodalga penceresi konumlar1 (Stockli ve Han, 2014).
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Bu kisimda yiiksek akimli H" mikrodalga desarj iyon kaynaklarinin tarihi geligimi
g0z Online alinarak literatiirde yer alan temel ¢alismalardan bahsedilmistir. Ayrica yukarida
Ozeti verilen temel ¢alismalarin disinda, literatiirde farkli uygulama alanlar1 i¢in benzer
veya farkli tasarimda mikrodalga iyon kaynagi calismalar1 bulunmaktadir (Spence ve
Lykke, 1995; Leitner vd., 1999; Schneider vd., 2000; Cui vd., 2001; Bogomolov vd., 2002;
Reijonen vd., 2003; Jain vd., 2004; Jackson vd., 2004; Tanaka vd., 2004, 2008; Kobayashi
vd., 2007; lga vd., 2010; Waldmann ve Ludewigt, 2010; Wolf, 1995; Xu vd., 2013).

Kaynak tasarimi sirasinda bu ¢alismalardan da faydalanilmistir.
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3. PLAZMA FiZiGi TEMEL TANIMLARI

3.1. iyon Kaynaklari ve Plazma Fizigi

Iyon kaynaklarinda ihtiyag duyulan tiirde iyon iiretmek oOnemlidir. Iyonlarin
iiretildigi yer, dogru tasarlandiginda iyon deposu gibi davranir. Plazma iyon kaynaklarinda
bir gaz tiirli, genellikle gaz desarji ile plazma haline getirilir, daha sonra plazma igerisinden
istenilen Ozellikte iyonlar demet hattina iyon s6kme sistemi kullanarak aktarilir (Zhang,

1999).

Demet hattina aktarilan iyon akimi, plazma ve iyon sokme elektrotlar: tarafindan
belirlenir. Mesela iyon demet akimini belirleyen parametreler plazma yogunlugu, plazma
elektron sicakligi, iyon sokme elektrotlarina uygulanan voltaj ve iyon s6kme elektrotlarinin
geometrisidir. Demet yayinimini belirleyen parametreler ise plazma yogunluk dagilimi,
plazma iyon sicakligi, iyon sokme geometrisidir ve demet bilesimleri de plazma bilegimi

tarafindan belirlenir (Brown, 2004).

Plazma iyon kaynaklarinda plazma iiretmenin bu derece onemli olmasi, iyon
kaynaklarimin performansi agisindan hem plazma tiretiminde, hem de elektrot tasariminda
onemlidir. Bu durum g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu kisimda iyon kaynaklarinin
caligmasini anlatmakta kullanmak amaciyla plazma fizigi ile ilgili temel parametreleri ele

alacagiz.

3.2. Plazma

Plazma kati, sivi ve gaz halinden sonra maddenin dordiincii hali olarak
tanimlanabilir. Bu tanim malzemenin pargacik enerjisi veya sicakliina atifta bulunur;
genel anlamda malzemenin sicaklig1 arttirildiginda malzeme 6nce katidan siviya, sonra

sividan gaza, son olarak gazdan plazmaya doniisiir (Brown, 2004).

Eger bir gazin (veya malzemenin) sicaklig1 yeterince ylikseltilirse veya yeterince

siddetli bir elektrik alanin etkisi altinda kalirsa, gazin atomlar1 ve molekiilleri iyonlagmaya
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baslar, elektronlar kopartilir. Plazma igerisinde plazmay1 olusturan bireysel parcaciklar
genelde ii¢ tlirdiir, iyonlar, elektronlar ve notr paraciklar (atomlar, molekiiller, radikaller)
(Bailey, 2013b; Brown, 2004). Elektronlar, iyonlar ve nétr parcaciklar topluluguna belirli
sartlar altinda plazma adi verilir (Inan ve Golkowski, 2011; Goebel ve Katz, 2008;
Freidberg, 2007). Herhangi bir iyonlasmis gaz, plazma olarak isimlendirilemez. Herhangi
bir gazda hatta havada bile her zaman ¢ok kiiciik derecede olsa da iyonlasma vardir (Chen,
1983). Iyonlasmis bir gazin plazma olarak isimlendirilebilmesi icin ii¢ kriteri saglamasi
gerekmektedir: 1) Debye uzunlugu plazma boyutundan kiiciik olmalidir, 2) Debye kiiresi
igindeki pargaciklarin sayisi birden biiyiikk olmalidir, 3) plazma frekansi ortalama elektron-

noétr carpisma frekansindan biiyiik olmalidir (Chen, 1983; Kalvas, 2013; Freidberg, 2007).

Plazma dogada sicakligin yeterince yliksek oldugu giines, yildizlar, iyonosfer ve
diinyada gegici olarak yildirim gibi ortamlarda bulunur. Floresan lambasi, neon isiklari,

yiiksek voltaj atlamalari, ... insan yapimi plazmalara 6rnektir (Brown, 2004; Chen, 1983).

Laboratuvar plazmalart gesitli sekillerde meydana getirilebilir. Plazma genelde
basitce bir kaptaki gazi 1sitarak olusmaz. Tipik olarak laboratuarda kiigiik bir miktar gaz
tizerinden elektrik akimi gecirmek, iizerine elektromanyetik dalga yollamak gibi gesitli
yollarla 1sitilir ve iyonlastirilir. Plazma olusumunda plazma icerisindeki serbest
elektronlara enerji dogrudan aktarilir, elektron-atom carpismas1 daha fazla elektronu
serbest birakir, islem yeterli iyonlasma saglayincaya kadar ¢i1g gibi biiyiir. Elektronlar
elektrik akimin tagidigl ve/veya mikrodalga/rf dalgalariyla dogrudan etkilestigi i¢cin bazen
elektronlar iyonlara gére daha sicak olur (Goldston ve Rutherford, 1995).

3.3. Temel Plazma Parametreleri
3.3.1. Parc¢acik yogunlugu

Plazmay1 olusturan bilesenler iyonlar, elektronlar ve genellikle iyonlasmamis
notrlerdir. Plazma elektron yogunlugu ne, plazma iyon yogunlugu ni ve ndtr parcacik

yogunlugu n, olarak ifade edilir. Yogunlugu cm?® basina pargacik sayis1 biriminden ifade

etmek genel bir yaklagimdir (Bailey, 2013D).
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3.3.2. iyonlasma derecesi, sanki notrliik

Plazmanin sanki notr olmasi demek, negatif ve pozitif yiiklerin yogunluklarinin
neredeyse esit olmasi1 demektir (Bailey, 2013b; Chen, 1983; Brown, 2004). Plazmanin
temel 6zelligidir. Debye uzunlugu ile kiyaslandiginda biiylik uzunluklarda, plazma hemen
hemen yiik nétrliigiinii saglar. Notrlikkten ayrildiginda elektrik alan yiikselir ve bu da yiik

olusumunu sinirlar (Brown, 2004).

Atomdan sadece bir tane elektron koparildiginda (iyonlastiginda), iyon i¢in bir defa
iyonlasmis denir ve iyon yik durumu Q= +1’ dir. Gaz desarj olayinda bu en ¢ok
karsilasilan durumdur. Burada Q harfini ylik durumu olarak yazdik ve q ise yiiktiir, g=€Q
olarak ifade edilir. Bu durum ele alindiginda sanki nétrliikk su sekilde yazilabilir (Brown,
2004; Bailey, 2013b):

n; = n, (3.1)

Daha genel bir durumda bir atomdan birden fazla elektron koparildigini diisiinelim,
bu durumda iyon bir defadan fazla iyonlasmis olur, iyon coklu iyonlasmis veya c¢ok
yiikliidiir denir, iyon yiik durumu birden fazladir: Qi = 2,3, ... (veya 2+, 3+,...). Benzer
sekilde iyonlar negatif yiiklii de olabilir. En genel durum bir ve birden fazla iyonlagmis

pozitif ve negatif iyonlarin bulunmasidir (Brown, 2004; Bailey, 2013Db).

Eger plazmada hi¢ notr pargacik yoksa, plazma tamamen iyonlasmis denebilir.
Yiiksek oranda iyonlasmis kelimesi, %10 ve lizerinde iyonlasan plazmalar1 tanimlamakta

kullanilir (Brown, 2004; Bailey, 2013b).

3.3.3. Hiz, enerji, sicakhik

Hiz1 v, kiitlesi m olan bir par¢acigin kinetik enerjisi KE = %mvz’ dir. N tane

pargaciktan olusan bir demetin parcacik basina ortalama kinetik enerjisi su sekilde ifade

edilir (Inan ve Golkowski, 2011):
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N
1
KEyre = ﬁzmiviz (3.2)

=1

Plazma i¢indeki pargacik hareketi dagilim fonksiyonlar1 ile tanimlanir. Plazma
tiirlerinin termal dengede oldugu durumlarda, dagilim Maxwellian’ dir. Basitlik acgisindan
parcaciklarin tek bir yonde hareket edebildigi bir gaz ele alalim. Tek boyutlu Maxwellian
dagiliminin genisligi, T sabiti ile karakterize edilir, buna sicaklik denir (Chen, 1983; Inan

ve Golkowski, 2011; Brown, 2004).

Elektronlarin ve iyonlarin ortalama termal hizlari su sekildedir:

7, = 67,/T, cm ps™*

ve (3.3)

_ Ti -1
v; = 1,57 1 cm s

Burada Te ve Ti eV biriminde sicaklik, A amu biriminde iyon kiitlesidir. Bazen biraz

farklilik gosteren ifadeler pargacik siirati i¢in kullanilir (Brown, 2004).

Sicaklik (T) ve ortalama kinetik enerji (KEort) ifadeleri birbirleriyle ¢ok yakindan
iligkili oldugu i¢in, plazma fiziginde sicakligt eV biriminde vermek gelenekseldir.
Doniistim faktorii, 1 eV/ks = 11600 Kelvin® dir, burada ks Boltzmann sabitidir. (Brown,
2004).

Eksenler yogunluk ve sicaklik olarak alinirsa, farkli tiirde plazmalar tizerinde
gosterebilecegimiz bir plazma haritas1 ¢izilebilir (Sekil 3.1). Burada gosterilen birgok
plazma tiiri i¢in elektron sicakligi iyon sicakligina esit degildir (Chen, 1983; Inan ve

Golkowski, 2011; Brown, 2004).
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Tipik bir diisiik giiclii iyon kaynag1 plazmasinda, elektron sicakligi Te 30 — 40.000
K mertebesindedir, iyon sicakligi Tj ise 500 — 1000 K civarindadir. Elektron yogunlugu ne,
10%% cm? ve iizerindedir (Bailey, 2013b).
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Sekil 3.1. Dogada ve teknolojide goriilen ¢esitli plazmalarin yogunluk, sicaklik ve debye
uzunluguna gore siniflandirilmasi (Inan ve Golkowski, 2011).

3.4. Plazma Kriterleri
3.4.1. Debye uzunlugu ve plazma kilifi

Plazma davranisinin temel karakteristigi, uygulanan elektriksel potansiyeli
perdeleme yetenegidir. Plazma igerisinde bulunan iyonlar ve elektronlar, yikli
parcaciklardir. Bu nedenle elektrik ve manyetik alanlarimin uzakligindaki bir digeri ile
etkilesirler. Bir test parcacigi elektrik alaninin smir uzakligini tanimlar, bu uzunluktan
yakindaki alan pargaciklari test parcacigini bilir, benzer sekilde bu uzakligin ardindaki
parcaciklar test parcacigimi bilmez. Ayni olgu plazma iizerine elektrik alan dis bir
kaynaktan etki ettirildiginde de gerceklesir — i¢ bolgede alan perdelenir. Perdelemenin ash
yiiklii parcaciklarin yeniden dagiliminda yatar, bu durum uygulanan alana bir cevaptir. Bu
uzaklik zirhlama veya perdeleme uzakligi olarak adlandirilir, etkin bir sekilde plazma

icerisine disaridan uygulanan elektrik alan1 digarida biraktigi uzaklik veya kendisini
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uygulanan elektrik alandan perdeleyen uzaklik olarak adlandirilir. Plazma igin bir 6lgek
uzunlugu vardir, bu uzunluk Debye uzunlugu olarak isimlendirilir (Brown, 2004).
Perdeleme uzakligi veya kilifin kalinlig1 olarak tanimlanir. Debye uzunlugu Ap olarak
gosterilir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Chen, 1983; Inan ve Golkowski, 2011; Brown,
2004):

=743 |—= (3.4)
n

Burada ¢, bos uzayin elektriksel gegirgenligi, Te eV biriminde elektron sicakligi, e
elektron yiikii, ne cm= biriminde elektron yogunlugu, Ap ise cm biriminde Debye

uzunlugudur.

Plazmanin yeterince yogun olma sarti, iyonlasmis bir gazin plazma olmas1 igin
gereken kriterlerden birisidir. Boylelikle Ap, L ile gosterilen plazma 6lgiisiinden ¢ok ¢ok

kiictik olur.
3.4.2. Plazma kilifi (sheath)

Tim plazma aygitlarinda, plazma sonlu uzunluktaki bir vakum odasi igerisinde
bulunur. Duvarda plazmaya ne olur? sorusunu cevaplarken basitlik agisindan manyetik
alanin bulunmadigi tek boyutlu model ele alinir (Sekil 3.2). Plazma igerisinde hissedilebilir
derecede elektrik alanin olmadigi varsayilir, burada potansiyel sifir olarak birakilir.
Elektronlar ve iyonlar duvara c¢arptiginda yeniden birlesir ve yok olur. Elektronlarin
iyonlara gore daha fazla termal hizlar1 oldugundan, daha hizli yok olurlar. Plazma duvara
gore pozitif potansiyelli olmak zorundadir, duvar potansiyeli negatiftir. Bu potansiyel tiim
plazma tizerine dagilamaz. Bu potansiyel degisimi Debye perdelemesi tarafindan birkag
Debye uzunlugu mertebesinde bir tabakada hapsedilir. Bir sinir, plazma ve plazmay1 saran
duvar arasinda olusur ve buna kilif ad1 verilir. Kilifin fonksiyonu bir potansiyel bariyeri
olusturmaktir, boylece daha fazla cesit (genellikle elektronlar) hapsedilir (Chen, 1983; Inan
ve Golkowski, 2011).
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Sekil 3.2. Plazma kilifi (Plazma potansiyeli duvar kenarlarinda kiliflar olusturur, boylece
elektronlar geri yansir) (Chen, 1983).

Plazmanin sanki nétr olmasi sadece biiyilk Olgeklerde tanimlanir. Plazmayi
mikroskobik 6l¢ekte inceledigimizde, azalan 6lgek uzunlugu ile nétrliikten artan sapmalar
bulabiliriz (Bailey, 2013b). Plazma kilifi icerisinde plazma nétr yiiklii degildir. Bu bolge
plazma parcaciklarinin (genellikle elektronlarin) bir dagilima sahip oldugu, mesela dis
alan1 yok ettigi veya plazma ile sinirlar1 arasinda denge gegis bolgesi olusturdugu bolgedir.
Kilifin keskin sinirlar1 yoktur, kullanigli bir demet olusturmak i¢in iyi tanimli plazma
smirlar1 ve uygulanacak elektrik alan istenir, bdylece iyonlar hizlanir ve kullanish demet

haline doniigiir (Brown, 2004).
3.4.3. Plazma parametresi

Daha once bahsedilen Debye perdelemesi yiiklii bulutta yeterli pargacik varsa
gecerlidir. Acikea, eger kilif bolgesinde bir veya iki pargacik varsa, istatiksel olarak dogru
bir kavram olmaz. Yarigap1 Ap olmak iizere Debye kiiresi igerisindeki ortalama parcgacik

sayisi Np’ yi hesaplayabiliriz:

Np =n, §7TA“°[) (35)
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Burada T Kelvin biriminde olmak tizere Np plazma parametresi olarak bilinir.
Iyonlasmis bir gazin plazma olarak adlandirilmasi igin plazma parametresinin birden ¢ok

cok biiylik olmas1 gerekmektedir (Chen, 1983; Kalvas, 2013).
3.4.4. Plazma salinmmmlan

Plazmanin elektriksel olarak neredeyse nétrliigli saglamasimin plazmanin temel
0zelligi oldugundan bahsetmistik. Debye uzunlugu ile kiyaslandiginda biiyiik uzakliklarda
plazma yaklasik yiikk korunumunu saglar. Plazma igerisinde elektronlarin yerleri
degistirilirse, elektrik alan notrliigii saglayacak sekilde yonelimini ayarlar ve elektronlar
orijinal konumlarina geri ¢eker. Bu durum bir geri ¢cagirict kuvvet olusturur (elektrik alan).
Elektronlar eylemsizliklerinden dolay1 orijinal konumda duramaz ve bu noktadan Gteye
gecer, denge konumu etrafinda salinim yapmaya baslar, bu plazma salinimi olarak bilinir.
Bu salinim ¢ok hizlidir, iyonlarin kiiltesi daha fazla oldugu i¢in salimim alanma tepki
verecek siireleri olmaz, bundan dolay1 iyonlar sabit olarak diisiiniiliir. Plazmanin ¢esitli
dogal salinim modlar1 bulunmaktadir, bunlardan en temeli elektron plazma frekansi wp,
‘dir. Su sekilde verilir (Brown, 2004; Chen, 1983; Inan ve Golkowski, 2011; Kalvas,
2013):

, _e’n, (3.6)
Whe =

EoMe

Iyonlar da kendi dogal frekanslarinda titresir. Bu frekansa iyon plazma frekansi

(wp;) adi verilir:

, Q% (3.7)
pi ™

w
EoM;

Burada m, elektron kiitlesi m; ise iyon Kkiitlesidir. Genellikle elektron plazma

frekansi plazma frekansi olarak isimlendirilir.

Iyonlasmis bir gazin plazma olarak isimlendirilmesi i¢in {iciincii sart carpismalarla

alakalidir. Kismi iyonlasmis bir gazda carpismalar onemlidir. Notr pargaciklarla
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carpismalar arasindaki ortalama serbest zaman t,,, salinim periyodu ile karsilastirildiginda
yeterince bliylikse plazma salinimlart olusabilir. Bir iyonlagmis gazin plazma olarak

davranmasi i¢in wt > 1 olmalidir (Chen, 1983; Inan ve Golkowski, 2011; Kalvas, 2013).
3.5. Carpismalar

Plazma igerisinde ylklii parcaciklar arasinda gerceklesen carpismalar, siradan bir
gaz igerisinde notr pargaciklar arasinda gergeklesen garpismalardan temel olarak farklidir
(Brown, 2004). Plazmanin c¢arpismali olma durumu, bazi iglemlerde dnemli roller oynar.
Manyetik olarak hapsedilmis plazmada hapis zamanlarim1 diizenler, diisiikk sicakl
desarjlarda elektronlarin termal dengeye ulasmalarini saglar, iyon kaynaklar1 igin

kullanilan plazmalarda iyonlasma oranlarini belirler (Miracoli, 2010).

Ortalama serbest yol I, tesir kesiti o ile su sekilde iliskilidir:

y 4 (3.8)

Burada n, pargacik yogunlugudur. Carpigsma siiresi, ortalama serbest yol ve tesir

kesiti ile su sekilde iliskilendirilir (Brown, 2004):

(3.9)

S >

Burada v, ortalama pargacik hizidir. Iyon kaynagi plazmalarinda t, genellikle

nanosaniye ile milisaniye mertebeleri arasinda yer alir (Miracoli, 2010).

3.6. iyonlasma

Plazma, iyonlasma mekanizmas: sayesinde olusur. Iyon kaynaklar1 da dahil tiim
plazma aygitlarinda plazma hazirlama dnemlidir. lyonlasma cesitli ydntemlerle gerceklesir,
bunlara elektron etki iyonlagsmasi, fotoiyonlagma, alan iyonlagmasi, yiizey iyonlagmasi, ...
olarak sayilabilir. Genelde iyon kaynagi ismi plazmanin olusum yonteminden gelmektedir

(Brown, 2004).
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Momentum ve enerji korunumunu saglayan iki temel iyonlasma islemi vardir: a)
Etki ile iyonlagma, elektron atoma ¢arpar, bunun sonucunda iyon ve iki elektron kopartilir.
b) Isinimsal iyonlasma; yeterli enerjideki foton atom tarafindan sogurulur, daha sonra atom
bir iyon ve elektrona ayrilir. Bu islemlerin tersi ile iyonlar atomlara doniisebilir: a) Ug
cisim birlesmesi; iki elektron ve iyon birlesir ve notr bir atomla elektron olusur, b)
Istnimsal yeniden birlesme; bir elektron ve iyon birleserek atomu olusturur ve foton
yayimlanir. Cogu laboratuar plazmasi ultraviyole radyasyonu tuzaklamak ig¢in ¢ok
kiigiiktiir. Bu durumda plazmalarda yiiksek yogunluklarda yerel termodinamik denge
vardir, etki iyonlagmasi ve ii¢ cisim birlesmesi 1sinimsal iyonlasma ve/veya yeniden
birlesme isleminden daha Onemlidir. Ancak {i¢ cisim birlesmesinin 1smimsal yeniden
birlesmeyi agmasi i¢in plazma yogunlugunun ¢ok yliksek olmasi1 gerekmektedir (Goldston

ve Rutherford, 1995).

Gaz fazinda plazma igerisinde gergeklesen iyonlagsma reaksiyonlarindan bazilari,
Cizelge 3.1 ve 3.2° de verilmektedir (Braithwaite, 2000). Burada Cizelge 3.1’ de
elektronlarin dahil oldugu reaksiyonlar, Cizelge 3.2° de ise iyonlarin ve nétrlerin dahil

oldugu reaksiyonlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Elektronlarin dahil oldugu bazi gaz fazi reaksiyonlar1 (Braithwaite,

2000).
Reaksiyonlar Tamm
e"+A - A+e” Elastik sa¢ilma
e”+A > At +e +e” Iyonlasma
e +A4A - A" +e” Uyarma
e +A4A —e +A">e +A+hv Uyarma
e” + A - A"+e +e” Iki basamakli iyonlagma

ec+A"+B - A+B Hacim yeniden birlesmesi
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Cizelge 3.2. Iyonlarm ve nétrlerin dahil oldugu gaz faz1 reaksiyonlar1 (Braithwaite,

2000).
Reaksiyonlar Tamm
A*+B - B+ A Yik degisimi
A*+B - B+ A* Elastik sa¢ilma
A*+B > At +B*+e” Uyarma
At +B > At + Bt +e” Iyonlasma
A+B* > A*+B+e” Penning iyonlagma
At + BC - A*+B+C Ayrilma
e"+A*+B -5 A+B Hacim yeniden birlesmesi

3.7. Manyetik Alan Etkileri

Hareket halindeki yiikler manyetik alanin bulundugu durumda bir kuvvet etkisi
altinda kalir, plazma igerisindeki iyonlar ve elektronlarda bu kuvvetin etkisi altinda hareket
eder (Sekil 3.3). Manyetize olmus plazmada iyonlarin ve elektronlarin hareketi, manyetik

alana dik olarak dairesel bir yoriingedir.

Diger plazma pargaciklar ile olan carpigmalart bir kenara birakirsak, ortaya c¢ikan
parcacik hareketi heliseldir, bu enine dairesel hareket ile boyuna sabit hizin bilesimidir.
Iyonlar ve elektronlar sanki elektrik alan gizgilerine bagliymus gibi hareket eder. Plazmanin
manyetik alandaki davranisi, manyetik alan yoklugundaki davranisindan farklidir. Ytk q,
hiz1 v olan bir pargacik elektrik alan E ve manyetik alan B’ nin varliginda hareket ederse,

bir kuvvete maruz kalir:
F=q(E+7xB) (3.10)

Bu kuvvet Lorentz kuvveti olarak adlandirilir. Elektrik alanin sifir oldugu en temel

durum ele alindiginda denklem tekrar su sekilde yazilabilir:

P =q(3 xB) (3.41)
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Sekil 3.3. B manyetik alani etkisi altinda yiikii g, hiz1 v olan bir par¢acigin hareketi.

Bu durumda yiiklii parcaciklarin basit siklotron (donme) hareketi vardir. Bu kuvvet
merkeze dogru yonelmistir, pargacik manyetik alanin paralel bilesenine gore dik bir hizla
hareket etmektedir. Diizgiin bir B manyetik alanin1 z yoniinde alirsak, Denklem 3.11° i su

sekilde yeniden yazabiliriz:

mv, = qBv,, mv, = —qBvy, mv, =0 (3.12)

Bu denklemlerden goriilecegi iizere manyetik alanin, manyetik alan dogrultusunda

parcacik hareketine bir etkisi yoktur. Burada siklotron frekansi

qB (3.13)

olarak tamimlanir. Burada q paracik yiikiinii, m pargacigin kiitlesini, B ise uygulanan dis
manyetik alanin biiyiikliigiinii simgeler. Siklotron frekansi (donme frekansi), merkezcil
kuvvet mw?r ile Lorentz kuvveti gwrB esitlendiginde elde edilir. Denklem 3.13” ten
parcacigin zZ yoniindeki baslangic hizinin degismedigi goriiliir, kilavuz merkezi z yoniinde
dogrusal olarak sabit hiz ile hareket eder. Bu hareket sonucunda pargacik yoriingesi helisel

olur (Sekil 3.4).

Lorentz kuvvetini merkezcil kuvvetle esitlersek, dairesel yoriingenin yarigapi igin
bir ifade elde edilir:
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_mv,
" eQB

p (3.14)

Bu siklotron yarigapi, Larmor yaricapt veya donme yarigapi olarak tanimlanir.

DD

elektron pozitif ivon
b)
\ helisel iyon
) yiringesi
+

Sekil 3.4. a) Donme hareketi ve b) helisel yoriinge (Piel, 2010).

Manyetik alan etkisi altinda olusan donme hareketi pargacik isaretine baglidir.
Elektronlar sag elli, pozitif iyonlar sol elli yoriingede hareket eder (Piel, 2010). Bu donme
hareketleri plazma igerisine bazi tiir dalgalar1 eslestirmek i¢in onemlidir, eksenel yayilan
dalgalar (dogru frekansta) eger dalga sag elli polarize ise elektronlar aracilig: ile giicii
plazma ile eslestirebilir, eger dalgalar sol elli polarize ise iyonlar araciligi ile giicii plazma

ile eslestirebilir (Brown, 2004).

Iyonlar / elektronlar donme hareketi yaptiginda, iyonlar / elektronlar manyetize
olmus denir. Donme ydriingesi c¢arpigmalar tarafindan bozulmadiginda durum bu
sekildedir. Bunun olusmasi i¢in iyon / elektron ¢arpigsma frekansi, iyon / elektron siklotron

frekansindan kii¢iik olmalidir. Bu durum genelde elektronlar i¢in saglanir (Piel, 2010).

En basit durumda elektron siklotron frekansinda mikrodalga giiciin rezonans
sogrulmasi elektron yogunlugu belirli bir kritik yogunlugun (nkritik) altindaki plazmalarda
goriliir, buna ayn1 zamanda sinir yogunlugu denir: N < Ngritik. Aksi halde mikrodalga giicti
plazma igerisine aktarilmaz, geri yansir. Bu sart ayn1 zamanda mikrodalga frekansindaki

sart olarak ifade edilebilir, bu frekans elektron siklotron frekansindan biiyiik olmalidir:
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w > wy,. Verilen bir yogunluk i¢in bu kritik frekans olarak adlandirilir. Verilen bir

mikrodalga frekansi i¢in kritik yogunluk su sekilde ifade edilir (Brown, 2004):
Ngeritie = 1,25 X 101°£2 (cm™3) (3.15)

Burada mikrodalga frekansi f, GHz biriminde ifade edilmektedir. Bu limite ragmen,
bazi sartlar altinda mikrodalga ile iiretilmis plazma yogunlugu kritik yogunlugun iistiinde

olusabilir. Bu tiir plazmalara asir1 yogun plazma denir (Brown, 2004).
3.8. Plazmada Dalga Yayilim

Plazmanin manyetik alan etkisinde olmasi veya olmamasi durumlar1 gz oniinde
bulunduruldugunda bir¢ok dalga tipi olasidir. Cok fazla matematiksel islem vardir ve bu
islemler karmagsiktir. Biz burada, konunun amacindan sapmasini engellemek adina
mikrodalga iyon kaynaklarinin ¢alisma prensibini agiklamakta kullanilan elektromanyetik
ve elektrostatik dalgalarin tanimlarim1 ele alacagiz, detayli analizlere girmeyecegiz.
Konuya giris yapmadan once dalga vektori, dik, paralel, enine, boyuna, elektrostatik,

elektromanyetik, kirilma indeksi kavramlarini ele alalim.

k dalga vektori, dalganin yayilim yoniinii belirtir. k’nin biiytikliigii dalga boyuyla
k = 2m /A bagmusi ile iliskilidir (Piel, 2010). Paralel ve dik, dis manyetik alan B’ a gore
dalga vektoriiniin yonilinii gostermekte kullanilacaktir. Boyuna ve enine, salinim yapan
elektrik alan E1’in yoniine gore k’nin yoniidiir. Salinim yapan manyetik alan B sifirsa,
dalga elektrostatiktir, sifir degilse dalga elektromanyetiktir. Burada E; dalganin salinim
yapan elektrik alan bileseni ve B1 dalganin salinim yapan manyetik alan bilesenidir. (Chen,
1983).

Optikte bir ortamin kirma indeksi, vakumdaki 1sitk hizinin o ortamdaki hiza
boliinmesi olarak tanimlanabilir. Bu kavram benzer sekilde plazma igerisindeki

elektromanyetik dalgalara uygulanabilir. Kirma indeksi su sekilde tanimlanir (Piel, 2010):

N =kc/w (3.16)
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3.8.1. Bo’ a dik elektrostatik elektron salinimlari

Yiiksek frekansli, elektrostatik, manyetik alana dik yonde hareket eden elektron

salmimlarinin geometrisi Sekil 3.5’ te verilmektedir.

; A Bo

Dalga cephesi

k
Ea

D ¥

Sekil 3.5. Bo’ a dik yonde hareket eden boyuna diizlem dalgalarin geometrisi (Chen, 1983).

Bo’ a dik elektron salinimlarinda iyonlarin elektronlara gore hareket etmeleri igin
cok agir oldugunu varsayabiliriz, bu durumda iyonlar yiik nétrliiglinii korumak i¢in pozitif
yiiklerden olusan sabit bir arka fon olusturur. Teorinin basitligi agisindan termal hareketi

ihmal edebiliriz, bu durumda k5T, = 0 olur.

Sadece k || E1 olan boyuna dalgalar dikkate alindiginda dispersiyon bagintisi su

sekilde verilir:
= w, + w? = w? (3.17)

wy Ust hibrit frekansi olarak isimlendirilir. Sadece Bo yoniinde ilerleyen
elektronlar w = w,, ile plazma salmimi yapar, bu yonde elektronlar donme hareketi
yapmaz. Bo’ a dik yonde ilerleyen elektronlar wy, ile salimim yapar. Elektronlarin iizerine
etkiyen iki geri ¢agirict kuvvet vardir: elektrostatik alan ve Lorentz kuvveti. Geri ¢agirici
kuvvet, frekanslar1 plazma salinimlarinda daha biiyiik yapar. Manyetik alan sifira gittiginde
w. sifira gider, bu durumda sadece plazma salimimi vardir. Plazma yogunlugu sifira

gittiginde elektrostatik kuvvet kaybolur; sadece basit donme hareketi vardir (Chen, 1983).
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3.8.2. Elektrostatik Bernstein dalgalar

Elektron siklotron dalgalariin 6zel bir tiirti, elektrostatik Bernstein (EB)
dalgalaridir; bunlar manyetize olmus sicak plazmadaki kisa boylu elektrostatik dalgalardir
(Laqua, 2007). Yiiksek yogunluklu plazmalarda, plazma -elektromanyetik elektron
siklotron dalgalari icin ulagilabilir degildir, bu durumda EB dalgalar1 plazmay1 1sitmakta

kullanilir (Bailey, 2013).

EB dalgalar, elektron siklotron frekans1t harmonikleri arasindaki frekansta ortamin
manyetik alanina dik yonde yayilir. Elektrostatik dalga 6zelligi gdsterir. Tamamen kinetik
dalgadir, dispersiyon bagintilar1 pargaciklarin hiz dagilimlarina hassas bir sekilde baglidir
(Henning vd., 2011). Siklotron frekansinin harmonikleri, par¢aciklarin yoriingeleri E1 ve
Bi1 dalga alanlar tarafindan bozuldugunda iiretilir (Chen, 1983). Bernstein dalgalar, w.’
nin harmoniklerinde sogurulur. Bununla birlikte bu dalgalar plazma disinda yaratilamaz,

plazma igerisinde iiretilmek zorundadirlar (Bailey, 2013Db).
3.8.3. Manyetik alanin yoklugunda elektromanyetik dalgalar

Elektromanyetik dalgalar plazma igerisinde dis manyetik alanin olmadig1 durumda
yayildiginda plazma izotropik bir ortamdir. Homojen ve manyetize olmamis plazmada,
plazma yogunlugu kritik yogunlugu gecemez. Manyetize olmamis plazmada dispersiyon

bagintisi su sekilde verilir:

w? — wp = k?c? (3.18)

Burada w, plazma frekansi, k dalga vektoriiniin biiyiikligiidir. Biiyiik kc
degerlerinde elektromanyetik dalgalar siradan 151k dalgalari haline gelir, bu limitte
plazmanin bulunmasiyla soniimlii hale gelmezler (Chen, 1983; Bailey, 2013b). Bu
sekildeki dispersiyon bagintilar1 kritik isimli bir olay1 ortaya ¢ikartir. Eger n ¢ok biiyiikse
veya w ¢ok kiiclikse, elektromanyetik dalga plazmadan gecemez (Chen, 1983).
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3.8.4. Manyetize olmus plazmada elektromanyetik dalgalar

Gicli bir sekilde manyetize olmus plazmalarda, dis manyetik alanin yoni
elektromanyetik dalgalarin yayiliminda anizotropiye sebep olur (Bailey, 2013b).
Uygulanan manyetik alan yonii, dalganin yayilim yonii ve elektrik alan arasindaki iliski
dikkate alindiginda soguk plazmada bulunabilecek bazi elektromanyetik dalgalar ve

yonelimi Sekil 3.6’ da verilmistir.

Plazmadaki Elektromanyetik

Dalgalar
|
k|| B, kL B,
R L E|B, E LB
0 X

Sekil 3.6. Anizotropik plazmada dalga yayilimi (Bailey, 2013Db).

3.8.4.1. Manyetik alana dik yondeki dalgalar

Bo manyetik alanina dik yonde yayilan dalgalar O ve X dalgalar1 olarak, dalga
elektrik alani yonelimine gore isimlendirilir. K L Bo ve E || Bo ise, dalgamiz O
modundadir. K L Bo ve E L By ise, elektrik alanin yoneliminin hangi tarafa oldugu

onemsizdir ve dalga X modunda olarak isimlendirilir (Bailey, 2013Db).

Plazma fiziginde O dalgasi, manyetik alan tarafindan etkilenmeyen dalga olarak
tanimlanir (Chen, 1983).

E: 1 Bo durumundaki dalgalar, X dalgalari, diizlemsel polarize yerine eliptik
polarize dalga gibi davranmaktadir (Sekil 3.7). Bu sekilde plazma iginde yayilan bir dalga,
k yoniinde Ex bileseni olusturur. Bu elektromanyetik dalga, kismen enine kismen boyuna

bir dalgadir, Bo’ a dik yonde E1 L Bg olacak sekilde yayilir (Chen, 1983).
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Sekil 3.7. X dalgasinin eliptik olarak polarize olmasi (Chen, 1983).

3.8.4.2. Manvyetik alana paralel yondeki dalgalar

Genelde manyetik alan boyunca yayilan dalgalar polarizasyonlarina gére R ve L
dalgalar1 olarak adlandirilir, R dalgas1 sag elli polarize olmus dalga ve L dalgas1 sol elli
polarize olmus dalga olarak isimlendirilir. R i¢in elektrik alan vektorii zamanla saatin ters

yoniinde doner, Bo boyuncadir; L saat yoniinde doner (Sekil 3.8) (Chen, 1983).

R, L, O ve X dalgalariin kritik ve rezonans frekanslar1 dnemlidir. R dalgalar i¢in
w = w¢ oldugunda mikrodalga frekansi Larmor frekansina esit olur, bundan dolay1 dalga
elektronlarin siklotron hareketi ile rezonanstadir. Bu rezonans elektron siklotron rezonansi
olarak isimlendirilir, ECR iyon kaynaklar1 i¢in birinci dereceden oneme sahiptir (Bailey,
2013Db). Pratikte manyetize olmamis plazmada Langmuir salinimlarina karsilik gelir. B’ye
dik elektrostatik elektron dalgalari bu frekansa sahiptir, B boyunca olan dalgalar genel
plazma salimmi yapar: w = wp. Manyetize olmus plazmada X modu ilerlerken w? =
w3 + w? = wj olmasi durumunda iist hibrit rezonans: gdriiliir (Bailey, 2013b). L ve O
modlart herhangi bir rezonansla karsilasmaz. Kirilma indisi sifir oldugunda bir kritik

frekansla karsilagir (Bailey, 2013Db).

Manyetik alana gore verilen acida dalga yayilimi gergeklestiginde, agiyla faz hizlari

degisir. Yukarida bahsedilen modlar k || Bo ve k L By stirekli olarak birbirine doniisiir.
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Sekil 3.8. Manyetize olmus plazmada dalga yayiliminda olas1 polarizasyonlar (Bailey,

2013D).

Elektromanyetik dalgalarin c¢esitli yollarla manyetize olmus plazma igerisine

gonderilmesi, Sekil 3.9’ da verilmektedir (Bailey, 2013Db).
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Silindirik plazma

Sekil 3.9. Manyetize olmus plazmaya elektromanyetik dalgalarin gonderilmesi (Bailey,
2013Db).

3.9. Mikrodalga iyon Kaynaklarinda Plazma Olusumu

Mikrodalga iyon kaynaklarinin yapilarinda plazma olusum mekanizmasi disinda
farklilik yoktur. Plazma olusum mekanizmasindaki farklilik, manyetik alan profillerinin
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Mikrodalga iyon kaynaklar1 ECR iyon kaynaklar1 ve

mikrodalga desarj iyon kaynaklar olarak ikiye ayrilir.

3.9.1. ECR kaynaklan

ECR iyon kaynaklar1 ilk defa 1965 yilinda R. Geller tarafindan 6nerilmis ve 1971
yilinda ilk ECRIS tamamlanmistir. Elektron siklotron rezonansi, elektromanyetik enerjinin
plazma elektronlarinca sogurulmasini saglar. ECR iyon kaynaklari, manyetik alan etkisi

altinda elektron siklotron rezonans frekansinda plazmanin 1sitilma prensibine dayanir.

Mikrodalga giicli dalga kilavuzu yardimiyla plazmaya aktarilir. B manyetik alani
plazma odasi etrafina yerlestirilen iki veya {i¢ solenoid tarafindan firetilir. Bu esnada

hekzapol miknatislar plazma odasinin merkezinden duvarlarina dogru artan radyal
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manyetik alan olusturur. ECR iyon kaynaklarinin manyetik alanlarinin bu kadar karmagik
olmasimin sebebi, yliksek yiik durumlu iyon tiretiminde iyonlar1 tuzaklamaktir. Tek yiik

durumlu iyon da tiretilebilir.

Mikrodalgalar plazmayla giiglii bir sekilde elektron siklotron rezonans isitma
mekanizmasi vasitasiyla eslesir, burada manyetik alanin w = w, durumunda B=(357xf )
G ile uyumlu olmasi saglanir, burada f GHz birimindedir. Mesela 2,45 GHz mikrodalga
frekansina karsilik gelen manyetik alan degeri 875 G’ tur. Plazma odasima gonderilen
mikrodalgalar, sag elli polarize R dalgalaridir. R dalgalar1 i¢in w = w, oldugunda
mikrodalga frekans1 Larmor frekansina esit olur, bundan dolay1 dalga elektronlarin
siklotron hareketi ile rezonanstadir ve elektronlarin 1sitilmasini saglar (Bailey, 2013a,

2013b; Castro, 2012; Brown, 2004; Popov, 1991; Taylor, 1991).

ECR iyon kaynaklarinin manyetik alan yapisi karmasik oldugu igin, elektronlarin

1sitilmast genelde Stokastik ECR 1sitma prensibiyle agiklanir.

Manyetik hapis prensibi: Iyonlasma mekanizmasi yavas bir mekanizmadir ve
yiiksek ylik durumlar i¢in uzun plazma omiirleri gerektirir. ECR kaynaklarinda manyetik
hapis onemli bir rol oynar ¢iinkii plazmayla etkilesmeyi saglamakta gerekli mikrodalga
giiclinii giiclii bir sekilde etkileyen parcacik omriinii etkiler. Daha iyi manyetik hapis, daha
1yi iyonlagsma verimi ve yiiksek yiik durumlu iyon iiretimi saglar. Bu sebeplerden, eksenel
manyetik alanlara radyal manyetik alanlar eklenir, bu yapilara Bmin yapilar ad1 verilir. Bu
ismin verilme sebebi, merkezde manyetik alanin minimum olmasidir. Elektronlarin hapis
siiresi genelde 107 saniyedir. Bu siire sadece eksenel manyetik alan bulunmasi

durumundan neredeyse 50 kat daha biiyiiktiir (Geller, 1991).

Stokastik ECR 1sitmasi: Elektronlarin elektron siklotron rezonans isitmasi kisaca su
sekilde anlatilabilir: Sekli belli olmayan, icerisi mikrodalga giicii ile dolu metal bir kavite
diistinelim. Buna 6rnek olarak Sekil 3.10° da gosterilen Geller tarafindan tasarlanan ECR
iyon kaynag diisiiniilebilir (Geller, 1991). Ornek olarak f = 10 GHz ve dalga boyu 3 cm
olsun. Eger metal kavitenin boyutlar1 dalga boyuna gore biiyiikse, kavite cok modlu kavite
olarak ele alinir. Eger kavite mesela manyetik alan siddetinin 0,2 ile 0,5 T arasinda oldugu

minimum B yapisi igerisine yerlestirilirse, Becr’ nin 0,36 T oldugu kiiresel veya yumurta
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sekilli manyetik yilizey olusur. Bu yiizeyde elektronlarin donme frekans1 10 GHz’ dir ve
mikrodalgalarin frekansina esit olur. ECR sarti saglanir. Donme hareketiyle elektronlar,
manyetik alana dik yonde enerji kazanir. Olusturulan manyetik alan igerisinde elektronlar
bircok defa ECR ylizeyinden geger. Elektronlarin bu yiizeyden c¢ok defa gegcmesinin
sonucunda stokastik elektron siklotron rezonans adi verilen genel bir 1sitma iglemi

olusturur, elektronlar hizli bir sekilde keV mertebesinde enerjilere erisir (Geller, 1991).
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Sekil 3.10. 1991 yilinda Geller tarafindan tasarlanan ECR iyon kaynagi sematik gosterimi
(Geller, 1991).

ECR 1iyon kaynaklarinda frekans arttirildiginda, daha yiiksek akim yogunluklarina
ulasilabilmektedir. Bu kaynagin akim yogunlugu, uygulanan manyetik alan siddeti ile de
orantilidir. Bununla birlikte yiliksek yiik durumlu iyon tiretiminde giiniimiizde en ¢ok tercih

edilen kaynaklardan birisidir (Bailey, 2013b).

3.9.2. Rezonansin olmadig1 durumlar (B < Bgcg Ve B > Bgcr)

Mikrodalga desarj iyon kaynaklarmin yapisinda, ECR’ den farkli olarak sadece
eksenel manyetik alani olusturmakta kullanilan 2 veya 3 tane solenoid bulunmaktadir.
Manyetik hapsi saglayan miknatislar bulunmamaktadir (Sekil 3.11). Mikrodalga giicii
dalga kilavuzu yardimiyla plazmaya aktarilir. Burada manyetik alanin plazma odasi

boyunca biiyiikliigiine gore iki farkli durum olusur: i) Manyetik alanin plazma odasi
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boyunca elektron siklotron rezonans frekansindan diisiik olmas1 B < Bgcg Ve ii) Manyetik
alanin plazma odas1 boyunca elektron siklotron rezonans frekansindan biiyiik olmasi B >
Bgcr. Giiniimiizde kullanilan yiiksek akimli mikrodalga desarj iyon kaynaklari, 1991
yilinda Taylor ve Wills” in ECR iyon kaynaklarindaki manyetik alani basitlestirmek icin
sadece iki tane solenoid miknatis kullanarak yapmis oldugu iyon kaynagini temel alir, bu
kaynakta manyetik alan elektron siklotron rezonans frekansindan biiyiiktiir (Taylor ve
Wills, 1991). Sekil 3.11° de Taylor ve Wills’in 1991 yilinda tasarladigi mikrodalga desar;j
iyon kaynagi ve eksen boyunca manyetik alani verilmistir. Mikrodalga desarj iyon
kaynaklarinda genellikle ucuz ve giivenilir magnetronlarin bulunmasiyla 2,45 GHz frekans

tercih edilir.

Mikrodalgalar plazma odasi igerisine farkli yonlerden gonderilebilir. Burada en ¢ok

karsilagilan durum olan mikrodalgalarin plazma ekseni boyunca gonderilmesini ele

alacagiz.
Yavaslatma
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Sekil 3.11. a) Ik mikrodalga desarj iyon kaynag1 ve b) manyetik alan profili (Taylor ve
Wills, 1991).

Burada ele alacagimiz ilk durumda, plazma odasinda her yerde manyetik alan
elektron siklotron rezonans degerinin altindadir, B < Bgcr: Gelen dalga saf
elektromanyetik modda degildir, yogun plazma ile etkilesim elektrostatik salinimlar
tetikler. Gelen elektromanyetik dalganin sogurulmasi kollektif yaklasimla tanimlanabilir:

Elektronlarin donme hareketi kararsiz alanlar ve yiiksek frekanslarla (mikrodalga
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frekanslar1 ile kiyaslanabilir mertebede) birlikte plazmada olusan kayiplar tarafindan
bozulur. Daha sonra EB dalgalar1 uyarilir. EB dalgalari sicak plazma ¢ekirdegi ile herhangi
bir kritik frekans olmadan etkilesir ve siklotron harmonik alanlarinda (Bgcr/2 Vveya
Bgcr/3) sogurulur. Plazmalarin elektrostatik Bernstein dalgalari tarafindan isitilmasiyla,
yogunluk kritik yogunlugun iistiine ¢ikar ve plazma asir1 yogun hale gelir. Bu opsiyon
kullanighidir fakat plazma ikinci dereceden EB sogurulmasindan dolay1 dalgali ve diizgiin
olmayan sekilde yaratilmistir, plazma odasmin bir kismi1 bos kalir (Gammino vd., 2010;
Popov vd., 1992). Giiniimiizde B < Bgcr sartin1 saglayarak calisan yiiksek akimli iyon

kaynagi bulunmamaktadir.

Diger durum rezonansin olmadigi dalga plazma etkilesimidir, B > Bgcr. Bu iyon
kaynagi tiirlinde manyetik hapis yoktur. Genelde eksenel manyetik alan 2 veya 3
solenoidle saglanir. Manyetik alan, mikrodalgalarin plazmaya girdigi ve ¢iktig1 bolgede
ECR sartin1 saglayacak sekilde dizayn edilir. Plazma odasinin bulundugu bdlgede eksenel
manyetik alan neredeyse diizdiir (Castro vd., 2014). Iyon sékme bélgesinde manyetik
alanin hizli bir sekilde sifira diismesi istenir, bunun baslica sebepleri demetin yaymimin
diistirmek ve manyetik alanin iyon sdkme bolgesinde elektriksel atlamalara sebep olmasini

engellemektir (Castro vd., 2014; Gammino vd., 2006).

Bu kaynak tiirtinde iyon kaynaklar1 tek ytiklii iyon tliretiminde yiiksek akimlara ¢cok
rahat cikabilmektedir, buna karsin caligma prensibi farkli teorilerle agiklanmaktadir.
Burada ¢ogunluk tarafindan kabul edilmis teorileri ele alacagiz. Elektromanyetik dalgalar
ve plazma elektronlar1 arasinda rezonans, ECR i1sitmasinin goriilmesi sartiyla yiiksek
plazma yogunluklarinda bile goriilebilir (ECR 1sitmasmin tek parcacik teorisi, dalga-
pargacik etkilesimi sirasinda elektronlarin carpismasiz hareketini temel alir). ECR
bolgelerinin varligl su sekilde diisiliniilebilir: ECR baslangigta havagazi ¢akmagi gibi ilk
kivilcimi olusturur, daha sonra yakit rezonansin olmadigi desarj tarafindan tiim plazma

odasini kapsayacak sekilde saglanir.

Daha uygun teori, dalga-pargacik etkilesimi sirasindaki ¢arpigsmasiz elektronlari
carpigsmali duruma klasik ECR 1sitma teorisini genellestirir. Yogun ve dalgali plazmada

giiclii plazma kayb1 vardir, bu durumda frekans1 v, olan tek elektron kolektif sacilmaya

ugrar. Bu giiclii bir sekilde plazma frekanst wp’ ye baglhdir; vep>wec ise elektron donme
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hareketi giiclii bir sekilde kolektif c¢arpismalar tarafindan rahatsiz edilir ve ECR
hizlandirmas1 sirasinda elektron dalgaya gore fazin dismna c¢ikar. Bu etkin donme
periyodunun ¢arpismasiz duruma goére daha biiylik oldugu anlamina gelir. Donen dalga
elektrik alan1 ile senkronizasyonu korumak icin, Becr’ den daha biiyiik bir manyetik alan
gereklidir, boylece hizlandirma yeniden baslar. Bu yaklasimin anahtar noktasi, manyetik
alana paralel yayilan elektromanyetik dalgalar (R, sag elli pollarize dalgalar) asir1 yogun
plazmada bulunur. R dalgalar1 rezonansin olmadig1r bolgede Becr’ nin {istiinde yayilir.
Daha yiiksek plazma yogunluguna Bgcr < B < 1,3Bgcr oldugu bolgede ulasilabildigi
Sakudo tarafindan deneylerle ispatlanmis, TRIPS’ te yapilan calismalarda bu sonug
dogrulanmistir. Yiiksek yogunluklu plazmada rezonansin olmadigi B degerlerinde
neredeyse rezonans sogurulmasi saglanir. Bu teorinin temel siniri, mikrodalga
plazmalarinin neden asir1 yogun oldugunu agiklamamasidir (Gammino vd., 2010; Taylor,
1991). Baz1 calismalarda bu teoriye ek yapilmaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar boyuna
plazma dalgalarina doniisebilmektedir. Bu plazma dalgalar1 enerjilerini elektronlara
Landau soniimlemesi araciligi ile aktarmaktadir (Landau soniimlemesi plazma
dalgalarindan elektronlara net enerji transferidir, elektronlarin hiz dagilimi dalgalarin
hizina gére ¢ok daha diisiik hizlarda ¢ok sayida elektron barindirdiginda ortaya ¢ikar).
Taylor tarafindan 1991 yilinda yapilan ¢alismada B > Bgcgr durumunda elektron siklotron
rezonansinda yaratilana esit veya daha biiylik sayida elektron yogunluguna ulasildig1 rapor

edilmistir (Taylor, 1991).

Manyetik alanin rezonansin altinda oldugu (B < Bgcr) teorik yaklagimin bir
benzeri INFN — LNS tarafindan deneysel olarak arastirilmistir (Mascali vd., 2011; Castro
vd., 2012; Miracoli vd., 2012a). Bu yaklagimin esas amaci, akim yogunlugunu kritik
yogunlugun {lzerine ¢ikartmak icin elektromanyetik dalgalarin elektrostatik dalgalara

dontistiiriilerek 1sitilmasidir (Bailey, 2013b).

Dalga kilavuzu yukarida bahsedildigi gibi yine plazma odas1 ekseni dogrultusunda
yerlestirilir. Burada manyetik alan ekseni ile plazma odasinin ekseni kesisir;
mikrodalgalarin plazma igerisinde yayilmasi durumunda enjekte edilen mikrodalgalar
genelde O veya R dalgalaridir. Manyetik alanlarin karmasik yapisindan ve plazma odasi
duvarlarindan olas1 yansimalardan dolayi, bu modlar siirekli olarak bir digerine

donitisebilir. Plazma odasi igerisinde bir sekilde X modu O — X doniisiimii ile olusur. Bu
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anda X dalgalar1 EB dalgalarina iist hibrit frekans tabakasinda doniisiir. EB dalgalari
plazma igerisinde herhangi bir sinirlama olmaksizin plazma asir1 yogun olsa bile yayilir.
Bununla birlikte EB dalgalar1 plazma disarisinda yayilamaz, plazma igerisindeki
elektromanyetik dalgalarin doniisiimii ile yaratilir. Bundan dolay1 bu dalgalar1 plazmanin
disindan gonderme imkani bulunmamaktadir, plazma igerisinde yaratilmasi sarttir. O
modunun plazma odasina giris agis1 optimum degilse, EB dalgalarinin olusma islemi diisiik
verimlidir. Giigteki ve arka fon basincindaki degisimler plazma 6zelliklerini degistirir, bu
durum sonucunda doniistim verimliligi etkisi olusur. Boylece O — X — B doniisiimii
miimkiin olur. EB dalgalar1 siklotron harmoniklerinde sogurulur. Bu yolla elektron
yogunlugu kritik yogunlugun iizerine ¢ikar (Bailey, 2013b; Celona vd., 2010; Castro vd.,
2012). Bu yaklasim ayn1 zamanda ECR ve mikrodalga desarj iyon kaynaklarinin ¢alisma
yapisi agiklamakta kullanilmaktadir (Bailey, 2013b; Celona, 2010).

Bu yaklagim goz Oniinde bulundurularak 2012 yilinda Miracoli vd. tarafindan
yapilan deneysel ¢alismada tiim plazma odasi degil de mikrodalgalarin plazma odasina
girdigi yer ele alinmistir. Buna gore 2,45 GHz frekanshi mikrodalgalarin plazma odasina
girdigi yerde, B > 820 G oldugu durumda elektronlarla mikrodalgalar arasindaki temel
enerji transferinin elektron siklotron rezonansi aracilig ile yapildigi; B < 820 G olmasi
durumunda elektromanyetik dalgalarin elektrostatik moda ¢evrildigi ve elektrostatik
dalgalarin siklotron harmoniklerinde soguruldugu belirlenmis, bu durumda daha 1y1 sonug

alindig1 belirtilmistir (Miracoli vd., 2012a; Popov vd., 1992).
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4. iYON SOKME SIiSTEMi

Hizlandiricilarda istenilen iyon tliriinde ve istenilen siddette demet akimi, sadece
plazma kaynagi kullanilarak elde edilemez. Bu iyonlar1 plazma kaynagindan alip istenilen
siddette ve enerjide demet hattina aktarmak i¢in bir dizi elektrot sistemi kullanilir. Bu
elektrot sistemine iyon s6kme sistemi (ekstraksiyon sistemi) adi verilir. Bu elektrot sistemi
sayesinde iyon demeti olusur. Plazma igerisinde iretilen iyonlarin ¢ok kii¢iik bir kismi
elektrotlar vasitasiyla kiicliik bir delikten demet hattina aktarilirlar. Plazmada olusan
iyonlarin akim yogunlugu yeterli geldigi slirece bu kisim calismaya devam eder. Bu
kisimda temel anlamda pozitif iyonlar i¢in olan iyon sékme sistemi ve bu sistem i¢in

onemli kavramlar ele alinacaktir.

Yiikli parcaciklarin olustugu plazmadan iyonlarin demet hattina aktarilmasi ve
iyon demeti olusumu i¢in kullanilan elektrot sistemine iyon sdkme sistemi ad1 verilir. Bu
sistemin en basit hali Sekil 4.1° de gosterilen iki elektrotlu sistemdir. Iyon sokme sistemi

cok sayida elektrot igerebilir (Brown, 2004; Bailey, 2013a).

[ | [ |
plazma toprak

P l azZma elektrodu elektrodu

lazma yarimay
(meniskiis)

Sekil 4.1. iki elektrotlu iyon sdkme sistemi (Tiiremen vd., 2013).
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Plazma elektrotunun topraga gore Vkaynak sabit potansiyeline, demet hattinin 0 V
potansiyele (yani topraklandigini) sahip oldugunu varsayalim. Bu durumda demet agagida

verilen baslangi¢ enerjisine sahip olur:

E= Q(Vkaynak — Vaemet hatt) (4.1)

Burada E demet enerjisi, q parcacik yiikiidiir. Iyon kaynagi voltaji uygulama
alanina gore ayarlanir (Bailey, 2013b; Brown, 2004).

Plazma kaynaklarinda iyon yayan yiizey plazmanin u¢ noktasidir. iyon sékme
bolgesinde plazma lizerinde delik olan bir elektrot tarafindan sinirlandirilmistir. Bu elektrot
cesitli isimlerle anilir; ¢ikis elektrotu, aygit elektrotu veya plazma elektrotu gibi. Genellikle
plazma ile aym potansiyeldedir. Plazmanin u¢ kismi bu delik boyuncadir ve plazma

meniskiisii olarak isimlendirilir (Brown, 2004; Bailey, 2013a).

4.1. Plazma Meniskiisii

Plazma meniskiisii, iyonlasma bdlgesi ile demet arasindaki sinirdir. Meniskiisiin
sekli, plazmadan ¢ikis bolgesindeki elektrik alan ve plazma yogunluguna baghdir. Sekil
4.2’ de plazma meniskiisiiniin digbiikeyden i¢ biikeye plazma yogunluguyla degisimi
verilmektedir (Bailey, 2013a).

Parcaciklarin yoriingeleri meniskiis sekline baglidir, buradan iyon kaynagmi en
uygun meniskiis sekli verecek sartlarda calistirmanin 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Bu
eslesmis durum olarak adlandirilir ve plazma yogunlugu, iyon sokme potansiyeli gibi
sartlar1 demet iyi transfer edilinceye kadar degistirerek bulunur. Burada Sekil 4.2 deki
gosterimlerde demetin dagilmasina sebep olan uzay yiikii (space charge) etkisinin dahil

edilmedigi unutulmamalidir.
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Sekil 4.2. Ug farkli meniskiis sekli ( a) disbiikey, yiiksek plazma yogunlugu; b) diiz, orta
plazma yogunlugu; c) igbiikey, diisiikk plazma yogunlugu) (Bailey, 2013a).

4.2. Child Langmuir Kanunu

Plazmadan demet hattina aktarilabilecek akim yogunlugu i¢in mutlak bir deger
vardir. Bir noktada demet hattina aktarilan demetin uzay yikii dig alan1 yok eder, bu
noktadan sonra daha yiiksek iyon akim yogunluguna ulasmak miimkiin degildir. Bu
durumun gergeklestigi akim yogunlugu j.;, Child Langmuir kanunu ile hesaplanabilir.

Child Langmuir kanununda yayilma ylizeyi sonsuz ve iyonlarin ilk enerjileri sifir kabul

4 2e0 1
JeL = 530 /TQﬁVg/Z (4.2)

Burada o bos uzayn elektriksel gecirgenligi, e elektronun birim yiikii, Q iyon yiik

edilir:

durumu, m iyon kiitlesi, d plazma elektrotu ile toprak elektrotu arasindaki mesafe, V

potansiyel diismesidir. Elektrik alan siddeti E = V/d ile verilir.

Silindirik simetrik iyon sokme sisteminde olusan toplam iyon demet akimi I, su
sekilde ifade edilir:
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| 4 2eQ
cL = 97T50 m

§2y3/2 4.3)
Burada S = r/d, r plazma elektrotunun deliginin yarigap1, F = nr? yayilma alamdir.

Bir elektrot sistemi icin S sabit ise, demet hattina aktarilabilen demet akimi V3/2 ile

orantilidir.

Denklem 4.2 ile verilen akim yogunlugu, meniskiisteki plazma yogunlugu N’ ye
baglidir. Bu esitlikler uzay yiikii ile sinirlanmis durumlarda dogrudur, mesela plazma asir1
yogundur fakat akim uzay yiikii etkisi tarafindan simirlanir gibi. Eger plazma daha fazla
Iyon veremezse, kaynak artik uzay yiikii sinirli degildir ve yukaridaki denklemde verilen
akim — voltaj arasindaki iliski artik gecerli degildir (Brown, 2004; Zhang, 1999; Bailey,
2013b).

4.3. Pierce Geometrisi

Uzay yikii kuvvetleri demeti dagilip yok etmeye c¢alisir. Bu genellikle ilk
hizlandirma araliginda demetin diisiik hizindan dolayr gergeklesir.  Hizlandirma
boslugunda elektrik alanin sekli, demet hattina aktarilan demeti sekillendirir. Ik
hizlandirma boslugunda elektrik alan parcaciklari hizlandirmakla yetinmeyip ayni zamanda
odaklarsa, demetin dagilma problemi ortadan kalkar, bunun i¢in elektrotlara sekil verilir

(Bailey, 2013, 2013b).

Yiizeyden yayilan elektronlar ele alindiginda bunun i¢in miikemmel bir sonug
vardir. Bu ¢6ziimde katottaki elektrot seklini demet eksenine gore 67,5° derece ag1 yapacak
sekilde tasarlamaktir. Bu geometri Pierce geometrisi olarak bilinir (Sekil 4.3). Plazma iyon
kaynaklari i¢in bu sekilde sihirli bir geometri bulunmamaktadir. Gergekte iyon kaynaklari
icin tamamen paralel demet imkansizdir. Bunun agik sebebi de iyonlarin sabit bir yilizeyden
baslamamasi, plazmaya gore degisen baslangi¢c kosullarinin bulunmasidir (Bailey, 2013a,

2013b; Brown, 2004; Zhang, 1999).
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Sekil 4.3. Elektronlarin Pierce geometrisi kullanarak sokiilmesi (Bailey, 2013b).

4.4. Bastirma Elektrotu

Pozitif iyonlar i¢in olan hizlandirma boslugunda, elektronlar ters yonde iyon

kaynagmin i¢ine dogru hizlanir. Geri sagilan parcaciklar kaynaga zarar verebilir. Bu

istenen bir durum degildir, bunlar1 engellemek ©Onemlidir. Bundan dolay1 genellikle

bastirma elektrotu, toprak elektrotundan hemen oOnce yerlestirilir. Bastirma elektrotuna

negatif voltaj uygulanir, uygulanan bu voltaj genellikle plazma elektrotuna uygulanan

voltajin %10’ u kadardir. Toprak elektrotunun oldugu taraftan plazma elektrotuna dogru

ilerleyen elektronlar geri sagilir. Boylelikle kaynaga dogru giden istenmeyen elektronlar

engellenir (Sekil 4.4) (Zhang, 1999; Bailey, 2013a).

Plazma elektrotu

Plazma

Demet hattina
aktarilan iyonlar

v (kV)

Sekil 4.4. Bastirma elektrotu gosterimi (Bailey, 2013a).
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4.5. Plazmadan Pozitif Tyon Sokiilmesi

Iyonlar neredeyse nétr plazmada olusur ve notrlenmemis demete aktarilir. iyon
sokme isleminin plazmanin nétrleyici etkisi olmadan modellemek miimkiin degildir. Iyon
— elektron plazmalar: i¢in gerekli gegis tabakasinin veya plazma kilifinin en basit tanimi
Bohm tarafindan yapilmistir. Iyonlarin plazma gdvdesinden plazma kilifina v, hiz1 ile
ulastigi varsayilir. Iyonlarin yiikk yogunlugu plazma neredeyse nétr kabul edilerek
hesaplanir. Elektronlarin termal dengede oldugu kabul edilir ve Boltzmann dagilimina
uyarlar. Kiliftaki potansiyel Poisson denklemi ile tanimlanir. Bunun sonucunda Bohm kilif

kriteri olarak bilinen bir sart ortaya ¢ikar:

kB Te
m;

Vo = VUp = (44)

Burada vg, Bohm hizidir. Bu kriter kilifin ucuna ulasan iyonlar i¢in en diisiikk hiz
limitini tanimlar. Poisson denklemi analitik olarak ¢oziilemez ve genellikle niimerik

yaklagimlar veya kabuller kullanarak hesaplanir.

Bu modele gore plazmadan iyon sdkme islemi basittir. Pozitif iyonlar neredeyse
notr plazma hacminden iyon sékme kilifina v hiz1 ile akar. Plazma potansiyeli tarafindan
tanimlanan notrlemeyi saglayan elektron yogunlugu, plazma hacminde iyon yogunluguna
esittir ve iyon sdkme islemi sirasinda iissel olarak azalir. Iyon s6kme bdlgesinden yeterince
uzakta notrlemeyi saglayan elektron sayist sifirlanir. Modelden nétrlenmis plazma ile notr
olmayan iyon s6kme kismi arasinda iyi tanimlanmis bir sinir yoktur. Genelde bu tiir bir
sinir plazma elektrotuna yakin elektrik alanin odaklama islemini ve plazma kilif seklini
inceler. Pozitif iyon s6kme isleminde genelde plazma meniskiis yiizeyi yapay sinir olarak
secilir. Bu secim her ne kadar gergekte bu tiir bir sinir olmasa da diisiiniildiigli gibi ¢alisir

(Sekil 4.5) (Bailey 2013b).

Demet olusumu sadece iyon sékme sistemi elektrot sekli ve onlara uygulanan
elektriksel potansiyelle degil, ayn1 zamanda plazmanin elektron ve iyon sicakligi,

yogunlugu gibi 6zellikleriyle de degisir (Bailey, 2013b).



52

P
plarma
- hacmi
termal N
elektronlar lnl
-."I& N
X
\@ ey B
\ '\ poatif

"-II'1 tyonlar
Sekil 4.5. Pozitif iyon sokme islemi (Bailey, 2013b).

4.6. Einzel Lens

Einzel lensleri cesitli kaynak tiirlerinde demeti odaklamak amaciyla kullanilan
elektrot sistemine verilen isimdir. Plazma ve toprak elektrotundan sonra
yerlestirilebildikleri gibi demet hatti boyunca farkli konumlarda da kendilerine yer

edinirler.
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Sekil 4.6. Einzel lens genel yapis1 (Liebl, 2007).

Einzel lens notasyonu, genelde 3 adet elektrottan olusan sistemlerde
kullanilmaktadir (Sekil 4.6). Birinci ve tigiincii elektrot ayni potansiyelde tutulmakta, ikinci
elektrota ise farkli bir potansiyel uygulanmaktadir. Birinci ve f{igiincii elektrotlarin
potansiyelleri farkli olursa, buna imersiyon lensi adi1 verilmektedir. Bu elektrot sisteminde,

pargacik enerjileri lenslerden 6nce ve sonra aynidir (Liebl, 2007).
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Sekil 4.7. Einzel lens modlari, a) yavaslatma — hizlandirma modu, b) hizlandirma —
yavaglatma modu (Liebl, 2007).

Iki tiir einzel lens yapisi bulunmaktadir, bunlar kisaca hizlandirma — yavaslatma
modu veya yavaslatma — hizlandirma modu olarak isimlendirilir (Sekil 4.7). Sonugta bu
modlarin ikisinde de sistem demeti odaklar. Aralarindaki fark, hizlandirma — yavaglatma

modunun daha yiiksek enerjiler gerektirmesidir (Liebl, 2007).

4.7. Vakum

Iyon kaynaklar1 hizlandirici yapisi icerisinde ¢alisirken gazin dogrudan enjekte
edildigi ¢ok az kisimdan birisidir. Vakum sisteminin ilk amaci, enjekte edilen gazi
hizlandiricinin daha diisiik gaz yogunlugu gereken diger yapilarina ulagsmadan oOnce
disartya atmaktir. Bu ortalama serbest yolu arttirmak ve bunun sonucunda elektriksel

kirilmay1 (atlamay1) engellemek i¢in gereklidir (Bailey, 2013b).
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llgili yapidaki basing seviyesine gore vakuma farkli isimler verilmektedir, vakum
seviyelerine verilen isimler ve bunlara karsilik gelen basing araligi Cizelge 4.1’ de
verilmektedir. Yiksek vakum ve Ozellikle daha diisiik basinglarda vakum odasi1 olarak
kullanillan kismin sizdirmazhiginin ¢ok 1iyi olmasi ve temiz odada hazirlanmasi
gerekmektedir. Kir, pas, sivi, ... gibi vakumu etkileyen dis etmenlerin vakum odasi

icerisinde bulunmasi, arzu edilen vakum seviyesine ulasilmasina engel teskil eder.

Cizelge 4.1. Vakum seviyeleri ve karsilik gelen basing araligi.

Basing¢ araligr (mbar)

Diisiik Vakum (LV) 1000 -1
Orta Vakum (MV) 1-10%
Yiiksek Vakum (HV) 102 -10°

Ultra Yiiksek Vakum (UHV) 10°— 10?2
Asin Yiiksek Vakum (XHV) <1072

4.8. Paschen Egrisi

Iki diiz elektrot arasinda gazin kirilma voltaji (elektrik atlamasi) elektron ortalama
serbest yoluna ve elektrotlar arasinda uzakliga baglidir. Burada elektriksel kirilmadan
kasit, arkafon gazinin iyonlagmasi sonucu iki elektrot arasinda elektriksel iletim
gerceklesmesidir. Bu hizlandirict yapilarinda istenmeyen bir durumdur. Elektron ortalama
serbest yolu, elektronun bir bagka atoma carpmadan once alabilecegi ortalama yoldur.
Dogrudan basingla alakalidir. Hidrojen molekiilleri i¢in ortalama serbest yol Sekil 4.8” de
verilmektedir (Bailey, 2013Db).

Paschen 1880 yilinda gazlarda elektriksel kirilmay: arastird1 ve gazlarda elektriksel

kirilmaya sebep olacak voltaj miktarini buldu:

aPd

o = 75 (4:5)

Burada Vp gazin kirilma voltaji, P basing, d elektrotlar arasinda uzaklik, a ve b ise

gaza bagh sabitlerdir. Verilen bir gaz i¢in siirekli kirilmay1 yaratmak icin gerekli voltaj,
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basing ile elektrotlar arasindaki uzakligin ¢arpiminin fonksiyonudur, sadece elektrik alan
ve basing yeterli degildir. Bu fonksiyonun grafigi Paschen egrisi olarak isimlendirilir. Bu
grafikten her bir gazin elektriksel kirilmasi i¢in gerekli olan minimum voltaj belirlenebilir.
Elektrot tasariminda bu grafigin goz onilinde bulundurulmasi gerekmektedir (Bailey,

2013b). Hidrojen gazi i¢in ¢izilen Paschen egrisi Sekil 4.9 da verilmektedir.
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Sekil 4.8. Hidrojen molekiiliiniin oda sicakliginda ortalama serbest yolu (Bailey, 2013b).

Cok yiiksek basinglarda ortalama serbest yol ¢ok kisadir. Elektronlar bir atom veya
molekiile ¢arpincaya kadar iyonlasma enerjisine ulagsmasi igin yeterli zaman1 bulunmadig:

anlamina gelir. Bu ¢ok yiiksek basinglarda kirilma voltajinin yiiksek oldugu anlamini tagir.

Cok diisiik basinglarda carpigmalar arasinda ortalama serbest yol elektrot
uzakliklarindan daha uzundur. Elektronlar iyonlasma enerjisine kadar hizlandirilabilir,
fakat anottan baska bir seye carpmazlar. Bu ¢ok diisiik basinglarda kirilma voltajinin ¢ok
yiiksek oldugu anlamimi tasir. Bu durum vakumun yalitkan bir ortam olarak

kullanilmasinin sebebini agiklar (Bailey, 2013b).
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Sekil 4.9. Hidrojen icin Paschen egrisi (Bailey, 2013b).

4.9. Elektrotlar Arasina Uygulanacak Voltaj Degeri

Coupland tarafindan iki elektrot arasina uygulanabilecek maksimum voltaj su

ampirik esitlik ile tanimlanmistir:

Viaks.c = 6 X 10%Vd (4.6)

Burada d metre birimindendir. Diger bir ampirik denklem ise Kilpatrick tarafindan

verilmistir:

Vinaksx = 1,7 x 106d%/3 (4.7)
Burada d metre biriminde iki elektrot aras1 mesafedir (Brown, 2004).

Elektrot tasariminda iki elektrot arasinda mesafe belirlenirken uygulanmasi gereken
voltaj teorik olarak belirlenmeli, tasarim buna gore yapilmali ve uygulamada bu noktalara
dikkat edilmelidir. Aksi takdirde kullanilan cihazlara (gili¢ kaynaklari, vakum pompalari,

akim Olgerler, ...) zarar gelebilecegi gibi kisi kendisine de zarar verebilir (Bailey, 2013b).



S7

Bunlara ek olarak, elektrot tasarimi sirasinda elektrot yiizeyinde keskin kisimlarin
olmamasina dikkat edilir. Keskin kisimlar olmasi durumunda elektrik atlamalari bu

kurallara uymadan gerceklesebilir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Mikrodalga desarj iyon kaynagi tasarimi sirasinda boliim 2’ de yer alan literatiir
arastirmalart kismindan faydalanilmistir. Ayrica pratikte eksik kalan kisimlar, mikrodalga
iyon Kaynaklar1 konusunda tecriibeli INFN — LNS, Iyon Kaynaklar1 grubuna 2014 yili

Subat ayinda yapilan ziyarette giderilmistir.

Bu yapacagimiz ilk kaynak oldugu i¢in sistemi ¢ok karmasik tutmamaya calistik.

Sistemin karmasik hale gelmesi, problem ¢iktiginda ¢oziimii zorlagtirmaktadir.

Tasarlanan mikrodalga desarj iyon kaynagi genel goriinimii Sekil 5.1° de
verilmektedir. Sistem 2,45 GHz frekansli magnetrona uyumlu magnetron kafasi, saplamali
ayarlayict ve WR340’tan WR284’¢ gecis dalga kilavuzu bilesenlerini iceren mikrodalga
transfer hatti, elektriksel yalitim, vakum penceresi, plazma odasi, elektromiknatislar,

elektrot sistemi ve Faraday kabindan olugsmaktadir.

Sekil 5.1. Tasarlanan mikrodalga desarj iyon kaynagi genel goriiniimii.

Iyon kaynagi calismalari yar1 deneysel bir konudur, yapilan simiilasyon galismalart
sonucunda elde edilen veriler ile daha sonra yapilacak deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilecek verilerin birebir ayn1 sonucu vermeyebilecegi g6z 6niinde bulundurulmustur.
Simiilasyon caligmalarinin ve teorik caligmalarin sonuglarim1 karsilastirmak yerine, bu

calismalarin birbirlerini tamamlayacaklarini diisiinmek daha dogru olur.
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Onerilen mikrodalga desarj iyon kaynag tasarimi ve yapimi ¢alismasi, temel olarak
dokuz agamadan olugmaktadir. Bu asamalardan dort tanesi tiretim, bes tanesi deneysel

calismalar1 icermektedir. Uretim kismini iceren asamalar sirasiyla su sekildedir:

Asama 1: Mikrodalga transfer hattinin kurulmasi,

Asama 2: Plazma odasiin imalati,

Asama 3: Solenoid tasarimi, iiretimi ve manyetik alan 6l¢iimd,

Asama 4: Elektrot simiilasyonu ve imalati.

Calismanin bu kisminda deneysel sistemi anlatan bu dort asamaya yer verilecektir.

Bu asamalarin birbirleriyle olan iligkisi géz onilinde bulundurularak ¢aligmalar yapilmistir.

5.1. Mikrodalga Transfer Hattinin Kurulmasi

Mikrodalga transfer hattinin kurulmasi ve imalati, ilk asamada yer almaktadir. Bu
calismada mikrodalga transfer hatti, 2,45 GHz frekansli magnetrondan plazma odasina
mikrodalga giiclinii minimum sayida devre elemani kurarak aktarma iizerine kurulmustur.
Mikrodalga transfer hatti su bilesenlerden olugsmaktadir: Magnetron kafasi, saplamali
ayarlayici, WR340°dan WR284’e gecis dalga kilavuzu, elektriksel yaliim ve vakum
penceresi (Sekil 5.2).

@

Sekil 5.2. Mikrodalga transfer hatt1 3 boyutlu ¢izimi ( A) Magnetron kafasi, B) Saplamali
ayarlayic1 C) WR340’tan WR284’e gecis dalga kilavuzu, D) Elektriksel yalitim E) Vakum
penceresi).
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Mikrodalga transfer hattina yonelik hesaplamalar giiniimiizde simiilasyon
programlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Burada simiilasyon programlarinin verdigi ¢iktida
S parametreleri olarak adlandirilan parametre setleri onemlidir, sag¢ilma parametreleri
olarak isimlendirilirler ve dogrusal elektriksel aglarin elektriksel davranislarini
gostermektedir. Sagilma matrisi RF enerjisinin ¢ok portlu aglarda nasil yayildigini
nitelendiren matematiksel ifadedir. S parametreleri N portlu agin voltaj sinyali ile her bir
portta etkisini tanimlar. S11 parametresi giris portunda ne kadar yansima oldugu, S21
parametresi ise ne kadar giiciin iletildigini gostermektedir (Pozar, 2012). Burada sinir sart
iriiniin imal edilecegi malzemenin bulunmasi, malzemenin tasarim 6lgiilerinde bulunmast,
malzemenin islenebilirligi, tiriin imalinde 6l¢ii ve kalinliktaki minimum hassasiyeti olarak

siralanabilir.

S parametreleri dB biriminden su formiil yardimiyla hesaplanmaktadir:

S parametresi (dB) = 20log;(|S11| (5.1)

Denklemde |S11| olarak verilen, yansima parametresinin biyiikligiidiir. Bu islemin

sonucu dB biriminde negatif ¢ikmaktadir (Pozar, 2012; Surducan vd., 2012; Long, 2016).

Mikrodalga transfer hattinda karsimiza dalga kilavuzu olarak isimlendirilen bir
kavram ¢ikmaktadir. Dalga kilavuzlart dikdortgen, dairesel, koaksiyel, ... gibi cesitli
sekillerde bulunmaktadir. Burada ¢alismamiz igin dikdortgen dalga kilavuzu onemlidir.
Dikdortgen dalga kilavuzlari mikrodalga sinyallerini aktarmak i¢in kullanilan en eski
transfer hatlarindan birisidir. Ticari olarak 1-220 GHz arasinda bulunabilir. Dikdortgen
dalga kilavuzu i¢i bos, dort tarafi metalle ¢evrili dikdortgen bir yapidir. Tek bir iletkenin
oldugu durumda (dikdortgen dalga kilavuzu) TE ve TM modunda galisabilir, bir diger mod
olan TEM modu iki veya daha fazla sayida iletken olmasi durumunda c¢alisir (koaksiyel
kablo gibi). Ayrica TE ve TM modunda kritik frekansin altinda dalga iletimi ger¢eklesmez,
kritik frekans dalga kilavuzunun 6lgiileri tarafindan belirlenir (Sekil 5.3) (Pozar, 2012).
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Sekil 5.3. Dikdortgen dalga kilavuzunun temsili sekli (Pozar, 2012).

Dalga kilavuzlarina ticari olarak ¢esitli isimler verilmektedir; WR340, WR284, ...
gibi. WR340’1n anlamina bakarsak, burada uzun kenar (a) 3,4 inch’ e karsilik gelmektedir,
isimlendirme bu sekilde yapilmistir. Mesela WR340’1n uzun kenar1 ~86 mm, kisa kenar1
~43 mm’ dir. WR284 dalga kilavuzuna bakildiginda uzun kenar1 ~72 mm, kisa kenar1

~34 mm’ dir.

TE modu, enine elektrik modu olarak tanimlanir, dalganin yayildig1 yonde elektrik
alan bileseni yoktur. TM modu, enine manyetik modu olarak tanimlanir, dalganin yayildigi

yonde manyetik alan bileseni yoktur.

Dalga kilavuzunun uzun kenari1 a, kisa kenar1 b olmak iizere (a>b) TE modunda
kritik frekans su sekilde ifade edilir (Pozar, 2012):

1 Miy 2 NIy 2
femn = 2miiE \/ (T) + (T) 2

Burada f,__ kritik frekans, ¢ elektriksel gecirgenlik, 4 vakum gegirgenligi, a ve b

dalga kilavuzunun kenar 6l¢iileri, m ve n yayilma modlar1 olarak tanimlanir.

En kiigiik kritik frekansa karsilik gelen mod, baskin mod olarak adlandirilir. En

kiigiik kritik frekans m = 1 ve n = 0 olmak tizere TE10 modunda gériiliir (Pozar, 2012):

c

Jfero = o (5.3)
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Burada fc, Hz biriminde dikdortgen dalga kilavuzu frekansi; ¢, m/s biriminde 151k
hizi; a ise metre biriminde dalga kilavuzunun genis kisminin i¢ dl¢iisiinii ifade etmektedir.
TE10 modu TE modu i¢in baskin moddur. TE modunda m = n = 0 i¢in TEqo modu yoktur.

Verilen frekansta f sadece f>fc durumunda yayilir.

TM modunda TMoo, TM1o veya TMo: modlar1 yoktur. TM modunda en diisiikk mod,
TM11 modudur. TM11 modu igin kritik frekans su sekilde verilir (Pozar, 2012):

fn = | ) + () (5.4)

Dalga kilavuzlarinda en uygun ¢alisma frekanslari, kritik frekansinin 1,25 katindan

baslar. Bu agidan kritik frekans onemlidir.
5.1.1. Magnetron kafasi

Magnetron, magnetron kafasina Sekil 5.4’ te gosterildigi gibi baglanir ve
mikrodalga transfer hattina gii¢ aktarimi gergeklestirilir. Mikrodalga gii¢ (iiretici,
magnetron kafasina koaksiyel kablo araciligi ile de baglanabilir. TE1p modunda (en temel
modda), magnetronun anteni kapali kistmdan dalga kilavuzunun dalga boyunun en az
(1/8) 1 kadar uzakhiga yerlestirilmelidir (Surducan vd., 2012). Muegge magnetron
kullanim kilavuzunda bu mesafenin minimum 15 mm olmas1 gerektigi tavsiye edilmistir

(Sekil 5.4).

Minimum mesafe:

/ 15mm
Magnetron

anteni m‘hh. 3
h

Dalga
kilavuzu

Sekil 5.4. Tavsiye edilen magnetron yerlestirme sekli (Muegge, 2016).
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Sekil 5.4’ te verilen sinir sartlar géz onilinde bulundurularak WR340 dalga kilavuzu
Ol¢iilerinde magnetron kafasinin simiilasyonu CST programi kullanilarak yapilmigtir.
Simiilasyon isleminde magnetronun c¢aligma frekanst olan 2,45 GHz g6z Oniinde
bulundurulmustur. Simiilasyon isleminde kullanilan taslak ¢izim sekil 5.5° te
verilmektedir. Burada antenin ne kadar ice girecegi, sag taraftan ve {ist taraftan ne kadar

bosluk kalacagi simiilasyon yardimziyla belirlenmistir.

Magnetron anteni

Sekil 5.5. Magnetron kafasi simiilasyonunun kesit alaninin goriinimii.

Magnetron kafasi simiilasyonu sonucunda elde edilen en iyi yansima parametresi
Sekil 5.6° da verilmektedir. Uretim sartlari géz oniinde bulundurularak elde edilen

simiilasyon sonuglarina gore magnetron kafasi iiretimi gerceklestirilmistir.

[Biiyiikliik dB biriminde]

— 511

F[51,1 ¢ -8.2384116

22 225 23 2.35 | 45 | 255 2.6
Frekans / GHz

Sekil 5.6. Magnetron kafasi yansima parametresi.
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‘ Magnetron
kafasinin

Sekil 5.7. Magnetron kafasi imalati.

Sekil 5.8. Magnetron anteni dalga kilavuzu i¢inden goriintimii.

Imalat1 gergeklestirilen magnetron kafasmin distan ve igten goriiniimii Sekil 5.7 ve

Sekil 5.8’ de gosterilmektedir.

5.1.2. Saplamal ayarlayici (stub tuner)

Bir sinyal iiretici, bir¢ok dalga boyu uzunlugunda dalga kilavuzu veya transfer hatti
vasitastyla giicii bir sisteme (yiike) aktarirken, yiik ile sinyal {ireticiyi dalga kilavuzu ile her
bir hattin sonunda eslestirmek tercih edilir. Bunu yapmanin birka¢ sebebi bulunmaktadir,
bunlardan en 6nemli olani1 frekans hassaslhigindaki biiyiik azalmadir. Ayn1 zamanda transfer

hatt1 ile sinyal {ireticinin empedanslar eslestirilerek maksimum gii¢ transferi saglanabilir.
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Eger orjinal yiik kotii bir sekilde eslestirilmigse, transfer hattt boyunca ¢ok fazla

duran dalga alanlar1 olusabilir. Bu sistemin gii¢ kapasitesini diistirtir.

Saplamal1 ayarlayici ismi verilen devre elemani, dalga kilavuzuna montaji yapilan
metal c¢ubuktan (vidadan) ibarettir (Sekil 5.9). Hassasligi arttirmak amaciyla metal

cubuklarin (vidalarin) sayis1 ¢ogaltilir (Collin, 2001).

E> Metal ¢ubuk

Dalga kilavuzu

s

Sekil 5.9. Basit anlatimla saplamali ayarlayic1 6rnegi (Collin, 2001).

Biz calismamizda 3 vidadan olusan bir saplamali ayarlayici dizayni yaptik ve
hesaplama sonuglarina gore vida Olgiilerini belirledik. Vida geniglikleri ve vida boylarinin
simiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Simiilasyon islemlerinde kullanilan taslak ¢izim

Sekil 5.10° da verilmektedir.

Vidalarin
girecegi
verler

TTAT A D L T T T T T A T D T T T

Sekil 5.10. Simiilasyon programinda saplamali ayarlayici kesit goriiniimdi.
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Elde edilen sonuclar, iiretim imkanlar1 goz Oniinde bulundurularak yeniden
hesaplandi. Buna goére yansima ve iletim parametrelerinin en iyi oldugu simiilasyon
sonuglart Sekil 5.11° de verilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore saplamali ayarlayici

iretimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.12).

[Biiyiikliik dB biriminde]
RNV L)) S—— — 51,1 (1)
52,1 (1) : 0 e — 52,1 (1)

2.2 2.25 2.3 235 2.45 2.55 2.6 2.65 2.7
Frekans / GHz

Sekil 5.11. Saplamali ayarlayici yansima ve iletim parametreleri.

Sekil 5.12. Saplamali ayarlayici a) iistten, b) yandan, c) igten goriiniim.
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5.1.3. WR340’ tan WR284’ e gecis

Standart bir WR340 dalga kilavuzunun i¢ olgiileri 86 mm x 43 mm’ dir, kritik
frekans1 yaklasik olarak 1,7 GHz’ e ve calisma frekans1 2,2 — 3,3 GHz araligina karsilik
gelmektedir. Bunun yaninda standart dlgiilerde bir WR284 dalga kilavuzunun i¢ 6lgiileri 72
mm x 34 mm’ dir, kritik frekans1 2,08 GHz’ e ve ¢alisma frekansi 2,6 — 3,9 GHz araligina
karsilik gelmektedir. Bu durum g6z Oniinde bulundurularak 2,45 GHz frekansta bir
mikrodalga gii¢c kaynagi i¢in WR340 dalga kilavuzu ile ¢alismak daha uygundur.

Bizim bu c¢alisgmada kullanacagimiz plazma odamizin i¢ ¢apt 90 mm’ dir.
Mikrodalga transfer hattinin esas amaci, sinyal iireticiden ¢ikan 2,45 GHz frekansindaki
mikrodalgalar1 plazma odasina aktarmaktir. Plazma odasinin i¢ Slgiileri diisiiniildiigiinde,
dalga kilavuzu ile plazma odasinin birlesecegi yilizeyde ayni zamanda plazma odasina gaz
aktarimi icin gaz girisi de bulunacak, dalga kilavuzunu vidalamak icin flans gerekecektir.
Ayrica WR340’ a uygun ticari vakum penceresi bulmak zordur. Bu ve benzeri teknik
konular g6z onilinde bulunduruldugunda WR340 dalga kilavuzu ile ¢alismak problem teskil
etmektedir. WR340 dalga kilavuzu yerine WR284 dalga kilavuzu ile ¢alismak teknik
acidan daha uygundur. Buna karsin WR284’ {in ¢alisma aralig1 2,6 — 3,9 GHz oldugu goz
oniinde bulundurulursa, tiim hat boyunca WR284 dalga kilavuzu ile ¢calismak gii¢ aktarimi
acisindan problem olusturabilir. Bu durumda hattin bir kisminda WR340 dalga kilavuzu ile

calismak, kalan kisminda WR284 dalga kilavuzu ile ¢alismak daha uygundur.

Bu sonu¢ gz 6nilinde bulunduruldugunda bu iki farkl 6lgiideki dalga kilavuzunu
birlestirmek gerekmektedir. Bu durumda karsimiza WR340’ tan WR284’ e gecis dalga
kilavuzu ¢ikar. Giris kismi1 WR340’ a, c¢cikis kism1 WR284’ e uyacak sekilde daralarak
giden bir yapist vardir. Tasarladigimiz sistemde hem WR340 dalga kilavuzu, hem de
WR284 dalga kilavuzu bulunmaktadir. Bundan dolayr WR340° tan WR284 dalga

kilavuzuna gecis kullanilmistir.

Basit anlamda WR340’ tan WR284’ e gecis, bir tarafi 86 mm x 43 mm ig
Olciilerinde; diger tarafi 72 mm x 34 mm i¢ Olgiilerinde olan L uzunlugunda dikdortgen bir

sekilde daralan i¢i bos bir metali ifade etmektedir (Sekil 5.13).



68

Sekil 5.13. WR340° tan WR284’ e gec¢is dalga kilavuzu.

WR340° tan WR284’ e gecis dalga kilavuzu simiilasyon sonucu yansima ve iletim
parametreleri Sekil 5.14° te verilmektedir. Dalga kilavuzu iiretimi, bu parametreler géz

onitinde bulundurularak yapilmistir (Sekil 5.15).

[Biiyiikliik dB biriminde]

| o o ‘ ’ e E—————— S B
T ‘ P §1,1: 41.431882 T | o — 521
| S— S 52,1 1 -0.0005H16814 | -t

2.2 2.25 2.3 2.35 2.45 2.55 2.0
Frekans / GHz

Sekil 5.14. CST yansima ve iletim parametreleri.
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Sekil 5.15. Uretimi gergeklestirilen WR340’ tan WR284’ e gegcis dalga kilavuzu.

5.1.4. Elektriksel yalitim (DC break)

Plazma odasinin hemen disinda bulunan elektrotlara, plazma igerisinden iyon
sokmek icin yiiksek voltaj uygulanir, bu voltaj plazma odasi ile dalga kilavuzu bilesenleri
arasinda araya yaliim yerlestirilmemesi durumunda mikrodalga {ireticiye (magnetrona)
kadar gider ve sistem kisa devre yapar, hem magnetron hem de yiiksek voltaj kaynaklar
bozulabilir. Bunun disinda ¢alisan personelin zarar gormesi de olasidir. Bunu engellemek
icin araya yaliim malzemesi yerlestirilir, bu yalitim uygulanacak yiliksek voltaj degerine
gore eldeki teknik imkanlar dogrultusunda ¢ok karmasik bir yapida da olabilir (Maimone
vd., 2007).

Sekil 5.16. Maimone vd. tarafindan INFN-LNS’ te yapilan elektriksel yalitim tasarimi
(Maimone vd., 2007).
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Sekil 5.16° da INFN-LNS’ te tasarlanan elektriksel yalitim goriilmektedir. Burada
2’ ser mm kalinlikta boron nitrit diskler arasina 12° ser mm kalinlikta bakir
yerlestirilmistir. Bu tasarimin tek yalitkani bulunan tasarima gore daha yiiksek voltajlarda
ve daha yiiksek mikrodalga giiclinde c¢alismaya olanak sagladigi belirtilmistir (Maimone
vd., 2007).

Mikrodalga transfer hatt1 ile plazma odasi arasinda yalitim saglamak amaciyla
elektriksel yalitim tasarlanmistir. Teflonun dielektrik sabiti mm basina yaklasik 20 kV’ tur.
Tasarimimizda bulunan teflon kalinligi 10 mm’dir ve teoride yaklasik 200 kV’ a kadar
elektrik yalittimin1 saglayabilmektedir. Yalittm degeri bizim kullanacagimiz 10 kV
degerinden yiiksektir. Yani tasarim, c¢alismamiz i¢in uygundur. Elektriksel yalitim
kisminda her ne kadar simiilasyon yapmis olsak ta daha ¢ok malzeme bozulmadan imal
edilebilecek en uygun kalinhiga gore se¢cim yapilmistir (Sekil 5.17). Simiilasyon
sonuglarindan faydalanarak elektriksel yalitim tiretilmistir (Sekil 5.18).

[Biiyiikliik dB biriminde]
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Sekil 5.17. Elektriksel yalitim simiilasyon sonucu.

Daha karmasik yapida elektriksel yalitim {iretimine bu asamada gerek
duyulmamustir. Thtiyag halinde Maimone vd. tarafindan yapilan calismada belirtilen

karmasik yapidaki elektriksel yalitim liretimi igin elimizde gerekli imkanlar mevcuttur.
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Sekil 5.18. Elektriksel yalitim.

5.1.5. Vakum penceresi

Vakum penceresi kuvarstan olusmaktadir, asil gorevi mikrodalga transfer hatt1 ile
plazma arasinda bir bariyer gérevi gormek, plazma odasi igerisindeki vakumu korumaktir.
Amerikan Gerling firmasindan WR284 dalga kilavuzuna uygun olacak sekilde satin
almmustir (Sekil 5.19). 107 mbar vakuma kadar calisabilir. WR284 dalga kilavuzunun
cikisinda yer alan elektriksel yalitim ile plazma odasinin arasina yerlestirilmistir. Vakum
penceresinin yansima katsayisi, iiretici firma bilgilerine gére — 32 dB civarindadir. Bu da

yansima katsayisina gore ¢ok 1yi bir degerdir.

Sekil 5.19. Vakum penceresi.
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5.1.6. Mikrodalga transfer hatti genel goriiniimii

Her bir parca icin yapilan hesaplamalarda yansima katsayisi en biiyiik olan par¢anin
magnetron kafasi oldugu belirlenmistir ve yansima katsayisi yaklasik olarak -8,32 dB’ dir.
Tim hattin simiilasyonu yapildiginda (Sekil 5.20) yansima katsayisi -8,26 dB olarak
karsimiza ¢ikmaktadir, bu deger magnetron kafasi icin elde edilen simiilasyon sonucuna

yakindir. Buradan giiciin yaklasik %15’ inin geri yansidigi hesaplanmaistir.

Genel olarak vakum penceresi satin alinmis, diger parcalar simiilasyon sonucuna

gore iiretilmis ve birlestirilmistir (Sekil 5.21).

[Biiyiikliik dB biriminde]
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Sekil 5.20. Mikrodalga transfer hattinin simiilasyonu.

Sekil 5.21. Mikrodalga transfer hatt1 Gistten goriinimii (A: Magnetron kafasi, B: Saplamali
ayarlayici, C: WR340’dan WR284’e gecis dalga kilavuzu, D: Elektriksel yalitim).
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5.2. Plazma Odasi

Ikinci asamada plazma odasmin iiretimi yer almaktadir. Plazma odas1 imalatinda
dikkat edilen en 6nemli konu, Gammino vd. tarafindan 2006 yilinda yapilan ¢alismada
belirtildigi iizere manyetik alan ekseni ile plazma odasi ekseni g¢akistirilacak sekilde
tasarim yapilmistir. Ayrica dalga kilavuzu, bu eksenle kesisecektir (Gammino vd., 2006).
Bu durumda plazma igerisinde yayilan dalgalar R veya O dalgas1 olacaktir. Bunun

sonucunda plazma yogunlugunun arttirilmasi hedeflenmistir.

Plazma odasinin boyutlari, Taylor ve Wills’ in 1991 yilindaki ¢alismas1 referans
aliarak belirlenmistir. Plazma odasmin i¢ ¢apt 90 mm, uzunlugu 100 mm sec¢ilmistir
(Taylor ve Wills, 1991). Plazma odasinin bir tarafi WR284 dalga kilavuzuna, diger tarafi
elektrotlarin yerlestirilmesine uygun olarak OFHC bakirdan yapilmistir (Sekil 5.22). Daha
sonra mikrodalga hatti ile baglantis1 elektriksel yalitim ve vakum penceresi kullanilarak

yapilmistir.

Sekil 5.22. Plazma odasi.

5.3. Elektromiknatis Tasarim

Bu kisimda elektromiknatislarin tasarimi, bunlarin iiretimi ve test edilmesi yer
almaktadir. Plazma odasi etrafina birbirinden bagimsiz, ECR sartin1 saglamak i¢in iki tane
solenoid miknatis yerlestirilmistir (Brown, 2004; Taylor, 1991; Taylor ve Wills, 1991;
Taylor ve Mouris, 1993; Bailey, 2013b; Sherman vd., 1998; Celona vd., 2000; Miracoli,
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2010). Manyetik alan ekseni ile plazma odasi ekseni ayni hizada olacak sekilde tasarim
yapilmistir. Solenoidlerin tasarimi Poisson Superfish isimli iki boyutlu elektromanyetik

simiilasyon programu ile gergeklestirilmistir (Billenand ve Young, 1987).

Mikrodalga iyon kaynagi solenoid tasarimi LNS — INFN Iyon Kaynag Grubu
tarafindan verilen tavsiyeler dogrultusunda yapilmig ve sanayi imkanlari géz oOniinde
bulundurularak tiretimi gergeklestirilmistir. TRIPS ve VIS igin olan manyetik alan
profilleri Sekil 5.23” te goriilmektedir. Manyetik alan profili tasarlanirken, VIS manyetik

alan profili g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Sekil 5.23. a) TRIPS ve b) VIS manyetik alan profili (Miracoli, 2010).

5.3.1. Simiilasyon

Manyetik alan tasarimi 2 boyutlu Poisson Superfish adi1 verilen {icretsiz simiilasyon
programi kullanilarak yapilmistir. Tasarimda 2 adet solenoid miknatis kullanilmustir.
Burada iyonlarin plazmadan sokiilecegi bdlgenin baslangicinda ST-37 karbon alasimh
celik kullanilmistir, bu c¢eligin kullanilmasi ile iyon sékme bélgesinin baslangicinda
manyetik alan hizla sifira diismiistiir. Deneysel sistemde kullanilan herhangi bir malzeme /

cihaz, manyetik alan1 etkilemeyecek/etkilenmeyecek sekilde secilmistir.

Montaj esnasinda herhangi bir problem ¢ikmamasi i¢in montaj islemleri dncelikle
bilgisayarda sanal ortamda 3 boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Miknatislarin 3 boyutlu

kesiti Sekil 5.24° te verilmistir. Sekil 5.24 goz Oniine alindiginda, bakir bobinler, U
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seklinde olan kisimlara sarilmaktadir. Arada kalan kistmdan miknatislarin 1sinmasini

engellemek amaci ile su gegecektir.

Bakar tel bu
Kisma
37
sarilmaktadir. —>. STli
Aluminyum Geli
boru

Sekil 5.24. Elektromiknatislarin 3 boyutlu gériinimii.

Yapilan simiilasyon islemleri sonucunda elde edilen manyetik alan profili Sekil
5.25’ te verilmektedir. Her bir solenoid 525 sarimdan olusmaktadir ve simiilasyonlar
sonucunda mikrodalga hatti tarafindaki solenoid iizerinden gegen akim I = 14,08 A ve
elektrotlar tarafindaki solenoid lizerlerinden gecen akim I = 12,8 A olarak hesaplanmis ve
deneysel sonuglarda kullanilmigtir. Bu manyetik alan profili, mikrodalga iyon kaynagi igin
gerekli sartlar1 saglamaktadir. Deneyler esnasinda gerektiginde manyetik alan profili,
bobinlere uygulanan akim degeri degistirilerek optimize edilebilir, elektromiknatis

kullanmamizdaki asil sebep budur.
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Sekil 5.25. Manyetik alan simiilasyon sonucu.
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Elektromiknatislarin iiretimi esnasinda simiilasyon islemi, gerek tasarim hatasindan
gerekse uygun malzemenin bulunamamasi veya uygun sarim sayisina ulagamamasindan
tekrarlanmigtir. Burada yer alan simiilasyon sonucu, {retimi gergeklestirilen

elektromiknatislar g6z 6niinde bulundurularak hazirlanmistir.

5.3.2. Uretim

Simiilasyon islemlerin bitmesinin ardindan elektromiknatislarin iiretim asamasi
baslamustir. Imalat asamasinda yukarida belirtildigi gibi baz1 aksakliklar olmus, yapilan ilk
2 — 3 tasarim yapimi miimkiin olmadig1 i¢in yenilenmistir. Son olarak en uygun degerler
g6z Oniinde bulundurularak simiilasyon islemi tamamlanmis ve elektromiknatislarin liretim
asamasina gecilmistir. Sekil 5.26 — 5.28” de montajdan 6nce elektromiknatislarin pargalari
goriilmektedir. Sirasiyla bakir sarimlar (bobinler), elektromiknatisin etrafina yerlestirilen

kapak (ST-37) ve elektromiknatisin yandan goriiniisii verilmektedir.

Sekil 5.26. Elektromiknatis i¢erisinde bulunan bakir sarimlar.

Sekil 5.27. Elektromiknatis kapagi.
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Sekil 5.28. Elektromiknatisin yandan goriiniisii ve su kanallari.

Calisma esnasinda bobinlerin sicakligi onemlidir. Elektromiknatislari sogutmak
amaci ile bobinler arasindaki bosluk saf su ile doldurmus ve bu suyu 20°C’ de sabit tutacak
sekilde devir daim yapmak amaciyla su sogutucuya baglanmistir. Bu sicaklik sabit
kalmazsa manyetik alan diismektedir ki bu istenmeyen bir durumdur. Bir diger problem,
elektromiknatis kapagmin i¢ ¢eperlerine su degdiginde malzemeden dolay1 kiiflenmeye ve
korozyona ugramaya baslamasidir. Kiiflenmeyi ve korozyonu engellemek i¢in bakirin i¢ ve
dis kismi sirla boyanmistir (5.29). Elektromiknatisin birlestirilmis hali Sekil 5.30° da

verilmistir. Daha sonra dis kisim tekrar boyanmistir.

Sekil 5.29. Elektromiknatis kapaklarinin sirla boyanmais hali.
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Sekil 5.30. Elektromiknatisin digtan goriiniisii, sirla boyanmais hali.

5.3.3. Manyetik alan dl¢iimii

Manyetik alan 6l¢timii, eksen boyunca (z ekseni) manyetik alan 6lcebilen eksenel

probu olan Gaussmetre ile yapilmistir.

Gaussmetre, z ekseni boyunca manyetik alan1 6lgmek amaciyla sekildeki sistemle
plazma odasinin merkezine yerlestirilmis, yanina konum 6l¢iimiinii alabilmek amaciyla bir
cetvel monte edilmistir. Manyetik alan ol¢iimii 5 mm arayla gergeklestirilmistir (Sekil

5.31). Manyetik alanin deneysel 6lgiim sonuglar1 Sekil 5.32° de verilmektedir.

Sekil 5.31. Manyetik alan 6l¢iimii esnasinda ¢ekilmis bir fotograf
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Sekil 5.32. Manyetik alan deneysel 0l¢tim sonuglari.

Manyetik alanin  deneysel Ol¢iim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglarinin
karsilastirmas1 Sekil 5.33” te verilmektedir. Sekilden goriilecegi ilizere deneysel ve
simiilasyon sonuglar1 birbiri ile uyum igerisinde ¢ikmistir. Deneysel sonuglar, beklentimizi

karsilamaktadir.
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Sekil 5.33. Manyetik alan karsilastirmasi (Simiilasyon ve deneysel 6l¢iim).
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5.4. Elektrot Tasarimi

Iyon sokme elektrotlarmimn tasarimi, IBSIMU (Iyon demeti simiilatrii) isimli

licretsiz iyon demeti tasarim programi ile gergeklestirilmistir (Kalvas vd., 2010).

Simiilasyon islemlerinden sonra, elektrotlarin iliretimine geg¢ilmistir.

5.4.1. Simiilasyon

Simiilasyon islemlerinde plazma elektrotu ile akim dl¢iimiinde kullanilacak Faraday

kab1 arasinda yaklasik 15 cm mesafe oldugu diisiinlilmiis, simiilasyon islemleri buna gore

yapilmistir.

Sekil 5.33” te verilen manyetik alan sonuglari incelendiginde, manyetik alanin iyon
sokme bolgesinde diisiik te olsa var oldugu belirlenmistir. Iyon sokme bélgesindeki
manyetik alanin iyonlarin izleyecegi yolu etkileyebilecegi diisiiniilmiistiir. Iyon sékme
bolgesindeki teorik manyetik alan verileri, IBSIMU programi igerisine tanimlanmuistir.
Boylelikle iyon s6kme bdlgesinin simiilasyon islemlerine manyetik alan sonuglar1 dahil
edilmistir. Daha sonra IBSIMU programinin bizim tanimladigimiz manyetik alan verileri
ile islem yapip yapmadigini anlamak i¢cin IBSIMU programina iyon sokme bdlgesindeki
manyetik alan profili ¢izdirilmis, Sekil 5.34° te verilen manyetik alan profiline gore

hesaplamalar1 yaptig1 anlasilmistir. Bu manyetik alan profili, bizim tanimladigimiz

manyetik alan profili ile uyumludur.
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Sekil 5.34. IBSIMU programina tanimlanan manyetik alan profili.
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Sekil 5.35. IBSIMU programi kullanilarak yapilan 2 elektrotlu tasarimda demetin plazma
elektrot voltajina gore davranisi.
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Iki elektrot arasina uygulanabilecek maksimum voltaj degeriyle ilgili teorik
hesaplama yapilabildiginden bahsedilmisti. Elektrotlar aras1 mesafe belirlenirken Coupland
ve Kilpatrick tarafindan verilen teorik hesaplama ve Paschen egrisi gz Oniinde

bulundurulmustur.

Simiilasyon islemlerine 2 elektrotlu en basit sistemle baslanmistir. Ilk elektrot
plazma elektrotudur, buna yiiksek voltaj uygulanmistir. Ikinci elektrot toprak elektrotu
olup 0 V potansiyelde tutulmustur. Oncelikle plazma meniskiisiiniin sekli ve toprak
elektrotu ¢ikisinda demetin nasil davranacagini gérmek igin ¢esitli yiiksek voltaj degerleri
uygulanmistir (Sekil 5.35). Bunun sonucunda demetin 8 kV iizeri voltaj degerlerinde

sacilmaya basladig1 belirlenmistir.

Demetin daha uzun mesafede nasil davrandigini gérmek igin simiilasyon mesafesi
uzatilmistir (Sekil 5.36). Demetin Faraday kabina yaklagsmadan dagildigi belirlenmistir. Bu
sonu¢ bizim i¢in yeterli degildir. Yapilan arastirmalar sonucunda demeti odaklamak icin
einzel lens tasarimi kullanilabilecegi belirlenmis, toprak elektrotundan sonra ii¢ tane daha

elektrot konulmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.36. ki elektrotlu tasarim.

Daha sonra einzel lens sistemi tasarimimiza eklenmis, toplam 5 elektrottan olusan
iyon sokme sisteminin simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon iglemi sirasinda farkli
uzakliklar ve farkl elektrot sekilleri ele alinmistir. En iyi sonuca Sekil 5.37° de ulasildigi
belirlenmistir. Sekil 5.37° de verilen bes elektrotlu simiilasyon sonucuna gore plazma
elektrotuna 7000 V, ortadaki einzel lens elektrotuna 4500 V uygulandiginda tasarimin

iyonlar1 dagitmadan Faraday kabina ulastirdig: tesbit edilmistir.
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57.09
13.65
274
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Sekil 5.37. Simiilasyonda iKi elektrotlu tasarima einzel lens sisteminin eklenmesi
a) elektrotlarin isimlendirilmesi ve b) uygulanan voltaj degerleri.

Yapilan tasarim isleminde elektriksel potansiyel gegisi esnasinda keskin bolgenin
olmamasma dikkat edilmistir. Sekil 5.38” den goriilecegi lizere elektriksel potansiyelde

keskin bir nokta bulunmamaktadir. Sonraki asamada elektrotlarin iiretimine gegilmistir.
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Sekil 5.38. Elektriksel potansiyel.

5.4.2. Elektrotlarin iiretimi

Montaj esnasinda herhangi bir problemle karsilasmamak adina oncelikle tasarimin

tic boyutlu ¢izimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.39).



Einzel
lensler
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Plazma
elektrotu

Faraday

kabi Toprak elektrotu

Sekil 5.39. Iyon sokme kismi ii¢ boyutlu ¢izimi.
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Plazma elektrotu ile toprak elektrotu arasinda voltaj atlamasi olmamasi i¢in yalitim

konulmus, yalitim malzemesi olarak aliimina kullanilmistir (Sekil 5.40). Aliiminanin

elektriksel direnci mm basma 9 kV’ tur. Bunun yaninda 1500 °C’ ye kadar yiiksek 1s1ya

dayaniklidir.

Sekil 5.40. Alumina.

Uc boyutlu ¢izim sonrasinda simiilasyon sonuglarma goére elektrot imalatlar:

gerceklestirilmistir. Imal edilen elektrot sekilleri Sekil 5.41 ve 5.42° de verilmektedir.
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b)
Sekil 5.42. imalat1 gerceklestirilen a) toprak elektrotu, b) ve c) einzel lensler.

Toprak elektrotu, einzel lensler ve Faraday kabinin birlestirilmis hali Sekil 5.43’ te
verilmektedir. Burada einzel lenslerin yaninda gdriinen kirmizi kablo, ortadaki einzel lens

elektrotuna yiiksek voltaj aktarmakta kullanilacak olan kablodur.

Sekil 5.43. Toprak elektrotu, einzel lensler ve Faraday kab.
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5.5. Faraday Kabi

Demet akim ol¢tim islemi Faraday kabi kullanilarak gergeklestirilmistir. Faraday
kab1 temsili gorinimii Sekil 5.44° te verilmistir. Akim Ol¢iim islemi Faraday kabi, bir
diren¢ ve osiloskop vasitasiyla gerceklestirilmistir. Faraday kabmin kendisi metalden
olugsmaktadir, iyon sokme -elektrotlarinin bulundugu kisimdaki metallerden seramik
kullanarak izole edilmistir. Daha sonra c¢ikis1 topraga baglanmis, araya bir direng

eklenmistir (Sekil 5.44).

Osiloskop

Proton demeti Faraday kab:

s Topraklama

L]
=

Sekil 5.44. Demet akimi 6l¢iimii i¢in kullanilan devre.

Burada 1 kQ degerinde bir diren¢ kullandigimizi kabul edelim, osiloskopta 1 V

okunmas1 durumunda gelen demet akimi 1 mA olacaktir.

5.6. Montaj

Tiim pargalarin imalati tamamlandiktan sonra montaj islemine gecilmistir. Bu
asamada pargalar arasinda bosluk kalmamasina dikkat edilmistir. Sekil 5.45” te mikrodalga

transfer hatti, plazma odas1 ve iyon s6kme bolgesinin birlestirilmis hali goriilmektedir.

Burada plazma odasinin etrafina, elektromiknatis ile plazma odas1 arasinda voltaj
atlamasi olmamasi igin yaliim yerlestirilmistir. Sistemin montajinin tamamlanmasinin

ardindan (Sekil 5.46) deneysel caligmalara gecilmistir.



Mikrodalga transfer hatti

Elektrot ve vakum
kasmu Plazma odasi ve

etrafindaki yalitkan

Sekil 5.45. Mikrodalga hatti, plazma odas1 ve iyon sokme bdlgesinin montaju.

Sekil 5.46. Iyon kaynaginin birlestirilmis hali.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalar bes baslik altinda toplanmistir. Bu asamalar su sekildedir:

Asama 1: Vakum testi,

Asama 2: Yiiksek voltaj sistemlerinin testi,

Asama 3: Plazma olusumu,

Asama 4: Proton demetinin plazma odasindan demet hattina aktarilmasi (iyon

sokme islemi),

Asama 5: Demet akiminin optimizasyonu.

6.1. Vakum Testi

[lk asamada sistemin vakum testi yer almaktadir. Bizim bu calismada vakum
lizerine ana hedefimiz, vakumu 10° mbar seviyesinde tutmaktir. Vakum islemi icin
Edwards Vacuum next300D/RV12 Turbomolekiiler Vakum Pompa Istasyonu

kullanilmistir. Vakum c¢alismalarinda tiim parcalar birlestirildikten sonra gegilmistir.

Burada vakum pompasi Sekil 6.1’ de gosterilen kisma baglanmistir. Bu nokta her
ne kadar ¢ok yakinmig gibi goriinse de plazma odasindan daha uzaktadir. Bu kisimda

vakum ikiye ayrilmaktadir.

[k kisim plazma odasinin oldugu kisim, ikinci kisimsa iyon sékme elektrotlarinm
oldugu kisimdir. Bizim burada 6l¢tiigiimiiz vakum degeri daha ¢ok iyon sdkme sisteminin
oldugu kisma aittir. Plazma odas1 hacminde vakum, gazin oldugu durumda 103 — 10*
mbar seviyesindedir. Bu durum su sekilde agiklanabilir: Iyon sékme sisteminin oldugu
kisimda igerideki gaz hacmi biiyiik bir boru ile tahliye edilirken ve tabi vakum pompasina

yakinken, plazma odasinin igerisindeki hacim 4 mm capli plazma elektrotu deliginden
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tahliye edilmektedir ve vakum pompasina uzaktir. Bu sebeple plazma odasi kisminda

vakum daha yiiksektir (Miracoli, 2010).

Vakum pompasi baglantisi

Sekil 6.1. Vakum pompasinin baglandigi nokta.

Vakum testlerine baslandiginda ilk etapta hedeflenen vakum degerine
ulagilamamistir. Bu durumda once ilgili kacak noktasi arastirilmis, tespit edilmis ve

problem yaratan noktada problem giderilmistir. Daha sonra test tekrarlanmistir.

Sistemde herhangi bir problem olmadigi anlasildiginda iceride gaz olmadigi

durumda sistemin vakumu 2 — 2,5x10™° mbar seviyesinde dl¢iilmiistiir.

Yapilan testler neticesinde bu vakum seviyesinin bizim i¢in yeterli oldugu
diistiniilmiis, gerekli olmasi durumunda vakum seviyesinin disiiriilmesi konusunda

caligmalara devam edilmesi planlanmaistir.

6.2. Yiiksek Voltaj Sistemlerinin Testi

Yiiksek voltaj testi yapmamizdaki baglica sebepler su sekilde siralanabilir: 1)
Yiiksek voltaj kaynaklari ilgili elektrotlara voltaj iletimi saglamazsa iyon kaynagi
calismaz, bu agidan oncelikle voltaj kaynaklarinin kontrolii gerceklestirilmistir. ii) Iyon
kaynaginin c¢aligmasi esnasinda, yani igeride gaz varken ve plazma olusmusken,
topraklanan elektrotlar ile yiliksek voltaj uygulanan elektrotlar arasinda voltaj atlamasi

gerceklesmesi sistemin ¢alismasini engeller, bu problem gerceklesmeden Onleminin
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alinmas1 gerekir. Ayrica sistem calisirken elektrotlar arasinda voltaj atlamasi yapmast,

parcalarin hasar gérmesi gibi teknik problemlere sebep olabilir.

Elimizde iki adet yiiksek voltaj kaynagi bulunmaktadir; bunlardan birisi 25 kV/12
mA degerinde, digeri ise 10 kV/6mA degerindedir, iki kaynak ta ayri pozitif yiiksek voltaj
kaynagidir. Oncelikle voltaj kaynaklarnin ¢alistigindan emin olmak igin yiiksek voltaj
Olcebilen bir ampermetre vasitasiyla denenmistir. Calistiklarindan emin olunduktan sonra,
yiiksek voltaj kaynaklarinin iyon kaynag: lizerinde bulunan ilgili elektrotlara baglantis

gergeklestirilmistir.

Sekil 6.2. Iyon sokme sistemi (A: Plazma elektrotu, B: Toprak elektrotu, C: Einzel lens 1.
elektrot, D: Einzel lens 2. elektrot, E: Einzel lens 3. elektrot, F: Faraday kabi, G: Alumina).

Yapilan bu ¢alismada iki farkli noktaya yiiksek voltaj uygulanmistir. Bunlardan ilki
Sekil 6.2° de A ile gosterilen plazma elektrotuna, ikincisi D ile gosterilen einzel lens 2.

elektrotunadir. Geri kalan elektrotlar ve Faraday kab1 topraklanmistir.

Yiiksek voltaj sistemlerinin testi esnasinda oncelikle yiiksek voltaj kaynaklar1 iyon
kaynaginin ilgili elektrotlarina baglanmistir. Sistemde gerekli bilesenlerin topraklamasinin

yapilip yapilmadigi kontrol edilmis, emin olunduktan sonra vakum pompasi ¢alistirilmistir.
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Yiiksek voltaj sistemleri, deneylerin yapildig1 aralik olan 2 — 7 x10° mbar seviyeleri

arasinda igeride gaz olmadig durumda denenmistir.

Oncelikle plazma elektrotuna yiiksek voltaj uygulanmistir, plazma elektrotunun
voltaji 0’dan baslayarak yavas yavas yiikseltilmistir, denedigimiz maksimum voltaj
simiilasyonda bulunan degerden yaklasik 3 — 4 kV daha yiiksektir. Daha yliksek voltaj
seviyelerinde deneme yapmamizin sebebi simiilasyon sonucunda hesaplanan voltaj degeri
yeterli gelmezse deneye basladigimizda voltaj atlamasi gibi bir siirprizle karsilagmamaktir.

Bir problem olmadigi belirlendikten sonra bu yiiksek voltaj kaynagi kapatilmistir.

Ikinci olarak einzel lens ikinci elektrota yiiksek voltaj uygulanmis, bir problem

olmadig tesbit edildikten sonra yiiksek voltaj kaynagi kapatilmistir.

Eger iki kaynagin calistirllmasi sonucunda birisinde veya ikisinde de problem
goriilmiisse, once bu problemin giderilmesi icin gerekli calismalar yapilmistir. Problem

olmamas1 durumunda bir sonraki asamaya ge¢ilmistir.

Son olarak iki yiiksek voltaj kaynag: birlikte ¢alistirilmistir. Bir problem olmadigi
tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tasarimimiz bu ii¢ asamay1 basarili olarak

tamamlamistir.

Bunlara ek olarak ileriki asamalarda sistem daha stabil oldugunda yiiksek voltaj

kaynaklarindan korunmak icin ek onlemler alinmasi planlanmaktadir.

Burada insan sagligi acisindan dikkat edilmesi gereken en onemli nokta, voltaj
kaynagi/kaynaklar1 ile ¢alisirken kisinin herhangi bir sekilde voltaj kaynaklarinin bagh
oldugu metal yiizeylerle temasinin olmamasi ve bu yiizeylere yaklasmamasidir. Ortamin
nemli, pis olmamasma dikkat edilmelidir. Bununla birlikte bu testler esnasinda bir
problemle karsilasilabilecegi géz 6niinde bulundurularak yaninizda fazladan en az bir kisi
bulunmalidir, bu kisinin bu ¢alisma esnasinda gorevi sizi ve sistemleri uygun mesafeden

gozetleyip gerektiginde miidahalede bulunmaktir.
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6.3. Plazma Olusumu

Bu asama, 6nceki asamalara gore daha karmasik bir yap1 olusturmaktadir. Bununla

birlikte sonraki agsamalar, bu agsamanin basarisina baglhidir.

Ilk olarak vakum pompasi ¢alistirlmis, vakum hedeflenen seviyeye ulasincaya
kadar beklenmistir. Ardindan ayarli bir vana yardimiyla plazma odasi igerisine hidrojen
gaz1 bir delikten gonderilmistir. Hidrojen gazi basmciyla birlikte vakumun 3,2x10° mbar
ile 4x10™* mbar arasinda vakum mertebesinde sabitlenmesi saglanmistir. Plazma deneyleri
genis bir aralik olan 3,2x10° mbar ile 4x10* mbar vakum seviyeleri arasinda
gergeklestirilmistir. Onceden belirlenen manyetik alan profilini uygulamak igin solenoidler
calistirilmistir. Sirayla elektromiknatislarin sicakliginin ylikselmemesi i¢in sogutma sistemi
calistirilmig, daha sonra sirasiyla iki solenoide daha once belirlenen akim degerleri
uygulanmistir. Son olarak 2,45 GHz frekansinda mikrodalga {ireticisi yani magnetron
calistirilmistir. Magnetron atmali yapida c¢alismaktadir ve frekans1 50 Hz, periyodu ise 20
ms’ dir. Sonug olarak plazma olusumu plazma odasinin iizerindeki bir cam araciligi ile
Sekil 6.3’ te verildigi gibi gézlenmistir. Bu asamanin basariyla tamamlanmasinin ardindan

iyon sokme iglemine gecilmistir.

Sekil 6.3. Plazma olugumu.
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6.4. 2 mm Yaricaph Plazma Elektrotlu Iyon S6kme Sistemi
Bu asamanin bir 6nceki asama olan plazma olusumundan farklari, iyon s6kme

bolgesindeki elektrotlara yiiksek voltaj uygulanmasi ve plazma odasindan demet hattina

aktarilan proton akiminin Olgiilmesidir. Bu elektrot sisteminde plazma elektrotunun

. ‘ . ‘ . J
X (m) v

Toprak Einzel lensler

yarigap1t 2 mm’ dir.

Plazma
elektrotu elektrotu

Sekil 6.4. Deneysel ¢alismada kullanilan elektrot tasarimi.

Oncelikle bdliim 6.3.” te belirtildigi gibi plazma olusturulmustur. Burada yapilan

deneyler 3,2x107° mbar ile 6,5x10° mbar vakum araliginda gergeklestirilmistir.

Genel olarak yapilan islemlerde ilk olarak sadece plazma elektrotuna bagl yiiksek
voltaj kaynagi ¢alistiritlmig, 6l¢tim alinmistir. Hemen ardindan hem plazma elektrotuna
bagl yiiksek voltaj kaynagi, hem de einzel lense bagli yiiksek voltaj kaynag sirasiyla
calistirlmustir. Tlk olarak plazma elektrotuna bagl yiiksek voltaj kaynaginin voltaji yavas
yavas artirtlarak 0 — 10 kV arasinda degistirilmis ve en iyi akim sonuglar1 ~8 kV degerinde
elde edilmistir. Daha sonra bu kaynakla birlikte einzel lense bagl yiiksek voltaj kaynagi
calistirilmis, voltaj 0 — 5 kV arasinda degistirilmis, ~1 kV uygulandiginda en iyi sonug
alinmistir. Farkli vakum mertebelerinde ayni prosediir tekrarlanmistir. Uygulanan voltaj
araliklari, simiilasyon sonuglar1 baz alinarak olusturulmustur. Bununla birlikte burada
bahsedilen degerler, yiiksek voltaj kaynagindan okunan degerlerdir. Iyon kaynag

calisirken araya ampermetre/voltmetre baglayip yiiksek voltaj 6l¢gme olanagimiz yoktur.

Deneyler 3,2x10° mbar, 5,3x10° mbar ve son olarak 6,5x10° mbar seviyelerinde

plazma odasi igerisinde hidrojen gazi miktar1 farkliyken yapilmistir. Hidrojen gazi miktari
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daha yiiksek seviyedeyken gerceklestirilen deneylerde alinan sonuglar yukarida belirtilen

aralikta gergeklestirilen deney sonuglariyla karsilagtirildiginda iyi sonu¢ vermemektedir.

6.4.1. 6,5E-5 mbar

Plazma odasinda gaz varken vakum 6,5x10° mbar seviyesinde sabitlenmistir,
bunun sonucunda osiloskop kullanilarak dlgiilen demet akimi Sekil 6.5 te verilmektedir.

~0,2 mA akim demet akimi dl¢lilmiistiir.

Daha sonra plazma elektrotuna bagl yiiksek voltaj kaynagi ¢alisirken einzel lense
yiiksek voltaj uygulanmistir, Olgiilen demet akimi Sekil 6.6° da verilmektedir. Plazma

elektrotu ve einzel lense voltaj uygulanmasi durumunda ~0,6 mA demet akimi

Olclilmiistiir.

A
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Sekil 6.5. 6,5E-5 mbar’ da sadece plazma elektrotuna yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 25 ms 6l¢eginde.
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Sekil 6.6. 6,5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 25 ms 6lceginde.

Once sadece plazma elektrotuna, sonra plazma elektrotu ve einzel lensin her ikisine
birden gerekli voltaj degerlerinin uygulanmasi ile dlgiilen akim degerleri incelendiginde,
her iki elektrota da voltaj uygulanmasi sonucu Olgiilen demet akimiin arttig

belirlenmistir.

Olgiilen demet akimmin osiloskopta x ekseni 2,5 ms 6lgeginde olan daha yakin
goriintiisii Sekil 6.7° de verilmektedir. Buradan demetin periyodunun 20 ms oldugu
belirlenmistir. Plazma olusturmakta kullandigimiz magnetron 50 Hz’ lik atmali yapida
caligmaktadir. Atmali yapida mikrodalga tiretici kullanilmasi ile olusan proton demetinin,
mikrodalga iireticinin ¢alistig1 atma yapisinda olustugu belirlenmistir. Yani 50 Hz atmali
yapida magnetron kullanilmig, 50 Hz atmali proton demeti olusmustur seklinde

agiklanabilir.
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Sekil 6.7. 6,5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 2,5 ms dlgeginde.

6.4.2. 5,3E-5 mbar

Plazma odas1 igerisindeki hidrojen gazinin miktar1 azaltilarak deneylere devam
edilmistir. Vakum, gaz miktarin1 azaltmak suretiyle 5,3x107° mbar seviyesinde sabitlenmis
ve deneyler tekrarlanmugtir. Sekil 6.8 ve 6.9 da goriildiigii gibi plazma elektrotu ve einzel
lense yiiksek voltaj uygulandiginda 0,6 mA’in altinda demet akimi 6lgiilmiistiir. Bu deger,
6,5 X 10™° mbar’ da elde edilen degerden az da olsa diisiiktiir. Ayrica Sekil 6.9 dan atma

PR

seklinin degistigi belirlenmistir.

B

(]

Sekil 6.8. 5,3E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 25 ms 6l¢eginde.
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Sekil 6.9. 5,3E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 2,5 ms 6l¢eginde.

6.4.3. 3,2E-5 mbar

Hidrojen gazinin miktar1 azaltilarak vakum 3,2x10° mbar seviyesinde sabitlenmis
ve ayni islemler tekrarlanmigtir. Plazma elektrotuna ~8 kV ve einzel lense 1 kV
uygulanmustir. Bu sonug Sekil 6.10° da verilmektedir. Olgiilen akim degeri 0,6 mA’i biraz
gecmistir. Demetin atma sekli yine farklilagmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.10. 3,2E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 25 ms 6l¢eginde.
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Sekil 6.11. 3,2E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 2,5 ms goriiniimii.

Degisik vakum seviyelerinde yapilan ¢alismalarda manyetik profilin ayni olmasi ve

hidrojen gaz miktarinin degismesi sonucunda farkli atma sekilleri elde edilmistir.

Burada en iyi sonug plazma odasi igerisinde hidrojen gazi varken vakum 3,2x10°
mbar’ dayken plazma elektrotuna 8 kV, einzel lense 1 kV uygulanmasi durumunda ortaya

cikmaistir.
6.4.4. Manyetik alan optimizasyonu

Iyon sokme sisteminde plazma odas: icerisinde hidrojen gazi varken vakumun
demet akim sonuglarina etkisi incelendikten sonra manyetik alan profilindeki degisikligin,
deney sonucu iizerinde ne gibi bir farklilik yaratacagi denenmistir. Bobinlere uygulanan
akim degistirilmistir. Bunun sonucunda manyetik alan profili degisiklik gdstermistir.
Manyetik alan profilinde degisiklik olustugunda, 6l¢iilen demet akimi degerinin farklilik

gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 6.12° de iki farkli manyetik alan profilinde akim sonuglarindaki degisim
verilmektedir. Bu iki deney de ayn1 vakum seviyesinde, farkli manyetik alan profillerinde
gerceklestirilmistir. Buradan itibaren Sekil 5.33” te verilen manyetik alan profili “manyetik
alan profili A” olarak adlandirilacaktir. Deneyler esnasinda bulunan optimum manyetik

alan profili “manyetik alan profili B” olarak adlandirilacaktir.
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Sekil 6.12. Manyetik alan profilinin demet akimina etkisi; a) Manyetik alan profili A,
b) Manyetik alan profili B.

Bu etki demet akiminin artmasi olarak karsimiza ¢ikabildigi gibi, azalmasi olarak ta
karsimiza ¢ikabilmektedir. Burada sadece en iyi sonu¢ veren durumdan bahsedilecek, diger

durumlar ¢ok fazla veri oldugu i¢in ele alinmayacaktir.

Sistem icerisinde hidrojen gazi varken 3,2x10° mbar vakum seviyesinde bobinlere
uygulanan akim degerleri her iki solenoid ig¢inde degistirilmistir. Burada en iyi sonug
alinan manyetik alan profili Sekil 6.13 te verilmektedir. Bu manyetik alan profilinin tesbit

edilmesi sirasinda bize yardime1 olan en 6nemli etmen, osiloskopla 6lciilen akim degeridir.
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Sekil 6.13. Manyetik alan profili B.

Boliim 6.4. te belirtildigi gibi deney asamalar1 tekrarlanmis, bu defa manyetik alan
profili B kullanilmustir. 3,2x10° mbar basingta sadece plazma elektrotuna yiiksek voltaj

uygulanmasi durumunda 0,4 mA demet akimi dlgtilmistiir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Manyetik alan profili B kullanilarak 3,2E-5 mbar’ da sadece plazma
elektrotuna yiiksek voltaj uygulanmasi durumunda akim degeri.

Daha sonra einzel lense yiiksek voltaj uygulanmistir. Einzel lense voltaj
uygulanmasi durumunda 6lgiilen demet akim degeri yaklasik 0,75 mA olarak belirlenmistir

(Sekil 6.15). Olgiilen bu deger, 6nceki sonuglara gore %25 daha yiiksektir.
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Sekil 6.15. Manyetik alan profili B kullanilarak 3,2E-5 mbar’ da plazma elektrotuna ve
einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi durumunda akim degeri.

Sekil 6.16 ve 6.17° de 3,2x10° mbar’da Slciilen demet akimi yatay eksende her bir

kare 10 ms ve 1 ms olmasi durumunda verilmistir.

Bu sonuca gore demet 50 Hz atmal1 yapidadir. Bununla birlikte atma uzunlugu 7
ms olarak belirlenmistir. Demetin gergekten var oldugu siireyi belirten sinyal orani (duty

cycle) su sekilde hesaplanir (Miracoli, 2010):
T
%D = 3 X 100 (6.1)

Burada D sinyal orani, T sinyalin aktif oldugu siire, P sinyalin toplam periyodu
olarak ifade edilir. Buradan sinyal oran1 %35 olarak belirlenmistir. Bu sonugtan demetin

zamanin %35’ inde agik, %65’ inde kapali oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.16. Manyetik alan profili B kullanilarak 3,2E-5 mbar’ da plazma elektrotuna ve
einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 10
ms 6l¢eginde.
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Sekil 6.17. Manyetik alan profili B kullanilarak 3,2E-5 mbar’ da plazma elektrotuna ve
einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi durumunda akim degeri, osiloskopta x ekseni 1 ms
6l¢eginde.

Manyetik alanin tamamen rezonans bdlgesinin altinda kaldigi manyetik alan
profillerinde de denemeler yapilmistir. Bu denemelerde en ilging olan1 6x10° mbar’ da
bobin sarimlarindan birisine 11,7 A; digerine 9,7 A uygulandigi durumdur. Bu durumda
manyetik alan plazma odasinin her yerinde rezonansin altinda kalmaktadir. Plazma
elektrotuna 9 kV, einzel lense 1,9 kV uygulanmistir. Osiloskopla Olgiilen demet akimi
Sekil 6.18’ de verilmektedir.
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Sekil 6.18. 6E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi
durumunda akim degeri (manyetik alan profili: rezonansin alt1).

Burada 0,8 mA akim degeri 6l¢iilmiis, manyetik alan degerinin rezonansin altinda
oldugu durumda kaynak kararli olarak c¢aligmamustir, yani kaynagi belirlenen manyetik
alan profilinde tekrar ¢alistirdigimizda ayni sonug almamamustir. Iyon kaynagi manyetik

alan rezonansin iistiinde oldugu durumda daha kararli ¢alismustir.

6.5. 4 mm Yaricaph Plazma Elektrotlu Tyon Sékme Sistemi

2 mm yarigapl plazma elektrotu tasarimi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligsmalar
sonucunda 0,75 mA demet akimi1 dl¢lilmesinin ardindan elektrot ¢capinin artirilmasi sonucu
demet akiminda olusacak degisikligi belirlemek i¢in yeni bir elektrot tasarimi yapilmistir.

Yeni elektrot tasariminda plazma elektrotunun yarigcapt 4 mm’ dir (Sekil 6.19).

Bu elektrot sisteminin simiilasyon calismalar1 daha oncekine benzer sekilde

IBSIMU programi ile yapilmistir. Simiilasyon sonuglart Sekil 6.20° de verilmektedir.

Simiilasyon sonuglarina gore plazma elektrotuna yaklasik 7,5 kV, einzel lens ikinci
elektrotuna 5,5 kV uygulandiginda en iyi sonug elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bize
deneysel c¢aligmada fikir vermesi agisindan faydalidir. Simiilasyon iglemlerinin
tamamlanmasinin ardindan pargalarin tiretimi gerceklestirilmis, ardindan Sekil 6.19° da

gosterildigi gibi pargalarin montaj1 yapilmastir.
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Toprak elektrotu

Faraday kabi

Plazma
elektrotu

Einzel lensler

Sekil 6.19. 4 mm yarigapli plazma elektrotu bulunan iyon sokme sistemi.
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Sekil 6.20. 4 mm yarigapli plazma elektrotu bulunan iyon sokme sisteminin simiilasyon
sonucu.

Parcalarin birlestirilmesinin ardindan vakum testi, yliksek voltaj sistemlerinin testi,
plazma olusumu adimlari bu boliimiin basinda belirtildigi gibi tekrarlanmistir. Plazma
olusumunun ardindan farkli hidrojen gaz1 seviyelerinde iyon sOkme islemi
gerceklestirilmistir. Bu kistmda deneyler hidrojen gazi ile birlikte 2,4x107° - 5,5x10° mbar

vakum seviyeleri arasinda gerceklestirilmistir.
6.5.1. 2,4E-5 mbar
Vakum plazma odasi icerisinde hidrojen gazi varken 2,4x10° mbar seviyesinde

sabitlenmistir. Plazma olusumu gerceklestikten sonra plazma elektrotuna voltaj

uygulanmistir (Sekil 6.21). Ik denemelerde 6lciilen akim degerinin yiiksek ¢ikmasindan
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dolay1 osiloskopta dikey eksende her bir kare 1 mA 0&lgiim sonucu verecek sekilde

degisiklige gidilmistir.

el A LA

1 mA

10 ms

Sekil 6.21. 2,4E-5 mbar’ da sadece plazma elektrotuna yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 10 ms 6l¢eginde.

Plazma elektrotuna 7 kV uygulanmasi sonucunda demet akimmin 1 mA’in biraz

tizerinde oldugu belirlenmistir. Daha sonra einzel lense 1,8 kV uygulanmustir (Sekil 6.22).

1 mA

10 ms

Sekil 6.22. 2,4E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 10 ms 6l¢eginde.

Einzel lense voltaj uygulanmasindan sonra Olciilen demet akimi 3,14 mA olarak
belirlenmistir. Osiloskopun 250 ps olgeginde daha yakindan goriinimii Sekil 6.23° te

verilmektedir.
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Sekil 6.23’teki verilere gore atma uzunlugu 500 ps ve sinyal orani %2,5 olarak

belirlenmistir.

h‘i'h*m’h LUl

250 ps
|

Sekil 6.23. 2,4E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 250 pus dlgeginde.

6.5.2. 4,4E-5 mbar

Vakum plazma odasi igerisinde hidrojen gazi varken 4,4x10° mbar seviyesinde

sabitlenmistir. Daha sonra plazma elektrotuna 7,4 kV, einzel lense 1 kV uygulanmustir.

Sekil 6.24° te gorildiigi lizere 4,16 mA akim degeri Ol¢lilmiistiir. Demet
parametrelerini belirlemek i¢in osiloskopun 250 us olgeginde goriiniimii Sekil 6.25° te

verilmektedir. Atma uzunlugu 250 pus ve sinyal oran1 %1,25 olarak belirlenmistir.

mmeme, - Lu- M‘r\.,,l»

1 mA

25 ms

Sekil 6.24. 4,4e-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 10 ms 6l¢eginde.
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1,
— -
250 ps

Sekil 6.25. 4,4E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 250 ps 6lgeginde.

6.5.3. 5E-5 mbar

Vakum plazma odasi igerisinde hidrojen gazi varken 5x10° mbar seviyesinde

sabitlenmistir. Daha sonra plazma elektrotuna 7,4 kV, einzel lense 1 kV uygulanmistir.

Sekil 6.26° da gorildigi tizere 5,2 mA akim degeri Olglilmistir. Demet
parametrelerini belirlemek igin osiloskopun 250 us 6l¢eginde goriinimii Sekil 6.27° de

verilmektedir. Atma uzunlugu 500 ps ve sinyal orant %2,5 olarak belirlenmistir.

10 ms

Sekil 6.26. 5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 10 ms 6lgeginde.
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1mA

250 ps

Sekil 6.27. 5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 250 ps 6l¢eginde.

6.5.4. 5,5E-5 mbar

Vakum plazma odasi igerisinde hidrojen gazi varken 5,5x10° mbar seviyesinde

sabitlenmistir. Daha sonra plazma elektrotuna 7,4 kV, einzel lense 1 kV uygulanmustir.

Sekil 6.28° de gorildigi tlizere 4,6 mA akim degeri Ol¢lilmistiir. Demet
parametrelerini belirlemek igin osiloskopun 250 us 6l¢eginde goriiniimii Sekil 6.29” da

verilmektedir. Atma uzunlugu 500 ps ve sinyal orant %1,25 olarak belirlenmistir.

1mA

25 ms

Sekil 6.28. 5,5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 25 ms 6lgeginde.
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250 ps

Sekil 6.29. 5,5E-5 mbar’ da plazma elektrotu ve einzel lense yiiksek voltaj uygulanmasi,
osiloskopta x ekseni 250 ps 6l¢eginde.

4 mm yarigapli plazma elektrotu kullanilarak yapilan deneylerde akim degeri en
yiiksek 5x107° mbar’ da 5,2 mA &l¢iilmiistiir. 4 mm yaricapl elektrot tasariminda manyetik
alan profilindeki degisim, dlgiilen demet akiminda degisiklik yaratmamistir. Sistem kararl

olarak rezonansin iistiindeki manyetik alan profilinde ¢alismistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda yiiksek akimli proton iiretebilen iyon kaynaklar1 {izerine
literatiir arastirmalar1 yapilmistir. Yeni teknoloji olan ve daha az bakim gerektiren
mikrodalga desarj iyon kaynaklarmin 100 mA’ e kadar proton demeti iiretmekte uygun
oldugu belirlenmistir. Iyon kaynagmin belirlenmesi asamasindan sonra iyon kaynagi
tasarimi, simiilasyonu, iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim asamasinin tamamlanmasindan

sonra deneysel ¢caligmalar yapilmistir.

2 mm yarigapli plazma elektrotu bulunan iyon s6kme sistemi kullanarak plazma
odasi icerisinde hidrojen gazi varken 3,2x10° mbar vakum mertebesinde yapilan deneyler
sonucunda 0,75 mA proton demeti akimi1 Faraday kabi kullanilarak Slgiilmiistiir. 4 mm
yarigapli plazma elektrotu bulunan iyon sékme sistemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda
plazma odas1 igerisinde hidrojen gazi varken 5x10° mbar vakum mertebesinde dlgiilen
demet akim1 5,2 mA”’ dir. 4 mm yarigapli plazma elektrotu kullanilarak yapilan deneylerin
sonucu, 2 mm yaricapl plazma elektrotu kullanilarak yapilan deneylerin sonucuna gore
yaklagik 7 kat daha yiiksektir. Bu bize elektrot capinin biiyitimesi ile sokiilen iyon akiminin
dogrudan iliskisinin oldugunu gostermektedir. Aynm1 zamanda bu sonuglardan plazma

elektrotu ¢apinin artmasiyla verimin arttigi da sdylenebilir.

Plazmadan demet hattina plazma igerisinde bulunan sadece protonlar degil (H"),
H2* ve varsa H3" lar da aktarilmaktadir. Bu durumda demet saf proton demeti olmaktan
¢ikmaktadir. Bizim 6lctiigiimiiz akim degerleri igerisinde H?* ve varsa H3** lar da vardr.
Proton demeti igerisindeki iyon bilesimi kiitle spektrometresi kullanilarak belirlenmektedir.

Bu asamada elimizde kiitle spektrometresi bulunmadigi i¢in bu ayrim yapilamamustir.

Her iki elektrot tasariminda da manyetik alan profili rezonansin iizerindeyken
sistemin daha kararli ¢calistig1 belirlenmistir. 2 mm yarigapli plazma elektrotu kullanilarak
yapilan tasarimda, manyetik alanin degismesiyle dl¢iilen akimin %25 arttig1 belirlenmistir.
Buna kargin 4 mm yarigapli plazma elektrotu kullanilarak yapilan tasarimda, manyetik

alanin degigmesiyle verim onceki sonuglardaki gibi yiiksek bir artis gdstermemistir. Kiigiik
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degisiklikler gozlemlenmistir. Bu veriler sonucunda kiigiik c¢aplardaki plazma

elektrotlarinda manyetik alan degisimin etkisinin daha fazla hissedildigi anlasilmaktadir.

2 mm yarigaplh plazma elektrotu kullanilan tasarimda, plazma odas1 igerisindeki
gaz miktarinin degismesiyle akim degerinde ¢ok biiylik bir degisiklik gdzlemlenmemistir.
4 mm yarigapli plazma elektrotu kullanilan tasarimda, plazma odasi igerisindeki gaz
miktarinin degismesiyle verim %70’ lere varan bir artis gOstermistir. Plazma odasi
icerisindeki gaz miktarinin artmasi, daha fazla iyonlasmaya sebep olmus olabilir. Bununla
birlikte plazma elektrotunun ¢apinin biiyiimesi, iyonlarin plazma odasindan demet hattina
daha rahat aktarilmasina sebep olmus olabilir. Buradan demet akimindaki bu kadar yiiksek

mertebedeki artis agiklanabilir.

Bir diger nokta, demet akimi Olgiilirken Faraday kabindaki elektronlarin
bastirilmasidir. Demet akimi Faraday kabinda 6l¢iildiigii esnada Faraday kabina bir miktar
negatif voltaj verilir. Bu voltajin uygulanmasi ile ikincil elektronlarin arkafon gazini
iyonlastirmasi sonucu olusan iyonlarin Faraday kabina girmesi engellenir, yani fazla akim
Olciilmesi engellenir. Su an elimizde negatif yiliksek volta; kaynagi bulunmadigi i¢in bu
yapilamamistir. Bu asamanin Onlimiizdeki zaman dilimi igerisinde gergeklestirilmesi

planlanmaktadir.

Elektrot tasarimi1 esnasinda, iyon sokme bolgesinde kalan gazin iyonlagmasi
sonucunda olusan ve bu bolgedeki elektrik alandan dolay1 plazma elektrotlarina dogru
hizlanan elektronlar1 engellemek i¢in bastirici elektrot kullanilmasi gerektiginden 4.
boliimde bahsedilmisti. Bastirict elektrota negatif voltaj uygulanmaktadir. Yukarida
belirtildigi lizere su asamada elimizde negatif yiliksek voltaj kaynagi bulunmadig: i¢in bu

elektrot tasarimda yer almamaktadir.

Child — Langmuir kanunu ad1 verilen kanun yardimiyla plazmadan demet hattina
aktarilabilecek demet akimi belirlenebilir. Plazma elektrotunun yarigcapinin (r) iki elektrot
aras1 uzakliga (d) boliimii ile ortaya ¢ikan oran 2 mm yarigapli plazma elektrotu bulunan
tasarimi i¢in (r/d) 0,25 dir. Bu oran kullanilarak, plazma elektrotu ve toprak elektrotu
arasina 8 kV uygulandig1 gercegi ile yapilan hesap sonucunda demet hattina aktarilabilecek

maksimum akim 7,65 mA olarak hesaplanmistir. Bu teorik sonug, deneysel sonug¢ olan
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0,75 mA akim degerinden ¢ok ¢ok biiyiiktiir. Bu kanunda belirtilen en 6nemli nokta, demet
akim yogunlugunun plazma igerisindeki iyon yogunluguna bagli olmasidir. Yani buradan
cikarilan sonug, bizim plazma kaynagimizin yeterince iyon iiretememesi veya plazma

kaynagindan demet hattina yeterince iyon aktarilamamasidir.

Child — Langmuir kanunu kullanarak benzer hesaplamalar 4 mm yarigapl plazma
elektrotu bulunan sistem i¢in de gergeklestirilmistir, burada r/d oran1 0,27’ dir ve Child —
Langmuir kanununa gore 2 elektrot arast 7 kV uygulanmasi durumunda sistemden demet
hattina aktarilabilecek maksimum akim degeri 7,74 mA olarak belirlenmistir. Bu sonug,
Olciilen 5,2 mA sonucu ile yakinlik gostermektedir. 2 farkli elektrot tasariminda da iyon
iiretim yeri olan plazma odast aymidir, deneyler esnasinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Bu durumda 6nceki paragrafin son climlesinde belirtilen plazma kaynaginin
yeterince iyon iretememesi diigiincesi gecgerliligini kaybetmektedir. Burada ortaya ¢ikan
durum, 2 mm yarigapli plazma elektrotunun bulundugu tasarimda plazma kaynaginin
demet hattina yeterince iyon aktaramamis olmasidir. Bunun muhtemel sebebi, 2 mm
yarigapli plazma elektrotu bulunan tasarimda plazmanin plazma elektrotunu rahatga goriip

iyon aktarimi gergeklestirememesidir.

Bolim 2’ de mikrodalga desarj iyon kaynaklarimin gelisimi ve tarihgesinden
bahsedilmisti. Deneyler sonucunda plazma odasindan sokiilen iyon demeti akimi ile 2.
boliimde literatiirde belirtilen kaynaklardan sokiilen demet akimlari karsilastirildiginda,
elde ettigimiz demet akimi sonuglarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Burada bazi sorunlar
oldugu agiktir ve bu durum bilinmektedir. Buradaki oncelikli hedef, bir iyon kaynagi
yapmak ve calistirmakti. Bu biitgeye bagli bir siiregtir. Zaman igerisinde tasarlamis
oldugumuz iyon kaynaginin akimmin ve enerjisinin yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Su
asamada mikrodalga hattindan iletilen/yansiyan giiciin deneysel dlgiimleri yapilamamistir.
llerleyen zamanda yapilmasi planlanmaktadir. Bunlara ek olarak uyumlama transformatorii
tasarimi ve imalati gergeklestirilmis, ilk denemede problem c¢iktig1 icin ilerleyen siireg
icerisinde denenmesine karar verilmistir. Bir diger nokta, demet akimini pasif olarak
arttirma  yontemlerinden olan boron nitrit ve aliimina tasarimi ve imalatinin
gerceklestirilmis fakat heniiz sistemde denenmemis olmasidir. Benzer sekilde daha yiiksek
voltaj degerlerine ¢ikarak demet akimi arttirilabilir, bunun sonucunda plazma elektrotu ile

toprak elektrotu arasinda yer alan yaliimin degigmesi gerekir. Aslinda bu yapilabilecek
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degisikliklerin hepsi belirli bir noktada kilitlenmektedir, bizim plazma elektrotu igin
kullanabilecegimiz yiiksek voltaj kaynagimiz 25 kV ve 12 mA akim degerine kadar
caligmaktadir. Daha yiiksek akim degerlerinde calismaz. Bu siir kosul goz oOniinde
bulunduruldugunda, giic kaynagiin zarar gormeden calisabilmesi igin sokiilecek
maksimum akimin 6 mA olmas1 gerekir ki yiiksek voltaj kaynagi kendini koruyabilsin.
Aksi takdirde yiiksek voltaj kaynagi kullanilamaz hale gelebilir. Biz bu asamada yiiksek
voltaj kaynagi i¢in belirtilen siir degerde oldugumuzdan yukarida belirtilen iyilestirmeler
gerceklestirilememistir. Bu durum yine ayni sonuca ¢ikmaktadir: biitge, ekipmanlarin
Ogrenilmesi, zaman. Dolayisiyla burada elde edilen 7 kV’ luk yiiksek voltaj altinda 5,2 mA

ve 50 Hz atmal1 yapidaki sonug bizim i¢in iyi bir degerdir.

2 mm yarigapli plazma elektrotunun bulundugu tasarimda proton demetinin atma
uzunlugu 7 ms, periyodu 20 ms ve sinyal orant %35 olarak belirlenmistir. Bu sonug,
demetin zamanm %35’ inde acgik oldugu ve geriye kalan %65’ inde kapali oldugunu

tanimlamaktadir. Bu atmali iyon kaynagi i¢in iyi bir sonugtur.

4 mm yarigapli plazma elektrotunun bulundugu tasarimda proton demetinin atma
uzunlugu 500 ps, periyodu 20 ms ve sinyal oran1 %2,5 olarak belirlenmistir. Bu yiiksek
akimlarda c¢alisan iyon kaynagi icin iyi bir sonugtur. Atma uzunlugunun bu kadar diisiik
olmasmin kullanilan mikrodalga tiretici ile ilgisi oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsin

iyon sokme voltajini arttirmak gerekmektedir.

Sogutma sistemleri iyon kaynaklarinin ¢alismasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bizim plazma odasi, mikrodalga transfer hatti ve elektrotlarimizda sogutma sistemi
bulunmamaktadir. Sogutma sistemi, bu agamada iyon kaynagi yapisini fazla karmagsik hale

getirmemek icin yerlestirilmemistir. Ilerleyen siirecte yerlestirilecektir.

Elektrotlarin dayanikliligmmin iyi olmast ve iletkenliginin diismemesi i¢in
molibdenyum kaplama kullanilmaktadir. Su asamada iilkemizde bu kaplamay1 yapan bir
firma bulamadigimizdan bu islem gergeklestirilememistir. Buna ek olarak elektrot
malzemesi olarak iletkenligi iyi oldugu igin bakir da kullanilmaktadir. Buna karsin bakir
islenebilirligi iyi ve dayanikli bir malzeme degildir. Bu acidan su asamada elektrotlar

aliminyumdan yapilmstir.
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Bizim agimizdan diger 6nemli bir nokta, mikrodalga {ireticinin sabit giigte ve atmali
yapida calismasidir. Farkli giicteki mikrodalga iireticiler ile iyon kaynaginin c¢alismasinin

nasil degistigi belirlenememistir. Iyon {iretimi isleminde giiciin yeterli gelip gelmedigi

anlasilamadigindan bu bizim a¢imizdan problem yaratmaktadir.

Yapilan bu prototip iyon kaynaginin bu boliimde bahsedilen noktalar goz oniinde
bulundurularak daha kararli hale getirmek amaciyla gelistirilmesi planlanmaktadir. Ayrica
sonraki asamada iyon kaynagina bir veya iki solenoidten olusan bir diisiik enerji demet
aktarim hattt eklenmesi diigliniilmektedir. Bu asamalarin hepsinin tek bir defada
gerceklestirilememesinin en 6nemli sebebi, bu ¢alismaya baslarken bu konuda yeterli

tecrilbbemizin olmamasi ve biit¢edir.

Sonug olarak mikrodalga desarj iyon kaynaginda 2 mm yarigapli plazma elektrotu
tasarimi kullanildiginda 8 kV iyon s6kme voltaji altinda kaynaktan 0,75 mA demet akimi1
Olglilmiis, bu demet 50 Hz atmali yapida, 7 ms atma uzunlugundadir. 4 mm yarigapl
plazma elektrotu tasarimi kullanildiginda 7 kV iyon sokme voltaji altinda kaynaktan 5,2
mA demet akimi 6l¢iilmiis, bu demet 50 Hz atmali yapida, 500 us atma uzunlugundadir.

Bu kaynagin tasariminin gelistirilebilecegi belirlenmistir.

Ileride iyon kaynag ¢aligmalar1 yapmak isteyenler igin, bu bdliimde vurgulanan

noktalar1 g6z 6nilinde bulundurmalar1 faydali olacaktir.



115

KAYNAKLAR DiZiNi

Algin, E., Cetinkaya, H., Akkus, B., Sahin, L., TAC Proton Accelerator Facility: Normal
Conducting Part, Proceedings of IPAC2014, Dresden, Germany, THPME049.

Bailey, R., 2013, Proceedings of the CAS-CERN Accelerator School: High Power Hadron
Machines, Bilbao, Spain, 24 May — 2 June 2011, CERN-2013-001.

Bailey, R., 2013, in Proceedings of the CAS—-CERN Accelerator School: lon Sources,
Senec, Slovakia, 29 May — 8 June 2012, Genova: CERN, CERN-2013-007.

Billenand, J., Young, L.M., 1987, POISSON,SUPERFISH Reference Manual, LA-UR-96-
1834.

Bogomolov, S. L., Efremov, A. A., Gulbekian, G. G., Lebedev, A. N., Leporis, M.,
Loginov, V. N., Smirnov, Y. I., Zelenak, A., Yazvitskiy, N. Y., 2002, Investigation
of 2,45 GHz ECR ion source for production of radioactive ion beams, Proocedings
of EPAC 2002, Paris, France, 1691-1693.

Braithwaite, N. St. J., 2000, Introduction to gas discharges, Plasma Sources Sci. Technol.,
9, 515-527.

Brown, I. G., 2004, The Physics and Technology of Ion Sources (2. Baski), Weinheim:
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.

Castro, G., Mascali, D., Romano, F.P., Celona, L., Gammino, S., Lanaia, D., Di Giugno,
R., Miracoli, R., Di Bartolo, F., Gambino, N., Ciavola, G., 2012, Compasion
between off-resonance and electron Bernstein waves heating regime in a
microwave discharge ion source, Rev. Sci. Instrum., 83, 02B501.

Castro, G., 2012, Study of Innovative Plasma Heating Methods and Applications to High
Current lon Sources, PhD Thesis, Catania University, Italy, 184 p (unpublished).

Castro, G., Mascali, D., Celona, L., Gammino, S., Caliri, C., Di Bartolo, F., Lanaia, D.,
Mazzaglia, M., Miracoli, R., Neri, L., Torrisi, G., Altana, C., Ciavola, G., 2014,
Note: Ehnanced production of He+ from the Verstatile lon Source (VIS) in off-
resonance configuration, Rev. Sci. Instrum. 85, 096109.

Celona, L., Ciavola, G., Gammino, S., Gobin, R., Ferdinand, R., 2000, TRIPS: The high
intensity proton source for the TRASCO Project, Rev. Sci. Instrum., 71(2), 771-
773.

Celona, L., Gammino, S., Ciavola, G., Maimone, F., Mascali, D., 2010, Microwave to
plasma coupling in electron cyclotron resonance and microwave sources, Rev. Sci.
Instrum., 81, 02A333.



116

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Chen, F. F., 1983, Introduction to Plasma Physics and controlled Fusion, Second
Edition,Volume 1: Plasma Physics, Plenum Press, New York and London.

Ciavola, G., Celona, L., Gammino, S., Marletta, S., Campisano, C., 2000, Installation of
TRIPS at INFN-LNS, Proceedings of EPAC 2000, Vienna, Austria, 1592-1594.

Ciavola, G., Celona, L., Gammino, S., Fagotti, E., Comunian, M., Pisent, A., Gobin, R.,
Ferdinand, R., 2002, The TRASCO High current proton source and its LEBT,
Proceedings of LINAC2002, Gyeongiu, Korea, 674-676.

Ciavola, G., Celona, L., Gammino, S., Chines, F., Campisano, C., 2002, First beam from
the TRASCO intense proton source (TRIPS) at INFN-LNS, Rev. Sci. Instrum.,
73(2), 1030 — 1032.

Collin, R. E., 2001, Foundations for Microwave Engineering, Second Edition, IEEE Press
Series on Electromagnetic Wave Theory.

Cui, B., Bao, Y., Li, L., Jiang, W., Wang, R., 2001, Microwave ion source for accelerator
driven sub-critical system, Proceedings of the Second Asian Particle Accelerator
Conference, Beijing, China, pp. 190 — 192.

Cinar, K. 2011. Design and Construction of a Microwave Plasma Ion Source, MsC Thesis,
Middle East Technical University, 56 p (unpublished).

Freidberg, J. P., 2007, Plasma Physics and Fusion Energy, Cambridge University Press,
New York.

Gammino, S., Ciavola, G., Celona, L., Passarello, S., Ando, L., Consoli, F., Mascali, D.,
Maimone, F., 2006, The new Versatile lon source (VIS) for high power proton
accelerators, Czechoslovak J Phys, 55, B223-229.

Gammino, S., Celona, L., Ciavola, G., Maimone, F., Mascali D., 2010, Review on high
current 2.45 GHz electron cyclotron resonance sources, Rev. Sci. Instrum., 81,
02B313.

Geller, R., 1991, ECRIS: the electron cyclotron resonance ion source - (status),
Supplement to Z. Phys. D. - Atoms, Molecules and Clusters 21, s117-121.

Gobin, R., Beauvais, P., Y., Bogard, D., France, A., Ferdinand, R., Harrault, F., Jannin, J-
L., Lagniel, J-M., Leroy, P-A., 1998, New performances of the CW high-intensity
light ion source (SILHI), Proceedings of the European Particle Accelerator
Conference, Sweeden, 1397 — 1399.



117

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Gobin, R., Beauvais, P. Y., Ferdinand, R., Leroy, P. —A., Celona, L., Ciavola, G.,
Gammino, S., 1999, Improvement of beam emittance of the CEA high intensity
proton source SILHI, Rev. Sci. Instrum., 70(6), 2652-2654.

Goebel, D. M., Katz, 1., 2008, Fundamentals of Electric Propulsion: lon and Hall
Thrusters, JPL Space Science and Technology Series, California.

Goldston, R. J., Rutherford, P. H., 1995, Introduction to Plasma Physics, IOP, Bristol and
Philadelphia.

Hansborough, L. D., Hodgkins, D. J., Meyer, E. A., Schneider, J. D., Sherman, J. D.,
Stevens, R. R., Zaugg, T. J., 1997, Mechanical engineering of a 75-keV proton
injector for the low energt demonstration accelerator, Proceedings of the 1997
Particle Accelerator Conference, 3, 2740 — 2742.

Hansborough, L. D., Sherman, J. D., Smith, H. V., 2001, An injector and LEBT for the
AAA accelerator, Proceedings of the 2001 Particle Accelerator Conference,
Chicago, 2096-2098.

Henning, F.D., Mace, R.L., Pillay, S.R., 2011, Electrostatic Bernstein waves in plasmas
whose electrons have a dual kappa distribution: Applications to the Saturnian
magnetosphere, J. Geophysical Res., 116, A12203.

lga, T., Seki, T., Hara, S., 2010, A compact and high-proton-yield microwave ion source
for proton linac, Proceedings of IPAC’10, Kyoto, Japan, 85 — 87.

Inan, U.S., Golkowski, M., 2011, Principles of Plasma Physics for Engineers and
Scientists, Cambridge University Press, Cambridge.

Ishikawa, J., Takeiri, Y., Takagi, T., 1984, Axial magnetic field extraction-type microwave
ion source with a permanent magnet, Rev. Sci. Instrum., 55(4), 449-455.

Jackson, G. S., Elmore, D., Caffee, M., Mueller, K. A., Bonte, B. D., Muzikar, P.,
Alexandar, B., 2004, lon source modeling and design at PRIME Lab, Nuc. Instrum.
Met Phys Res B, 223-224, 155-160.

Jain, S. K., Jain, A., Hannurkar, P. R., 2004, Indigenous development of a low cost high
power 2 kW (CW), 2,45 GHz microwave system, Indian Journal of Pure and
Applied Phys, 42, 896-901.

Kalvas, T., Tarvainen, O., Ropponen, T., Steczkiewicz, O., Arje, J., Clark, H., 2010,
IBSIMU: A three-dimensional simulation software for charged particle optics, Rev.
Sci. Instrum., 81, 02B703.



118

KAYNAKLAR DIZINI (devam)

Kalvas, T., 2013, Development and Use of Computational Tools for Modelling Negative
Hydrogen lon Source Extraction Systems, University of Jyvaskyla, Finland, PhD
Thesis, 159 p (unpunlished).

Kobayashi, A., Takao, Y., Komurasaki, K., 2007, Fundamental characteristics of
microwave discharge type plasma source under atmosphere pressure, Transactions
of JWRI, 35 (2), 5-9.

Laqua, H. P., 2007, Electron Bernstein wave heating and diagnostic, Plasma Phys. Control.
Fusion, 49, R1-R42.

Leitner, M. A., Lundgren, S. A., Lyneis, C. M., Taylor, C. E., Wutte, D. C., 1999, Progress
report of the 3rd generation ECR ion source fabrication, 4th International
Workshop on ECR lon Sources, CERN, Geneva, Switzerland, 3-6 May 1999, 66.

Liebl, H., 2007, Applied Charged Particle Optics, Berlin:Springer.

Long, S, Steve Long Lecture notes,
http://www.ece.ucsb.edu/~long/ecel45a/Notes4 _Sparams.pdf, University  of
California, erigim tarihi: 22.03.2016

Maimone, F., Celona, L., Ciavola, G., Consoli, F., Gammino, S., Barbarino, S., Tumino,
L., 2007, Electromagnetic Study and Optimization of the PM-TRIPS lon Source
and the Related Microwave Line, INFN/TC-07/04, April 3, 2007.

Mascali, D., Celona, L., Gammino, S., Miracoli, R., Castro, G., Gambino, N., Ciavola, G.,
2011, Electrostatic wave heating and possible formation of self-generated high
electric fields in a magnetized plasma, Nuclear Instrum Meth Phycs A, 653, 11-16.

Miracoli, R., 2010, Characterization of microwave discharge ion source for high proton
beam production in cw and pulsed mode, PhD Thesis, Catania University, Italy,
146 p. (unpublished)

Miracoli, R., Celona, L., Castro, G., Mascali, D., Gammino, S., Lanaia, D., Di Giugno, R.,
Serafino, T., Ciavola, G., 2012, Characterization of the versatile ion source and
possible applications as injector for future projects, Rev. Sci. Instrum., 83, 02A305.

Miracoli, R., Gammino, S., Celona, L., Castro, G., Mascali, D., Gobin, R., Delferriere, O.,
Adroit, G., Senee, F., Ciavola, G., 2012, Note: Emittance measurements of intense
pulsed proton beam for different pulse length and repetition rate, Rev. Sci. Instrum.,
83, 056109.

Muegge Magnetron Kullanim Kilavuzu, 2016, http://www.muegge.de.



119

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Neri, L., Celona, L., Gammino, S., Mascali, D., Castro, G., Torrisi, G., Cheymol, B.,
Ponton, A., Galata, A., Patti, G., Gozzo, A., Lega, L., Ciavola, G., 2014, Improved
design of proton source and low energy beam transport line for European Spallation
Source, Rev Sci Instrum., 85, 2, 02A723.

Piel, A., 2010, Plasma Physics, An Intoduction to Laboratory, Space and Fusion Plasmas,
Springer, New York.

Popov, O. A., 1991, Effects of magnetic field and microwave power on electron cylotron
resonance-type plasma characteristics, J. Vac. Sci. Technol. A, 9 (3), 711-715.

Popov, O. A., Shapoval, S. Y., Yoder Jr, M. D., 1992, 2.45 GHz microwave plasmas at
magnetic fields below ECR, Plasma Sources Sci Technol, 1, 7-12.

Pozar, D. M., 2012, Microwave Engineering, fourth edition, John Wiley and Sons, Inc.

Reijonen, J., Eardley, M., Gough, R., Leung, K., Thomae, R., 2003, Microwave ion source
for low charge state ion production, Nuclear Instrum. Met. Phys. Res. A, 511, 301 —
310.

Sakudo, N., Tokiguchi, K., Koike, H., Kanomata, 1., 1977, Microwave lon Source, Rev.
Sci. Instrum., 48(7), 762-766.

Schneider, R. J., Von Reden, K. F., Hayes, J. M., Wills, J. S. C., Kern, W. G. E., Kim, S.-
W., 2000, Tests of positive ion beams from a microwave ion source for AMS, Nuc
Instrum Met Phys B, 172, 252-256.

Sherman, K., Arvin, A., Hansborough, L., Hodgkins, D., Meyer, E., Schneider, J., Smith,
H. V., Stettler, Jr. M., Stebens, R. R., Thuot, Jr. M., Zaugg, T., Ferdinand, R., 1998,
Status report on a dc 130 mA, 75 keV proton injector, Rev. Sci. Instrum., 69(2),
1003-1008.

Sherman, J. D., Figueroa, T. L., Hansborough, L. D., Kerstiens, D. M., Schneider, J. D.,
Smith, H. V., Stettler, Jr. M. W., Stevens, R. R., Thuot, Jr. M. E., Warren, D. S.,
Zaugg, T. J., Arvin, A. A, Bolt, A. S., Boers, J. E., 2002, A 75 keV, 140 mA
proton injector, Rev. Sci. Instrum., 73(2), 917-921.

Spence, D., Lykke, K. R., 1995, Generation of high purity cw proton beams from
microwave driven sources, Particle Accelerator Conference, Proceedings of 1995,
1-5 May 1995, Dallas, TX, 1019-1021.

Stockli, M. P., Han, B., 2014, lon Sources and Low-Energy lon Beams, Lecture Notes,
USPAS, Jan. 20-31, 2014.



120

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Surducan, V., Surducan, E., Ciupa, R., Neamtu, C., 2012, Microwave Generator For
Scientific and Medical Applications, AIP Conf. Proc. 1425, 89.

Sahin Yalgmn, L., 2013,Tirk Hizlandirici Merkezi Proton Hizlandiricisi (THM-PHT):
Genel Durum, Ulusal Proton Hizlandiricilar1 Calistayr 18-19 Nisan 2013 (sozlii
sunum).

Sahin Yalgn, L., Algin, E., Cakirli, R.B., Caliskan, A., Cavdar, 1., Ganioglu, E., Kiicer, R.,
Asici, C., Bozkurt, E., Cetinkaya, H., Hafizoglu, N., Kisoglu, F., Oztiirk, C., 2015,
THM Proton Hizlandiric1 Tesisi (THM_PHT) Teknik Tasarim raporu, Proje sonug
raporu, 174 s. (yayimlanmamas).

Tanaka, M., Hara, S., Hae, T., Iga, Y., Saitou, K., Amemiya, K., Hiramoto, K., 2004,
Development of a high-current microwave ion source for proton linac application
systems, Rev Sci Instrum, 75(5), 1894-1896.

Tanaka, S., Hara, S., Seki, T., lga, T., 2008, Development of an all-permanent —magnet
microwave ion source equipped with multicusp magnetic fields for high current
beam production, Rev Sci Instrum, 79, 02B317.

Taylor, T., 1991, High Current Microwave lon Sources, Rev. Sci. Instrum., 63 (4), 2507-
2512.

Taylor, T., Wills, J. S. C., 1991, A high-current low-emittance dc ECR proton source,
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 309, 37-42.

Taylor, T., Mouris, J. F., 1993, An advanced high-current low-emittance dc microwave
proton source, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A, 336, 1-5.

Tiiremen, G., Alagakir, A., Recepoglu, E., 2013, Design and Construction of a multi-cusp
H+ Ion Source at SNRTC, Tiirk Fizik Dernegi 30. Uluslararas: Fizik Kongresi, 2-5
Eyliil 2013, Istanbul.

Waldmann, O., Ludewigt, B., 2010, A permanent magnet microwave ion source for a
compact high-yield neutron generator, Proceedings of the 21st International
Conference on the Application of Accelerators in Research and Industry, CAARI
2010, Fort Worth, TX, August 8-13, 2010.

Wolf, B., 1995, Handbook of lon Sources, CRC Press, United States of America.

Xu, Y., Peng, S., Ren, H., Zhao, J., Chen, J., Zhang, T., Wang, Z., Luo, Y., Guo, Z., Chen,
J., 2013, Preliminary Results of H>" beam generated by a 2,45 GHz permanent
magnet ECR ion source at PKU, Proceedings of IPAC2013, Shangai, China, pp.
363-365.



121

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Zhang, H., 1999, lon Sources, China: Science Press Beijing and Springer-Verlag Berlin
Heidelerg.



122

EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama — A: Iyon Kaynaklaniyla Ilgili Bu Cahsmada Kullamlan Ingilizce

Terimlerin Tiirkce Karsiliklar

Cizelge A.l. Iyon kaynaklari ile ilgili bu ¢alismada kullanilan ingilizce terimlerin Tiirkce

lfarslhklarl.

Ingilizce Tiirkge

Accel electrode Hizlandirma elektrotu
Circulator Dolastirici

DC break Elektriksel yalitim
Decel electrode Yavaslatma elektrotu
Directional coupler Yonli kuplor
Dummy load Yapay yiik

Duty cycle Sinyal orani, is siiresi
E-bend waveguide Biikiimlii dalga kilavuzu
Emittance Yayimim

Extraction Iyon s6kme

Extraction system

Extraordinary wave (X)

Left hand circulary polarized wave (L)
Low energy beam transport (LEBT)
Matching transformer

Ordinary wave (O)

Plasma sheath

Pulse

Quasi-neutral

Radio Frequency Quadrupole (RFQ)
Repetition rate

Righ hand circulary polarized wave (R)
Space charge

Stub tuner

Suppression electrode

Iyon s6kme sistemi

Siradig1 dalga

Sol elli polarize dalga

Diisiik enerji demet aktarimi (DEDA)
Uyumlama transformatdrii
Siradan dalga

Plazma kilifi

Atma

Sanki notr

Radyo frekans dort kutuplusu
Tekrarlama frekansi

Sag elli polarize dalga

Uzay yiikii

Saplamal1 ayarlayici

Bastirma elektrotu
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