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Tiivistelma

Huovila, Juuso

Kineettisten epéstabiilisuuksien vaikutus ECR-ionildhteen plasmapotentiaaliin
Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2023, 103 sivua

Tama pro gradu -tutkielma késittelee kineettisten plasmaepastabiilisuuksien kyt-
kosté elektronisyklotroniresonanssi-ionildhteiden (ECRIS) plasmapotentiaaliin. Plas-
mapotentiaalin muutoksia tutkittiin mittaamalla ionilahteen tuottaman ionisuih-
kun energiavaihteluita kayttamaélla ionildhteen jalkeistd dipolimagneettia energia-
analysaattorina happi- ja heliumplasmoista muodostetuille ionisuihkuille. Kysei-
sida mittauksia tehtiin ionilahteen ollessa pulssitetussa seka jatkuvassa operointi-
tilassa. Mittaukset suoritettiin esitettya tutkimusta varten kehitetylla SAMPPA-
mittausjarjestelmalld, joka automatisoi dipolivirran muuttamisen halutulla mittaus-
valilla ja mittasi jokaiselle dipolivirran arvolle dipolin lapéisevan ionisuihkun ionivir-
ran aikaevoluution. Kineettisten plasmaepéstabiilisuuksien toistettavuuden ansiosta
tdma mahdollisti ionisuihkun energiassa tapahtuvien muutosten méarittamisen mita-
tusta ionivirran kaytoksesta. Néista energiahajonnan muutoksista voitiin maarittéaa

plasmapotentiaalin muutos.

Tutkielmassa tutkittiin ionilahteen plasman vangintaan kaytetyn magneettikentan
voimakkuuden, plasmakammioon johdetun neutraalikaasun paineen ja plasman
lammittamiseen seké yllapitamiseen kdytetyn mikroaaltoséteilyn tehon vaikutuksia
plasmapotentiaalin muutokseen kineettisen epéastabiilisuuden aikana seké epastabii-
lisuuksien vaikutuksen eroa ionilahteen pulssitetun ja jatkuvan operoinnin valilla.
Lisaksi tutkittiin epéstabiilisuuksien esiintymisviivetta pulssitetussa operointitilas-
sa suhteessa mikroaaltosyoton katkaisuun ja jatkuvassa operointitilassa suhteessa
seuraavaan epéastabiilisuuteen. Pulssitetussa operointitilassa tutkittiin viela mikroaal-
topulssin aikaisen virran Igg ja mikroaaltosyoton katkaisun jéalkeisen maksimivirran
I ¢ ionivirtasuhteen gg—g korrelaatiota ionildhteen sddtoparametrien kanssa. Tut-
kimustuloksista maaritettiin plasmapotentiaalin muutoksille absoluuttisia arvoja

joillekin tapauksille seké alaraja-arvioita lopuille tapauksille.



Epéstabiilisuuksien esiintymisviiveeseen, ionivirtasuhteeseen Ilg—g sekd plasmapotenti-

aalin muutosten suuruuteen vaikutti ionildhteen saatoparametreista eniten magneetti-
kentédn voimakkuus ja vdhiten neutraalikaasun paine. Plasmapotentiaalin muutoksen
suuruus oli pulssitetulla operoinnilla epéstabiilisuuden aikana happiplasmalla noin
0,3—4,6 kV, kun taas heliumplasmalla noin 0,5—1,5 kV saatoparametrista ja sen
arvosta riippuen. Jatkuvalla operoinnilla heliumplasmalle plasmapotentiaalin muu-
tokselle saatiin kaikilla parametriarvoilla alarajaksi noin 1,4 kV. Saatoparametrien
vaikutuksien trendit olivat epéstabiilisuustapahtumien esiintymisviiveiden suhteen

jatkuvan operoinnin ja pulssitetun operointitilan vélilla samankaltaisia.

Avainsanat: Epastabiilisuus, ECR-ionildhde, plasma, ionisuihku, plasmapotentiaali



Abstract

Huovila, Juuso

The effect of kinetic instabilities on ECRIS plasma potential
Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéiskyld, 2023, 103 pages.

This Master’s thesis studies the connection of kinetic plasma instabilities to the
plasma potential of electron cyclotron resonance ion sources (ECRIS). Changes in
the plasma potential were studied by measuring the energy fluctuations of the ion
beam produced by the ion source using a dipole magnet, which is located after the
ion source, as an energy analyzer for the ion beams formed from oxygen and helium
plasmas. The measurements were made while the ion source was in pulsed operation
mode, as well as in continuous wave (cw) operation mode. The measurements were
carried out with the SAMPPA measurement system developed for the presented
research. SAMPPA automates the change of the dipole current in the desired
measurement interval and measures the time evolution of the ion current of the ion
beam passing through the dipole for each value of the dipole current. Due to the
reproducibility of kinetic plasma instabilities, changes in ion beam energy spread
were determined from the measured ion current behavior. The change in plasma

potential was determined from these changes in ion energy.

This thesis investigated the effects of the strength of the magnetic field used to trap
the plasma of the ion source, the pressure of neutral gas introduced into the plasma
chamber, and the power of the microwave radiation used to heat the plasma, on
the change of the plasma potential, and the difference in the effect of instabilities
between pulsed and cw operation of the ion source. In addition, the time delay of
instabilities in relation to the cut-off of the microwave supply in the pulsed operation
mode, and the time between instabilities in cw operation were studied in detail. Also,
in the pulsed operation mode, the correlation of the ion current ratio I[‘S‘—g, where Igg
is the ion current during the pulse and 144 is the maximum ion current right after

the cut-off of the microwave supply, with each ECRIS parameter was investigated.



From the measurements, absolute values for the changes of the plasma potential
were defined for some cases and lower limit estimates for the remaining cases. The
occurence times of instabilities, the ion current ratio %7?7 and the magnitude of the
energy fluctuations of the plasma potential were most influenced by the magnetic
field strength and the least influenced by the neutral gas pressure. When ECRIS was
operated in pulsed operation mode, the magnitude of the plasma potential change
during instability was about 0.3—4.6 kV for oxygen plasma, while for helium plasma
it was about 0.5—1.5 kV, depending on the varied parameter and its value. For
cw operation the change in plasma potential was determined to be at least 1.4 kV.
Furthermore, the trends of the effects of plasma parameters were similar between

the pulsed and cw operation mode.

Keywords: Instability, ECR ion source, plasma, ion beam, plasma potential
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1 Johdanto

Neutraalikaasun lammittdminen tarpeeksi korkeaan ldmpotilaan johtaa plasman
muodostumiseen, joka on yksi aineen neljasta olomuodosta. Télloin kaasun atomeis-
ta ja molekyyleistd on muodostunut vapaita vapaita elektroneita ja positiivisesti
varautuneita ioneja. Plasman ja sen ominaisuuksien tunteminen on tarkeaa, silla
suurin osa maailmankaikkeuden aineesta on olomuodoltaan plasmaa ja sita esiintyy
arjessa lampuissa, salamoissa sekd maan ionosfadrissi. Myos aurinko ja tdhdet ovat
olomuodoltaan plasmaa [1]. Liséksi plasmalla on todennakoisesti merkittavé rooli
tulevaisuuden energiantuotannossa, mista Ranskassa rakenteilla oleva fuusiovoiman
koelaitos ITER on hyvé esimerkki [2]. Fuusiovoimalaitoksissa toiminta perustuu
merkittavasti plasman hallintaan. Plasman ominaisuuksien ja kayttdytymisen perus-

teellinen ymmartaminen on siis valttamatonta tulevan tutkimuksen kannalta.

Plasmafysiikka pyrkii monipuolisesti tutkimaan plasmaa teoreettisesti seké kokeel-
lisesti. Plasmassa olevien hiukkasten vuorovaikutuksen ja kéyttdytymisen mallin-
taminen on hyvin monimutkaista, minka vuoksi kokeellisen tutkimuksen merkitys
plasmafysiikassa korostuu. Plasmafysiikan kokeellista tutkimusta voidaan tehdé
elektronisyklotroniresonanssi-ioniléhteiden, eli ECR-ionildhteiden, avulla [3]. ECR-~
ionildhteita kaytetddn korkeasti varattujen ionien tuottamiseen etenkin fysiikan
perustutkimuksessa [4], mutta myos teollisuuden [4] ja lddketieteen sovelluksiin [5,

6], kuten syopahoitoihin.

ECR-ioniléhteella tuotetut ionisuihkut eivat kuitenkaan ole aina stabiileja, eika nii-
den kayttdytyminen ole aina kaikin puolin ennakoitavissa [7-9]. ECR-ioniladhteen
sdatoparametreja ovat muun muassa plasman vangintaan kaytetyn magneettikentan
voimakkuus, ionisoitavan neutraalikaasun paine, plasmaa lammittavien mikroaaltojen
taajuus ja mikroaaltoteho [10]. N&ita sdatamalla voidaan vaikuttaa ionildhteen sisille
muodostuvaan plasmaan ja sen avulla ulostulevan ionivirran aikakéyttaytymiseen, ku-
ten jaksollisuuteen, muutosnopeuksiin seké sen rakenteeseen. Eri sovellukset vaativat
ionisuihkulta erilaisia ominaisuuksia, minké vuoksi ionildhteen parametrien varioi-
misen vaikutus plasmaan ja ulostulevaan ionisuihkuun taytyy tietaa hyvalaatuisen

ionisuihkun tuottamiseksi. Esimerkiksi tuotetun ionisuihkun aikakéaytos ja stabiili-
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suus ovat sellaisia laatutekijoita, joiden merkitys korostuu syopéahoidoissa [5]. Jotta
ECR-ionildhteelld saadaan tuotettua laadullisesti parempia ionisuihkuja, tulee ym-
maéartid sen plasmakammioon muodostuvan plasmapotentiaalin, eli plasmakammion
ja plasman potentiaalieron, kytkos tuotettuun ionisuihkuun [11]. Plasmapotentiaalin
ja plasman hiukkasten valinen vuorovaikutus on molemminpuolista, minké vuoksi
plasmapotentiaalin tutkiminen auttaa ymmartamadn myos paremmin ionisuihkun
laatuun vaikuttavia tekijoitd. Tama edesauttaa ECR-ionilahteen plasmaparametrien

sdatamista siten, ettd tuotettu ionisuihku on laadukasta kaikkiin kayttotarkoituksiin.

Paatutkimuskysymyksena téssa tyossd on miten kineettiset plasmaepastabiilisuudet
vaikuttavat ECR-ionildhteen magneettisesti vangitun plasman plasmapotentiaaliin.
Toisin sanoen miten plasman ékilliset ja nopeat transitiot vaikuttavat plasman ja
sitd ympéroivan plasmakammion véliseen potentiaalieroon. Tutkimuksen tavoittee-
na on selvittda, kuinka paljon plasmapotentiaali muuttuu ja kuinka riippuvainen
plasmapotentiaalin muutos on epéstabiilisuuden aikana ECR-ionilahteen sdatopara-
metreista. Tutkimuksessa halutaan myos selvittda ionilahteen operointitilan vaikutus
epéastabiilisuuden aiheuttamaan plasmapotentiaalin muutoksen suuruuteen. Kéayte-
tylla ECR-ionilahteelld on kaksi operointitilaa [12], joiden molempien aikana voi
syntya epastabiilisuuksia: pulssitettu operointi, jossa plasmaa pulssitetaan kytkemal-
14 mikroaaltosyottod paalle ja pois padlta, minkéa seurauksena syntyy pulssitettua
suihkua seké jatkuva operointitila, jossa mikroaaltosyottoa ei katkaista ollenkaan ja

saadaan jatkuvaa ionisuihkua.

Samalla ollaan kiinnostuneita siitd, minkalainen vaikutus ionilahteen sdatoparamet-
reilla on pulssitetun operointitilan mittauksissa syntyvien epastabiilisuustapahtu-
mien ja mikroaaltosyoton katkaisuhetken véliseen aikaan, eli esiintymisviiveeseen.
Vastaavasti jatkuvassa operoinnissa ollaan kiinnostuneita sadtoparametrien vaiku-
tuksesta epéstabiilisuustapahtumien vélisiin aikoihin. Kineettiset epéstabiilisuudet
syntyvat, kun plasmassa olevan kuuman ja kylmén elektronipopulaation valinen
suhde saavuttaa pisteen, jossa osa plasman korkeaenergisista elektroneista siirtda
energiaa plasman sihkomagneettisille aalloille ja karkaavat plasmasta [7]. Tamén
vuorovaikutuksen seurauksena plasmasta poistuu energiaa purskeena siéhkomagneet-
tisena sateilyna ja karkaavien elektronien mukana. Elektronien poistuessa plasmasta
plasmapotentiaali hetkellisesti kasvaa ja aiheuttaa ionivirrassa poikkeavaa kayttéy-
tymista. Plasmaepéstabiilisuuksien syntyhetken, voimakkuuden ja riippuvuuksien
tutkiminen ionivirrasta kytkeytyy siis suoraan plasman plasmapotentiaalin kautta

elektronipopulaation ominaisuuksiin.
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Taman tutkielman jatkuvan operoinnin mittauksissa saddettiin ECR-ionilahteen
sdatoparametreja siten, etta plasma siirtyi stabiilista olotilasta epéstabiiliin, jolloin
ionisuihku muuttui vastaavasti stabiilista ionisuihkusta epéstabiilisuustapahtumia
sisaltaviksi epéastabiiliksi ionisuihkuksi. Pulssitetussa operointitilassa plasman pulssi-
tuksen seurauksena myos tuotettu ionisuihku pulssittuu. Mikroaaltojen katkaiseminen
lopettaa energian siirron plasman elektroneille ja aiheuttaa plasman luhistumisen
[12], miké johtaa ionivirran intensiteetin laskuun. Tamén laskun aikana ionivir-
rassa on havaittavissa afterglow-ilmio, jossa vapautuu voimakas ionivirtapulssi, ja
erindisia epastabiilisuustapahtumia, jotka ovat yhteydessa plasmaan ja sen poten-
tiaalin muutoksiin. Mittaamalla molemmilla operoinneilla ionildhteen tuottaman
ionisuihkun energiavaihteluita kéyttdmalla ECR-ionilahteen jéalkeistda dipolimagneet-
tia energia-analysaattorina, voidaan méarittdda ECR-ionildhteen plasmapotentiaalin

muutoksia.

Tutkielmassa esitellaén aluksi yleista teoriaa, joka luo pohjan tutkittujen ilmididen
ja saatujen tuloksien ymmartamiselle. Taméan jélkeen perehdytadn ECR-ionilahteen
toimintaan ja kdydaén lavitse mittausmenetelma ja -jarjestelma, jotka mahdollistavat
kyseisen tutkimuksen. Lisdksi tutustutaan olennaisiin mittausjarjestelman laitteisiin
ja tutustutaan niitd ohjaavaan ohjelmistoon. Seuraavaksi siirrytadn mittauksiin ja
data-analyysin menetelmiin. Lopuksi tarkastellaan havaintoja ja tehdaan yhteen-
veto tassd tyossa suoritetuista mittauksista, saaduista tuloksista ja tutkimuksen

tulevaisuuden ndkymisté.
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2 Teoriaa

Tassa luvussa kdydéan lapi kineettisiin epéstabiilisuuksiin liittyvaa plasmafysiikan
teoriaa, jotta voidaan ymmaértaa niitd ja niiden vaikutuksia plasman plasmapotenti-
aaliin. Ensimmaiseksi kaydaan lavitse hieman mita plasma on, miten se méaritelldan
ja plasmassa tapahtuvia prosesseja, kuten ionisaatio- ja tormaysprosesseja. Plasman
rakenteen, kuten sen ioni- ja elektronipopulaatioiden, tunteminen antaa hyvén pohjan
kayda lapi ECR-ionildhteen toiminnan teoriaa, ja siihen liittyvi& plasmaparametreja.
Kun namaé aihealueet ovat kasitelty, voidaan siirtya kineettisiin epéstabiilisuuksiin ja

sithen, kuinka ne vaikuttavat ionildhteelld tuotettuun ionivirtaan.

2.1 Plasman peruskasitteita

2.1.1 Plasmaehdot

Kun halutaan maéaritella, milloin aine on olomuodoltaan muuttunut plasmaksi, kéay-
tetdan méaarittelyssa neljad plasmaehtoa [1, 13, 14]: (1.) plasmalla on oltava Debyen
pituutta huomattavasti suuremmat dimensiot, (2.) Debyen pallon sisilla on oltava
huomattava méaéré varattuja hiukkasia, (3.) elektronien negatiivisen varauksen maara
on oltava yhta suuri kuin positiivisten ionien positiivinen varaus (kvasineutraalisuus)
ja (4.) plasmataajuuden, eli plasman varattujen hiukkasten kollektiivisen vérahtelyn
taajuuden, on oltava suurempi kuin neutraalien hiukkasten ja elektronien vélinen

tormaystaajuus. Naiden ehtojen téyttyessa aine on olomuodoltaan plasmaa.

Ennen kuin kéasitelladn plasmaehtoja, on tarkead ymmértaéd, miten kuvataan eri
energioilla ja nopeuksilla liikkuvia plasman hiukkasia. Plasmassa olevien eri hiukkas-
ten nopeuksia, ja tdten kineettistd energiaa, voidaan kuvata Maxwell-Boltzmannin
todenndkoisyysjakauman avulla [1, 15]. Maxwell-Boltzmannin jakauman oleellinen
ominaisuus on se, ettd hiukkasten todennéakoisia nopeuksia ja energioita voidaan maa-
rittdd lampotilan 7' avulla. Taman vuoksi lampétila esiintyy usein plasmaehdoissa ja

plasmaa kuvaavissa yhtaloissa.

Ensimmaéisen plasmaehdon (1.) mukaan L >> Ap [1, 14], jossa L on plasman ka-

rakteristinen pituus ja Ap on Debyen pituus. Debyen pituus kuvaa etaisyytta, jonka
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aikana varauksen siahkoinen potentiaali vihenee Neperin luvun e kdanteisluvun 1/e
verran. Plasmassa elektronit negatiivisen varauksensa vuoksi kerdantyvét positiivis-
ten ionien ymparille ja varjostavat ionin sahkokenttda. Debyen pituus auttaa siis
kuvaamaan plasman kollektiivisen kayttaytymisen ja yksittdisen hiukkasen kayt-

taytymisen véalistd yhteytta ionien varjostuksen avulla. Debyen pituus maaritellaan

yhtalolla
/ 6OICBCTe

jossa €y on tyhjion permittiivisyys, kg on Boltzmannin vakio, e on alkeisvaraus, 7,

on elektronien lampétila (kuvaa elektronipopulaation energiajakaumaa) ja n. on

elektronien tiheys.

Toinen plasmaehto (2.) méérittdd onko aineen hiukkasten keskindinen vuorovai-
kutus kollektiivista [1, 15]. Plasman varatut hiukkaset ovat jatkuvassa liikkeessa
ja muodostavat sen seurauksena lokaaleja positiivisesti ja negatiivisesti varattuja
alueita, joiden vélille syntyy sdhkokenttid. Varattujen hiukkasten liikkeen vuoksi
siahkokenttien voimakkuudet muuttuvat jatkuvasti, mikéa johtaa magneettikenttien
syntymiseen. Muodostuneiden sahko- ja magneettikenttien seké hiukkasten vilisten
tormaysten vuoksi, plasman hiukkaset ovat jatkuvassa vuorovaikutuksessa toistensa
kanssa. Tama hiukkasten keskindinen vuorovaikutus on kollektiivista kayttaytymista.
Kollektiivinen kayttdytyminen toteutuu, kun keskenaén vuorovaikuttavien hiukkas-
ten tiheys on tarpeeksi suuri. Tiheys saavutetaan, kun Debyen pituuden mittaisen
siteen madradaman pallon, eli Debyen pallon, sisilla on tarpeeksi elektroneja. Debyen
pallon sisélla olevien elektronien lukumaéré, eli Debyen luku Np, saadaan Debyen

pallon tilavuuden ja elektronitiheyden tulona. Ehto voidaan siis ilmoittaa muodossa

4
Np = gwA?,’Jne >> 1. (2)

Neutraalikaasun ionisaatioprosessissa kaasun atomit ionisoituvat. Taman seurauk-
sena syntyy sama mééra negatiivista varausta (elektronit) ja positiivista varausta
(ionit) muodostaen plasmaa, joka on ulkoapéin tarkasteltuna neutraali, mutta reagoi
silti herkésti ulkoisiin séhko- ja magneettikentan muutoksiin. Téménlaista ainetta
kutsutaan kvasineutraaliksi aineeksi [13]. Plasman kvasineutraalisuus mééritellaan

kolmannella plasmaehdolla (3.) ja se voidaan kirjoittaa muodossa
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Ne = Z Qi (3)

qi>1
jossa ¢; on ionin varausaste ja n; on varausasteen ionien tiheys.

Viimeisen, eli neljannen (4.), plasmaehdon mukaan plasmataajuuden w, on oltava
suurempaa kuin elektronien ja neutraalien hiukkasten valinen térméystaajuus v,
[1, 13]. Elektroneihin, jotka liikkuvat positiivisten varausten suhteen, kohdistuu
palauttava Coulombin voima. Téma aiheuttaa lopulta elektronien varahtelyliiketté,

jonka taajuutta kutsutaan plasmataajuudeksi. Ehto ilmoitetaan yhtalolla

nee?

Wy = > 2MVe (4)

€oMe
jossa m, on elektronin massa. Hiukkasten vilisiin torméyksiin tutustutaan tarkemmin

seuraavassa alaluvussa.

2.1.2 Torméaykset plasmassa

Plasmassa tapahtuu jatkuvasti eri hiukkasten vélisia torméyksia, joita voidaan ku-
vata erilaisin yhtédloin [15]. Tassd alaluvussa keskitytdadn kuvaamaan térméayksia
varattujen hiukkasten valilla, silld varattujen hiukkasten valilla tapahtuu huomat-
tavasti enemman tormayksia kuin neutraalien hiukkasten vélilla. Torméyksia voi
tapahtua kahdenlaisia: elastisia ja epaelastisia. Elastiset tormaykset johtavat hiukkas-
ten siroamiseen liikemédrien muutoksilla, kun taas epéaelastiset torméaykset johtavat

atomien ja ionien elektronikuoren virityksiin, ionisaatioon ja varauksenvaihtoon.

Elektronien valisten torméysten keskimadriista taajuutta, eli tormaystaajuutta,

voidaan kuvata yhtalolla [15]

4
f1e€ In A

(Vee) = === A. (5)
v eameky T3

Logaritmi In A on Coulombin logaritmi, joka on laboratorioplasmoille tyypillisesti
kokoluokkaa 10 [1, §].

Ionien viélisten ioni-ioni-torméysten kuvaamiseen voidaan kéyttdé samanlaista forma-

lismia [15]. Keskimédrdinen torméystaajuus ionien vélisille torméyksille saa muodon
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mgie iy

(vii) = : (6)
12y/m3edm; k3T

jossa ¢; on ionin varausaste ja m; on ionin massa. Elektroni-ioni-tormayksille puoles-

taan pétee vastaavasti [§]

\/Enz‘qi2 e!

124/m3edm k3 T3

Torméystaajuuden yhtaloistd on selvasti nahtavissa, etta varattujen hiukkasten

(Vei) = InA. (7)

lampotila on vahvasti kytkoksissa niiden tormaéaystaajuuksiin. Lampotilan laskiessa
elektroni- ja ionipopulaatioiden toérméystaajuudet kasvavat, eli varatun hiukkaspopu-

laation lampotila ja torméaystaajuus ovat keskendan kadntden riippuvaisia.

2.1.3 Balanssiyhtalo

Eri varausasteiden ioneja ja niiden tasapainotiloja seké keskinéisia suhteita voidaan
kuvata ionitiheyksille muodostetun differentiaaliyhtélon, eli balanssiyhtédlon, avulla
[16-19]. Kun tietyn varausasteen ionipopulaatio on tasapainossa, sen varausasteelta
poistuvien ionien lukumaéra vastaa varausasteelle tulevien ionien lukuméardaa. Muo-
dostamalla yhtaloiden joukko, jossa on kunkin varausasteen ionipopulaation balans-
siyhtélo, voidaan kuvata koko plasman ionipopulaatiota. Tyypillinen balanssiyhtélo

jollekin ionin ¢ varausasteelle ¢; on [16]

i ion qi—1 ion qi cr qi+1
O T g = MO0 T
, 8
oy .l (8)
nOi ov qig)qiflni Tgi 9
i

jossa nf on ionitiheys, 7 kuvaa hiukkasen vanginta-aikaa plasmassa, ng on neut-
raalien hiukkasten tiheys ja (ov) on ionisaation (ion) ja varauksenvaihdon (cx) ns.

reaktionopeus.

Yhtélon (8) positiiviset termit kuvaavat ionien tuottoa kyseiselle varausasteelle, kun
taas negatiiviset termit kuvaavat ionih&viéita varausasteelta [16, 18]. Ensimmaéinen

termi kuvaa ionien tuottoa elektronitorméyksissa tapahtuvien ionisaatioreaktioiden
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avulla alhaisemmalta varausasteelta ja kolmas termi kuvaa plasman varauksenvaih-
toprosesseissa muodostuneita varausasteen ¢; ioneita. Varauksenvaihdossa neutraali
atomi luovuttaa elektronin positiiviselle ionille tai matalamman varausasteen ioni luo-
vuttaa elektronin korkeamman varausasteen ionille. Vastaavasti toinen termi kuvaa
ionisaatioprosesseissa varausasteelta ¢; korkeammille varausasteille poistuvia ioneja
ja neljas termi varauksenvaihtoprosesseissa tapahtuvia ionihévi6ita. Viimeinen, eli
viides termi, on diffuusiotermi, joka kuvaa plasmasta torméysten vuoksi kokonaan

poistuvia ioneita. Ionisaatiota ja varauksenvaihtoa on kuvattu balanssiyhtéloissa
ion/ex
i—q;
kutusala [20, 21], joka kuvaa reaktioiden todenndkoisyyttd. Koska ionisaation ja

reaktionopeustermeilld (ov) jossa o on ionisaation tai varauksenvaihdon vai-
varauksenvaihdon vaikutusala on riippuvainen ionien seké elektronien nopeudesta
[18], niiden energia vaikuttaa suoraan néiden reaktioiden voimakkuuksiin. Ionien
ja elektronien energian avulla voidaan siis vaikuttaa balanssiyhtélon termeihin ja

plasman tasapainotilan syntyyn.

Korkeasti varattujen ionien tuottamiseksi on minimoitava balanssiyhtalon (yhtélo
(8)) termeja, jotka vahentévat korkeasti varattujen ionien maaraé ja maksimoitava
termeja, jotka niitd tuottavat [17, 18]. Varauksenvaihtoa, joka laskee korkeasti varat-
tujen ionien varausastetta, voidaan minimoida vihentamalla neutraalien hiukkasten
lukuméaraé. Plasman syntyminen kuitenkin edellyttaéd neutraaleja hiukkasia, joten
neutraalien hiukkasten tiheys taytyy optimoida siten, etta se ei rajoita plasman
syntya tai ionien tuottoa. Neutraalien hiukkasten tiheyden optimoiminen onnistuu
parhaiten muodostamalla plasmakammioon tarvittavat tyhjioolosuhteet. Korkeasti
varattujen ionien lukumaérad voidaan myos lisata vihentamalld balanssiyhtalon
viimeisen termin suuruutta kasvattamalla vanginta-aikaa 7. Plasman varattujen
hiukkasten hévioita voidaan vahentad kayttamalla magneettista vangintaa, joka
pidentad hiukkasten vanginta-aikaa plasmassa. Plasmaionilahteiden tapauksessa plas-
ma on vangittu tarkasti suunnitellun magneettikenttarakenteen avulla [19, 22]. On
syyta myos huomioida, ettd plasmaionilahteilld ionisuihkun ekstraktioprosessi on yh-
teydessd ionien poistamiseen plasmasta [18], mikd on vaikeampaa, jos balanssiyhtélon

diffuusiotermi on liian pieni.
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2.1.4 Plasmapotentiaali

Plasmapotentiaali on plasman ja sitd ympéaroivin plasmakammion vélinen poten-
tiaaliero [1, 21]. Plasmapotentiaali vaikuttaa plasman elektronien ja ionien kayt-
taytymiseen, ja siten esimerkiksi ECR-ionildhteelld tuotettuun ionisuihkuun ja sen

epastabiilisuuksiin.

Tarkastellaan plasmaa aluksi ilman ulkoista magneettikenttda. Plasmassa paremman
mobiliteetin, eli liikkuvuuden, vuoksi elektronit poistuvat plasmasta nopeammin
kuin ionit [1, 21]. Plasmakammion johtavat seinét kuljettavat negatiiviset varaukset
pois sdilyttaen kuitenkin oman potentiaalinsa, minka vuoksi plasmasta tulee yha
voimakkaammin positiivisesti varautunut. Plasman positiivisen varauksen kasvaessa
Coulombin voimat vaikeuttavat entistd enemmaén plasmaan jédavien elektronien
poistumista plasmasta ja lisddvat positiivisten ionien havioita plasmasta. Plasma
paatyy lopuksi tasapainotilaan, jossa karkaavien ionien ja elektronien kuljettama
varaus on yhtd suuri. Samalla kun plasma péadtyy tasapainoon, plasmakammion ja
plasman valille muodostuu rajapinta, jossa potentiaali putoaa plasmapotentiaalista

plasmakammion potentiaaliin (plasma sheath).

Kun plasma asetetaan ulkoiseen magneettikenttaén ja elektroneille siirretdan ener-
giaa, elektronien kayttaytyminen alkaa vaikuttamaan plasmapotentiaalin muotoon
ja siten ionien kayttdytymiseen [23, 24]. Aiemmin luvussa 2.1.2 on mainittu, etta
kylmien elektronien tormaystaajuus on suurempi kuin kuumien elektronien. Elektro-
nien vangintaominaisuudet ja kdyttadytyminen ovat kytkoksissa edella mainittuun
tormaystaajuuteen ja taajuuteen, jolla ne kiertavat ulkoisen magneettikentan mag-
neettikenttaviivoja, eli gyrotaajuuteen [10, 13]. Gyrotaajuus méadritelldan elektronille
yhtélolla [25]

Wy = p— 9)
jossa B on magneettikentédn suuruus, e on alkeisvaraus ja suurten energioiden vuoksi
ym. on elektronin relativistinen massa. Relativistisen massan takia gyrotaajuus on
energiariippuvainen ja mahdollistaa elektronien tormays- ja gyrotaajuuden valisen
suhteen tarkastelun energian funktiona. Korkealla kineettisella energialla gyro- ja
tormaystaajuudet ovat pienid. Kuitenkin energian laskiessa huomataan, etta tor-
maéystaajuus kasvaa nopeammin kuin gyrotaajuus. Voidaan siis saavuttaa energia,

jossa elektronin torméystaajuus on suurempi kuin gyrotaajuus ja elektroni tormaéa
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keskiméérin jokaisen kierroksen aikana ainakin kerran toisen hiukkasen kanssa [3, 8].
Tamé kasvattaa elektronin todennédkoisyytté siirtya magneettikenttaviivalta toiselle.
Mitd enemmén torméyksia tapahtuu, sitd todennékoisemmin elektroni torméa itsedan
matalaenergisempaén elektroniin ja menettéda energiaansa. Tormaykset elektronien
kanssa, joilla on matalampi energia, kasvattaa energian laskun myotéa torméystaa-
juutta ja taten todennédkoéisyyttd tormata toisen matalaenergisemmaén elektronin
kanssa. Ajan kuluessa kylmat elektronit siirtyvéit ndiden térméysten seurauksena to-
dennédkoisemmin magneettikenttaviivalta toiselle ja diffundoituvat, kun taas kuumat
elektronit seuraavat magneettikenttaviivoja tiukemmin ja ovat siten tehokkaammin
magneettisesti vangittuja. Taméan seurauksena kuumat elektronit muodostavat plas-
man keskelle suuremman negatiivisen varauksen tiheyden kuin muualle plasmaan
[23]. Tamé keskittynyt negatiivinen varaus plasmassa muodostaa plasmapotentiaalin

keskelle potentiaalikuopan, joka on esitelty kuvassa 1.

centraﬁhot
plasma

RN R R R Y

Y

sheath sheath

Kuva 1. Plasmapotentiaalin poikkileikkauksen muoto ECR-ionildhteessa. Plas-
mapotentiaalin suuruus on ¢ ja plasman potentiaalikuopan syvyys, eli potentiaa-
livallin suuruus, on A¢. Kuvaa muokattu lahteesté [10].
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Kuumien elektronien vanginnan aiheuttama muutos plasmapotentiaalin muotoon
vaikuttaa myos ionien vangintaan [8, 17, 25]. Plasman keskelle muodostuva potenti-
aalikuoppa luo plasman keskelld olevien ionien ympérille potentiaalivallin A¢, joka
vaikeuttaa niiden poistumista plasmasta. lonin varausaste ¢; ja potentiaalivalli A¢
madrittavat plasmasta todennékoiseen karkaamiseen tarvittavan kineettisen energian
madran. Voidaan muodostaa relaatio E; ,, > ¢;A¢ [17], jonka mukaan varausasteen
¢; ionin energian F; , on ylitettavd potentiaalivallin méérddma energia ¢;A¢ kysei-
selle varausasteelle ¢;, jotta ioni padsee karkaamaan potentiaalikuopasta. Korkeasti
varatut ionit tarvitsevat siis enemman kineettisté energiaa karatakseen verrattuna
matalamman varausasteen ioneihin. Toisin sanoen korkeasti varatut ionit ovat pa-
remmin vangittuja kuin matalampien varausasteiden ionit. Maxwell-Boltzmannin
energiajakauma lampotilassa T; oleville ioneille on nahtéavissa kuvassa 2. Kuvaan on
merKkitty ionien todennékoiseen karkaamiseen vaadittu energia ¢; A¢ eri varausasteille

¢; = 1...5 ja varjostettu varausasteen ¢; = 2 ionit, jotka todennédkoisesti karkaavat.
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Kuva 2. Maxwell-Boltzmannin energiajakauma lampotilassa 7T; oleville ioneille.
Kuvaajassa A¢ on potentiaalivallin suuruus, e on alkeisvaraus, E;, on varausas-
teen ¢; ionin energia ja n(E; ) on ionien tiheys. Kuvaan on merkitty varausas-
teen ¢; = 1...5 ioneille energian alaraja ¢;A¢, jonka ylittdvat ionit péasevat
karkaamaan plasmasta. Jakauman varjostettu alue kuvaa esimerkinomaisesti

todennakoisesti karkaavia varausteen ¢; = 2 ioneja. Kuvaa on muokattu lahteesta
[17].
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Kineettisten epéstabiilisuuksien aikana potentiaalikuopan muodostavien elektronien
poistuessa purskeena plasmasta positiivinen plasmapotentiaali kasvaa hetkellisesti hy-
vin suureksi [8, 26]. Taméan vuoksi korkeasti varatut ionit karkaavat myds plasmasta.
Edelld kuvattu elektroni- ja ionipopulaatioiden kayttaytyminen ja vangintaominai-
suudet vaikuttaa siis oleellisesti potentiaalikuopan valityksella tyossa tutkittaviin

kineettisiin epastabiilisuuksiin.

2.2 ECR-ionilahde

ECR-ionildhde, eli elektronisyklotroniresonanssi-ionilahde, on plasmaionilahde, jonka
tarkoitus on tuottaa korkeasti varattuja ioneja elektronitormaysten aiheuttaman
ionisaation avulla [19]. Korkeasti varatut ionit voidaan tuottaa ECR-ionilédhteelld
useista eri kiinteistd ja kaasumaisista alkuaineista. ECR-ionildhteen saatoparamet-
reilla voidaan vaikuttaa ionildhteen sisélla olevan plasman ominaisuuksiin ja siten
muodostettuun ionisuihkuun [23, 27, 28]. Péiasiallisiin sdatoparametreihin kuulu-
vat mikroaaltoteho, magneettikentan voimakkuus seka plasmakammioon johdetun

neutraalikaasun paine.

ECR-ionildhteen toimintaperiaate perustuu elektronisyklotroniresonanssi-ilmicon
[19, 21], jossa elektronien lammityksen mahdollistaa elektronien gyrotaajuuden ja
plasmakammioon saapuvan mikroaaltotaajuuden valinen resonanssi. Tatd kutsutaan
ECR-lammitykseksi. ECR-lammitys siirtad energiaa mikroaalloilta elektroneille ja
luo korkeaenergisia elektroneja, joiden energia ylittaé atomien ja molekyylien ionisaa-
tiopotentiaalin. Namé korkeaenergiset elektronit ionisoivat atomeita ja molekyyleja
tormatessaan niihin, mika johtaa plasman muodostumiseen. Varattuja hiukkasia
hallitaan ionil&dhteen magneettikentan avulla, joka mahdollistaa pitkdaikaisen vangin-
nan avulla suuremman maaran perakkaisia ionisoivia tormayksia. Tamé puolestaan
johtaa haluttuihin korkeasti varattuihin ioneihin [3, 10], jotka voidaan ionildhteen

ekstraktio-osan avulla johtaa ionilinjaa pitkin eri tutkimus- ja kdyttotarpeisiin.

ECR-ionildhde koostuu mikroaaltolaitteistosta, plasmakammiosta, magneettiraken-
teesta sekd injektio- ja ekstraktio-osista [3, 19]. Magneettirakenteen tehtédvana on
muodostaa magneettinen pullo, jolla mahdollistetaan ECR-lammitys ja ehkéistaan
yliméaraisia plasmahévioitd. ECR-lammityksen toinen mahdollistava osa on mik-
roaaltolaitteisto, joka tuottaa plasman yllapitdmisen kannalta oleelliset mikroaal-
lot. Naistd ECR-ionildhteiden osista puhutaan tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

Injektio-osa vastaa ionisoitavan materiaalin ja mikroaaltojen syottamisesté plasma-
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kammioon ja syntyneestd plasmasta ionisuihku muodostetaan ionilahteen ekstraktio-

osan korkeajannite-elektrodeilla. ECR-ionildhteen osat on esitelty kuvassa 3.

Solenoidit
ECR-pinta
Injektio-osa Ekstraktio-osa
Mikroaallot -
[ Plasma } ©——————p lonisuihku

Kaasun syotto

N -
________
...................

Kestomagneetit

Kuva 3. ECR-ionildhteen periaatekuva sivusta.

2.2.1 Magneettikenttarakenne

Magneettirakenne ECR-ionilahteissé koostuu kahdesta osasta [22, 23]: plasmakam-
mion ymparilla olevista solenoideista, jotka muodostavat aksiaalisen suunnan mag-
neettikentan, ja heksapolista, jolla muodostetaan radiaalinen magneettikenttéa. Mag-
neettikenttarakennetta voi saatad muuttamalla solenoideihin johdetun virran suu-
ruutta [19], mutta yleensi heksapolikentta ei ole sédddettévissa, koska se on muodos-
tettu kestomagneeteilla. Aksiaalisen ja radiaalisen magneettikentan superpositiosta
saadaan muodostettua magneettikenttarakenne, jossa kentan voimakkuus kasvaa plas-
makammion keskeltd ulospain muodostaen magneettisen peilin kaikkiin suuntiin [23].
Myohemmin luvussa 3.3 on esitetty todellisen ECR-ionilahteen magneettikenttapro-
fiilit. Plasmakammion keskelté ulospain pyrkivét varatut hiukkaset kokevat kasvavan
magneettikentédn ja voiman, joka pyrkii heijastamaan ne takaisin [23]. Heijastu-
minen riippuu hiukkasen nopeusvektorista suhteessa ulkoiseen magneettikenttaén.

Tamantyyppistda magneettikenttarakennetta kutsutaan minimi-B-rakenteeksi.
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Tarkastellaan varatun hiukkasen kédyttaytymistd magneettisessa pullossa. Lorentzin
voima kuvaa magneetti- ja sihkokentassa kulkevaan varattuun hiukkaseen kohdistu-

vaa voimaa [1, 10]. Lorentzin voima mééritellddn yhtalolla

F=q(E+7x B), (10)

jossa ¢ on hiukkasen varaus, B on magneettikentan vuon tiheys, E on sihkdkentti
ja ¥ on hiukkasen nopeus. Tarkastellaan nyt tilannetta, jossa E = 0. Lorentzin
voiman ja keskipakoisvoiman F' = mT”Z) avulla voidaan johtaa varatulle hiukkaselle
Larmor-side tai toiselta nimeltdan gyrosade [10]. Gyrosidde on varatun hiukkasen

kiertoliikkeen siade 7, ja se voidaan kirjoittaa muodossa

V1 vym
=== 11

jossa v on hiukkasen magneettikenttaa kohtisuorassa oleva nopeuskomponentti, w,
on gyrotaajuus ja m on hiukkasen massa. [lman sdhkokenttdé hiukkanen péaatyy kier-
tamadn korkkiruuvirataa magneettikenttéviivojen ymparilld siten, etté kiertoliikkeen

keskipiste seuraa magneettikenttéviivaa.

Pyorimisliikkeessa oleva varattu hiukkanen synnyttda magneettisen momentin p [21],
joka vuorovaikuttaa ulkoisen magneettikentan B kanssa. Magneettinen momentti
voidaan maarittad taman vuoksi magneettikentan B ja hiukkasen liike-energian
W = lmu? avulla kaavalla

1, .2

jossa W, on hiukkasen kohtisuora liike-energia magneettikentdn B suhteen. Mag-
neettinen momentti x4 on vakio. Taméan seuraksena kun hiukkanen liikkuu kohti
voimakkaampaa magneettikenttad ja B kasvaa, kohtisuoran liike-energian W, on
my0Os kasvettava. Samanaikaisesti koska hiukkasen kokonaisenergian on séilyttéva,
kentdnsuuntaisen energiakomponentin W) taytyy pienentyd. Kdytdnnossa tamé tar-
koittaa, ettd hiukkasen edetessé kohti voimakkaampaa magneettikenttad v, kasvaa
ja v pienenee siten, ettd hiukkanen peilautuu takaisin kohti magneettikentdn mi-
nimia. Peilautumispiste on siis kohta magneettikentéssa, jossa W) menee nollaan

(W, = W) ja se maardaytyy hiukkasen nopeuskomponenttien alkuperiisestd suhteesta.
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Hiukkasen peilautuminen magneettisessa peilissa on nahtéavissa kuvassa 4a.

Vi

B,

Yi

(a) (b)

Kuva 4. (a) Hiukkasen heijastuminen magneettisen pullon peilipisteesta. (b)
Magneettikentdn suuntainen ja sita kohtisuoraan olevat nopeusvektorin kom-
ponentit varauksen liikkuessa magneettikentéssa. Hiukkaseen vaikuttava voima
on ﬁ hiukkaseen vaikuttava magneettikentta on B , hiukkasen nopeusvektori
on ¥, nopeusvektorin magneettikenttad kohtisuoraan oleva komponentti on v,
nopeusvektorin magneettikentdn suuntainen komponentti on vy, kulma 6 on v'n
ja v:n vélinen kulma ja ¢, on magneettikentdn maaraaman pakokartion kulma.

Magneettinen peili méarittaéd jarjestelmalle sitd kuvaavan nopeusavaruuden pakokul-
man 6, [23, 29], minka vuoksi kaikki hiukkaset eivét peilaudu takaisin kohti magneet-
tikentdn minimia. Nopeusavaruus muodostetaan siten, etta hiukkasen nopeusvektori
jaetaan magneettikentan suuntaiseen ja sitd kohtisuoraan oleviin komponentteihin.
Merkitaén 6:lla hiukkasen nopeusvektorin ja magneettikentéin suuntaisen komponen-
tin vélista kulmaa. Kaikki hiukkaset joiden 6 > 6, ovat vangittuina jarjestelmaan
ja hiukkaset joiden 6 < 6, pakenevat siitd. Tata 6, maaraamaa aluetta kutsutaan

pakokartioksi ja sen raja noudattaa yhtaloa

Bmin
y
Bmam

(13)

sin 0, =

jossa B, on magneettisen peilin minimikentta ja B,,., on maksimikentta. Kuvassa

4b on esitelty nopeusavaruudessa pakokulma 0, ja yksittaisen hiukkasen 6.
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2.2.2 ECR-prosessi

Elektronisyklotroniresonanssi on ilmio, joka mahdollistaa ECR-ionildhteiden toi-
minnan [3, 10]. Oletetaan, ettd magneettikenttd on staattinen. Elektroni liikkuu
magneettikentassd Lorentzin voiman vuoksi ympyran muotoista liikerataa pitkin
[1, 15]. Asettamalla pyorimisliike péaéllekkain aksiaaliliilkkeen kanssa elektroni al-
kaa liikkua korkkiruuvirataa pitkin. Ohjaamalla korkeataajuista mikroaaltoséteilyé
plasmakammioon voidaan tehokkaasti siirtda energiaa sihkomagneettiselta kentalta
magneettikentassa pyorimisliikkeesséa olevalle elektronille. Energian siirto on mahdol-
lista, kun elektronien gyrotaajuus ja mikroaaltosateilyn taajuus ovat samoja, jolloin
elektronit ovat elektronisyklotroniresonanssissa [3, 10, 19]. Tata mikroaaltoséteilyn

ja gyrotaajuuden yhdistavaéd resonanssiehtoa voidaan kuvata yhtélolla

eBrcr
Wrf =Wy = o (14)

jossa w,s on mikroaaltojen kulmataajuus, w, on elektronin gyrotaajuus, e on al-
keisvaraus, Bgcr on magneettikentan voimakkuus, jolla resonanssiehto toteutuu
ja m. on elektronin massa. Aluetta, jossa ylld kuvattu resonanssiehto toteutuu ja
elektronien lammitys tapahtuu, kutsutaan resonanssipinnaksi [23], eli ECR-pinnaksi,
ja se on merkittynd kuvaan 3. Plasmakammion sisalla oleva magneettikenttiarakenne

on suuniteltu siten, ettd ECR-pinta on suljettu [3, 10].

Elektronien siirtyessd ECR-pinnalle ne saavat resonanssin myotéa lisdd kineettisté
energiaa, mikd kasvattaa elektronin magneettikenttadn ndhden kohtisuorassa olevaa
nopeusvektorin komponenttia [21]. Koska elektronin magneettikenttaan nahden
kohtisuorassa olevan nopeuskomponentin suuruus kasvaa, elektronin nopeusvektorin
ja magneettikentdn véalinen kulma 6 kasvaa vdhentéden hiukkasen todennékoisyytta
joutua pakokartioon. Pakokartio on esitetty kuvassa 4b. Elektronien lammityksen
aiheuttaman 6:n kasvun myota plasmassa olevat kuumat elektronit ovat myos ECR-

lammityksen vuoksi paremmin vangittuja kuin kylmaét elektronit [21, 25].

ECR-lammityksen ansiosta elektronit saavuttavat riittédvin korkeita energioita mah-
dollistaen korkeasti varattujen ionien tuottamisen [25]. ECR-lammitys yhdessa io-
nisoivien tormaysprosessien kanssa antavat edellytykset luvussa 2.1.1 kasiteltyjen

plasmaehtojen tayttymiselle muodostaen lopulta plasmaa.
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2.2.3 Mikroaaltojen ja ionisoitavan materiaalin syotto

Mikroaallot seké ionisoitava materiaali syotetadn plasmakammioon ECR-ionildhteen
injektio-osan avulla [27]. Mikroaallot tuottavaan mikroaaltolaitteistoon kuuluu mik-
roaaltoldhetin, -vahvistin seké aaltoputket, joilla vahvistettu mikroaalto syttetaan
ionildhteen injektio-osan avulla plasmakammioon. Mikroaallot ovat yleensa taa-
juusalueeltaan muutamista GHz:st4 kymmeniin GHz:hin ionildhteesté riippuen [3,
27].

Ionisuihkuja voidaan teoriassa tehda mista alkuaineesta tahansa. Tahén liittyy kui-
tenkin kayténnon rajoitteita, koska aine usein halutaan syottaa ionilahteen plasma-
kammioon kaasumaisena [23, 27|. Kiinteista aineista saadaan kaasumaisia yleensé
uunissa [30], jossa aine kuumennuksen myoté hoyrystyy. Tamén jalkeen hoyrystynyt
aine voidaan ohjata kammioon. Ongelmaksi muodostuvat sellaiset kiintedt aineet,
joiden hoyrystadminen uunissa osoittautuu hankalaksi esimerkiksi aineen liian korkean
hoyrystymislampotilan vuoksi. Talloin voidaan hyodyntaa sputterointia [31, 32], jossa
halutusta kiintedsta aineesta tehty pala tuodaan plasmakammion reunalle ja asete-
taan negatiiviseen korkeajannitteeseen, jolloin se vetaa puoleensa plasman ioneja.
Torméatessdan naytteeseen plasman ionit irrottavat, eli sputteroivat, siitd atomeja
plasmaan, jossa ne padsevit ionisoitumaan. Jyviskylasséd on myos kehitetty MIVOC-
menetelma (Metal lons from VOlatile Compounds) [33], jossa halutusta metallisesta
alkuaineesta muodostetaan orgaanisia yhdisteitéd, jotka hoyrystyviat spontaanisti,
kun ne ovat riittdvan matalassa ulkoisessa paineessa. MIVOC-menetelmé helpottaa
sellaisten alkuaineiden olomuodon muuttamista kaasumaiseksi [34], joille se on muilla
tavoilla vaikeaa. Toisaalta MIVOC-menetelmalld plasmaan voi muodostua orgaanisen
yhdisteen hiilesta epapuhtauksia[34], jotka kertyvit plasmakammion seindmille ja

heikentévét ionildhteen suorituskykyé [35].

2.2.4 Tonisuihkun muodostus

ECR-ionildhteen magneettirakenteen muodostama magneettinen pullo ei ole taydelli-
nen, vaan ioneita padsee karkaamaan sen sisaltdmisté pakokartioista [3, 23]. Toden-
nékoisimmat vuotokohdat ioneille sijaitsevat heksapolinapojen kohdilla radiaalisilla
seindmillé seké akselilla ionilahteen molemmilla puolilla injektio- ja ekstraktio-osan
luona. Aksiaalisista peileistd injektiopuolella on voimakkaampi magneettinen peili
kuin ekstraktiopuolella. Magneettiset peilit on tarkoituksella muotoiltu erivahvuisiksi,

jotta ekstraktiopuolen vuotokohtia voidaan paremmin hyodyntéda ionisuihkun muo-
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dostamisessa. Ionisuihku muodostetaan siten, etté ekstraktiopuolella karkaavat ionit

kithdytetaan korkeajannitelektrodeilla ja ohjataan ekstraktio-osan avulla ionilinjaan.

2.2.5 Afterglow

Afterglow on ilmio, jonka aikana ECR-ionildhteella tuotetussa korkean varausasteen
ionisuihkussa havaitaan lyhyt ja intensiivinen ionivirtapulssi [8, 24, 36]. Afterglow:n
ionivirtapulssi syntyy, kun plasman ldmmitystéd ja tasapainoa yllapitava mikroaalto-
syotto katkaistaan. Mikroaaltosyoton katkaisun jalkeen plasmassa olevien elektronien
lammitys pysdhtyy ja uusien kuumien elektronien tuottaminen loppuu. Elektro-
nipopulaatioiden diffundoituminen plasmasta kuitenkin jatkuu torméysprosessien
myoté, jotka myos samanaikaisesti laskevat plasmassa olevien elektronien kineettis-
ta energiaa. Elektronien kineettisen energian lasku, eli jaahtyminen, torméayksissa
johtaa tormaystaajuuksien kasvuun aiheuttaen jaahtymisen kanssa toisiaan voimista-
van kierteen. Tamé& entisestaan heikentaé elektronien vangintaominaisuuksia (luku
2.1.4). Plasmapotentiaalin potentiaalikuopan muodostavan kuuman elektronipopulaa-
tion vangintaominaisuuksien heikentyessa elektronit alkavat hajaantumaan plasman
keskelta [7, 17]. Tam& nostaa potentiaalikuopan pohjaa, eli laskee potentiaalival-
lin suuruutta, vahentden vangituilta ioneilta karkaamiseen vaadittavan kineettisen

energian maaraa.

Kun potentiaalikuoppa lopulta haviaéd, vangitun ionipopulaation ionit paasevat kar-
kaamaan ja ionilahteesta poistuvan ionisuihkun ionivirrassa havaitaan nopea intensii-
vinen pulssi. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd afterglow:n aikaisen ionivir-
ran suuruudella on varausasteriippuuvuus [17, 24|, koska plasman potentiaalikuopan
aiheuttama sidhkostaattinen vanginta skaalautuu ionin varausasteen mukaan. Mita
korkeamman varausasteen ionisuihku, sitd suurempi ionivirran suhteellinen kasvu
afterglow:n aikana verrattuna ionivirtaan ennen mikroaaltosyoton katkaisua. Taméan
seurauksena afterglow:n aikana korkean varausasteen ionisuihkun tuottama ionivirta
voi olla moninkertainen verrattuna jatkuvassa operoinnissa tuotettuun ionivirtaan
[24, 37-39]. Lisdksi potentiaalikuopan muodostavan kuumien elektronien maara vai-
kuttaa siihen, kuinka nopeasti mikroaaltosyoton katkaisun jélkeen potentiaalikuoppa
hévidé ja vapauttaa ionit vanginnasta. Kuumien elektronien hajaantumiseen kulu-
va aika asettaa siis aikaskaalan ionien pakenemiselle [17]. Tyypillinen afterglow on

esiteltyna kuvassa 5.
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Kuva 5. Esimerkki afterglow:sta 0% -suihkulle.

Kytkemaélla mikroaaltosyotto padlle voidaan uudestaan aloittaa ECR-lammitys ja
muodostaa plasmaa [8]. Plasman muodostuessa siitd ekstraktoidun ionisuihkun tuot-
tama ionivirta kasvaa, kunnes se saavuttaa tasapainotilan (steady-state) [40]. Kun
plasma on tasapainossa, ECR-lammitys voidaan katkaista ja aloittaa uusi afterglow.
Uuden plasman muodostaminen ja afterglow:n kaynnistdminen on prosessi, joka
voidaan toistaa pulssittamalla nopeasti ECR-ionildhteeseen syotettyd mikroaaltoa.
Téamankaltaista jaksollista ionilahteen operointia kutsutaan pulssitetuksi operoinniksi
[24, 38]. Pulssitetulla operoinnilla voidaan tuottaa pulssitettua lyhytkestoista ionisuih-
kua, jolla on afterglow:n aikana korkeampi intensiteetti kuin jatkuvalla operoinnilla
tuotetulla ionisuihkulla [36, 38]. Syntyva afterglow kestééd tyypillisesti 1—10 ms
riippuen vangittujen elektronien méaérasta ja niiden energiasta [7, 17]. Lisdksi pulssi-
tuksessa mikroaaltopulssin tulee olla riittavan pitkakestoinen, jotta plasma ehtii sen
aikana tuottamaan potentiaalikuoppaan korkean varausasteen ionipopulaation ja
saavuttamaan tasapainotilan. Pulssitettu operointi soveltuu ominaisuuksiensa vuoksi
loistavasti ionisuihkujen tuottamiseen esimerkiksi synkrotroneille [4, 17], mutta puls-
sitettua operointia ei kuitenkaan voida hyodyntaa tehokkaasti jatkuvaa ionisuihkua

vaativien kiihdyttimien kanssa.
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Varioimalla ECR-ionildhteen sadtoparametreja voidaan optimoida afterglow:n aikana
ekstraktoidun maksimi-ionivirran, eli afterglow-virran, voimakkuutta [24, 38, 41]. T4~
man myota mikroaaltopulssin aikaisen virran, eli tasapainovirran, ja afterglow-virran
valilld on havaittu kdénteinen riippuvuus [24]. Minimoimalla tasapainovirran paranta-
malla ionien vangintaa, afterglow-virta maksimoituu entistd suuremman ionipopulaa-
tion karatessa. lonildhteen sadtoparametrien varioimisen vaikutusta afterglow-virtaan

on esitetty skemaattisesti kuvassa 6.

t t t
a: Tuning for purely  b: Apparition of the c: Optimized afterglow
C.W. curreht afterglow peak current peak current
at the turn off of the
UHF power

Kuva 6. Kuviossa pystyakseli on ekstraktoitu ionivirta I varausasteelle ¢+.
Lisdksi y-akselilla on my6s mikroaaltosignaalin voimakkuus (UHF). Kuvaajissa
(a) ja (b) nakyvat jatkuvan operoinnin ja pulssitetun operoinnin tuottamat
virrat jatkuvalle operoinnille optimoiduilla sdatoparametreilla. Kuvaajassa (c)
nakyvat ekstraktoidut ionivirrat, kun ionilahteen sdatoparametrit optimoidaan
pulssitetulle operoinnille (maksimoitu afterglow-virta). Tama péatee tyypillisesti
korkean varausasteen ioneille. [24]

Afterglow-virran ja tasapainovirran vélinen suhde voidaan esittdd teoreettisesti
yhtélolla [24, 41]

Izc <%‘\A¢|)
—= x exp ,

Iss

1
T (15)

jossa ¢; on ionin varausaste, 4o on afterglow:n aikana saavutettu maksimi-ionivirta
(afterglow-virta), Iss on tasapainovirta, A¢ on plasman potentiaalikuopan suuruus ja

T; on ionien lampdotila. Yleensd magneettisen vanginnan heikentyessé ionivirtasuhde
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%ﬁ laskee ja vastaavasti magneettisen vanginnan voimistuessa ionivirtasuhde kasvaa.
Kun ionien lampdétila kasvaa, niiden kineettinen energia kasvaa, mikéa helpottaa
niiden pakenemista plasman potentiaalikuopasta, kuten edelld on esitetty (luku
2.1.4). Tama selittaa ionivirtojen suhteen (yhtélé 15) pienenemisen ionien ldmpdétilan

kasvaessa.

Afterglow:n syntyprosessit ja ominaisuudet, kuten afterglow-virran intensiteetti, ovat
vahvasti kytkoksissa elektroni- ja ionipopulaation vangintaan ja plasmapotentiaaliin.
Téaman vuoksi se kytkeytyy myos plasman luhistumisen aikaisten kineettisten epéasta-
biilisuuksien muodostumiseen. Afterglow:n tutkiminen samanaikaisesti kineettisten
epastabiilisuuksien kanssa voi siis antaa lisdinformaatiota plasman luhistumisen
aikaisesta elektroni- ja ionipopulaation aikaevoluutiosta, kiyttdytymisestd ja sen

vaikutuksesta kineettisiin epéastabiilisuuksiin.

2.3 Kineettiset epastabiilisuudet ECR-plasmassa

ECR-ionilahteelld haluttujen korkean varausasteen ionien tuottaminen vaatii teho-
kasta magneettista vangintaa ja ECR-lammitysté [28]. Tuotettujen ionien varausaste
ei kuitenkaan kasva monotonisesti vanginnan tehostuksen ja mikroaaltotehon kas-
vattamisen kanssa [12, 42], vaan tietyn rajan ylittdessédén ionilahteen suorituskyky
heikkenee. Ionildhteen suorituskyvyn heikkenemisen on havaittu johtuvan kineettisis-
ta plasmaepéstabiilisuuksista [43, 44], jotka rajoittavat kiytettavissi olevaa ionildh-
teen saatoparametriavaruutta. Erilaisista mahdollisista epéstabiilisuuksista etenkin
kineettiset epéstabiilisuudet ovat yleisia ECR-plasmoissa [7, 8, 45, 46|, koska niiden
syntymekanismit kytkeytyvit mikroaaltojen ja magneettisesti vangittujen elektronien
valisiin resonanssivuorovaikutuksiin. Kineettiset epéstabiilisuudet ilmenevéat tyypil-
lisesti voimakkaina 0,1—1 mikrosekuntia kestavina sihkomagneettisen séateilyn ja
korkeaenergisten elektronien purskeina 1—10 millisekunnin vélein [7, 46]. Epéstabiili-
suustapahtumat voivat siséltad yhden tai useamman epastabiilisuuspurskeen riippuen
ECR-ionilédhteen saatoparametreista [26]. ECR-plasmoissa voi tapahtua myo6s muita

epastabiilisuuksia [15], mutta tédssa tyossd keskitytddn kineettisiin epéstabiilisuuksiin.

On havaittu, ettd ECR-plasmojen kuumien ja kylmien elektronipopulaatioiden suhde
on yhteydessa kineettisiin epastabiilisuuksiin [7-9, 45, 46]. Kun mikroaaltotehoa kasva-
tetaan, elektronien ECR-lammitys tehostuu ja plasmaan syntyy enemmaén elektroneja,
mika kasvattaa plasman elektronitiheyttda. Magneettikentédn voimakkuuden kasvaessa

pakokartio supistuu ja elektronien maksimienergia kasvaa, mika nédkyy esimerkiksi
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jarrutusséteilyspektrin maksimienergian kasvuna [26]. ECR~ionildhteen elektronipo-
pulaation nopeusjakauman anisotrooppisuus kasvaa sekd ECR-~lammityksen tehos-
tumisen ettd magneettikentdn voimakkuuden kasvun myo6ta, ja tama altistaa sen
kineettisille epastabiilisuuksille [42, 46]. Anisotrooppisuus ilmenee elektronien nopeus-
vektorin magneettikenttaa kohtisuorassa olevan komponentin v; kasvuna suhteessa
magneettikentdn suuntaiseen komponenttiin vy [21, 45]. Nopeusvektorin v, :n kasvu
kasvattaa nopeusvektorin ja magneettikentan suuntaisen vektorin vélista kulmaa 6.
Tamé parantaa magneettista vangintaa ja kasvattaa kuumaa elektronipopulaatiota,
kuten aiemmin luvussa 2.2.1 on mainittu. Elektronien energiajakaumaan syntyy
kasvavan kuuman elektronipopulaation vuoksi uusi lokaali maksimi (kuva 7) [7, 45,

47], jonka vasemmalla puolella on positiivisen gradientin alue.

n(E)

E

Kuva 7. Elektronien energiajakauma, johon on merkitty magneettisesti vangitun
kuuman elektronipopulaation synnyttaméa alue (a), jossa jakauman gradientti on
positiivinen.

Plasman elektronien energiajakauman ollessa stabiili energiaa tuovat prosessit ovat
tasapainossa energiaa poistavien prosessien kanssa. Energiaa tuova prosessi on esi-
merkiksi ECR-lammitys [12, 26], jossa sihkomagneettiselta kentédlta siirtyy energiaa
elektroneille. Vastaavasti energiaa poistava prosessi voi olla esimerkiksi hiukkasten
vapauttama sateily tai niiden karkaaminen plasmasta. Jos plasman elektronipopu-

laatiolle tuodaan ECR-lammityksessa energiaa ja se ei kykene riittavan tehokkaasti
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poistamaan sité, elektronipopulaation anisotrooppisuus kasvaa ja plasmasta tulee
epastabiili [12, 26].

Plasman ollessa epéstabiili osa plasman kuumasta elektronipopulaatiosta siirtaé
energiaansa plasmassa olevalle korkeataajuiselle séhkomagneettiselle kentélle [7].
Kuumien elektronien ja sahkémagneettisten aaltojen vuorovaikutuksen seurauksena
plasmasta vapautuu energiaa séhkomagneettisena sateilyna ja energiaa luovuttaneet
elektronit paatyvit pakokartioon. Pakokartioon paétyneet elektronit karkaavat plas-
masta purskeena ja torméavat plasmakammion seindmiin tuottaen jarrutusséteilya
[46, 47]. Kun elektronit karkaavat plasmasta, positiivinen plasmapotentiaali kasvaa
hetkellisesti hyvin suureksi ja aiheuttaa korkeasti varattujen ionien poistumisen plas-
masta [26]. Positiivisesti varattujen ionien poistuessa plasmasta plasmapotentiaali
romahtaa ja uusi varattujen hiukkasten tasapaino alkaa muodostumaan elektro-
nien ja ionien valille, kuten luvussa 2.1.4 on kuvailtu. Edella kuvatun perusteella
kineettiset epéstabiilisuudet vaikuttavat plasman kaikkiin hiukkasiin ja plasman
elektronipopulaation energiajakauma oskilloi energiallaan epéastabiilisuustapahtumaa

edeltavan maksimienergian ja sen jalkeisen minimienergian valilla [26].

Kineettisten plasmaepéstabiilisuuksien laukeamiselle voidaan muodostaa elektronipo-

pulaation energiajakauman avulla ehto [45, 47]

dE,

A (= 0)B, > 0, (16)

jossa F, on epastabiilisuuden aikana vapautuvan mikroaaltosateilyn energia ja v on
sihkomagneettisen aallon kasvunopeus, joka on kytkoksissa elektronipopulaatioiden
suhteeseen [45, 48, 49]. Sdhkémagneettisen aallon vaimennusnopeus 6 kuvaa sité
kuinka paljon plasma ja ympéroivat rakenteet, kuten plasmakammio, vaimentavat

vapautuvaa energiaa.

Jatkuvassa operoinnissa voidaan laukaista plasmassa kineettisid epéastabiilisuuksia
vaikuttamalla suoraan elektronipopulaatioiden suhteeseen [26, 48, 50]. Jatkuvassa
operoinnissa lisadmallé elektronien aktiivista laimmitysta voidaan kasvattaa kuumien
elektronien maaraé, jolloin myos kuumien ja kylmien elektronien vélinen suhde kas-
vaa. Kasvu jatkuu kunnes plasman anisotrooppisuus kasvaa tarpeeksi ja saavutetaan
epéastabiilisuudet laukaiseva elektronipopulaatioiden suhde. Taman jalkeen kineet-
tinen epéstabiilisuus palauttaa plasman hetkellisesti stabiiliin tilaan poistamalla

kertyneen kuuman elektronipopulaation ja anisotrooppisuuden, minké seuraukse-
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na elektronipopulaatioiden suhde tasaantuu. Aktiivisen ECR-~lammityksen myotéa
elektronipopulaatioiden suhde ja anistrooppisuus alkaa kuitenkin kasvamaan uu-
delleen ja lopulta laukaisee seuraavan epéstabiilisuustapahtuman. Tama palauttaa

elektronipopulaatioiden suhteen ja plasman uudelleen stabiiliksi ja sykli jatkuu.

Pulssitetulla operoinnilla kineettisia epéstabiilisuuksia laukeaa, kun mikroaaltosyotto
katkaistaan ja ECR-lammitys lakkaa lopettaen uusien kuumien elektronien tuottami-
sen kylmisté elektroneista [7, 12, 46]. Kylmien elektronien heikomman magneettisen
vanginnan ja korkeamman tormaéaystaajuuden vuoksi niiden diffuusio plasmasta on
nopeampaa kuin kuumien elektronien. Tamén takia elektronipopulaatioiden vali-
nen suhde muuttuu ajan funktiona plasman luhistumisen aikana ja johtaa lopulta
epastabiilisuuksien laukeamiseen. Viime vuosina on kokeellisesti néhty, ettd plasman

luhistumisen aikana voi tapahtua useita epéstabiilisuustapahtumia [7, 9].

Plasmasta ekstraktoidun ionisuihkun tuottaman ionivirran ja jarrutussateilyn mit-
taaminen kineettisen epastabiilisuuden aikana seka kineettisten epéstabiilisuuksien
toistettavuus ja periodisuus tarjoavat mahdollisuuden tutkia plasmassa tapahtuvia
epastabiilisuustapahtumia [7, 9, 26], niiden syntyprosesseja sekd plasman hiukkas-
populaatioita. Kineettiset epastabiilisuudet havaitaan molemmilla operoinneilla en-
simmaisena sahkomagneettisena sateilyné, kuten mikroaaltoaaltoina, elektronien
tuottamassa jarrutusséteilyssa ja lopulta hieman myohemmin ekstraktoidun ionisuih-
kun ionivirrassa [50]. Epéastabiilisuustapahtuman aikaisen plasmapotentiaalin kasvun
vuoksi plasmasta ekstraktoitu ionisuihku héiriintyy ja epastabiilisuustapahtuma
havaitaan ekstraktoidussa ionivirrassa poikkeavana kayttaytymisena, kuten ionivir-
ran intensiteetin romahduksena. Esimerkit jatkuvassa operoinnissa *He*"-suihkulle
havaituista yhden seka kahden epastabiilisuuspurskeen epéstabiilisuustapahtumien
tuottamasta jarrutussiteilysté ja vaikutuksesta ekstraktoituun ionivirtaan on esitetty
kuvassa 8. Kuvassa 8a on neljé epastabiilisuustapahtumaa, joiden jokaisen aikana
syntyy yksi epastabiilisuuspurske. Kuvassa 8b on puolestaan kolme epéastabiilisuusta-
pahtumaa, joiden jokaisen aikana syntyy kaksi epastabiilisuuspursketta. Kuvaan on
merkitty plasmalta epastabiilisuustapahtumasta toipumiseen kulunut aika t;pipuminen.
epastabiilisuustapahtuman kesto t4pantuma ja perdkkaisten epéstabiilisuustapahtu-

mien vélinen aika t.p;.
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Kuva 8. Jatkuvassa operoinnissa heliumplasmalla tuotettu *He*"-suihku.
(a) Esimerkki yhden epéstabiilisuuspurskeen epéstabiilisuustapahtumista.
(b) Esimerkki epédstabiilisuustapahtumista, joiden jokaisen aikana on havaittavis-
sa kaksi epéstabiilisuuspursketta. Kuvassa t.,; on epastabiilisuustapahtumien
valinen aika, tpipuminen ON epéstabiilisuustapahtumasta toipumiseen kulunut aika
ja tiapahtuma ON epéstabiilisuustapahtuman kesto, eli tdssa tapauksessa saman
epastabiilisuustapahtuman epéstabiilisuuspurskeiden vélinen aika. Punaisella
katkoviivalla on merkitty mittauksen nollakohta.

2.4 Ionisuihkun energiahajonta ja plasmapotentiaalin

muutos

ECR-ionilédhteen jalkeiseen suihkulinjaan kytkettyéd dipolimagneettia voidaan kéyttas
ekstraktoidulle ionisuihkulle energia-analysaattorina [18]. Tamén vuoksi tarkoituk-
sena on méarittda plasmaepéastabiilisuuden aiheuttama plasmapotentiaalin muutos
mittaamalla ekstraktoidun ionisuihkun energiahajonnan muutosta. Plasmapotenti-
aalin muutoksen méarittamista varten on muodostettava yhtéald ionisuihkun ionien

kineettisen energian ja plasmapotentiaalin vélille dipolimagneetin magneettikentan
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avulla. Dipolimagneetin magneettikentta kdantaé siithen tulevat ionit niiden varausas-
teen, massan ja energian perusteella [1, 15]. Dipolimagneeteissa on tulevan ionin
nopeusvektoria v; kohtisuorassa oleva magneettikentta Edip. Ionin nopeus ja magneet-
tikentta voidaan yhdistaa Lorentzin - ja keskipakoisvoiman kaavojen avulla, jolloin
saadaan magneettikentassa liikkuvan ionin liiketta kuvaava yhtalo

v? rqBaip

m;— = qu;Bg; Ui = ’ 17
. = AVibdip < m; (17)

jossa ¢ on ionin varaus, m; on ionin massa ja r on ionin dipolimagneetissa kulkeman

ympyraradan séde.

Voiman yhtéloiden lisdksi voimme kuvata ionin ominaisuuksia energian yhtaloéiden
avulla, mutta ensin on varmistuttava siité, etta ionia ei tarvitse kéasitella relativistisesti.
Tama onnistuu laskemalla ionin nopeuden suuruus suhteessa valonnopeuteen [15].

Kineettisen energian suuruudelle patee klassisesti

(18)

Koska ioni varauksella ¢ kiihdytetaén ionisuihkun muodostuksessa potentiaalierolla

V', ioni saa kithdytyksessé liike-energian maaran V. Voidaan muodostaa suhde

1
gmivf =qV. (19)

Kun yhtélosta (19) ratkaistaan nopeus v; esimerkinomaisesti 10 kilovoltin jannitteell&
kiihdytetylle '0°*:lle, saadaan ionin nopeuden ja valonnopeuden viliseksi suhteeksi
% = 0,003. Koska kiihdytettyjen ionien nopeudet ovat vain 0,3 % valonnopeudesta,

relativistiset efektit ovat merkityksettomié ja ioneja voidaan késitelld klassisesti [15].

Seuraavaksi yhtaloon (19) sijoittamalla ratkaistu nopeus kaavasta (17) saadaan

1 1 r*¢*B2 1r%qB3
fmiv?:qV@fmiM:qV@V:f 1Zdip (20)
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Yhtélon (20) avulla voidaan muodostaa potentiaalin suhteelliselle muutokselle yhtélo

q r*B} _ q r*B?

v o PR B B} E’

jossa AV on potentiaalin absoluuttinen muutos ja Vj ja V5 ovat ionien energiat
maaraavat potentiaalit ennen muutosta ja muutoksen aikana vastaavasti. Jos ionin
kithdyttényt potentiaali jostain syystd muuttuu, niin kaava (21) kertoo kuinka paljon
magneettikenttda tulee muuttaa, ettd kyseinen ioni kadntyy magneettikentéssa
samalla tavalla kuin ennen muutosta. Lisdksi koska ionin energia maaraytyy yhtélon

(19) mukaan potentiaalista, energiahajonnan suhteellisen muutoksen £ on oltava

E
yhté suuri kuin potentiaalin suhteellinen muutos %.
Ionien energian maéraava potentiaali koostuu ionildhteeseen asetetusta kiihdytys-
jannitteestd sekd ionilahteen plasmakammioon muodostetun plasman plasmapo-
tentiaalista. Potentiaalit V; ja V5 voidaan siis kirjoittaa kiihdytysjannitteen V, ja
plasmapotentiaalin V), summana. Edella johdettujen yhtaloiden avulla voidaan nyt

siis maarittad plasmapotentiaalin muutos. Saadaan yhtalo

AE _Va=Vi_ (Vat+Vip) = (Vat Vi) _Vie =V _ AV

E Vi Va+ Vi VetV VetV

(22)

jossa V,; on plasmapotentiaali ennen epéstabiilisuutta ja Vj, on plasmapotenti-
aali epastabiilisuuden aikana. Aiemmissa tutkimuksissa, joissa on kaytetty ECR-
ionildhteita, on havaittu plasmapotentiaalin suuruuden olevan plasman tasapainoti-
lassa kymmenien volttien kokoluokkaa [40, 51]. Taméan tutkielman siséltamissa mit-
tauksissa ionildhteen kiihdytysjannite on ollut 10 kV. Voidaan todeta, ettd V,; <<V,
[23], jolloin yhtdlo (22) yksinkertaistuu muotoon

AV, AE AFE ABg-
V; = = AV = =V, B, V, (23)

Y14 olevan yhtélon avulla voidaan siis suoraan laskea arvio plasmapotentiaalin muu-
tokselle, kun méaritetaan kuinka paljon magneettikenttaé taytyy muuttaa epastabiili-

suuden aikana, jotta valittu ioni kdantyy samalle radalle kuin ennen epéastabiilisuutta.
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3 Mittauslaitteisto ja kokeelliset menetelmat

Téssa luvussa esitelladn tutkimustyossa kaytetty mittausmenetelméa ja tutustu-
taan kokeellisen mittausjarjestelman komponentteihin, kuten JYFL 14 GHz ECR-
ionildhteeseen ja siihen kytkettyihin laitteisiin. Laitteet vastasivat plasman tuottami-
sesta, ionisuihkun muodostuksesta ja sen erottelusta massan, varauksen ja energian
suhteen. Laitteet mittasivat suureet seké kerédsivit datan. Lisdksi kaydédan lépi

laitteiston tarkeimmét ominaisuudet.

3.1 Mittausmenetelma

Tutkimuksessa kaytetty mittausmenetelma tarjoaa keinon tutkia kineettisié epasta-
biilisuuksia ja niiden vaikutusta plasmapotentiaaliin. Plasman tutkiminen suoraan
invasiivisella anturilla vaikuttaa plasman kéytokseen epéstabiilisuuden aikana [18].
Epéstabiilisuuksien vaikutusta plasmapotentiaalin muutokseen voidaan kuitenkin

tutkia ei-invasiivisesti ekstraktoidun ionisuihkun avulla.

Epastabiilisuuksien vaikutuksia plasmapotentiaaliin voidaan tutkia valitsemalla ek-
straktoidusta kokonaisionisuihkusta [18], yhtélon (17) perusteella, haluttu -:n ioni-
suihku ja tutkimalla kyseisen ionisuihkun kayttaytymista epéastabiilisuustapahtuman
aikana. Tonisuihkun kayttaytymista tutkitaan mittaamalla samanaikaisesti useita
signaaleja. Ionisuihkun tuottamaa ionivirtaa on mitattava, jotta nahdaan ionien
tuottaman ionivirran ajallinen kédytos epéstabiilisuustapahtuman aikana. Epéstabiili-
suustapahtuman aiheuttaman energiahajonnan muutoksen takia tutkitun -Z:n ionit
kaantyvat epastabiilisuuden aikana dipolimagneetin magneettikentassa eri ympyrésa-
teilld (yhtalo (11)) [52]. Muuttamalla dipolimagneetin magneettikenttaa voidaan mi-
tata kaikkien eri energioilla kdantyvien ionien tuottamat ionivirrat. Dipolimagneetin
avulla voidaan mitata mittaussarja, jossa mitataan jarjestyksessa yksittaisilla mit-
tauksilla kunkin varausasteen eri energisten ionien tuottama ionivirta ja sen ajallinen
kaytos. Taméan ansiosta voidaan mittaussarjalla muodostaa plasman ekstraktoidus-
ta ionipopulaatiosta lapileikkaus varausasteen suhteen epéastabiilisuustapahtuman
aikana ja analysoida epéstabiilisuuden vaikutukset eri varausasteiden tuottamille

ionivirroille.
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Jotta saman mittaussarjan yksittaisten mittausten epastabiilisuustapahtumat voi-
daan ajallisesti synkronoida oskilloskoopin liipaisun avulla keskendan, mitataan
pulssitetulla operoinnilla mikroaaltosignaalia ja jatkuvalla operoinnilla rontgensig-
naalia. Mittaamalla samanaikaisesti magneettikentéin voimakkuutta, voidaan myos
maarittaa ionisuihkun energiahajonnan ja plasman plasmapotentiaalin muutokset
yhtélon (23) avulla.

Tutkimuksessa mitatut signaalit olivat siis ionivirta-, mikroaalto-, rontgen-, ja Hall-
anturin signaali, eli dipolimagneetin magneettikentan voimakkuus. Kineettisen epasta-
biilisuuden aiheuttama energiahajonnan muutos voidaan ndhda mitattujen signaalien
avulla muodostetussa (aika, magneettikenttd, ionivirta)-kuvaajassa mitatun ioni-
virran levidmisena korkeammille magneettikentdn arvoille epastabiilisuuden aikana.
Lisdksi mittausten aikana mitataan samanaikaisesti kiihdytysjannitteen muuttumat-
tomuutta. Vain kun kiihdytysjannite on mittaussarjan aikana vakio, voidaan laskea
plasmapotentiaalin absoluuttinen muutos yhtalon (23) avulla kuvaajasta maaritetysté

energiahajonnan muutoksesta.

3.2 Mittausjarjestelma

Koska tutkittiin kineettisten epastabiilisuuksien aiheuttaman plasmapotentiaalin
muutoksen riippuvuutta ionildhteen saatoparametreista, edellisessa alaluvussa esitelty
mittausmenetelma automatisoitiin ja toistettiin kullekin tutkittavan sdatoparametrin
eri arvolle. Mittausprosessi automatisoitiin kytkemaélla ionisuihkun analysoinnista ja
tuottamisesta vastaavat laitteet tietokoneeseen, jonka avulla voitiin tietokoneohjel-
malla suorittaa mittaukset. Naista mittauksista pystyttiin saman ohjelman avulla
muodostamaan kuvaajia, joista nahtiin plasman epastabiilisuuksien vaikutukset

ionivirrassa ajan ja dipolimagneetin magneettikentédn funktiona.

Mittausjarjestelmén tietokoneesta voitiin ajaa kineettisten epéastabiilisuuksien tutki-
miseen kehitetty mittausohjelma SAMPPA (Semi-Automated Measuring and Plotting
Program for Afterglow). SAMPPA oli tietokoneen vélitykselld yhteydessé signaalige-
neraattorin, dipolimagneetin virtaldhteen ja datankeruuseen kaytetyn oskilloskoopin
kanssa. Mittausjirjestelméan tyypillinen rakenne ja laitteiden keskinaiset suhteet
ovat nahtavissa kuvassa 9, mutta riippuen mittauksesta mittausjarjestelméan tehtiin
muutoksia. Pulssitetun operointitilan mittauksissa kaytettiin edelld mainittua mit-
tausjarjestelmad, mutta jatkuvan operoinnin mittauksissa signaalierottimen sijalle

sijoitettiin rontgenmittari, joka mittasi ionildhteesta tulevaa rontgensateilya. Signaa-
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lierotin erottaa klystronin lahtotehon monitorointisignaalin klystronista siten, etta

klystronin sisdinen toiminta ei hairiinny.

E JYFL 14GHz ECRIS

TDK_Lambda G40-125 0-40V/0-125A o
DC Power Supply Virtaldhde

Stanford Research Systems SRS 570

Virtasignaali N

Faraday-kuppi

Dipolimagneetti Teslamittari

Group3 DTM115
Digital Multimeter

Ileeusisajuuef

Kanava B

Klystroni *>| Signaalierotin I
K
-36dB attenuaatio Jannitelahde

T Oskilloskooppi

T T i Picoscope 50004
Keysight EXG Analog — 56 Kanava C

Signal Generator N5173B

Kuva 9. Pulssitetuissa mittauksissa kaytetty mittausjarjestelmé. Jatkuvan ope-
roinnin mittauksissa klystroniin kytketyn signaalierottimen signaali on korvattu
oskilloskooppiin rontgenmittarin signaalilla, joka mittaa ionildhteestd tulevaa
rontgenséteilya. Signaalierotin mahdollistaa klystronin l&ht6tehon monitoroinnin.

Signaaligeneraattori Keysight EXG Analog Signal Generator N5173B, joka tuotti
plasman muodostamiselle ja yllapidolle vilttdmattoméan mikroaaltosignaalin, oli kyt-
ketty klystroniin. Signaaligeneraattorilla voidaan tuottaa jatkuvaa tai pulssitettua
mikroaaltoa [53]. Signaaligeneraattoriin muodostettiin mittauksissa SAMPPA:1la
etdyhteys LAN-verkon avulla ja asetettiin haluttu mikroaaltosignaalin taajuus, si-
sdinen modulointitaajuus (eli pulssituksen taajuus) seké ldhtoteho. Mittauksissa
oli myos valttaméatonta signaaligeneraattorin kyky pulssittaa ldhtotehoa nollan ja
halutun tehotason valilla, mik& mahdollisti kaikki pulssitetut mittaukset. Signaali-
generaattorin tuottamat mikroaallot vahvistettiin ennen ionilahteeseen kulkua kly-
stronilla mikrowateista satoihin watteihin, jota mitattiin pulssitetulla operoinnilla
kayttaen klystronin monitorointiporttiin kytkettya signaalierotinta. Koska signaali-
generaattorin ldhtéteho pidettiin mittausten aikana vakiona ja SAMPPA:Ila ei voida
vaikuttaa tai ohjata suoraan klystronia, halutut mikroaaltotehot saatiin sdatamalla

manuaalisesti klystronin vahvistusta.
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Ionilahteella tuotettu ionisuihku ohjattiin lopulta dipolimagneetin avulla Faradayn
kuppiin. Dipolimagneetin magneettikenttéda sdadettiin dipolimagneettiin kytketylla
TDK-Lambda G40-125-virtaldhteelld, jonka ulostulovirtaa ohjattiin SAMPPA:Ila
LAN-verkon avulla [54]. Dipolimagneetin magneettikenttda mitattiin dipolimag-
neetin sisélle tyhjickammion viereen napojen véliin asetetulla Hall-anturilla, jonka
mittaama signaali kulki Group3 DTM151 Digital Teslameter-teslamittariin[55]. Tes-
lamittari muutti signaalin jénnitesignaaliksi, joka luettiin oskilloskoopilla. Teslamit-
tarin mittausvéli oli [—0,6; 0,6] T, miké vastaa ulostulosignaalissa jannitevalid [—3,
3] V. Dipolimagneetin rakenne piti myos ottaa mittausjarjestelméssa ja mittauksissa
huomioon. Dipolimagneetin rakenteen vuoksi dipolivirran muutos ja tésta johtuva
magneettikentdn muutos aiheuttaa ferromagneettisessa raudassa hystereesié, jossa
metallista osa jaa magneettiseksi dipolivirran laskemisen jalkeen. Témén vuoksi
tulokset véaristyvéit jos jarjestelmad ei "nollata”, eli palauteta dipolivirtaa alkutilaan,
mittausten véalissa. Kaytannossa tama tarkoittaa, etta kaikki mittaukset ajettiin
samansuuntaisesti korkeammasta dipolivirran arvosta alaspéain, jolloin jérjestelmén
magneettikentdn muutos oli aina samanlaista ja hystereesin vaikutus tuloksiin voitiin

minimoida.

Halutun ionisuihkun tuottaman ionivirran mittaamista varten ionilinjaan oli myos
sijoitettu kollimaattori. Kollimaattori on suihkulinjaan juuri ennen Faradayn kup-
pia sijoitettu metallinen levy [56], jossa on ympyranmuotoinen reiké keskelld. Sen
tarkoitus on padstdd lavitse vain halutunkokoinen osuus tutkitun -Z-suihkun kes-
keltd ja suodattaa pois ionisuihkun reunoilta mahdolliset ei-halutut ionit. Ilman
kollimaattoria esimerkiksi eri aineiden jaamét ja muiden varausasteiden ionit, joiden
ympyraside dipolimagneetin magneettikentéssa on hyvin lahella tutkitun ionisuihkun

ympyrasadetta, voivat paatya Faraday-kuppiin.

Luvussa 3.1 mainittiin kaikkien mittausten aikana mitattiin kithdytysjannitetta
korkeajénniteanturilla. Mittausjarjestelmasséa korkeajanniteanturi oli kytketty kithdy-
tysjannitteessa olevaan ionilahteen rungon osaan. Kiihdytysjannitteen mittaamisessa
kaytetty anturi skaalaa mitatun korkeajannitteen suuruuteen, joka on oskilloskoopille
sopiva. Talle muunnokselle voidaan muodostaa yhteys Vv = A - Viskitioskooppis joSsa
Vv on kiihdytysjannite, A on skaalauskerroin ja Vosgitioskooppi 011 0skilloskoopin nayt-
tdma arvo. Mittauksissa kaytetylle anturille maaritettiin skaalauskertoimen arvoksi

A =1900.
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Faraday kuppiin kytketyn virtavahvistimen, klystroniin kytketyn signaalierottimen,
dipolimagneettiin sijoitetun Hall-anturin ja ionilahteen korkeajanniteanturin jan-
nitesignaalia mitattiin tietokoneeseen kytketylld Picoscope 5000A-oskilloskoopilla.
Oskilloskooppiin oli myos kytketty jatkuvan operoinnin mittauksissa mikroaaltojen
monitorointisignaalin tilalle rontgenmittari, jonka signaali oli myos muutettu virtasig-
naalista jannitesignaaliksi virtavahvistimen avulla. Oskilloskooppi oli USB-kaapelilla
yvhdistetty tietokoneeseen ja sen tehtdvana oli suorittaa datankeruu toimittamalla
mittaussarjan aikana kunkin dipolivirta-askelluksen kohdalla yksittaisen mittauksen
data tietokoneelle. PicoScope 5000A kykenee 12- ja 14-bitin resoluutiossa jopa kym-
menien nanosekuntien aika-askeliin riippuen kédytettyjen kanavien méaaristé [57], mika
riitti hyvin mittauksissa vaadittuun 0,1—1 mikrosekunnin epastabiilisuusilmioiden

havaitsemiseen.

Mittauksissa Faradayn kupin ja rontgenmittarin virtasignaalit muutettiin Stanford
Research Systems Model SR570 Low-Noise Current Preamplifier-virtavahvistimen
avulla oskilloskoopille sopivaksi jannitesignaaliksi halutulla muuntosuhteella [58],
eli virtavahvistimen vahvistuksella (esim. 50 pA/V). Virtavahvistin mahdollistaa
nopeiden signaalien mittaamisen oskilloskoopin korkeasta sisidnmenoimpedanssista
huolimatta ja signaalin skaalauksen sopivalle jannitevilille, jotta datan lukeminen

oskilloskoopista on mielekésta.

3.3 JYFL 14 GHz ECR-ionilahde

Mittauslaitteiston keskeisessé roolissa oli Jyvaskylan yliopistossa 2000-luvun alussa
rakennettu JYFL 14 GHz ECR-ionildhde [59], joka pohjautuu Lawrence Berkeley kan-
sallisen laboratorion 14 GHz AECR-U-ionildhteeseen. JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen
padasiallinen operointitaajuus mikroaalloille on 14,055 GHz. Mittauksissa kéytetyn
ionildhteen rakenne on esitetty kuvassa 10 ja sen magneettikenttaprofiilit aksiaalisen
ja radiaalisen suuntien magneettikentista ovat esiteltyna kuvassa 11. JYFL 14GHz
ECR-ionildhteelld on voitu tuottaa 145 pA:n ionivirtaa happiplasmasta muodoste-
tulla 'O -suihkulla seké 115 p#A:n ionivirtaa MIVOC-menetelmélla muodostetulla

56Fe! Mt _guihkulla.
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Kuva 10. JYFL 14 GHz ECR-ionildhteen rakenne [60]. Kuvaan on merkitty
injektiovirtakela (1), ekstraktiovirtakela (2), heksapolimagneetti (3), plasma-
kammio (4), injektio-osa (mikroaaltojen ja ionisoitavan materiaalin syotto) (5),
ekstraktio-osa (ionisuihkun muodostus) (6) seké tyhjiopumppujen paikat (7).
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Kuva 11. Magneettikenttaprofiilit JYFL 14 GHz ECR-ionildhteessé [60]. Vasem-
malla on kaksiulotteisesti kuvattuna magneettikentén muoto plasmakammion ak-
selilla ja oikealla radiaalisessa suunnassa. Plasmakammion akseli kulkee kammion
injektiopuolen keskeltéa ekstraktioreikéan ja radiaalisesti kammion keskipisteesta
kammion seindmalle.
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4  Mittauksissa kaytetty ohjelmisto

Tutkimuksen toteuttamiseen vaaditun laajan laitteiston lisdksi keskeisena osana oli
tietokoneella ajettavat ohjelmistot, mitka kdytannossa mahdollistivat tutkimuksen
suorittamisen. Oleellisia tyossd kédytettyja ohjelmistoja olivat mittauksia ohjaava
SAMPPA (Semi-Automated Measuring and Plotting Program for Afterglow) ja mit-
taustuloksien analysoinnista sekd datan késittelysta vastannut TAPIO (Technical
Analysis for Plasma Instability Observations). Molemmat ohjelmistot kehitettiin té-
man tutkielman mittauksia ja tuloksien analysointia varten. Seuraavaksi kasitellaan

tarkemmin naiden ohjelmistojen toimintaa ja roolia mittausten suorittamisessa.

4.1 Mittausohjelma SAMPPA

SAMPPA on ohjelmisto, joka on suunniteltu automatisoimaan mittausprosessi, jolla
voidaan tutkia plasmassa tapahtuvia kineettisia epéstabiilisuuksia ja afterglow:ta.
SAMPPA on alunperin tarkoitettu pulssitetulle operoinnille, mutta kun liipaisusig-
naalin l&hteen vaihtaa mikroaaltosignaalista rontgensignaaliin, SAMPPA:aa voidaan
kayttad myos jatkuvan operoinnin aikana suoritettaville mittauksille. Ohjelmisto on
tehty Python-ohjelmointikielelld [61] ja siind on hyodynnetty hyvin yleisesti kdytet-
tyjé kirjastoja kuten numpy ja matplotlib seké tutkimuslaitteiston laitevalmistajien
omia kirjastoja kuten picosdk [62]. Kaikessa yhteydenpidossa laitteistojen kanssa,
kuten arvojen lukemisessa ja syottamisessa, on kaytetty SCPI-protokollaa. Osaa
laitevalmistajien kirjastoista ei oltu paivitetty tyon suorittamisen ajanhetkelld, minka
vuoksi SAMPPA:n kirjoittamisessa on kaytetty Pythonin versiota 2.7. Kayttoliit-
tyméan (kuva 12) teossa on hyddynnetty Qt Groupin PyQt GUI-tyokalupakettia
[63].
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General TDK Keysight Picoscope Plotting Connections

Start current
End current
Current interval

Acceptable deviation

Frequency (GHz)

AM frequency (Hz)

10000

ABCD

Resolution and time interval between samples

12-bit

Enter the filename:

File name

Check status

Info

Kuva 12. SAMPPA-ohjelmiston kéyttoliittyméa. Kéayttoliittymaéassa asetettavat
parametrit ovat dipolimagneetin aloitus- ja lopetusvirrat (Start current, end
current), dipolivirta-askeleen suuruus (Current interval), hyvéiksyttéava virhe
(Acceptable deviation) virtalahteen antamalle virralle, virtalahteen maksimijénnite
(Maz. voltage), lahtoteho (Output power) signaaligeneraattorilta ldhtevélle teholle,
mikroaaltotaajuus (frequency), mikroaallon pulssituksen taajuus (AM frequency),
pulssisuhde (Duty cycle) mikroaaltojen pulssitukseen, datan tallennuksen aika
ennen ja jalkeen oskilloskoopin liipaisua ( Time before trigger, Time after trigger),
oskilloskoopin resoluutio ja mittauksen aika-askel seka kaytettavat kanavat.

SAMPPA on rakennettu toimintojensa pohjalta kolmeen kooditiedostoon, joista yksi
vastaa kayttoliittymasta, toinen vastaa mittauksen suorittamisesta ja kolmas vastaa
kuvaajien luonnista mitatun datan pohjalta. Koodin rakenne ja naiden tiedostojen
suhde on esitetty kuvassa 13. SAMPPA ajaa tarvittavat funktiot kooditiedostoista
riippuen siitd mita kayttaja haluaa tehda: suorittaa mittauksen, luoda kuvaajat
olemassa olevasta datasta tai suorittaa mittauksen ja luoda siita saadusta datasta

kuvaajat.
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Kaynnistys Kayttoliittyma

Arvojen syotto

Oskilloskooppi
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Aika ennen liipaisua  [€----- R e L LT N
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Mikroaaltotagjuus <=~ Yhteyden muodostus }‘ laitteille
AM-taajuus €= :
gt : v :
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' i y| Oskilloskoopin lukuja | . J
Pulssisuhde l€----' arvojen tallennus
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Aloitusvirta <-- - i £ 1
Maksimijannite <--- | Askellus | I Laitteiden sammutus |
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Uusi dipolivirta <

"~ Edellinen dipolivirta + Dipolivirta-askel

Kuva 13. SAMPPA-ohjelmiston rakenne ja sen eri osien yhdistyminen toisiinsa.

Koodin avulla sdadettavat parametrit ovat dipolimagneetin virtalahteelle aloitus- ja
lopetusvirrat, dipolivirta-askeleen suuruus, hyviaksyttivé virhe virtalihteen antamalle
virralle ja virtalahteen maksimijannite. Koodilla voidaan myo6s signaaligeneraattorille
asettaa signaaligeneraattorilta ldhtevalle mikroaaltosignaalille lihtéteho, mikroaalto-
taajuus, mikroaallon pulssituksen taajuus ja pulssisuhde mikroaaltojen pulssitukseen.
Liséksi voidaan asettaa oskilloskoopille datan tallennuksen aika ennen ja jalkeen oskil-
loskoopin liipaisua, oskilloskoopin resoluutio ja mittauksen aika-askel seka kéytettavat
kanavat. Mittaussarjasta saadun datan voi myos nimeté ja valita sille tietokoneelta

tallennuspaikka.

Laitteistojen turvallisuus taataan koodin sisaisilla turvarajoilla asetuksien arvoille,
joita laitteille lahetetdan seka sen padlla olevista kdyttdjan asettamista rajoista,
joita voi kayttoliittyméan avulla muuttaa. Mikali syotetyt arvot eivét ole turvarajojen
sisdlla, ohjelmisto ei aloita mittausta. Riskien minimoimiseksi turvarajoja pitéisi

muuttaa harvoin vain hyvin perustein ja se tulisi aina tehda mittausjarjestelmén
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tuntevan henkilon kanssa. Sellaisten turvarajojen syottaminen, jotka sallivat mit-
tausten ajamisen mahdollisesti vaarallisilla arvoilla, voi laukaista ECR-ionildhteen

omat turvallisuusmekanismit tai rikkoa tutkimuslaitteistoa.

SAMPPA:lla voidaan kdynnistdd mittaukset vasta kun ionildhde on péaélla ja sen
asetukset on asetettu. Lisaksi pitaa varmistaa, etta klystronin signaaligeneraattori
ja dipolimagneetin virtaldhde ovat asetettu tilaan, jossa etdayhteyden muodostus
LAN-verkon avulla on mahdollista. Téman jalkeen voidaan syottda halutut asetukset
SAMPPA:n kéyttoliittyméédn ja valita mittausdatalle kohdekansio, minké jalkeen
SAMPPA kéynnistad mittaussarjan ajon.

Ensimméisenda SAMPPA tarkistaa, ettd yhteyden muodostus onnistuu USB:n avulla
oskilloskoopin kanssa sekd LAN-yhteyden avulla virtaldhteen ja signaaligeneraattorin
kanssa. Laitteiden IP-osoitteet ovat kiintedt. Kun yhteydet on muodostettu, signaa-
ligeneraattorille ajetaan mikroaaltosyottoon liittyvat asetukset ja oskilloskoopille
liipaisun ja datankeruun asetukset. Signaaligeneraattorin ja oskilloskoopin asetukset
pysyvat kaikkien mittaussarjan sisédltdmien mittausten aikana vakioina, minka vuoksi
ne asetetaan ensimmaisend. Tamén jalkeen SAMPPA laskee taulukkoon valmiiksi
kaikki mittauksen dipolivirta-arvot jakamalla alku- ja lopetusvirran véilin anne-
tun dipolivirta-askeleen suuruuden avulla. Témén tutkielman mittauksissa kaytetyt

dipolivirtavéilit ja niiden méaritys kasitelldan luvussa 5.1.2.

Mittausarjan aikana SAMPPA tarkistaa aina seuraavan askelluksen dipolivirta-arvon
suoraan taulukosta, joka sisdltdd mittaussarjan dipolivirta-arvot. Seuraavaksi SAMP-
PA alkaa suorittamaan mittaussarjaa silmukan avulla. Silmukassa SAMPPA syottaé
virtalahteelle halutun virta-arvon ja lukee sen hetken péadstéa virtaldhteeltd varmis-
tuakseen, ettd ulostulovirta vastaa sitd mitd halutaan. Kun haluttu ulostulovirta
saadaan, oskilloskooppi liipaisee pulssitetulla operoinnilla mikroaaltosignaalin laske-
vaan osuuteen ja jatkuvalla operoinnilla rontgenmittarin signaalin nousevaan osuu-
teen. Liipaisun jilkeen SAMPPA noutaa oskilloskoopin kerddmén datan (ionivirran,
mikroaaltosignaalin, ionilahteen korkeajannitteen, rontgensignaalin ja Hall-anturin
signaalin) liipaisuhetken ympériltd ja muodostaa (aika, jénnite)-kuvaajan saaduista
mittausarvoista. Lopuksi SAMPPA tallentaa mittausdatan ja siitd muodostetun
kuvaajan kayttajan madrittdmaan kansioon. Taméan jialkeen SAMPPA siirtyy mit-
taussarjan seuraavan dipolivirta-arvon mittaukseen ja silmukka alkaa alusta. Kun
mittaussarja on ajettu loppuun, SAMPPA katkaisee automaattisesti signaaligene-

raattorin mikroaaltosyoton ja sammuttaa dipolimagneetin virtaldhteen.
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4.2  Analyysiohjelma TAPIO

TAPIO on analyysiohjelma, joka on luotu SAMPPA:n tueksi muodostamaan moni-
puolisempia kuvaajia ja analysointityokaluja SAMPPA:n tuottamaa dataa varten.
SAMPPA:lla kuvaajien muodostus on hidasta ja vie aikaa, mika tekee sujuvasta
tulosten analysoimisesta hankalaa. Sen lisdksi, ettd TAPIO mahdollistaa nopeamman
kuvaajien muodostuksen, se mahdollistaa myos mittausdatan skaalauksen oikeille fy-
sikaalisille suureille, kuten magneettikentan esittdminen Tesla-yksikoissd. TAPIO:Ila
pystyy myos valitsemaan helpommin halutun osan mittausdatasta, josta kuvaaja
halutaan muodostaa. Myos kuvaajan varikarttaa ja datan normitusta voi muuttaa,
jotta yksityiskohtien huomaaminen helpottuu. Kun kuvaajan asetukset ja varikartta
on valittu, kursorilla voi valita muodostuvasta kuvaajasta luettavat pisteet tutkit-
tavan ionivirran energiahajonnan muutoksesta. Valituista pisteista ohjelma laskee

energiahajonnan suhteellisen muutoksen kaavan (21) mukaisesti.

TAPIO on ohjelmoitu kayttden PyQt GUI-tyokalupakettia kayttoliittyméaan [63]
seké matplotlib- ja numpy-paketteja tulosanalyysiin [61]. Ohjelma on myo6s tiedosto-
pohjainen, eli kaikki muistiin tallennettavat asiat, kuten tiedostopolut ja tulokset,
tallennetaan omiin tiedostoihinsa. Tamé helpottaa mychemmin samoihin tuloksiin

palaamista ja niiden késittelemistd. TAPIO:n kayttoliittymé on esiteltyna kuvassa
14.

Plotter

Directory Current Time Quantization Maximum %
Save data GetVp 52 10 40 1 O Line
Flot Diole current - 45 140 Settings are saved
Default Update

F:/Gradumittaukset/Helium, pulssitettu/RF/300/He2
Values you have chosen:

Date: 01/08/2022 Values used in the measurement:
Start current: 52
End Current: 45 Start current: 52.0

Analyse data Time before trigger (ms): 10 End Current: 45.0
Time after trigger {ms): 140 Time before trigger (ms): 10
timeWwindow: [-10,140]ms Time after trigger (ms): 140
Quantization interval: 40 Maximum valug: 3346.35

Chosen maximum: 1

Kuva 14. TAPIO-ohjelmiston kéayttoliittyma. Kayttoliittymé esittda kayttajal-
leen valitun mittauksen tiedot helpottaen kuvaajan asetuksien maarittamista.
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5 Mittaukset

Tutkimuksen péatavoitteena oli maarittaé plasmaepéstabiilisuuden aiheuttama muu-
tos plasmapotentiaaliin ionisuihkun energiahajonnan muutoksesta. Téssé tyossa tut-
kittiin ECR-ionildhteen eri sddtoparametrien vaikutusta ionisuihkussa havaittuihin
epéastabiilisuustapahtumiin ja méaritettiin plasmapotentiaalin muutoksen paramet-
ririippuvuuksia. Tutkittiin myos plasmapotentiaalin muutoksen riippuvuutta eri
operointitilojen, pulssitetun operoinnin ja jatkuvan operoinnin, valilla. Lisaksi tavoit-
teena oli 16ytda pulssitetulla operoinnilla mahdollinen yhteys plasman luhistumisen
aikana tapahtuvien epéstabiilisuuksien esiintymisviiveen (aikavéli mikroaaltosy6ton
katkaisusta epéstabiilisuustapahtumaan) ja sddtoparametrien vililla seké jatkuval-
la operoinnilla epéstabiilisuustapahtumien véalisen ajan ja sdatoparametrien valilla.
Jotta jatkuvalla operoinnilla epastabiilisuustapahtumia syntyisi, on plasman oltava
epastabiilissa olotilassa [43, 45]. Plasman saaminen epéstabiiliin tilaan jatkuvalla
operoinnilla vaatii, ettd magneettikentén ja/tai mikroaaltotehon taytyy olla tarpeek-
si korkeat. Tama rajoittaa kaytettdvissa olevaa parametriavaruutta korkeammille
magneettikentdn ja mikroaaltotehon arvoille ja otettiin jo mittauksien suunnittelussa

huomioon.

Jotta voitiin havaita perakkaisia epastabiilisuustapahtumia, kussakin mittauksessa
mitattiin signaaleja useita kymmenia millisekunteja. Kahta perdkkaista epastabiili-
suustapahtumaa tutkittiin, jotta saatiin lisda informaatiota plasman kayttaytymi-
sestd ja sen hiukkaspopulaatioista. Tutkimalla eri operoinneilla perikkéisid epéasta-
biilisuustapahtumia selvitettiin, kuinka nopeasti toinen epéastabiilisuustapahtuma
kehittyy suhteessa ensimmaiseen epéstabiilisuustapahtumaan seké niiden vélisia
voimakkuuseroja. Lisdksi selvitettiin onko epastabiilisuuksien valill& eroavaisuuk-
sia esiintymisviiveen tai voimakkuuden suhteen pulssitetun ja jatkuvan operoinnin

valilla.

Tutkimuskysymyksiin voitiin vastata suorittamalla SAMPPA-mittausjirjestelmén
avulla useita mittauksia varioiden ionildhteen saédtoparametreja. Varioimalla mikro-
aaltotehoa, ionildhteen magneettikenttia ja plasmakammion painetta vaikutettiin

plasman olosuhteisiin ja sen avulla epéstabiilisuuspurskeiden ominaisuuksiin. SAMP-
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PA:lla tallennettiin mitattu data ja muodostettiin siitd TAPIO:1la (aika, dipolin mag-
neettikenttd, ionivirta)-kuvaaja, josta ionivirrat dipolin eri magneettikentén arvoilla
olivat selkedsti ndhtavissa yhdessa epastabiilisuustapahtumien kanssa. Kineettisten
epastabiilisuuksien aiheuttama energiahajonnan muutos nahtiin TAPIO:n kolmiu-
lotteisissa kuvaajissa mitatun ionivirran levidmisena korkeammille magneettikentén
arvoille epastabiilisuuden aikana. Lisaksi ionildhteen magneettikentan vaikutuksen
tarkastelua varten laskettiin mittauksissa kaytettyjen kelavirtojen arvoista niita
B

ﬁ—snhde, jota kéytetdan yleisesti ECR-ionildhteilla tehtavissa tutki-

muksessa kuvaamaan ionilahteen magneettikentian voimakkuutta [7, 12, 44]. Taméa

vastaava

helpotti saatujen tulosten vertailua aiemmin julkaistuihin tutkimuksiin.

5.1 Mittausten valmistelu

5.1.1 Hall-anturin kalibrointi

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista méaritettiin teslamittarin ulostulojan-
nitteen ja Hall-anturin mittaaman magneettikentan vélinen suhde, jotta voitiin mit-
tausten aikana seka tuloksia analysoitaessa tietaé dipolimagneetin magneettikentan
arvo. Hall-anturi oli mittausjarjestelmassa sijoitettuna dipolimagneetin sisélle ja se
mittasi dipolimagneetin sisdisen magneettikentan suuruutta. Seuraavaksi suoritettiin
mittaussarja, jossa dipolimagneetille annettiin [0, 100] A virtaa 10 ampeerin askel-
luksin ja samanaikaisesti mitattiin vastaavat magneettikentdn arvot ja teslamittarin
ulostulojanniteet. Tuloksista voitiin muodostaa funktio By, (l4;,) suoransovituksella
Bii, = algj, + b, joka implementoitiin TAPIO:on muuttamaan kéytetyt dipoli-
virtojen arvot vastaaviksi dipolimagneetin magneettikentan arvoiksi. Kalibroinnin
tulokset ovat esiteltynd kuvassa 15. Suoransovituksesta magneettikentan arvoille

muodostettiin yhtalo teslamittarin ulostulojannitteen U suhteen

T
By = 0.204U + 0,001T, (24)

jossa Bg;;, on dipolimagneetin magneettikentta seka dipolimagneetille ohjatun virran

14ip suhteen

mT

By = 0,857~

Ly + 0,983mT. (25)
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Kuva 15. Hall-anturin kalibraatiomittauksen tulosten suoransovitus Bgi,(L4;p)-

5.1.2  Varausastejakaumat

Varausastejakaumien mittaaminen oli varsinaisten mittausten kannalta hyvin oleel-
lista. Vaikka varausastemittaus ei anna tietoa ionisuihkun ajallisesta kaytoksesta
ja evoluutiosta, se antoi kuvan siita, kuinka ionilahteella tuotetussa ionisuihkussa
eri alkuaineiden ionien virta on jakautunut ionien eri varausasteille. Varausasteja-
kauman mittaaminen auttoi myos optimoimaan dipoli- ja solenoidivirrat siten, etta
varsinaisten mittauksien aikana saatiin maksimoitua halutun signaalin voimakkuus.
Tutkimalla varausastejakaumasta kuinka eri alkuaineiden ionit olivat jakautuneet
dipolivirta-akselille, voitiin méaarittaa tutkimuksen kannalta oleelliset dipolivirtavalit.
Tama puolestaan vahensi kokonaisdatan maaraa, nopeutti mittauksia ja suoraviivaisti
mittausdatan analysointia. Lisdksi koska dipolimagneetti erottaa ionivirrasta ioneita
varausasteen ja massan suhteen % mukaisesti, voitiin saadusta varausastekuvaajasta

my6s paatella mika ionisuihku kuului millekin ionille.
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Varausastejakaumamittaukset suoritettiin happi- ja heliumplasmoilla mittaamalla
olemassa olevalla mittauslaitteistolla ja -jarjestelmalld ionivirtaa jatkuvalla suihkulla
dipolivirran ([0, 100] A) funktiona. Mittausten aikana mitattiin samanaikaisesti
ionivirtaa ja optimoitiin solenoidin virtaa, jotta ionisuihkun kuljetus ioniléhteelta
Faradayn kupille oli mahdollisimman hyva. Talld tavalla nahtiin milla dipolivirroilla
saatiin ionivirtaa seké kuinka voimakkaita ionivirrat olivat. Tamé antoi mahdollisuu-
den optimoida dipoli- ja solenoidivirrat mittauksia varten siten, etté saatiin valittua
haluttu Z-suihku ionildhteestd tulevasta kokonaisionisuihkusta ja maksimoitua kysei-
sen ionisuihkun ionivirta seka minimoiden kyseisen dipolivirtavalin ionisuihkuhaviot.
Kullekin dipolivirtavalille valittiin varausastejakaumien avulla sellainen solenoidiar-
vo, joka maksimoi dipolivirtavalilla tuotetut ionivirrat. Valitut solenoidivirrat eri

varausasteille, eli dipolivirtavéleille, on esitelty hapelle ja heliumille taulukossa 1.

Taulukko 1. Optimoidut solenoidivirtojen arvot eri dipolivirtavéleille, joilla
hapen ja heliumin ionien eri varausasteet ovat. Dipolivirtavalin vieressa on va-
rausaste, jonka energiahajonnan muutosta kyseisella dipolivirtavélilla tutkitaan.

Happi Helium

Dipolivirtavali (A)

Solenoidivirta (A)

Dipolivirtavéli (A)

Solenoidivirta (A)

100—75 (*60*T) 85 79—65 (‘He'™) 60
80—65 (160*) 68 52—45 (‘He®") 46,5
68—58 (160°T) 60

60—45 (1°0%") 52,5

Dipolivirtavalit valittiin varausastejakaumista tutkitun varausasteen g¢; ionisuih-
kun ja saman alkuaineen yhta matalamman varausasteen ¢; — 1 ionisuihkun avulla.
Dipolivirrat, joilla varauasteiden ¢; ja ¢; — 1 ionisuihkujen ionivirrat tuotettiin, maa-
rittelivit dipolivirtavélin alku- ja loppuarvon. Alku- ja loppuarvot olivat sellaisia,
ettd mittauksissa dipolivirtavalin askelluksen aikana molempien ionisuihkujen tuot-
tamat ionivirrat saatiin kokonaan mitattua. Nain varmistettiin, ettd mittausalue
ei rajoittanut energiahajonnan muutoksen maéaritysta. Varausastejakaumista nah-
daan myos, ettd Z-suihkun varausasteen laskiessa ionisuihkujen viliset etaisyydet
dipolivirta-akselilla, eli my6s magneettikentta-akselilla, kasvaa. Suurempi etaisyys
dipolivirta-akselilla ionisuihkujen valilla, mahdollisti my6s paremmin energiahajon-
nan muutoksen méarittamisen. Lisédksi ndiden avulla tutkittavan ionisuihkun koko
energiahajonnan muutos, tai muutoksen alaraja, oli mahdollista maarittda ilman

yliméaraisen datan keruuta.
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Happi- ja heliumplasmojen varausastejakaumien mittaukset tehtiin 300 W:n mikro-
aaltoteholla kdyttaen 10 kV:n kiihdytysjénnitetta. Loput nominaaliasetukset ovat
esiteltyné taulukossa 3. Hapen varausastejakauma on nédhtévissi kuvassa 16 ja he-
liumin kuvassa 17. Hapella néhtiin ionit 0*"—160%" ja heliumilla ionit *He'" ja
4He*". Happi- ja heliumplasmoilla havaitaan, ettid plasmassa oli epapuhtauksina

hiilta, vetya ja typpea. Heliumplasmalla epapuhtautena oli myos happea.

Dipolimagneetin magneettikentta [mT]

80 70 60 50 40 30 2'0 10
75 1605+ 0% |
1604+
60
g 45
8
=
E 30 1603+ o
1602+ ﬁ\ ' O *
|
{
|
15 I ‘ |. |
| ﬁ V. | l
‘ 1608+ J
o kA il WL
i W N Y ‘\J"’"Y

90 75 60 45 30 15 0
Dipolivirta [A]

Kuva 16. Hapen varausastejakauma. Y-akselilla on mitattu ionivirta (tumman
vihred viiva) mikroampeereina ja x-akselilla dipolivirta ampeereina. Kuvaajassa
yksittédisten alkuaineiden erivariset viivat ovat ohjelmiston laskemia arvioita sille,
mille dipolivirran, ja magneettikentan, arvolle valittujen alkuaineiden ionit osuvat
annetulla kiihdytysjannitteelld. Ohjelmiston arvioiden ionivirtojen suuruudet
ovat kayttajan sdadettavissa.
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Kuva 17. Heliumin varausastejakauma. Y-akselilla on mitattu ionivirta (tumman
vihred viiva) mikroampeereina ja x-akselilla dipolivirta ampeereina. Kuvaajassa
yksittédisten alkuaineiden erivariset viivat ovat ohjelmiston laskemia arvioita sille,
mille dipolivirran, ja magneettikentan, arvolle valittujen alkuaineiden ionit osuvat
annetulla kiihdytysjannitteelld. Ohjelmiston arvioiden ionivirtojen suuruudet
ovat kayttajan sdadettavissa.

5.1.3

Ionivirran ja epastabiilisuuspurskeiden vilinen korrelaatio

Aiempien tutkimusten perusteella tiedetédan, ettéd epéstabiilisuustapahtumissa syntyy,

elektronien tormétessd plasmakammion seindmiin, rontgenséteilya (jarrutusséteily)

[26, 35, 64, 65]. Jatkuvan operoinnin mittauksia varten varmistettiin, etta korreloiko

epastabiilisuustapahtumissa syntyva rontgensateily téssa tyossa tutkitun ionivir-

ran poikkeavan kaytoksen kanssa. Jos rontgensateily ja ionivirran poikkeava kéytos

korreloivat, voidaan paatella, ettd ionivirran poikkeava kaytos on myos epastabii-

lisuustapahtuman seurausta. Taméan seurauksena voidaan ajallisesti synkronoida

mittaussarjan yksittdiset mittaukset rontgensignaalin avulla siten, etta pystytadn

analysoimaan TAPIO:lla mittaussarjasta muodostetut kuvaajat.
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Korrelaatiomittaus toteutettiin siten, etta oskilloskooppiin kytkettiin rontgenmittari
ja mitattiin pulssitetun operoinnin aikana manuaalisesti oskilloskoopilla epastabii-
lisuuden aikaiset rontgen- ja ionivirtasignaalit samanaikaisesti. Mittausten aikana
oskilloskoopilla liipaistiin rontgensignaaliin, minké vuoksi voitiin synkronoida mi-
tatut signaalit ja katsoa korreloiko rontgensignaalin kaytos ionivirran kaytoksen
kanssa. Kokeessa mitattiin *He'"-suihkun tuottamaa ionivirtaa, kun Faradayn kupin
virtavahvistimen vahvistus oli 50 pA/V, rontgensignaalin virtavahvistimen vahvistus
oli 1 pA/V, dipolivirta oli 66,5 A (B, = 57,97 mT) ja rontgenmittariin kytketyn
korkeajannitelahteen syottama jannite oli —700 V. Mittauksissa kaytettiin kahta
oskilloskooppia. Tektronix:in digitaalisella oskilloskoopilla saadusta kuvasta 18 on
selkedsti nahtavissé korrelaatio syntyvan rontgensateilyn ja ionivirtasignaalin kéytok-
sen valilla. Mikroaaltosyoton katkaisun jélkeen havaitaan ionivirran romahtamisen
aikana kaksi epédstabiilisuustapahtumaa, joiden aikana on havaittavissa rontgensig-
naalissa voimakkaat purskeet. Samanaikaisesti rontgenpurskeiden kanssa havaitaan
mitatussa ionivirrassa nopeita romahduksia. Vastaava kayttaytyminen on néhtavis-
sd myos Picoscope 5000A-oskilloskooppilla saadusta datasta, josta muodostettiin
SAMPPA-ohjelmistolla kuva 19.

Moise Filter Off

s g et i it e I o st

Kuva 18. Tektronix:in digitaalisella oskilloskoopilla mitatut rongtenmittarin,
ionivirran ja mikroaaltosy6ton signaalit. Kanavalla 1 on keltainen rontgenmitta-
rin signaali, kanavalla 2 on sininen ionivirran signaali ja kanavalla 4 on vihrea
mikroaaltosyottosignaali. Ionivirta- ja rontgensignaaleista nahdaén, etta epas-
tabiilisuustapahtumasta syntyvda rontgensateilypursketta korreloi ionivirran
romahdus.
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Ionisuihkusta tuotetun ionivirran muutosten ja epastabiilisuuspurskeiden
valinen korrelaatio
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Kuva 19. SAMPPA:n avulla mitatut rongtenmittarin ja ionivirran signaalit.
Vihrea signaali on rontgenmittarin signaali ja oranssi signaali on ionivirtasig-
naali. Punainen katkoviiva merkitsee mikroaaltosyoton katkaisun ajankohdan.
[onivirta- ja rontgensignaaleista nahdéaan, etté epéstabiilisuustapahtumasta syn-
tyvaa rontgensateilypursketta korreloi ionivirran romahdus.

Nama edella kuvatut mittaukset ovat linjassa aiempien tutkimusten kanssa, joissa on
havaittu, etta epéastabiilisuustapahtumassa plasmasta pakenevat kuumat elektronit
tormatessaan plasmakammion seindmiin tuottavat nopean purskeen jarrutussétei-
lya ja miltei valittomésti tdmén jalkeen ionivirrassa havaitaan romahdus [35, 46].
Tata tukee myos aiemmin luvussa 2.3 késitelty teoria kineettisen epéstabiilisuuden
muodostumisesta. Mittaukset yhdessa aikaisempien tutkimusten ja teorian kanssa
osoittavat, ettd tutkitut ionivirran ilmiot ovat kytkoksissa plasman kineettisiin epés-
tabiilisuuksiin. Koska rontgen- ja ionivirtasignaalien vélinen yhteys saatiin osoitettua,
voitiin jatkuvan operoinnin aikana oskilloskoopilla liipaista rontgenmittarin signaa-
liin ja synkronoida kunkin mittaussarjan yksittaiset mittaukset hyvin méariteltyyn

toistettavaan tapahtumaan.
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5.1.4 Muut valmistelut

Pulssitettuja mittauksia varten taytyi klystronilla normaalisti kiytetty ALC-tila (Au-
to Level Control) kytked pois péaélta. Tama tehtiin sen takia, koska klystronin ollessa
ALC-tilassa signaaligeneraattorin syottdman sisdénmenotehon mennessé pulssituk-
sen aikana nollaan, klystroni pyrkii pitdméan ulostulevan mikroaaltotehon vakiona.
Klystroni yrittad pitda ulostulotehonsa vakiona lisadmalla vahvistusta, mutta tuot-
taa lopulta ei-haluttuja hallitsemattomia tehopiikkeja, kun sisadntuloteho palautuu
nollasta poikkeavaksi. Téman vuoksi klystronin ulostuloteho téaytyi saatad manuaali-
sesti. Manuaalista ulostulotehon sdatamista varten tarkistettiin minka suuruisilla
klystronin kiinteilld vaimennuksilla saatiin haluttua mikroaaltotehoa syotettya ioni-
lahteeseen. Klystronin vaimennuksien tarkistamisen lisédksi suoritettiin dipolivirralle
ja oskilloskoopin aikaresoluutiolle resoluutiotestit. Resoluutiotesteissa havaittiin, etta
0,1 ampeeria pienempi askellusvéali dipolivirrassa tai 496 ns nopeampi aika-askel
nidytteenotossa ei antanut merkittdvad parannusta tai lisdinformaatiota lopullisiin

kuvaajiin.

5.2 Pulssitetun operoinnin mittaukset

Pulssitetun operoinnin mittaukset tehtiin ionildhteen eri sdatoparametrien asetuksilla
taulukon 2 mukaisesti. Vain yhté parametria varioitiin kerralla, jolloin muut para-
metrit vakioitiin mittausvalin keskelld olevaan arvoon (taulukko 2, sarake "mittaus
37). Mittausten nominaalitilan, ja samalla suureiden joita ei varioitu, vakioarvot on

esitetty taulukossa 3 ja ne olivat samat kaikissa mittauksissa.

Taulukko 2. Parametrit ja suureet, joita pulssitetun operoinnin mittausten
aikana varioitiin. Magneettikenttédsuhteen gﬁ% arvot vastaavat annettuja kela-
virtoja.

Parametri/Mittaus 1 2 3 4 5 6
RF-teho (W) 100 200 300 400 500 600
Kelavirrat (A) 460 480 500 520 540 260
Magneettikentta % 0,656 |0,691 |0,727 | 0,763 |0,799 | 0,835
Kammion paine (mbar) (O) 2E-7 |4E-7 | 6E-7 |8E-7 | 10E-7
Kammion paine (mbar) (He) 2,3E—7| 4,0E-7| 6,2E-7| 7.8E-7| 10,1E-7
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Taulukko 3. Tédrkeimmat ionildhteen, suihkulinjan ja datankeruun vakioase-
tukset. Mitattu aika ennen oskilloskoopilla liipaisua on ¢; ja t5 on aika liipaisun
jalkeen. "Rontgen HV” on rontgenmittarin kayttojannite. Kammion paineet ovat
kaasukalibroidut paineen arvot. "Kollimaattorin koko” viittaa suihkulinjaan juu-
ri ennen Faradayn kuppia sijoitetun metallisen levyn, kollimaattorin, keskella
olevan ympyridnmuotoisen reidn halkaisijaan.

Parametri Arvo Parametri Arvo
RF-teho (W) 300 Mikroaaltotaajuus (GHz) 14,055
Kelavirrat (A), gTCR 500; 0,727 || Pulssituksen taajuus (Hz) 1
Kammion paine (mbar) (O) | 4E—7 Kammion paine (mbar) (He) | 4E-7
Pulssisuhde (%) 50 Puller-elektrodin jannite (kV) |1
Kiihdytysjannite Vg (kV) | 10 Bias-jannite (V) —70
Roéntgen HV (V) —700 Einzel-jannite (kV) 8
Kollimaattorin koko (mm) | 10 Aika-askel (ns) 496

t1 (ms) 10 ty (ms) 70
Oskilloskoopin resoluutio 14-bit

5.2.1 Happi-mittaukset

Pulssitetun operoinnin mittaukset happiplasmalle aloitettiin varioimalla mikroaalto-
tehoa muiden arvojen ja asetusten pysyessa vakioina taulukon 3 mukaisesti. Jokaisen
mikroaaltotehoarvon aikana suoritettiin SAMPPA-ohjelmistolla mittaussarja kulle-
kin dipolivirtavalille muuttaen mittausten valilla solenoidivirta vastaamaan kutakin
dipolivirtavélid. Dipolivirtavélit ja vastaavat solenoidivirrat on esitelty taulukossa
1. Kun mittaukset kullekin mikroaaltoteholle oli suoritettu, vastaavat mittaukset
tehtiin varioimalla ECR-ionildhteen magneettikentin voimakkuutta seké varioimalla
neutraalikaasun painetta taulukon 2 mukaisesti. Kaytetty mittausjarjestelmé on

esitelty kuvassa 9.

5.2.2 Helium-mittaukset

Heliumplasman pulssitetun operoinnin mittaukset mikroaaltotehon, ionildhteen mag-
neettikentéin ja kaasun paineen funktiona suoritettiin samassa jarjestyksessi ja
samalla mittausjarjestelmélla kuin happiplasmalle. Helium-mittauksissa poikkeuk-
sena oli kaasun paineen maarittaminen. Ionilahteeseen asennettu painemittari on
kalibroitu typelle, minka vuoksi mittarin nayttaméa lukema vaatii kaasukohtaisen

kalibrointikertoimen aina kun mitataan jotain muuta kaasua kuin typpeé [66, 67].
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Plasmakammioon lisatyn kaasun osapaine tulee korjata kyseisen kaasun kalibraa-
tiokertoimella, joka on helium-kaasulle 0,18. Néin varmistuttiin siita, etta helium-
ja happikaasuille saatiin plasmakammioon sama kaasukuorma, mika mahdollisti tu-
loksien vertailukelpoisuuden. Hapelle vastaavaa korjausta ei ollut tarpeellista tehdé,
koska hapen korjauskerroin on hyvin ldhella yhta. Pohjapaineella, eli ionildhteen
paine ennen kaasun syottamistéd, 0,84E—7 mbar hapen paineen arvoja vastaavat

kalibroidut heliumin paineen arvot on esitetty taulukossa 2.

5.3 Jatkuvan operoinnin mittaukset heliumilla

Jatkuvan operoinnin mittauksissa mikroaaltosyottoa ei pulssitettu vaan mikroaal-
tosyotto pysyi jatkuvana, jolloin ionilahde tuotti jatkuvaa ionisuihkua. Jatkuvan
operoinnin mittauksissa ionildhteen saatoparametrit asetettiin siten, etta plasma
ajautui epéstabiiliin olotilaan ja plasmassa tapahtui toistuvia epéstabiilisuustapah-
tumia. Tamé rajoitti parametriavaruutta, jota mittauksissa voitiin kayttaa. Eri
mikroaaltotehoille kaytetyt kelavirrat, ja niiden vastaavat %é’};—arvot, on esitetty
taulukossa 4. Koska kineettiset plasmaepastabiilisuuspurskeet ovat yhteydessé havait-
tuihin jarrutussateilyn purskeisiin, jatkuvan operoinnin mittauksissa oskilloskooppi
liipaistiin rontgenmittarin antamaan signaaliin. Solenoidivirtojen arvoiksi valittiin
55 A dipolivirtavilille [55, 45] A (Bg;,:[48,12; 39,55] mT), jossa on *He*"-suihku,
ja 80 A dipolivirtavilille [75, 64] A (Bg;,:[65,26; 55,83] mT), jossa on *He'"-suihku.

Mittausten nominaaliasetukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 4. Mittauksissa kaytetyt mikroaaltotehot ja kelavirrat seka niitéa

vastaavat magneettikenttasuhteet %.

Kelavirta (A) % RF-teho (W)
300 | 400 | 500

510 0,745 | X

520 0,763 | X | X

530 0781 | X | | X

540 0,799 | X | X | X

550 0817 | X | | X

560 0835 || X | X | X
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6 Data-analyysi

Luvussa 3.1 on mainittu, ettd mittaamalla tuotettua ionivirtaa samanaikaisesti kun
askeltaa dipolimagneetin magneettikenttaa, saadaan méaritettya plasmapotentiaalin
muutos ionisuihkun energiahajonnan muutoksesta. Kineettisten epastabiilisuuksien ai-
heuttama energiahajonnan muutos voidaan siis nahdé (aika, dipolin magneettikentté,
ionivirta)-kuvaajissa mitatun ionivirran levidmisenéd korkeammille magneettikentan
arvoille epastabiilisuuden aikana. Mittaussarjan mittaukset voidaan synkronoida
ajallisesti liipaisusignaalin avulla, koska liipaisuhetki on sidottu hyvin maériteltyyn
tapahtumaan, joka on samalla mittaussarjan ajan nollakohta. Pulssitetun operoinnin
mittauksilla liipaisutapahtuma, eli ajan nollakohta, oli mikroaaltosyoton katkaisu ja

jatkuvalla operoinnilla rontgensignaalissa havaittu epéastabiilisuuspurske.

Edelld kuvatun pohjalta jokaiselle mittaukselle muodostettiin TAPIO:lla kolmiulot-
teiset kuvien 20 ja 21 kaltaiset kuvaajat, jotka esittavat ionisuihkun ionivirtaa ajan
ja dipolimagneetin magneettikentan funktiona. Kuvaajien magneettikentan arvot
laskettiin dipolivirrasta kaavan (25) avulla. Naista kolmiulotteisista kuvaajista voi-
tiin lukea halutun ionin energiahajonnan muutos magneettikenttaakselin suunnassa
levinneesta ionivirrasta. Kuvassa 20 on néhtavissia koko energiahajonnan aiheuttama
muutos ja kuvassa 21 on esimerkki tapauksesta, jossa epastabiilisuuden aiheuttama
energiahajonnan muutos on niin suuri, etta tarkasteltu ionivirtasignaali leviaa kuvaa-
jassa seuraavan ionisuihkun tuottaman ionivirran pééalle. Tamén vuoksi vastaavissa
mittauksissa oli mahdollista maarittad vain alaraja-arvio energiahajonnan muutok-
sen suuruudelle. TAPIO antaa automaattisesti tarkastellulle energiahajonnalle sen
aiheuttaman ionivirran siirtymén h alku- ja loppuarvot (B; ja Bs) magneettikentéssé
Byip, liipaisuhetken ja valitun epéstabiilisuuden ajanhetken ¢ suhteessa liipaisuhet-
keen (ajan nollakohta). lonivirtasignaalin siirtymén h alku- ja loppuarvoista B; ja Bs
laskettiin energiahajonnan ja plasmapotentiaalin muutokset luvussa 4.2 mainitulla
tavalla kaavalla (21).
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Kuva 20. Pulssitetusta heliumplasman mittauksesta tehty kuvaaja, jonka vé-
rikartta kuvaa normitetun ionivirran suuruutta. Mittausvéli dipolivirralla on
66—72 A (Buip:[56,7; 62,6] mT) ja aika-akselilla millisekunnista ennen mikroaal-
topulssin katkaisua viiteen millisekuntiin katkaisun jalkeen. Kuvaan on merkitty
4He'*-suihkulle epastabiilisuustapahtuman esiintymisviive ¢ liipaisuhetkesta (pu-
nainen katkoviiva), ja sen aiheuttama ionien energiahajonnan muutoksen aiheut-
tama siirtyma h magneettikentéssé Bg;,, joka ilmenee kuvassa ionivirtasignaalin
siirtymisené korkeammille magneettikentan arvoille.
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Kuva 21. Pulssitetusta heliumplasman mittauksesta tehty kuvaaja, jonka vé-
rikartta kuvaa normitetun ionivirran suuruutta. Mittausvili on dipolivirralla
45—52 A (Ba;p:[39,5; 45,4] mT) ja aika-akselilla millisekunnista ennen mikroaal-
tosyoton katkaisua (punainen katkoviiva) 10 millisekuntiin katkaisun jéalkeen.
Kuvaan on merkitty *He*"-suihkulle epéstabiilisuustapahtuman esiintymisviive
t, ja sen aiheuttama ionien energiahajonnan muutoksen aiheuttama siirtyma h
magneettikentésséd Bg;,, joka ilmenee kuvassa ionivirtasignaalin siirtymisena kor-
keammille magneettikentan arvoille. Kuva demonstroi tilannetta, jossa energiaha-
jonnan muutos on niin suuri, ettd ionivirtasignaali siirtyy seuraavan varausasteen
ionivirran paalle. Taémén seurauksena voidaan maérittaa vain alaraja-arvio ky-
seisen energiahajonnan muutoksen suuruudelle.

Jatkuvan operoinnin mittauksissa havaittiin yhden epéstabiilisuuspurskeen epasta-
biilisuustapahtumia seké luvussa 2.3 mainittuja epéastabiilisuustapahtumia, joissa
on kaksi epastabiilisuuspursketta. Kuva 22 on esimerkki siita, milta havaitut yhden
epéastabiilisuuspurskeen epastabiilisuustapahtumia sisaltavat ionisuihkut nayttavat
TAPIO:1la tehdyssa kuvaajassa. Vastaavasti kuvassa 23 on esimerkki siité, miltd usean
epastabiilisuuspurskeen epastabiilisuustapahtumat nayttavat. Kuvan 23 ionisuihkuis-
sa tapahtuu kolme epastabiilisuustapahtumaa, joiden jokaisen aikana tapahtuu kaksi
epastabiilisuuspursketta. Kuvaan on myos merkitty ¢oipuminens ttapahtuma j@ tepa ja ne

ovat maaritetty luvussa 2.3 kuvatulla tavalla.
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Kuva 22. Jatkuvassa operoinnissa tuotetulle heliumplasman “He?-suihkulle
saatu kuvaaja dipolivirtavalilla 45—55 A (Bgy;,:[39,5; 48,1] mT) 300 W:n mikroaal-
toteholla. Yhden epéastabiilisuuspurskeen epastabiilisuustapahtumia on arviolta
ajanhetkilla 0; 2,8; 5,5 ja 8,5 ms. Varikartta kuvaa ionivirran suuruutta ja t.p;
epastabiilisuustapahtumien vélista aikaa.
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Kuva 23. Jatkuvassa operoinnissa tuotetulle heliumplasman *He®-suihkulle saa-
tu kuvaaja, joka siséltaéd usean epastabiilisuuspurskeen epéastabiilisuustapahtumia
dipolivirtavélilla 45—55 A (Bg;,:[39,5; 48,1] mT) 500 W:n mikroaaltoteholla. V-
rikartta kuvaa ionivirran suuruutta. Kuvassa t.,; on epastabiilisuustapahtumien
valinen aika, tpipuminen ON epastabiilisuustapahtumasta toipumiseen kulunut aika
ja trapahtuma ON epastabiilisuustapahtuman kesto, eli tassa tapauksessa kahden
epéstabiilisuuspurskeen véalinen aika. Liipaisuajankohta on merkitty punaisella
katkoviivalla.

Kuvista 22 ja 23 ndhdaén, etta epastabiilisuustapahtumien vélisen ajan f.,; saan-
nollisyys oli selvisti huonompi jos epastabiilisuustapahtuma sisélsi yhden purskeen
sijasta useamman epastabiilisuuspurskeen. Lisaksi kun usean epastabiilisuuspurskeen
epéstabiilisuustapahtumia sisdltamastd mittaussarjasta muodostetaan TAPIO:lla
(aika, magneettikenttd, ionivirta)-kuvaaja (kuva 23), vain liipaisuhetken epéstabiili-
suustapahtuman ionivirtasignaalin leviaminen magneettikenttéd-akselin suunnassa on
hyvin maéritelty. Taman vuoksi energiahajonnan muutos voitiin maarittad vain lii-
paisuhetken epéstabiilisuustapahtumasta ja perdakkéisten epéstabiilisuustapahtumien

aiheuttamia energiahajonnan muutoksia ei tutkittu.

On syyta muistaa, ettd plasman epéstabiilisuustapahtuma on globaali plasmailmio,
joka vaikuttaa kaikkiin plasman ioneihin ja nékyy téten ekstraktoidun ionisuihkun

kaikkien ionien virrassa [35]. Taméan vuoksi tuloksia analysoitaessa plasmapotentiaa-
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lin muutos voidaan méaarittaa misté tahansa ionisuihkun ionin energiahajonnasta.
Esimerkkiné tasta taulukosta 5 on néhtéavissa, ettéd energiahajonnan suhteellinen

muutos on sama eri varausasteiden ioneilla.

Taulukko 5. Energiahajonnan muutosten yhtenevaisyys eri varausasteilla ase-
tusten ollessa samat. Tulokset on mitattu heliumplasmalla kelavirtojen ollessa
520 A, eli kun gg—m = 0,763. Energiahajonnan muutoksen virheet on laskettu
yleisella virheen etenemiskaavalla (yhtélo (26)).

Toni Energiahajonnan muutos (%) | Esiintymisviive (ms)
4He! " 8+ 4 2,41 + 0,5
4He? " 10+ 5 2,38 + 0,5

Lisdksi luvussa 5.1.2 on mainittu, -L-suihkun varausasteen laskiessa saman massais-
ten ionisuihkujen vélinen etéisyys dipolivirtavélilla kasvaa. Ndiden vuoksi analysointi
aloitettiin aina matalimman varausasteen ionivirrasta, koska sen "ylapuolella”, eli
kuvaajassa korkeamman magneettikentdn suuntaan mentéessa, on pisin mahdollinen
etdisyys seuraavaan ionisuihkun ionivirtaan. Télla tavalla kokonaisia energiahajon-
nan muutoksia saatiin méaaritettyd mahdollisimman monta. Mittauksen datasta
muodostetun kuvaajan ollessa epéselva (esim. signaalihdirididen tai plasman epapuh-
tauden vuoksi), analysoitiin energiahajonnan suhteellinen muutos ionivirrasta, jolla
oli kuvaajassa ylapuolella toiseksi eniten tilaa. Eli kiytannossa analysointi aloitettiin
pienimmaéan varausasteen ionivirrasta, josta tarvittaessa siirryttiin yhta korkeamman

varausasteen ionivirtaan.

Pulssitetun operoinnin mittauksilla epastabiilisuustapahtuman esiintymisviive on
TAPIO:n méérittdma valitun epastabiilisuustapahtuman ajanhetki ¢ suhteessa liipai-
suhetkeen. Mittauksissa, joissa havaittiin useampi epéastabiilisuustapahtuma, kahden
ensimmaisen epastabiilisuustapahtuman esiintymisviiveet erotettiin toisistaan alain-
deksein. Liipaisuhetken ja ensimmaisen epastabiilisuustapahtuman vélinen aika on t;

ja vastaavasti liipaisuhetken ja toisen epastabiilisuustapahtuman vélinen aika on t,.

Jatkuvalla operoinnilla yhden epéastabiilisuuspurskeen epastabiilisuustapahtumien
mittauksissa t.p; on TAPIO:n maarittama valitun epéstabiilisuustapahtuman ajan-
hetki t suhteessa liipaisuhetkeen. Mittauksissa havaittiin myos kahden epéstabiili-
suuspurskeen sisaltamia epéastabiilisuustapahtumia. Kahden epéstabiilisuuspurskeen
epéastabiilisuustapahtumia sisaltamista mittaussarjoista epastabiilisuustapahtumien

vélinen aika f,; madritettiin laskemalla keskiarvo £.,; mittaussarjan kymmenen yksit-
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tdisen mittauksen avulla. Ensin valittiin TAPIO:1la SAMPPA:n muodostamien, kuvan
19 kaltaisten, kuvaajien avulla se yksittdinen mittaus, jossa tutkittavan ionisuihkun
tuottama tasapainovirta oli suurin. Loput yhdeksdn mittausta olivat jarjestyksesséa
seuraavia mittauksia korkeammilla magneettikentdn arvoilla. Valituista mittauksista
madritettiin manuaalisesti t.p,; liipaisuhetken epastabiilisuustapahtuman suhteen,

joiden avulla laskettiin keskiarvo Z.;.

Kun TAPIO:1la oli maéaritetty energiahajonnan suhteellinen muutos ja esiintymisviive,
laskettiin kullekin pulssitetulle mittaukselle ionivirtasuhde %—g. Ionivirtasuhde %—g"
kuvaa mikroaaltosyoton katkaisua edeltdavin tasapainovirran Igg ja mikroaaltosyoton
valittomén katkaisun jélkeisen afterglow-virran I4¢ vélistd suhdetta. Ionivirtasuhde
f{%ﬁ madritettiin valitsemalla TAPIO:lla edella kuvatulla tavalla sen yksittaisen mit-
tauksen raakadata, jossa tutkittavan ionisuihkun tuottama tasapainovirta oli suurin.
Valitusta raakadatasta TAPIO laski Igg:n arvoksi mikroaaltosyoton aikaisen ionivir-
ran keskiarvon ja I4o:n arvoksi mikroaaltosyoton katkaisun jalkeen 0,5 millisekunnin
aikana afterglow:ssa saavutetun maksimi-ionivirran. Esimerkki yksittaisen mittauk-
sen datasta muodostetuista kuvaajista happiplasman pulssitetuissa mittauksissa on
esiteltynéd kuvassa 24, johon on merkitty myos tasapainovirta Igs ja afterglow-virta

]Ag.
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Kuva 24. Esimerkki pulssitetun operointitilan mittaus *0°*-suihkulle dipolivir-
ralla 53,9 A (B, = 47,18 mT) ja 500 W:n mikroaaltoteholla. Muut asetukset ovat
nominaaliarvoissa (taulukko 3). Punaisella katkoviivalla on merkitty mikroaalto-
syoton katkaisun ajankohta ja mustalla katkoviivalla (ionivirta, aika)-kuvaajaan
tasapainovirta Igg ja afterglow:n aikainen maksimivirta I4¢.

Vaikka TAPIO:1la tehtyjen kuvaajien muodostuksessa varikarttaa ja normitusta voi
muokata mahdollisimman tarkan kuvan saamiseksi, kuvaajista analysoidut tulok-
set perustuvat jossain méaarin silmamadraiseen tulkintaan. Tamén silmaméaraisen
tulkinnan lukuvirhe oli tuloksissa hallitseva virhelahde, ja se otettiin huomioon vir-
herajojen méarityksessi. Epédstabiilisuustapahtumien esiintymisviiveen maérityksen
virheeksi arvioitiin +0,5 ms ja energiahajonnan suhteellisen muutoksen méaarityksen
virheeksi £0,05 eli 5 %, joiden sisalle mahtuvat mahdolliset lukuvirheet. Virhe syn-
tyy TAPIO:lla tehtyjen magneettikentté-aika-kuvaajien energiahajonnan suhteellisen
muutoksen manuaalisesta maarityksesta ja luo tdten myos virheen plasmapoten-
tiaalin muutoksen suuruuteen. Energiahajonnan suhteellisen muutoksen virhe on
arvioitu lukemalla useasta eri happi- ja heliumplasman mittauksesta dipolimagneetin

magneettikentdn arvot By ja Bs (yhtélo (21)) ja arvioimalla néille mittauksesta ja
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kuvaajasta riippuen mahdollisimman realistinen lukutarkkuus 6 B4,. Nailld voidaan

laskea lopullinen virhe yleisesté virheen etenemislaista

AE\ o (B%- B? ? o (B%-— B? ?
5<E> - <8Bl< B? "Ban |+ 35, B? OBap

(26)

jolla lasketut virheet olivat 2—5 %:n valilla. Muille parametreille, kuten esimer-
kiksi mikroaaltoteholle, virheet ovat tulosten kannalta marginaalisen pienia, silla
arvot tulevat suoraan mittalaitteistolta oskilloskoopin vélitykselld. Lisdksi plasman
muuttuvat olosuhteet vaikuttavat mitattuihin arvoihin ja aiheuttavat variaatiota
tuloksiin. Plasman muutoksien maérittaminen on hyvin haasteellista, minké vuoksi

sen aiheuttamia virheité ei ole otettu téassa tyossa huomioon.

Jokaiselle maaritetylle ionivirtasuhteelle ?s‘—g laskettiin hajontaluku keskihajonnan
avulla, joka kuvaa ionivirtasuhteen keskiméaraista vaihtelua. Hajontaluku laskettiin
maéaarittamalla ensin mikroaaltosyoton aikaisen ionivirran keskiarvo Igg, eli tasapai-
novirta, ja keskihajonta o. Néisté laskettiin Igg — o:n ja Igg 4+ o:n avulla minimi-
ja maksimiarvot ionivirtasuhteelle %' Kun laskettiin erotukset ionivirtasuhteen ja
sen minimi- seka maksimiarvon kanssa saatiin kaksi hajontalukua, joista suurempi

valittiin lopulliseksi hajontaluvuksi.

Kun TAPIO:1la oli analysoitu yksitellen kaikki mittaukset eri sdatoparametrien funk-
tioina, muodostettiin saaduista tuloksista lopulliset kuvaajat Gnuplot-ohjelmiston
avulla. Gnuplot-ohjelmisto on komentorivipohjainen ohjelmisto, jolla voidaan teh-
d& monipuolisesti erilaisia kuvaajia [68], mitd TAPIO:lla tai SAMPPA:lla ei pys-
ty tekeméan. Tassa tutkielmassa kiytetyt magneettikenttdsuhteet % laskettiin
JYFL 14GHz ECR-ionildhteen magneettisesta mallista, joka on muodostettu FEMM-
ohjelmistolla [69]. Magneettisessa mallissa on mallinnettu ionildhteen kelat seka
magneettinen rauta, minka jalkeen mallinnuksen keloihin on syotetty haluttu virta.
Ohjelma laskee taman jalkeen magneettikentan minimin B,,;, muodostamastaan
aksiaalisesta magneettikenttéprofiilista. Esimerkki aksiaalisesta magneettikenttapro-
fiilista on nahtévissi kuvassa 11. Prosessi on toistettu usealle kelavirran arvolle, mista

lopulta on saatu suoransovituksella funktio B, (Ireq) magneettikentdn minimin ja
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kelavirtojen véliselle yhteydelle. Magneettikenttdarvo Bgcg on voitu laskea luvussa
2.2.2 mainitusta resonanssiehdosta (13), jossa mikroaaltoséteilyn kulmataajuus on

wrr = 27 frr ja mikroaaltotaajuus on frr = 14,055 GHz.
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7 Tulokset ja havainnot

7.1  Pulssitettu operointi: Plasman luhistumisen aikaiset

kineettiset epastabiilisuudet

Tutkituista ionisuihkuista mééritettiin epastabiilisuustapahtumien aikaiset plasma-
potentiaalin muutokset AV}, ja niiden parametririippuvuudet. Kuten luvussa 6 on
kerrottu, joistakin ionivirroista on ollut hankalaa maérittaé energiahajonnan suhteel-
lisen muutoksen suuruutta, minkéa vuoksi muutos mitattiin sellaisesta korkeamman
varausasteen ionivirrasta, josta sen pystyi mahdollisimman luotettavasti ja tarkasti
maarittda. Taméa ilmenee tulosten kuvaajissa yksittdisiné pisteiné, jotka mitattiin eri
ionivirrasta kuin muut pisteet. Lisdksi iso osa mitatuista ionivirtasignaaleista levisi
epastabiilisuustapahtumien aikana korkeammille magneettikentdn arvoille niin paljon,
ettd ne menivit paallekkiin seuraavan ionin (epapuhtauden tai saman alkuaineen
ionin viereisen varausasteen) ionivirran kanssa (kuva 20). Tamén vuoksi niita ei ana-
lysoinnissa voitu enaé erottaa toisistaan, jolloin saatiin maaritettyéd energiahajonnan
muutoksen suuruudelle vain alaraja. Tamé alaraja asetti samalla myos korkeimman
maéaaritettavissd olevan arvon kyseiselle varausasteelle. Kyseiset arvot on tulosten

kuvaajissa merkitty téytetyilla symboleilla ja punaisella poikkiviivalla.
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Magneettikentéin voimakkuuden vaikutus energiahajonnan suhteellisen muutoksen
suuruuteen on tutkituista parametreista huomattavin ja esitetty kuvissa 25 ja 26.
Magneettikentén voimakkuuden, jota kuvataan magneettikenttésuhteella 2 i , kas-
vaessa arvosta 0,656 arvoon 0,835 plasmapotentiaalin muutos pienenee happlplasmal—
la 4,6 kV:in alarajasta (5£=46 %) 0,3 kV:iin (5£=3 %) ja heliumplasmalla 1,5 kV:n
alarajasta (22=15 %) 0,7 kV:iin (52=7 %).

Happiplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos magneettikentan funktiona
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Kuva 25. Happiplasman °03*-suihkusta mitattu ensimméisen (sininen) ja toi-
sen (punainen) epéstabiilisuustapahtuman aiheuttamat plasmapotentiaalin muu-
tokset AV, sekd AE magneettlkenttasuhteen B"”" funktiona. Taytetyt symbolit
ovat tuloksm Jotka on madritetty kuvaajasta, jossa tarkastellun happi-ionin ioni-
virran energiahajonnan muutoksen vuoksi ionivirtasignaali ulottuu seuraavaan
viereisen varausasteen tai epapuhtauden ionivirtaan asti. Punaisella poikkiviival-
la on merkitty suurin méaritettavissé oleva plasmapotentiaalin muutos kyseiselle
varausasteelle.
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Heliumplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos magneettikentan funktiona
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Kuva 26. Heliumplasman 4He'*-suihkusta mitattu epéstabiilisuustapahtuman
aiheuttama 2Z ja AV, magneettikenttasuhteen B;Wé funktiona. Taytetyt symbo-
lit ovat tuloksm Jotka on méaritetty kuvaajasta, jossa tarkastellun helium-ionin
ionivirran energiahajonnan muutoksen vuoksi ionivirtasignaali ulottuu seuraa-
vaan viereisen varausasteen tai epapuhtauden ionivirtaan asti. Punaisella poik-
kiviivalla on merkitty suurin maéritettavissa oleva plasmapotentiaalin muutos
kyseiselle varausasteelle.

Plasmapotentiaalin muutoksen lasku (kuvat 25 ja 26) voi olla seurausta plasmaa
vangitsevan magneettisen pullon pakokartion muuttumisesta magneettikentan muu-
toksen vaikutuksesta. Magneettikentan voimistuessa, pakokartio pienenee ja rajoittaa
elektronihavioita epastabiilisuustapahtuman aikana, miké pienentéa energiahajon-
nan muutoksen suuruutta. Toisen epéastabiilisuustapahtuman aiheuttama muutos
plasmapotentiaalissa saatiin happiplasmalla maéritettya neljéille ensimmaiselle mag-
neettikentédn arvolle, mutta heliumplasmalla vain yhdelle. Happiplasman toisen
epastabiilisuuden aiheuttama muutos plasmapotentiaalissa on 0,5 kV (M:E) %)
poislukien kun mc’l’? = 0,691, jolloin plasmapotentiaalin muutokselle saatiin alaraja
4,6 kV (%—46 %). Syyté toisen epastabiilisuustapahtuman gmcm = (0,691 mittauk-
sesta madaritetylle trendista poikkeavalle plasmapotentiaalin muurokselle ei tiedeta.
Huomataan myos, ettd happiplasmalla ensimmaisen ja toisen epéastabiilisuustapah-

tuman plasmapotentiaalin muutosten suuruusluokat ovat hyvin erilaiset, mika voi
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johtua siité, etta ensimmaéisen epéstabiilisuustapahtuman jalkeisilla tapahtumilla on
pienempi vaikutus plasmapotentiaalin. Heliumplasmalla plasmapotentiaalin muutos
oli toisen epastabiilisuuden aikana 0,75 kV (%:7,5 %) kun % = 0,691, mika
on myos ensimméisen epastabiilisuustapahtuman aiheuttamaa plasmapotentiaalin

muutosta pienempi.

Magneettikentan voimakkuuden funktiona plasmapotentiaalin muutos toisen epésta-
biilisuustapahtuman aikana on todennékoisesti pienempi sen vuoksi, etta suurin osa
plasman kuumista elektroneista ja korkeasti varatuista ioneista karkasi ensimmaéisen
epastabiilisuuden aikana. Ensimméisen epastabiilisuuden jélkeen plasmaan jaaneet
kylmat elektronit jatkavat poistumista plasmasta nopeammin kuin kuumat, minka
vuoksi anisotrooppisuus kasvaa uudelleen epéstabiilisuudet laukaisevaan rajaan asti
(luku 2.3). Kuitenkin kun epéstabiilisuudet laukaiseva raja saavutetaan, plasmassa
ei ole yhta paljon energiaa vapautettavana kuin mitad ensimmaéisen epastasbiilisuu-
den aikana, mika johtaa pienempéin plasmapotentiaalin muutokseen. Suurimmat
magneettikentdn voimakkuudet saattavat rajoittaa elektronihévioita niin paljon, etta

toisia epastabiilisuustapahtumia ei sen vuoksi havaita.
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Plasmapotentiaalin muutoksen alaraja on mikroaaltotehon suhteen 1,3 kV (A—EE:B %)
kaikilla mikroaaltotehoilla (kuvat 27 ja 28) ensimméiselle epéstabiilisuustapahtu-
malle sekd happi- ja heliumplasmalla. Happi- ja heliumplasmoilla toiselle epasta-
biilisuustapahtumalle plasmapotentiaalin muutosten alarajat ovat yhta suuret kuin
ensimmaiselld epéstabiilisuustapahtumalla poislukien happiplasman 100 ja 200 W:n

mittaukset, joissa mitattiin absoluuttinen 0,6 kV:n (%:6 %) plasmapotentiaalin

muutos.
Happiplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos mikroaaltotehon funktiona
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Kuva 27. Happiplasman O3"-suihkusta mitattu ensimméisen (sininen) ja
toisen (punainen) epéstabiilisuustapahtuman aiheuttamat plasmapotentiaalin
muutokset AV, sekd % mikroaaltotehon funktiona. Taytetyt symbolit ovat tu-
loksia, jotka on madritetty kuvaajasta, jossa tarkastellun happi-ionin ionivirran
energiahajonnan muutoksen vuoksi ionivirtasignaali ulottuu seuraavaan vierei-
sen varausasteen tai epapuhtauden ionivirtaan asti. Punaisella poikkiviivalla
on merkitty suurin maéritettavissa oleva plasmapotentiaalin muutos kyseiselle
varausasteelle.
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Heliumplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos mikroaaltotehon funktiona
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Kuva 28. Heliumplasman *He*"-suihkusta mitattu ensimmaéisen (sininen) ja
toisen (punainen) epéstabiilisuustapahtuman aiheuttamat plasmapotentiaalin
muutokset AV, sekid 22 mikroaaltotehon funktiona. Tulokset ovat médritetty ku-
vaajasta, jossa tarkastellun helium-ionin ionivirran energiahajonnan muutoksen
vuoksi ionivirtasignaali ulottuu seuraavaan viereisen varausasteen tai epapuhtau-
den ionivirtaan asti. Punaisella poikkiviivalla on merkitty suurin méaritettavissa
oleva plasmapotentiaalin muutos kyseiselle varausasteelle.

Mikroaaltotehon funktiona saadut tulokset plasmapotentiaalin muutokselle (kuvat
27 ja 28) voisi viitata siithen, ettd matalilla mikroaaltotehoilla ensimmaisen epéstabii-
lisuustapahtuman jalkeisilla tapahtumilla, jotka tapahtuvat plasman luhistumisen
aikana, on pienempi vaikutus plasmapotentiaaliin kuin ensimmaisella epastabiilisuus-
tapahtumalla mikroaaltosyoton katkaisun jalkeen. Téma voi olla seurausta siita, etta
plasmasta karkaa ensimmaisen epastabiilisuuden aikana niin paljon elektroneja ja
ioneja, ettd toisen epastabiilisuuden aikana hiukkasten vapauttama energia ei riita
tuottamaan yhta suurta tai suurempaa plasmapotentiaalin muutosta. Mikroaalto-
tehon ollessa 300 W plasmaan on voinut kertya niin paljon energiaa, etta toisen
epastabiilisuuden aiheuttama energiahajonnan muutos on niin suuri, etta sille voitiin
madrittaa vain alaraja. Koska happi- ja heliumplasmoilla ensimmaisen ja toisen epés-
tabiilisuustapahtuman plasmapotentiaalin muutoksille saatiin maéritettya 300 W:lla
vain alaraja, ei tiedetd onko ensimmaisen vai toisen epastabiilisuustapahtuman ai-

heuttama plasmapotentiaalin muutos on suurempi.
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Happiplasmalla plasmapotentiaalin muutos paineen funktiona (kuva 29) laskee en-
simmaiselléd ja toisella epastabiilisuustapahtumalla 1,6 kV:n (%:16 %) alarajasta
0,9 kV:iin (%20,9 %). Taméa voi johtua luvussa 2.1.3 esitetysté teoriasta, jon-
ka mukaan paineen nostaminen kasvattaa neutraalien hiukkasten maéaaraa, miké
puolestaan lisaa elektronien energiaa laskevia elektronien ja neutraalien hiukkas-
ten vialisia tormayksia. Tama lopulta pienentaéd kuumien elektronien populaatiota.
Kuuman elektronipopulaation pienentyessé kineettisen epastabiilisuuden vaikutukset
plasmaan pienenevét, kuten luvussa 2.3 kéasiteltiin. Happiplasmalla voidaan my6s huo-
mata, ettd toisen epéstabiilisuustapahtuman aikaiset plasmapotentiaalin muutokset
korkeammilla paineilla ovat hiukan suurempia kuin ensimmaisen epastabiilisuusta-
pahtuman aikaiset plasmapotentiaalin muutokset. Magneettikentédn voimakkuutta
ja mikroaaltotehoa varioidessa vastaavaa ei havaittu. Mittausten perusteella toinen
epastabiilisuustapahtuma aiheuttaa suuremman hetkellisen muutoksen plasman kva-

sineutraalisuuteen, miké nahdéaén isompana ionisuihkun energiahajontana mitatussa

ionivirrassa.

Happiplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos paineen funktiona
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Kuva 29. Happiplasman °O*"-suihkusta (poislukien erikseen merkityt symbolit)
mitattu ensimmaéisen (sininen) ja toisen (punainen) epastabiilisuustapahtuman
aiheuttamat %:n ja AV,:n muutokset plasmakammioon sydtetyn kaasun paineen
funktiona. Téytetyt symbolit ovat tuloksia, jotka on maééritetty kuvaajasta,
jossa tarkastellun happi-ionin ionivirran energiahajonnan muutoksen vuoksi
ionivirtasignaali ulottuu seuraavaan viereisen varausasteen tai epapuhtauden
ionivirtaan asti. Punaisella poikkiviivalla on merkitty suurin maéritettavissa
oleva plasmapotentiaalin muutos kyseiselle varausasteelle.
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Happiplasmalle méaaritettyjen plasmapotentiaalin muutosten suuruuksien kokoluo-
kassa on merkittava ero eri mittausten valilla riippuen varioidusta sadtoparametrista.
Magneettikentan voimakkuuden funktiona plasmapotentiaalin muutos on noin kol-
minkertainen verrattuna siithen, mité mikroaaltotehon ja paineen funktiona havaittiin.
Ero selittyy silla, etta paineen ja mikroaaltotehon parametririippuvuusmittauksien
aikana mitattu ionivirtasignaali on siirtynyt kuvaajissa hapen ionisuihkujen valilla
sijaitsevan epapuhtauden, ?C?T-suihkun, tuottaman ionivirran palle. Mittauksissa
magneettikentdn voimakkuuden funktiona epdpuhtautta ei ole havaittu ja ener-
giahajonnan suhteellinen muutos saatiin maaritettya seuraavaan happi-ionivirtaan
asti (190O*-suihkun ionivirrasta *O*"-suihkun ionivirtaan). Plasmapotentiaalien

muutosten suuruudet ovat linjassa aiemmin tehtyjen tutkimusten kanssa [35, 52].

Heliumplasmalla kaikilla paineen arvoilla plasmapotentiaalin muutoksen alaraja
on 1,4 kV, eli 2£2=14 % (kuva 30). Koska heliumplasmalle mitattiin vain alara-
jat plasmapotentiaalin muutokselle, paineen vaikutuksesta ensimméisen ja toisen
epastabiilisuuden muutoksen suuruuksiin painearvojen valilld, eli trendiin, ei voida
sanoa mitédén. Korkeammilla paineen arvoilla ([4E—7,1E—6] mbar) happiplasmal-
la saatiin méaritettyd kokonaisia plasmapotentiaalin muutoksia (kuva 29), jotka
olivat pienempia kuin heliumplasmalle méaritetyt muutosten alarajat. Taméa vai-
kuttaisi viittaavan siihen, ettd heliumplasmalla plasmapotentiaalin muutokset ovat

korkeammilla paineilla suurempia kuin happiplasmalla.
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Heliumplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos paineen funktiona
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Kuva 30. Heliumplasman *He™-suihkusta mitattu ensimméisen (sininen) ja
toisen (punainen) epéstabiilisuustapahtuman aiheuttamat A—EE:n ja AV, muu-
tokset plasmakammioon syotetyn kaasun paineen funktiona. Téaytetyt symbolit
ovat tuloksia, jotka on maédritetty kuvaajasta, jossa tarkastellun helium-ionin io-
nivirran energiahajonnan muutoksen vuoksi ionivirtasignaali ulottuu seuraavaan
viereisen varausasteen tai epapuhtauden ionivirtaan asti. Punaisella poikkiviival-
la on merkitty suurin méaritettavissé oleva plasmapotentiaalin muutos kyseiselle
varausasteelle.

Kuvassa 31 on esitetty happiplasmalle epastabiilisuustapahtumien esiintymisviiveet
ionildhteen magneettikentan funktiona. Happiplasmalla ensimmaisen epastabiili-
suuden esiintymisviive maaritettiin kaikilla magneettikentan arvoilla ja se laskee
28 ms:sta 3 ms:iin, mutta toinen epéstabiilisuus havaittiin vain neljalld ensimmaisel-
14 magneettikentdn arvolla, joiden aikana esiintymisviive laski 32 ms:sta 7 ms:iin.
Ensimmaisen ja toisen epastabiilisuuden esiintymisviiveiden vélinen ero laskee myos

magneettikentan voimakkuuden kasvaessa 4 ms:sta 1 ms:iin.
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Happiplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien
esiintymisviive magneettikentan funktiona
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Kuva 31. Happiplasman '°0O3*-suihkusta mitatut epastabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmadiseen (t1) ja toiseen (to)
ionivirrassa havaittuun plasman epéstabiilisuuteen magneettikenttdsuhteen %
funktiona.

Heliumplasmalle mééaritetyt esiintymisviiveet magneettikentidn voimakkuuden funk-
tiona on esitetty kuvassa 32. Heliumplasmalla ensimméiselle epéastabiilisuustapahtu-
malle maéaritettiin esiintymisviiveet, jotka laskivat magneettikentdn voimakkuuden
kasvaessa 40 ms:sta 3 ms:iin. Toinen epastabiilisuustapahtuma havaittiin vain yh-
delld magneettikentin arvolla (%20,691; ts =14 ms), minké vuoksi ensimmaéisen
ja toisen epastabiilisuustapahtuman esiintymisviiveiden vélista suhdetta ei voida

heliumplasmalla maarittaa.
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Heliumplasman kineettisten epdstabiilisuustapahtumien
esiintymisviive magneettikentan funktiona
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Kuva 32. Heliumplasman *He!"-suihkusta mitatut epéstabiilisuustapahtuman

esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmadiseen (t1) ja toiseen (t9)

ionivirrassa havaittuun plasman epastabiilisuuteen magneettikenttasuhteen %

funktiona.

Esiintymisviiveiden merkittava lasku magneettikentan voimakkuuden kasvaessa happi-
ja heliumplasmoilla (kuvat 31 ja 32) on todennédkoéisesti selitettavissia pakokartion
avulla. Magneettikentan voimakkuuden kasvattaminen pienentiaéd plasmassa olevien
elektronien pakokartiota (luku 2.3), minkd vuoksi ne pysyvit paremmin vangittuina
[21, 42, 45]. Tamaé johtaa siihen, ettd korkeammilla magneettikentén arvoilla plas-
massa on enemmén kuumia elektroneja mikroaaltosy6ton katkaisuhetkelld ja plasma
saavuttaa epéstabiilisuudet laukaisevan kuuman ja kylman elektronipopulaatioiden
suhteen nopeammin. Myo6s epéstabiilisuustapahtumien vélinen esiintymisviiveiden ero
pieneni. Kuten aiemmin huomattiin, korkeampi magneettikentdan voimakkuus hillitsi
myo6s tehokkaammin plasmapotentiaalin muutosta (kuva 25), mika voi olla seuraus-
ta siita, etta voimakkaampi magneettikentta laskee plasmapotentiaalin muutoksen
suuruutta rajoittamalla elektronihavioita epastabiilisuuden aikana. Korkeammilla
magneettikentan voimakkuuksilla ensimméisen epéastabiilisuuden jalkeen plasmaan
jaisi enemmaén kuumia elektroneja ja epéastabiilisuudet laukaiseva anisotrooppisuuden
raja saavutettaisiin nopeammin. Tama olisi linjassa havaittuun esiintymisviiveiden

vélisen eron pienenemiseen magneettikentin voimakkuuden kasvaessa.
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Epéstabiilisuustapahtumien esiintymisviiveet ionilahteen mikroaaltotehon funktiona
happi- ja heliumplasmoille on esitetty kuvissa 33 ja 34. Mikroaaltotehon kasvaessa
esimmaéisen epastabiilisuuden esiintymisviiveet pienenevéit happiplasmalla 11 ms:sta
5 ms:iin., kun taas heliumplasmalla esiintymisviiveet ovat 4—5 ms:n vélilla ja selvaa
korrelaatiota ei ole havaittavissa. Happiplasmalla toinen epéstabiilisuustapahtuma
havaittiin vain 100, 200 ja 300 W:n mikroaaltotehoilla, joilla toisen epastabiilisuus-
tapahtuman esiintymisviive laski 23 ms:sta 14 ms:iin. Heliumplasmalla havaittiin
vastaavasti toinen epéstabiilisuustapahtuma 300 ja 400 W:n mikroaaltotehoilla, joiden
aikana esiintymisviive laski 6 ms:sta 5 ms:iin. Ensimmaisen ja toisen epastabiilisuus-
tapahtuman esiintymisviiveiden ero laski happiplasmalla merkittavéisti 13 ms:sta

3 ms:iin ja heliumplasmalla 2 ms:sta 1 ms:iin.

Happiplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien
esiintymisviive mikroaaltotehon funktiona
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Kuva 33. Happiplasman '°0O3*-suihkusta mitatut epastabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmadiseen (t1) ja toiseen (to)
ionivirrassa havaittuun plasman epéstabiilisuustapahtumaan mikroaaltotehon
funktiona.
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Heliumplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien
esiintymisviive mikroaaltotehon funktiona
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Kuva 34. Heliumplasman *He!"-suihkusta mitatut epéstabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmadiseen (t1) ja toiseen (to)
ionivirrassa havaittuun plasman epastabiilisuustapahtumaan mikroaaltotehon
funktiona.

Ensimmaisen epéastabiilisuuden esiintymisviiveiden pienentymiset happiplasmalla
(kuva 33) voivat johtua siité, ettd korkeammilla mikroaaltotehoilla kuuman elektro-
nipopulaation kasvun myo6ta plasma saavuttaa mikroaaltosyoton katkaisun jalkeen
epastabiilisuudet laukaisevan kylman ja kuuman elektronipopulaatioiden suhteen
nopeammin. Tama olisi linjassa luvussa 2.3 esitetyn teorian kanssa seka aikaisempien
tutkimusten kanssa [7, 9, 12]. Lisiaksi elektronitiheyden kasvaessa mikroaaltotehon
kanssa, plasmaan saattaa jaéada ensimmaisen epastabiilisuuden jalkeen yhé enemman
kuumia elektroneja. Tamén seurauksena epéastabiilisuudet laukaiseva elektronipo-
pulaatioiden suhde saavutettaisiin ensimmaisen epéstabiilisuustapahtuman jalkeen

nopeammin, mika selittaisi happiplasmalla havaitun laskun esiintymisviiveiden erossa.

Heliumplasmalla havaittiin myos esiintymisviiveiden vélisen eron pienenemisté mik-
roaaltotehon kasvaessa (kuva 34), mutta ilman useampaa tulosta ei voida tietédé
tarpeeksi suurella varmuudella onko heliumplasmalla esiintymisviiveiden eron trendi
oikeasti laskeva. Elektronitiheyden vahva korrelaatio esiintymisviiveeseen voi selittdaa

kuitenkin heliumplasman ensimmaisen epéastabiilisuuden esiintymisviiveet. Tiedetaén,
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ettd plasma on kvasineutraali (luku 2.1.1) ja ettd helium-atomilla on vihemmén
elektroneja kuin happi-atomilla. Naiden seurauksena, paineiden ollessa samat, he-
liumplasmalla saavutettava elektronitiheys on happiplasmaa pienempi. Taéma saattai-
si aiheuttaa eron happi- ja heliumplasmojen ensimmaisen epastabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveiden vélisessa trendissé. Voi olla, etta mikroaaltotehon kasvaessa he-
liumplasman elektronitiheys ei kasva yhta voimakkaasti kuin happiplasmalla. Téma
selittaisi miksi epastabiilisuuden laukaiseva elektronipopulaatioiden suhteen saa-
vuttaminen ei nopeudu ja heliumplasman ensimmaisen epastabiilisuustapahtuman

esiintymisviive on suunnilleen sama kaikilla mikroaaltotehoilla.

Toisin kuin mikroaaltoteholla ja magneettikentan voimakkuudella, paineella on puo-
lestaan lievasti pidentédva vaikutus epéastabiilisuustapahtumien esiintymisviiveisiin
sekéd happi-, ettd heliumplasmalla (kuvat 35 ja 36). Happiplasmalla ensimméisen epés-
tabiilisuustapahtuman esiintymisviive kasvaa 5 ms:sta 10 ms:iin ja heliumplasmalla
4 ms:sta 14 ms:iin. Happiplasmalla 4E—7 mbar:in paineella esiintymisviive kasvoi
huomattavasti, jonka jalkeen esiintymisviive laski tasaisesti. Vastaava kayttaytymi-
nen havaittiin heliumplasmalla 8E—7 mbar:in paineesta eteenpain. Happiplasmalla
toisen epastabiilisuustapahtuman esiintymisviive kasvoi 7 ms:sta 15 ms:iin ja he-
liumplasmalla 7 ms:sta 16 ms:iin. Happi- ja heliumplasmoilla toisen epastabiilisuusta-
pahtuman esiintymisviive kasvoi huomattavasti samoilla paineilla kuin ensimmaéisen
epastabiilisuustapahtuman esiintymisviive. Heliumplasmalla alhaisimmalla paineella
ei havaittu toista epastabiilisuustapahtumaa. Epéastabiilisuustapahtumien véalinen
ero kasvoi happiplasmalla 2 ms:sta 5 ms:iin ja heliumplasmalla erot olivat 2 ms.
Happiplasmalla 4E—7 mbar:in paineella ja heliumplasmalla 8E—7 mbar:in paineella

esiintymisviiveiden erot kasvoivat my6s merkittévisti (8 ms ja 27 ms).
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Happiplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien
esiintymisviive paineen funktiona
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Kuva 35. Happiplasman 1°0O3"-suihkusta mitatut epistabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmaiseen (¢;) ja toiseen (f5)
ionivirrassa havaittuun plasman epéstabiilisuustapahtumaan plasmakammioon
syotetyn kaasun paineen funktiona.

Heliumplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien
esiintymisviive paineen funktiona
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Kuva 36. Heliumplasman *He?"-suihkusta mitatut epéstabiilisuustapahtuman
esiintymisviiveet mikroaaltojen katkaisusta ensimmadiseen (t1) ja toiseen (to)
ionivirrassa havaittuun plasman epéastabiilisuustapahtumaan plasmakammioon
syotetyn kaasun paineen funktiona.



86

Happi- ja heliumplasman esiintymisviiveiden trendi paineen funktiona (kuvat 35 ja
36) voisi johtua paineen kasvaessa lisidntyneesta neutraalikaasun maarasté, miké
lisdé elektronien ja neutraalien hiukkasten vélisia torméyksia. Tormaysten lisdan-
tyessé elektronit todenndkoisemmin menettavit energiaansa ja tuottavat plasmaan
lisda kylmiéa elektroneja (luku 2.1.3). Naméa torméysprosessit kasvattavat kylméan
elektronipopulaation kokoa pienentaen kuuman ja kylméan elektronipopulaation
valistd suhdetta, miké viivastyttda epastabiilisuustapahtuman syntyd mikroaalto-
syoton katkaisun jalkeen. Saman suuruusluokan asetuksilla (paine=4,1E—7mbar,
% = 0,8) on tutkimuksessa [12] méaaritetty esiintymisviiveeksi happiplasmalle 400
W:lla 56£10 ms ja 600 W:lla 58+13 ms. Tutkimuksessa havaitut esiintymisviiveiden
parametririippuvuudet ovat linjassa téssa tyossa saatujen parametririippuvuuksien

kanssa, vaikka esiintymisviiveet ovat pidempia.

Kuvassa 37 on esitetty happi- ja heliumplasmoilla magneettikentian ja ionivirta-
suhteen 5‘;‘—? valinen korrelaatio. Kuvista nahdéaén, ettd happi- ja heliumplasmoista
muodostetuilla ionisuihkuilla II’;—S pienenee magneettikentan voimakkuuden kasvaes-
sa. Hapen 'O%*-suihkun I[‘;—g laskee 64 % kun taas heliumplasman *He?*-suihkun
42 %. Tamaé on ristiriidassa luvussa 2.2.5 esitetyn teorian kanssa, jonka mukaan
tehokkaampi magneettinen vanginta vangitsisi kuumat, korkeaenergiset elektronit
paremmin muodostaen plasmapotentiaaliin syvemmaéan potentiaalikuopan, eli suu-
remman potentiaalivallin, josta korkeasti varattujen ionien on vaikeampi karata.
Tama puolestaan johtaisi pienempéan virtaan mikroaaltosy6ton aikana ja suurem-
paan afterglow-virtaan mikroaaltosyoton katkaisun jélkeen, jonka seurauksena io-
nivirtasuhde kasvaisi. [onivirtasuhde ei siis muuttunut odotetusti magneettikentéan

voimakkuuden kasvaessa.
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Helium- ja happiplasman ionivirtasuhde Iss/Iss magneettikentan
funktiona
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Kuva 37. Happiplasman 0O%*-suihkusta ja heliumplasman *He?*-suihkusta

mitatut ionivirtasuhteet IIA—G magneettikenttasuhteen gm—m funktiona.
SS ECR

On syyta myos huomioida, ettd heliumplasman mittauksissa korkeilla magneetti-
kentilla ionivirtasuhteen hajonta lisddantyi merkittavésti (kuva 37). Tama voi olla
seurausta siita, etta korkeilla magneettikentan voimakkuuksilla heliumplasma on
siirtynyt stabiilista olotilasta epastabiiliin olotilaan aiheuttaen enemmaén vaihtelua
mikroaaltosyoton aikaiseen tasapainovirtaan, miké kasvattaa ionivirtasuhteen ha-
jontaa. Plasman epéstabiilisuus tasapainovirran aikana vahentad myos korkeasti

varattujen ionien tuottoa [12], miké laskee tuotettua ionivirtaa afterglow:n aikana.

Kuvasta 38 nahdaan, ettd happi- ja heliumplasmoista tuotettujen ionisuihkujen
(1606*- ja “He?"-suihku) ionivirtojen suhteella %ﬁ on selked riippuvuus mikroaalto-
tehoon. Mikroaaltotehon kasvaessa ionivirtasuhde kasvaa happi- ja heliumplasmoista
tuotetuilla ionisuihkuilla, mutta *He?*-suihkulla 600 W:n teholla ionivirtasuhde las-
kee, mika poikkeaa trendistd. Samaan aikaan 600 W:lla saadun tuloksen hajonta
kasvaa merkittavésti, mika viittaa suurempiin tasapainovirran Igg vaihteluihin (luku
6). Taméa voi johtua siité, ettd korkeammalla mikroaaltoteholla plasma siirtyy kohti
epastabiilia olotilaa aiheuttaen epédvakaampaa tasapainovirtaa [7, 12], miké lisédéa

hajontaa, ja suorituskyvyn laskua, mika nékyy ionivirran voimakkuuden laskuna.
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Helium- ja happiplasman ionivirtasuhde Ias/Iss mikroaaltotehon

funktiona
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Kuva 38. Happiplasman 0%*-suihkusta ja heliumplasman *He?*-suihkusta
mitatut ionivirtasuhteet gg—g mikroaaltotehon funktiona.

Mikroaaltotehon ja ionivirtasuhteen vélinen korrelaatio (kuva 38) on linjassa luvussa
2.2.5 esitetyn teorian kanssa, jonka mukaan korkeampi mikroaaltoteho tuottaisi
enemman kuumia elektroneja, minka vuoksi plasmapotentiaalin kuoppa olisi suurem-
pi ja ionien vanginta tehokkaampaa. Korkeampi potentiaalivalli vaikeuttaisi ionien
karkaamista ja parantaisi korkeasti varattujen ionien vangintaa mikroaaltosy6ton
aikana. Kun mikroaaltosyotto loppuu ja potentiaalivalli haviaa, syntyisi korkeasti
varattujen ionien karatessa korkeampi afterglow-virta I,45. Mikroaaltotehon nostami-
nen johtaisi siis laskevaan tasapainovirtaan ja kasvavaan afterglow-virtaan, mitka

yhdessa kasvattavat ionivirtasuhdetta ?;7?'

Kuvassa 39 on esitetty ionivirtasuhde ionildhteeseen syotetyn kaasun paineen funk-
tiona happi- ja heliumplasmoista tuotetuille ionisuihkuille. Paineen kasvattaminen
alentaa havaittua ionivirtasuhdetta. Ionivirtasuhde laskee heliumplasmalla *He?*-
suihkulla (63 %) melkein kolme kertaa enemmén kuin happiplasman 90%*-suihkulle
(24 %). Luvussa 2.1.3 esitellyn teorian pohjalta, paineen nostaminen kasvattaa neut-
raalien hiukkasten lukumaaraé ja lisad plasmassa tapahtuvaa varauksenvaihtoa, mika

puolestaan laskee erityisesti korkeasti varattujen ionien varausastetta. Matalamman
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varausasteen ionit kokevat plasmapotentaalin potentiaalivallin pienempéanéa ja padse-
vt todenndkoisemmin karkaamaan plasman potentiaalikuopasta (luku 2.1.4). Tama
kasvattaa Igg:n suuruutta ja laskee mikroaaltosyoton katkaisun jéalkeisen maksimivir-
ran [4¢ intensiteettia, mika puolestaan vaikuttaisi alentavasti myos %—g suuruuteen.
Tulokset ovat linjassa sen kanssa mita odotetaan tuotetulle ionivirralle tapahtuvan

kun neutraalikaasun maéaran kasvaa.

Helium- ja happiplasman ionivirtasuhde Ia¢/Iss paineen
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Kuva 39. Happiplasman '0%-suihkusta ja heliumplasman *He?*-suihkusta
mitatut ionivirtasuhteet % paineen funktiona.
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7.2 Jatkuva operointi: Epastabiilin plasman kineettiset

epastabiilisuudet

Jatkuvan operoinnin tulokset plasmapotentiaalin muutoksien alaraja-arvioille eri
mikroaaltotehoilla magneettikenttén voimakkuuden funktiona heliumplasmalle on
esitelty kuvassa 40. Kuvasta voidaan nahda, etta plasmapotentiaalin muutoksille
saatiin médritettyd vain 1,4 kV (5£=14 %) alaraja kaikilla magneettikentén ja mik-
roaaltotehon arvoilla. Mikroaaltotehon vaikutusta plasmapotentiaalin muutoksiin
ei voida maarittad, koska ionisuihkun energiahajonnan muutoksen vuoksi ionivir-
tasignaali ulottuu seuraavaan viereisen varausasteen tai epapuhtauden ionivirtaan
asti kaikilla mikroaaltotehoilla. Lisédksi 400 ja 500 W:n mittauksissa havaittiin usean
epastabiilisuuspurskeen epéastabiilisuustapahtumia, minké vuoksi plasmapotentiaalin
muutos voitiin maérittad ndiden mikroaaltotehojen mittauksissa vain liipaisuhetken

epastabiilisuustapahtumasta (luku 6).

Heliumplasman plasmapotentiaalin ja ionisuihkun energiahajonnan
muutos magneettikentan funktiona
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Kuva 40. Jatkuvassa operoinnissa olevan heliumplasman “He?*-suihkusta méé-

ritetty epastabiilisuustapahtuman aiheuttama plasmapotentiaalin muutos AV,
seké % magneettikenttasuhteen % funktiona eri mikroaaltotehoilla.
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Epaéstabiilisuustapahtumien vélinen aika (kuva 41) laskee heliumplasmalla magneetti-
kentén voimakkuuden kasvaessa 300 W:lla 3,5 ms:sta 1,7 ms:iin (2 B+ [0,78150,835]),
400 W:lla 6,9 ms:sta 3,5 ms:iin (ggn—cm = 0,763 ja 0,835) ja 500 W:lla 5,2 ms:sta
1,7 ms:iin (£ 52z 1 [0,745; 0.817]). Korkeammilla 400 ja 500 W mikroaaltotehoilla
havaittiin kahden epéastabiilisuuspurskeen epastabiilisuustapahtumia, minka vuoksi
TAPIO:1la saatiin t4pahtume = 0,4 ms kaikilla mittauksilla. Kahden epéastabiilisuus-
purskeen sisaltamé tapahtuma on tarkemmin esitetty kuvassa 23. Usean purskeen
epastabiilisuustapahtumien vuoksi korkeampien mikroaaltotehojen epastabiilisuusta-
pahtumien vélinen aika méadaritettiin laskemalla keskiarvo Z.,; mittaussarjan mittauk-
sista luvussa 6 kuvatulla tavalla. TAPIO:n antamat ¢.,3-arvot on merkitty kuvassa 41
rastilla ja manuaalisesti mééritetyt keskiarvot Z.,; on merkitty vastaavilla symboleilla

kuin 300 W:lla maaritetyt t.p;-arvot.

Heliumplasman kineettisten epastabiilisuustapahtumien valinen
aika magneettikentan funktiona
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Kuva 41. Jatkuvassa operoinnissa olevan heliumplasman “He?"-suihkusta méé-
ritetty epastabiilisuustapahtumien valinen aika magneettikenttasuhteen Bm—m
funktiona 300, 400 ja 500 W:n mikroaaltotehoilla. Mikroaaltotehoilla 400 ja
500 W manuaalisesti maaritetty epastabiilisuustapahtumien vélinen aika on mer-
kitty keskiarvona f.,;. Rasti-symbolilla on merkitty mikroaaltotehoilla 400 ja
500 W TAPIO:lla mééritetty epastabiilisuustapahtuman kesto t4pahtuma-
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Kaikilla mikroaaltotehoilla epéastabiilisuustapahtumien véliset laskevat magneettiken-
tan voimakkuuden kasvaessa (kuva 41), miké on linjassa pulssitettujen mittausten
kanssa (kuva 32). Epéstabiilisuustapahtumien vélisen ajan lasku voi johtua siité, etta
magneettikentan voimakkuuden kasvaessa, pakokartio pienenee ja vahentaé epés-
tabiilisuuden aikaisia elektronihavioitd. Taman vuoksi epéastabiilisuustapahtuman
jalkeen plasma saavuttaa epastabiilisuudet laukaisevan anisotrooppisuuden ja elekt-
ronipopulaatioiden suhteen entistd nopeammin. Huomataan myos, ettéd pienimmat
epéastabiilisuustapahtumien véliset ajat ovat 500 W:n mittauksissa, mika on myos
linjassa pulssitettujen mittausten tulosten kanssa. Taméa voi olla seurausta siita, etta
kun mikroaaltoteho kasvaa, plasman elektronitiheys kasvaa (luku 2.3). Korkeamman
elektronitiheyden vuoksi plasmassa olisi enemman kuumia elektroneja ja saavuttaisi
epéastabiilisuuden laukaisevan rajan vield nopeammin. Toiseksi pienimmét epésta-
biilisuustapahtumien véliset ajat ovat 300 W:n mittauksissa ja pisimmat 400 W:n
mittauksissa. Tamé& on ristiriidassa sen kanssa, ettd mikroaaltotehon kasvaessa epés-
tabiilisuustapahtumien véliset ajat pienenee. Toisaalta 400 W:lla saadut tulokset
eivat ole yhta luotettavia kuin 300 ja 500 W:n tulokset, koska 400 W:lla saatiin
madritettyd f.,; vain kahdessa mittauksessa. Madritetyt epéstabiilisuustapahtumien

véliset ajat ovat linjassa tutkimuksessa [26] saatujen tulosten kanssa.
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8 Johtopaatokset

Tamén pro gradu -tyon tavoite oli tutkia ja kasitella kineettisten plasmaepasta-
biilisuuksien kytkostd ECR-ionildhteen plasmapotentiaaliin seké teoreettisesti etté
kokeellisesti. Tyon mittaukset suoritettiin mittaamalla ionilahteen tuottaman ioni-
suihkun energiavaihteluita kayttamaélla ionilahteen jalkeista dipolimagneettia energia-
analysaattorina. Tutkielmassa selvitettiin, kuinka kineettiset plasmaepastabiilisuudet
vaikuttavat plasmapotentiaaliin varioimalla ECR~ionildhteen eri sddtoparametreja,
kuten plasmakammioon johdetun ionisoitavan kaasun painetta, ionildhteen magneet-
tikenttad solenoidivirroilla ja plasman lammitykseen seké yllapitamiseen vaadittavaa
mikroaaltotehoa. Mittauksissa kaytettiin tutkimusta varten kehitettya mittausjarjes-
telméa happi- ja heliumkaasuista muodostetuille plasmoille seka ionildhteen jatkuvalla
etta pulssitetulla operoinnilla. Mittauksilla saatiin molemmilla operointitiloilla arvo-
kasta tietoa kineettisten plasmaepastabiilisuuksien vaikutuksesta plasmapotentiaaliin
seka tamén vaikutuksen parametririippuvuuksista ja siten saavutettiin tutkimukselle
asetetut tavoitteet. Mittaustulosten avulla saimme lisdksi muodostettua korrelaatiot
ionildhteen eri sdatoparametrien ja epastabiilisuuksien esiintymisviiveiden vélille seka

sdatoparametrien ja ionivirtasuhteen (tasapaino- ja afterglow-virran suhde) vélille.

Tutkielmassa esitettyjen tulosten perusteella kineettiset plasmaepéstabiilisuudet vai-
kuttavat merkittavasti plasmapotentiaaliin. Mittauksissa havaittiin, etta ionildhteen
pulssitetulla operoinnilla plasmapotentiaali kasvoi epastabiilisuustapahtuman aikana
happiplasmalla 0,3—4,6 kilovolttia ja heliumplasmalla 0,5—1,5 kilovolttia riippuen
ionilahteen asetuksista. Tyypillisesti ECR-ionildhteen plasmapotentiaali on joitain
kymmenid voltteja plasman ollessa stabiilissa olotilassa [40, 70]. Néin ollen, plas-
mapotentiaali kasvoi muutosten aikana kymmen—satakertaiseksi. Suurimmat 4,6
kilovoltin muutokset happiplasmalla ja 1,5 kilovoltin muutokset heliumplasmalla ovat
alaraja-arvioita, koska tutkittu ionivirta levisi energiahajonnan muutoksen vuoksi
saman alkuaineen seuraavan varausasteen ionisuihkun ionivirtaan asti. Taméan vuoksi
suurimpien plasmapotentiaalin muutosten absoluuttisia arvoja ei voitu maarittaa,
miké tarkoittaa, etta saatuja alaraja-arvioita suuremmat plasmapotentiaalin muu-
tokset ovat mahdollisia. Jatkuvalla operoinnilla kaikilla mitatuilla mikroaalto- ja

magneettikenttaasetuksilla plasmapotentiaalin muutoksen alaraja-arvoksi maaritet-
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tiin 1,4 kilovolttia. Suurin osa jatkuvan seké pulssitetun operoinnin heliumplasmasta
lasketuista plasmapotentiaalin muutoksista ovat alaraja-arvioita plasmassa olleen
epapuhtauden vuoksi. Tdméan vuoksi plasmapotentiaalin muutoksen parametririippu-

vuuksia ei saatu kokonaisvaltaisesti maéritettyé

Ioniléhteen sdatoparametreja varioimalla méaaritettiin plasman ominaisuuksien ja
elektronipopulaatioiden suhteen vaikutuksia plasman luhistumisen aikaiseen plasma-
potentiaalin muutoksen suuruuteen ensimmaisen ja toisen epéstabiilisuustapahtuman
aikana. Ionildhteen sddtoparametreista merkittavimman vaikutuksen plasmapoten-
tiaalin muutokseen tuotti ionildhteen magneettikentédn varioiminen. Magneettiken-
tdn voimakkuuden kasvaessa happiplasman plasmapotentiaalin muutos laski 94 %
alaraja-arviosta. Todellisuudessa plasmapotentiaalin muutos voi olla huomattavas-
ti maaritettyd suurempi, koska suurin maaritetty plasmapotentiaalin muutos on
alaraja-arvio. Vastaavasti heliumplasmalla magneettikentan voimakkuuden kasvaessa

plasmapotentiaalin muutoksen suuruus puolittui.

Plasman luhistumisen aikaisten perédkkaisten epastabiilisuustapahtumien esiintymis-
viiveiden valinen korrelaatio ja niiden korrelaatiot ionilahteen eri sdatoéparametreihin
saatiin myos maaritettya. Merkittavin vaikutus happi- ja heliumplasmoille oli puls-
sitetulla operoinnilla magneettikentan voimakkuudella, jonka kasvaessa epastabii-
lisuustapahtumien esiintymisviive lyheni kymmenisté millisekunneista alle viiteen
millisekuntiin. Tam4 on linjassa kirjallisuudessa esitettyjen havaintojen kanssa [7,
9, 12]. Paineen kasvaessa esiintymisviiveet kasvoivat ja mikroaaltotehon kasvaessa
esiintymisviiveet lyhenivat hieman happiplasmalla, mutta heliumplasmalla esiinty-
misviiveet pysyiviat melko vakioina. Kasvava magneettikentan voimakkuus ja mikro-
aaltoteho lyhensi myo6s perdkkaisten epastabiilisuustapahtumien vélistéd aikaa, kun

taas paineen nousu kasvatti epastabiilisuustapahtumien valista aikaa.

Pulssitetulla operoinnilla happi-ja heliumplasmoista muodostetuille ionisuihkuille
madritetyt ionivirtasuhteet korreloivat odotetusti mikroaaltotehon ja paineen funk-
tiona, mutta ei magneettikentén voimakkuuden funktiona. Magneettikentdn voimak-
kuuden kasvaessa ionivirtasuhteet laskivat happiplasmalla 64 % ja heliumplasmalla
42 %. Odotettiin, ettd korkeampi magneettikentdn voimakkuus tehostaisi ionien
vangintaa siten, etta ionivirtasuhde kasvaa tasapainovirran laskun ja afterglow-virran
kasvun myota. Mikroaaltotehon kasvaessa ionivirtasuhteet kasvoivat seka happi- etta
heliumplasmalla. Tosin heliumplasmalla 600 W:lla maéritetty ionivirtasuhde laski

poiketen trendista. Mikroaaltotehon ja magneettikentin voimakkuuden kasvaessa
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ionivirtasuhteille maéritetyt hajontaluvut kasvoivat merkittavasti verrattuna ma-
talammilla parametriarvoilla maéritettyihin ionivirtasuhteisiin. Paineen kasvaessa
ionivirtasuhteet laskivat 63 % heliumplasmalla ja 24 % happiplasmalla. Heliumplas-
malla ionivirtasuhteiden hajontaluvut laskivat myos paineen kasvaessa toisin kuin

happiplasmalla, jonka ionivirtasuhteiden hajontaluvut pysyivit melko vakiona.

Jatkuvalla operoinnilla méaéritettiin 300, 400 ja 500 W:n teholla epastabiilisuustapah-
tumien valiset ajat. Havaittiin, ettd epéstabiilisuustapahtumien véliset ajat lyhenivat
magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa kaikilla mikroaaltotehoilla. Tamé johtuu
todennakoisesti magneettikentédn voimakkuuden kasvaessa plasman elektronipopulaa-
tion lisdantyneesta energiasta, minka vuoksi epéstabiilisuustapahtuma saavutetaan
yha nopeammin. Epéstabiilisuustapahtumien véliset ajat laskivat myos mikroaaltote-
hon kasvaessa 300 W:sta 500 W:iin. Epéstabiilisuustapahtumien valiset ajat olivat
400 W:n mittauksilla kaikista pisimmat, mika on ristiriidassa mittauksista saadun
trendin kanssa, ettda korkeammilla mikroaaltotehoilla epéstabiilisuustapahtumien
valinen aika laskee. Toisaalta vain kahdelle 400 W:n mittaukselle voitiin méaarittaa
epastabiilisuustapahtumien vélinen aika, minka vuoksi 300 ja 500 W:n mittauksista
saadut tulokset ovat luotettavampia. Liséksi korkeammilla mikroaaltotehoilla (400 W
ja 500 W) havaittiin, ettd epastabiilisuustapahtumat koostuivat useista perdkkaisisté
epastabiilisuuspurskeista, mikd monimutkaisti epastabiilisuustapahtumien valisen
ajan maarittamistda SAMPPA:n datasta.

Korkeilla magneettikentilla ja mikroaaltotehoilla mitatun ionivirran poikkeava kay-
tos lisdantyi seka pulssitetulla etté jatkuvalla operoinnilla. Taméan vuoksi TAPIO:n
muodostamista kolmiulotteisista kuvaajista tuli yha epaselvempia, mika vaikeut-
ti muodostettujen kuvaajien tulkintaa ja tulosten analysointia. Témé on voinut
vaikuttaa myos havaittuihin korrelaatioihin ja ionivirtasuhteelle % laskettuihin ha-
jontalukuihin, koska ne riippuvat merkittavasti tasapainovirran Igg keskihajonnasta.
Hajontalukujen kasvaminen parametrien arvojen kasvaessa on selvasti nahtavissa
ionivirtasuhteen ijs‘—g mittauksissa. Jatkuvalla operoinnilla tulosten analysointia vai-
keuttivat entisestdén korkeilla magneettikentén voimakkuuksilla ja mikroaaltotehoilla

havaitut usean epéstabiilisuuspurskeen epéstabiilisuustapahtumat.

Edelld mainittujen parametririippuvuuksien perusteella havaitaan, ettd korkeampi
magneettikentan voimakkuus ja mikroaaltoteho voivat siirtda plasman ominaisuuk-
sia kohti epéstabiilia olotilaa. Témé puolestaan voi kasvattaa kuumien ja kylmien

elektronipopulaatioiden kokoeroa niin, ettd kuumien elektronien osuus kasvaa kyl-
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miin verrattuna. Korkeampi paine puolestaan siirtdd plasman ominaisuuksia stabiilia
olotilaa kohti vaimentaen samalla plasmaepéstabiilisuuksia. Plasman olotilasta ja
hajontaluvuista huolimatta korrelaatiot plasmapotentiaalin muutoksen, %‘q—g:n, esiinty-
misviiveiden, epastabiilisuustapahtumien vélisen ajan ja ionildhteen sdatoparametrien
valilla saatiin mitattua seké pulssitetulla ettd jatkuvalla operoinnilla. Pulssitetulla
operoinnilla tulokset ovat hyvin linjassa keskendan ja muiden tutkimusten kanssa sii-
ta, kuinka ionilahteen eri parametrit vaikuttavat plasman epéstabiilisuuksiin [7, 9, 12,
35]. Myos jatkuvalla operoinnilla epastabiilisuustapahtumien vélisen ajan korrelaatio
magneettikentdn voimakkuuden ja mikroaaltotehon kanssa on linjassa aiemmin teh-
dyn tutkimuksen kanssa [26]. Lisdksi kaikissa tutkimuksen mittauksissa ionildhteen
sdatoparametrien vaikutuksien trendit olivat molemmilla ionilahteen operointitiloilla

(pulssitetulla ja jatkuvalla) samankaltaisia.

Tulevaisuudessa lisamittauksia olisi hyodyllista suorittaa korkeammilla kiihdytysjén-
nitteilla ja muilla plasmoilla pyrkien mahdollisimman hyvin minimoimaan niiden
epapuhtaudet. Erilaisista plasmoista muodostetut ionisuihkut kadntyvét -2 vuok-
si dipolimagneetissa eri ympyrasateilla. Kayttamalla muita kaasuja kuin happea
ja heliumia, voidaan muodostaa plasma siten, ettd sen kokonaisionisuihkun eri -I-
suihkujen vélilla olisi analysointimagneetin magneettikentan funktiona suurempi
etiisyys. Lisiksi tiedetdin, ettd rB oc /V, (yhtélo (11)), minkd vuoksi varioimalla
kiithdytysjannitettd, vaikuttamatta energiahajonnan tai plasmapotentiaalin muu-
toksien suuruuksiin, voidaan vaikuttaa ionisuihkujen valisiin etédisyyksiin magneet-
tikentdn funktiona. Eli mitd suurempi kiihdytysjéannite, sitd vihemméan TAPIO:n
kuvaajissa magneettikenttdakselin suunnassa ionivirta leviad tutkitun Z-suihkun ja
viereisen Z-suihkun vilisen etédisyyden suhteen energiahajonnan muutoksen aikana.
Eri plasmoja ja suurempia kiihdytysjannitteita kayttamalla ja epapuhtaudet minimoi-
malla voidaan paremmin ehkaista tutkitun ionivirran levidminen TAPIO:n kuvaajissa
magneettikenttdakselin suunnassa seuraavan ionisuihkun ionivirtaan asti. Tama pa-
rantaisi mahdollisuutta maarittad kokonaisia energiahajonnan ja plasmapotentiaalin

muutoksia.

My6s SAMPPA- ja TAPIO-ohjelmistoja voi jatkokehittéa lisiamaéllé ominaisuuksia
ja muokattavia asetuksia mittausprosessin parantamiseksi ja tulosten analysoinnin
laadun kehittamiseksi. Esimerkiksi TAPIO:n voisi yhdistdd SAMPPA-ohjelmiston
kanssa ja eristdd omaan Raspberry Pi-minitietokoneeseen. Tama helpottaisi jatkotut-
kimusten suorittamista ja antaisi paremman pohjan kehittda esimerkiksi mittausten

aikaista automaattianalyysia.



97

Tyon mittauksien aikana havaittiin korkeilla magneettikentan voimakkuuksien ja mik-
roaaltotehon arvoilla kineettisia epastabiilisuustapahtumia, jotka sisdlsivat useamman
kuin yhden epastabiilisuuspurskeen. Epéstabiilisuustapahtumien sisdisten epéasta-
biilisuuspurskeiden analysointi ei sisaltynyt tdhén tutkielmaan ja prosessit niiden
synnyn taustalla ovat toistaiseksi vahan tunnetut [26]. Tulevaisuuden tutkimus, jossa
keskitytadn usean epastabiilisuuspurskeen sisiltavien epéastabiilisuustapahtumien
ominaisuuksien ja syntyprosessien tutkimiseen, tarjoaa lisda arvokasta tietoa hiuk-
kasten vélisestd vuorovaikutuksesta plasmassa. Syvéllinen ymmaéarrys hiukkasten
valisesta vuorovaikutuksesta on keskeisessa roolissa, kun halutaan ymmaértda miten
plasma vapauttaa energiaa ja miten téta prosessia voidaan optimoida seké hallita. Té-
ménlainen tutkimus auttaa kehittdméan parempia plasmaan perustuvia sovelluksia,
kuten fuusioreaktoreita, ja luo uusia mahdollisuuksia teoreettisille ja laskennallisille
malleille, jotka toimivat pohjana tuleville innovaatioille ja tutkimuksille. Kokonai-
suudessaan tama tutkimusalue on tarkeéd seka perustutkimuksen etta kayténnon
sovellusten kannalta ja voi auttaa saavuttamaan tulevaisuudessa kestavimman ja

puhtaamman energiantuotannon.
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