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Tiivistelmä

Tämän tutkielman tarkoituksena oli kehittää laitteisto, jolla päästään tutkimaan

neutraalien atomien vaikutusta ionisaation ja varauksenvaihdon kautta korkeasti

varattujen ionien tuottoon ECR-ionilähteessä. Aluksi käsitellään ionilähteen plas-

massa tapahtuvia ionisaatio- ja varauksenvaihtoreaktioita sekä näiden reaktioiden

välisiä vapaita matkoja ja tapahtumistaajuuksia.Tämän jälkeen esitellään tasapai-

noyhtälö, jolla voidaan arvioidan eri varausasteisten ionien tiheyksien aikariippu-

vuutta. Tässä tutkielmassa kehitetyllä laitteistolla pyritään muodostamaan häiriö

plasman tasapainotilaan ja näin päästä tutkimaan neutraalien vaikutusta korkeasti

varattujen ionien tuottoon. Laitteisto, jolla häiriö muodostetaan, koostuu nopeasta

kaasunsyöttölaitteistosta sekä valo- ja painediagnostiikasta. Kaasunsyöttölaitteis-

tolla ohjataan neutraaleja atomeja ionilähteen plasmaan ja valo- sekä painediag-

nostiikalla pyritään tutkimaan neutraalikaasupulssin vaikutusta plasmaan. Tut-

kielman mittausosiossa selvitettiin laitteiston toimivuus sekä jatkokehityskohteet

ja tarpeet. Mittauksissa havaittiin, että laitteisto toimii ja on muutamia muutoksia

lukuunottamatta valmis.
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1 Johdanto

Jyväskylän yliopiston kiihdytinlaboratoriossa käytetään ionisuihkuja ydin- ja ma-

teriaalifysiikan tutkimukseen. Ionisuihkuilla on myös monia tärkeitä sovelluksia,

kuten esimerkiksi elektroniikan komponenttien säteilytestaus sekä lääkeisotoop-

pien valmistus. Fysiikan perustutkimuksen ja sovellusten kannalta ionisuihkun on

oltava riittävän korkeaenergistä ja sen intensiteetti halutaan mahdollisimman suu-

reksi. Suuri osa Jyväskylän yliopistossa käytetyistä ionisuihkuista muodostetaan

Electron Cyclotron Resonance (ECR) -ionilähteellä. Kyseisiä ionilähteitä kiihdy-

tinlaboratoriossa on käytössä kaksi, joista uudempi on JYFL 14 GHz ECRIS [1]

ja vanhempi on JYFL 6,4 GHz ECRIS [2]. Ionilähteillä tuotetut ionisuihkut kiih-

dytetään syklotronilla. Syklotronilla kiihdytettyjen ionien energia voidaan laskea

yhtälöstä

E =
q2

A
· e

2B2r2

2u
=
q2

A
·K , (1)

missä q on kiihdytettävien ionien varausaste ja A on ionien massaluku. Atomimas-

sayksikkö u ≈ 1,66 · 10−27 kg ja alkeisvaraus e ≈ 1,602 · 10−19 C ovat vakioita [3].

Kiihdyttimelle ominainen, dimensioihin ja magneettikenttiin viittaava K-arvo voi-

daan laskea, kun tiedetään ionien liikettä vastaan kohtisuora magneettikenttä ja

ionien radan maksimisäde. Jyväskylän yliopiston vanhemmassa syklotronissa mag-

neettikenttä on keskimäärin B = 1,77 T ja ionien radan säde r = 0,94 m [4]. Näillä

arvoilla K-arvoksi saadaan

K =
e2B2r2

2u
=

(1,602 · 10−19 C)
2 · (1,77 T)2 · (0,94 m)2

2 · 1,66 · 10−27 Kg
≈ 130 MeV . (2)

Kiihdyttimen K-arvon kasvattaminen tarkoittaa käytännössä uuden kiihdyttimen

hankkimista, joka on erittäin kallista. Edullisempi vaihtoehto ionisuihkun energian

nostamiseen on kasvattaa ECR-ionilähteellä tuotettujen ionien varausastetta.

Tässä tutkielmassa keskitytään ECR-ionilähteisiin ja kahteen sen plasmassa ta-

pahtuvaan korkeasti varattujen ionien tuottoon vaikuttavaan reaktioon. Nämä

reaktiot ovat varausastetta nostava ionisaatioreaktio ja varausastetta laskeva va-

rauksenvaihtoreaktio. Luvussa 2 käsitellään ionisaatio- ja varauksenvaihtoreaktion

todennäköisyyksiä, reaktioiden välisiä vapaita matkoja, tapahtumistaajuutta ja

neutrallien atomien tunkeutumissyvyyttä plasmaan. Kyseisessä luvussa esitellään

myös tasapainoyhtälö, jolla voidaan arvioida eri varausasteisten ionien tiheyksien
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aikariippuvuutta. Luvussa 3 perehdytään ECR-ionilähteen toimintaan.

Tämän työn tarkoituksena oli rakentaa laitteisto, jolla päästään tutkimaan ioni-

saation ja varauksenvaihdon vaikutusta korkeasti varattujen ionien tuottoon. Lu-

vussa 4 käsitellään kehitettyä laitteistoa, joka koostuu nopeatoimisesta venttiilistä

sekä paine- ja valodiagnostiikasta. Nopeatoimisella venttiilillä ohjataan plasmaan

neutraalikaasupulssi ja aiheutetaan häiriö plasman tasapainotilaan. Painediagnos-

tiikalla pyritään mittaamaan paineen muutosta kaasupulssin aikana. Paineen mit-

taamista varten perehdytään kolmeen erityyppiseen paineanturiin ja selvitetään

näistä sopivin. Valodiagnostiikan avulla pyritään tutkimaan neutraalikaasupulssin

vaikutusta plasmaan.

Tutkielman kokeellisessa osuudessa keskitytään työssä kehitettyyn laitteistoon. Lu-

vussa 5 mittauksilla pyritään selvittämään laitteiston toimivuus sekä mahdolliset

jatkokehityskohteet ja tarpeet. Mittaukset tehtiin ilman plasmaa ja plasman kans-

sa. Kaasunsyöttölaitteistosta selvitettiin pienin mahdollinen kaasupulssinpituus

sekä mitattiin yhden kaasupulssin aikana venttiilin läpi kulkenut hiukkasmäärä.

Painediagnostiikalla selvitettiin kaasupulssin maksimipaineenmuutos, huippuarvon

paikka, puoliarvoleveys, pumppausnopeus ja kaasupulssin pinta-ala. Valodiagnos-

tiikalla mitattiin huoneilmasta ja heliumista muodostettujen plasmojen spektrit.

Heliumplasmasta mitattiin myös kahteen eri viritystiloihin liittyvien valon inten-

siteettien muutokset kaasupulssin aikana.
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2 Korkeasti varattujen ionien tuotto

Tässä työssä perehdytään reaktioihin, joilla on suuri vaikutus ECR-ionilähteen

plasman varausastejakaumaan ja korkeasti varattujen ionisuihkujen intensitettiin.

Korkeasti varattujen ionien tuottamiseen vaikuttavat fysikaaliset ilmiöt on ymmär-

rettävä hyvin, jotta ionilähteiden suorituskykyä voidaan edelleen kehittää. Tällai-

sia ilmiöitä ovat esimerkiksi ionien varausastetta nostava ionisaatio ja varausastetta

laskeva varauksenvaihto. Luvuissa 2.1 ja 2.2 käsitellään tarkemmin näitä reaktioita

ja niiden vaikutusaloja eli todennäköisyyksiä. Ionisaatio- ja varauksenvaihtoreak-

tioiden vaikutusalojen lisäksi on syytä tarkastella eri hiukkasten vapaita matkoja,

törmäystaajuuksia sekä tunkeutumissyvyyksiä. Vapaa matka tarkoittaa keskimää-

räistä matkaa, jonka hiukkanen kulkee kahden peräkkäisen reaktion, kuten ioni-

saation tai varauksenvaihdon välillä. Törmäystaajuus kytkeytyy perättäisten tör-

mäysten väliseen aikaan. Tunkeutumissyvyydellä tarkoitetaan keskimääräistä mat-

kaa, jonka hiukkaset voivat edetä plasmassa kokematta kyseisiä reaktioita. Lopuksi

tarkastellaan tasapainoyhtälöä, jonka avulla voidaan arvioida tiettyä varausastetta

olevien ionien tiheyden aikariippuvuutta. Tasapainoyhtälön avulla nähdään ioni-

saation ja varauksenvaihdon vaikutus tietyn varausasteisen ionin tiheyteen.

2.1 Ionisaatio

Ionisaatioreaktiolla tarkoitetaan ilmiötä, jossa neutraalin atomin tai ionin varausas-

te muuttuu poispäin neutraalin atomin varausasteesta. Varausaste laskee negatiivi-

sessa ionisaatiossa neutraalista negatiiviseen suuntaan ja positiivisessa ionisaatios-

sa varausaste kasvaa positiiviseen suuntaan. Varauksenvaihtoreaktiossa varausaste

muuttuu kohti neutraalin atomin varausastetta. Varauksenvaihtoreaktiota käsitel-

lään tarkemmin seuraavassa luvussa 2.2. Tässä työssä keskitytään pelkästään po-

sitiiviseen ionisaatioon, koska ECR-ionilähteellä muodostetaan positiivisesti varat-

tuja ionisuihkuja. Positiivisessä ionisaatioreaktiossa ytimen potentiaalikuoppaan

sidottu elektroni saa riittävästi energiaa potentiaalikuopasta poistumiseen. Kysei-

nen elektroni voi saada tarvittavan energian esimerkiksi siihen törmäävältä vapaal-

ta elektronilta, absorboida sen fotonilta tai kuumalta pinnalta.
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Kuva 1: Fotoionisaatio

Ionisaatioreaktiota, jonka aiheuttavat fotonit, voidaan kuvata reaktioyhtälöllä

Aq+ + hν → A(q+1)+ + e , (3)

missä h ≈ 6,63 · 10−34 Js on Planckin vakio ja ν on fotonin taajuus. Tämän tyyp-

pistä ionisaatiota kutsutaan fotoionisaatioksi. Fotoionisaatio voi tapahtua joko si-

ten, että elektroni absorboi riittävän suurienergisen fotonin tai vaiheittain siten,

että ensimmäinen fotoni virittää elektronin ylemmälle energiatilalle ja tämän jäl-

keen toinen fotoni poistaa elektronin atomin elektroniverhosta eli ionisoi atomin.

Fotoionisaatiota on pyritty havainnollistamaan kuvassa 1. Suoran ionisaation to-

dennäköisyys eli vaikutusala on hyvin pieni. Vaikutusala on huomattavasti suu-

rempi, jos fotoni virittää ensin elektronin korkeammalle viritystilalle ja tämän jäl-

keen toinen fotoni virittää elektronin joko automaattisesti ionisoiville tiloille tai

Rydberg-tiloille (katso kuva 2). Automaattisesti ionisoivat tilat ovat lyhytikäisiä

resonanssitiloja, joiden energia on suurempi kuin ionisaatioenergia [5]. Rydberg-

tilat ovat korkean pääkvanttiluvun tiloja, joiden energia on hieman pienempi kuin

ionisaatioenergia. Ionisaatio näiltä tiloilta tapahtuu säteilyn, törmäysten tai ul-

koisen sähkökentän avulla [5]. Luvussa 4.4.1 käsiteltävissä valomonistinputkissa

käytetään hyödyksi fotoionisaatiota.

Pintaionisaatiossa termisten törmäysten johdosta satunnainen osa atomeista me-

nettää yhden tai useamman elektroniverhonsa elektroneista. Kyseisen ionisaation

todennäköisyys voidaan laskea Saha-Langmuir yhtälöllä:

n+

n0

=
g+

g0

exp

(
W − EI
kT

)
, (4)
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Kuva 2: Erityyppiset fotoionisaatiot [5].

missä n+/n0 on ionien ja neutraalien atomien tiheyksien suhde ja g+/g0 on ionin

ja neutraalin atomin samaenergisten degeneroituneiden kvanttitilojen lukumäärien

suhde (g = 2J + 1). Yhtälössä 4 oleva W on pinnan työfunktio ja EI atomin io-

nisaatioon vaadittava energia [6]. Boltzmannin vakio on k ≈ 1,38 · 10−23 J/K ja

pinnan lämpötila on T . Pintaionisaatiota käytetään hyödyksi esimerkiksi massas-

pektroskopiassa sekä ionilähteissä, joiden toiminta perustuu pintaionisaatioon [7].

Tässä työssä pääpaino on elektronin törmäyksestä aiheutuvassa ionisaatioreak-

tiossa. ECR-ionilähteen toiminta perustuu tähän reaktioon ja se voidaan kuvata

reaktioyhtälöllä

Aq+ + e→ A(q+1)+ + 2e , (5)

missä A tarkoittaa varausastetta q olevaa atomia ja yhtälön vasemmalla puolella

oleva e ionisaation aiheuttavaa elektronia. Yhtälön oikealla puolella olevat elekt-

ronit 2e ovat ionisaation aiheuttanut sironnut elektroni sekä ionisaatiossa ytimen

potentiaalikuopasta poistunut elektroni. Reaktion toteutumiseen vaaditaan tör-

määvältä elektronilta riittävä kynnysenergia, jota kutsutaan ionisaatioenergiak-

si. Kun elektronin energia on suurempi kuin ionisaatioenergia, riippuu ionisaatio-

reaktion todennäköisyys elektronin energiasta. Reaktion todennäköisyyttä voidaan

kuvata vaikutusalalla σq,q+1. Elektronin törmäyksestä johtuvan ionisaatioreaktion
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vaikutusaloja on esitetty julkaisussa [8]. Kaikille ionisaatioreaktioille ei löydy mi-

tattuja, semi-empiirisiä eikä teoreettisia vaikutusaloja. Korkeiden varausasteiden

tuottamista tutkittaessa täytyy vaikutusalat laskea. Vaikutusalojen σq,q+1 laske-

miseen voidaan käyttää Wolfgang Lotzin 1960-luvulla kehittämää semiempiiristä

yhtälöä [9–12], joka voidaan kirjoittaa muodossa

σq,q+1 =
N∑
i=1

aiqi
ln (E/Pi)

EPi
{1− bie−ci(E/Pi−1)} , (6)

missä ai, bi ja ci ovat empiirisiä sovitusparametrejä. Lotz-vakiot atomeille, joiden

järjestysluku Z ≤ 108, on esitetty julkaisussa [12]. Samassa julkaisussa on annettu

virhearvio, jonka mukaan Lotzin kaavalla laskettujen vaikutusalojen virhe on

δσq,q+1 =
+40%

−30%
. (7)

Lotzin yhtälössä summaus tehdään kaikkien elektronikonfiguraatioiden i = 1, . . . ,N

yli siten, että kaikki pää- ja sivukvanttiluvut tulevat summatuiksi. Summausindek-

si i = 1 tarkoittaa [1s] elektroniorbitaalia, indeksi i = 2 tarkoittaa orbitaalia [2s],

indeksi i = 3 tarkoittaa orbitaalia [2p] ja niin eteenpäin. Yhtälössä 5 oleva qi il-

maisee elektronien lukumäärää kullakin orbitaalilla. Energia E ilmaisee törmäävän

elektronin energian ja Pi ionisaatioon vaadittavan ionisaatioenergian orbitaalilla

i. Orbitaalien, joilla on useita magneetti- ja spinkvanttilukuja, valitaan sellaisen

elektronin ionisaatioenergia, jonka kvanttiluku on suurin.

Osa yhtälössä tarvittavista ionisaatioenergioista löytyy kirjallisuudesta, mutta ne

energiat joita ei löydy täytyy laskea käyttämällä Carlson-korjausta [13]. Vaiku-

tusalojen laskemista Lotzin yhtälöllä sekä siinä vaadittavien ionisaatioenergioiden

laskemista on käsitelty tarkemmin lähteessä [14]. Kuvassa 3 on esitetty Lotzin yh-

tälöllä lasketut ionisaatiovaikutusalat varausastetta q = 0 ja q = 36 olevalle kse-

nonatomille. Ionisaatiovaikutusalakuvaajista voidaan arvioida kunkin ionisaatio-

reaktion maksimivaikutusala. Kun näistä todennäköisyyksistä piirretään kuvaaja

(Kuva 4), nähdään miten ionisaation todennäköisyys muuttuu varausasteen funk-

tiona.

Ionisaation todennäköisyys laskee jyrkästi varausasteen funktiona, jonka seurauk-

sena korkeasti varattujen ionien tuottaminen on erityisen vaikeaa. Ionisaatiovaiku-
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Kuva 3: Ionisaatiovaikutusalat reaktiolle Xe0+ → Xe1+ ja Xe36+ → Xe37+.

Kuva 4: Ionisaatioreaktion suurin vaikutusala ksenonille varausasteen funktiona.
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Kuva 5: Ksenon-atomiin törmäävän elektronin energia, jolla ionisoituminen on
todennäköisintä.
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tusalalla on myös vahva riippuvuus ionisaation aiheuttavan elektronin energiasta.

Tämä näkyy kuvasta 5. Myös ionisaatioon soveltuvien elektronien, tiheydellä ne on

voimakas vaikutus korkeiden varausasteiden tuottamiseen. Tiheyden vaikutukseen

perehdytään luvussa 2.3. Korkeasti varattujen ionien tuottamiseen vaikuttaa myös

ionien säilöntäaika τi. Tämä on aika, jonka ioni pysyy säilöttynä ionilähteen mag-

neettikentässä altistuen samalla plasmassa tapahtuneille reaktioille. Tätä aihetta

käsitellään tarkemmin luvussa 3.2.

2.2 Varauksenvaihto

Varausastetta nostavan ionisaation ohella varausaste voi myös laskea, mikä luon-

nollisesti haittaa korkeastivarattujen ionien tuottoa. Ionin varausaste voi laskea jos

ioni sieppaa vapaan elektronin tai atomin ytimeen sidotun elektronin. Korkeammin

varatun ionin siepatessa omaan elektroniverhoonsa yhden tai useamman elektronin

matalammin varatulta ionilta tai neutraalilta atomilta puhutaan varauksenvaihto-

reaktiosta.

Varauksenvaihtoreaktio on todennäköisempää heikosti sidotuille elektroneille. Va-

rauksenvaihtoreaktiota kuvataan reaktioyhtälöllä

Aq+ +Bk+ → A(q−n)+ +B(k+n)+ , (8)

missä Aq+ ja Bk+ ovat varausastetta q ja k olevat ionit ja n siepattujen elektronien

lukumäärä. Varauksenvaihtoreaktio voi tapauhtua vain, jos toisen ionin (reaktio-

yhtälössä A) varausaste on suurempi kuin toisen eli

q > k . (9)

Tässä työssä keskitytään vain tapaukseen, jossa varauksenvaihtoreaktio tapahtuu

ionin ja neutraalin atomin välillä, eli k = 0. Koska kahden tai useamman elektronin

sieppaus on epätodennäköisempää kuin yhden, tarkastellaan tapausta n = 1.

Edellä esitetyn reaktion todennäköisyyttä kuvataan reaktiovaikutusalalla σq,q−1,

missä q on ionin varausaste ennen varauksenvaihtoreaktioita ja q−1 on varausaste

reaktion jälkeen. Vaikutusalan laskemista varten on johdettu useita niin teoreet-

tisia kuin semiempiirisiäkin yhtälöitä. Tutkielmassa [15] on vertailtu eri yhtälöitä
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kokeellisiin tuloksiin ja tutkielmassa [14] on johdettu uusi ja helppokäyttöinen yh-

tälö vaikutusalojen laskemista varten.

Kvanttimekaniikan vaikutus täytyy ottaa huomioon, jos halutaan mahdollisimman

tarkkoja arvioita varauksenvaihtoaloista, kuten julkaisussa [16] on tehty. Kvant-

timekaanisen lähestymistavan huono puoli on se, että vaikutusaloja on erittäin

työlästä laskea. Uuden yhtälön perustana on käytetty Bohrin atomimallia, joka

sisältää ajatuksia kvanttimekaniikasta ja on vaikutusalojen laskemisen kannalta

käytännöllisempi. Bohrin atomimalli toimii hyvin vedylle ja sen kaltaisille atomeil-

le, mutta monimutkaisempien elektronikonfiguraatioiden selittämisessä malli osoit-

tautui puutteelliseksi. Tämä johtuu siitä, että malli ei ota huomioon muita atomin

elektroneja kuin tarkasteltavan elektronin. Mallia voidaan parantaa huomioimalla

muiden elektronien varjostusvaikutuksen [14,17]. Monielektronisen atomin tarkas-

teltavaa elektronia sisemmät elektronit ja ydin korvataan ytimellä, jonka kokonais-

varaus vastaa tarkasteltavan elektronin kokemaa varausta [17]. Bohrin atomimalli,

varjostusvaikutuksella korjattuna, on hyvä lähtökohta varauksenvaihtoalojen las-

kemiseen.

Ionilla voidaan ajatella olevan samankaltainen sähkökenttä kuin pistemäisellä va-

rauksella. Kun ioni on riittävän lähellä toista ionia tai neutraalia atomia, aiheuttaa

ionin sähkökenttä toisen atomin elektroniin kohdistuvan voiman. Varauksenvaih-

toreaktio voi tapahtua, jos kyseinen voima on suurempi kuin voima, jolla elektroni

pysyy ytimen potentiaalikuopassa. Varauksenvaihtoreaktion vaikutusala saadaan

laskettu ympyrän pinta-alasta

σq,q−1 = πR2
r , (10)

missä Rr on etäisyys, jossa elektroniin kohdistuva ionin sähkökentän aiheuttama

voima on yhtäsuuri ytimen sitovan voiman kanssa. Vaatimalla voimien yhtäsuu-

ruus, saadaan laskettu etäisyys Rr. Sijoittamalla tämä yhtälöön 10 saadaan va-

rauksenvaihtoalan yhtälöksi [14]

σq,q−1 = πa2
1qioni

(
I1

I

)2

Zeff . (11)

Yhtälössä 11 oleva a1 on Bohrin säde, qioni on ionin varausaste, I1 ja I ovat vedyn

ja neutraalin atomin ionisaatioenergiat. Varjostusvaikutuksesta johtuva neutraalin

atomin valenssielektronin kokema efektiivinen järjestysluku on Zeff. Bohrin säde ja
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Kuva 6: Teoreettisten ja semi-empiiristen tulosten vertailu mitattuihin tuloksiin
varauksenvaihtoreaktiossa Xeq+ + Xe0+ → Xe(q−1)+ + Xe1+ [14].

ionisaatioenergiat löytyvät kirjallisuudesta(esimerkiksi lähteestä [18]). Efektiiviset

järjestysluvut löytyvät julkaisuista [17,19,20].

Tutkielmassa [14] on vertailtu uudella teoreettisella yhtälöllä laskettuja varauk-

senvaihtoaloja muilla yhtälöillä laskettuihin sekä kokeellisiin varauksenvaihtoaloi-

hin. Kuvassa 6 on esitetty vertailu ksenonatomin kaikille varausasteille. Kuvasta

nähdään että uudella teoreettisella yhtälöllä lasketut arvot osuvat hyvin niin mit-

taustuloksiin, kuin semi-empiirisillä yhtälöillä laskettuihin tuloksiin. Nämä yhtälöt

eivät ota kuitenkaan huomioon ionin ja neutraalin atomin energioita.

Varauksenvaihtoala on energian suhteen vakio, kun

E <
10

q4/7
keV/amu , (12)

missä q on ionin varausaste [21]. Tämän raja-arvon jälkeen varauksenvaihtoreak-

tion todennäköisyys laskee jyrkästi. Varausastetta q = 20 olevalle ksenon-atomille

energian ylärajaksi saadaan noin E = 236 keV. Ionien energia ionilähteen plasmas-
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sa on keskimäärin luokkaa 1− 10 eV [22,23]. Ionilähteestä ionit kiihdytetään tyy-

pillisesti noin U = 10 kV jännitteellä, eli tällöin edellä mainittujen ksenon ionien

energia on

E = q · e · U = 200 keV . (13)

Syklotronilla kiihdytettyjen ionien energia voidaan laskea yhtälöllä

E = K · q
2

A
, (14)

missä K on syklotronin dimensioihin ja magneettikenttiin viittaava vakio. Jyväs-

kylän yliopiston kiihdytinlaboratorion suuremman syklotronin K = 130 MeV. Esi-

merkkinä lasketun ksenonionin energia syklotronilla kiihdyttämisen jälkeen on noin

E ≈ 397 MeV. Näistä tuloksista nähdään, että varauksenvaihtoala on energian suh-

teen vakio ionilähteen plasmassa. Ionilähteeltä kiihdytetyn ionisuihkun energia on

samaa luokkaa kuin yhtälössä 12 esitetty raja-arvo. Varauksenvaihto on kuitenkin

mitätöntä suihkulinjassa, jos suihkulinjan paine on luokkaa 10−7 mbar [24]. Syklot-

ronilla kiihdyttämisen jälkeen ionisuihkun energia on huomattavasti suurempi kuin

kyseinen raja-arvo ja näin ollen varauksenvaihtoreaktion todennäköisyys on pieni.

Kun ionisaatio- ja varauksenvaihtoreaktioiden vaikutusaloille on saatu hyvät ar-

viot, voidaan näiden reaktioiden todennäköisyyksiä vertailla keskenään. Tässä ver-

tailussa ei ole otettu huomioon elektronien, ionien eikä neutraalien atomien tiheyk-

siä. Ionisaation aiheuttavan elektronin energian on oletettu olevan optimaalinen io-

nisaation todennäköisyyden kannalta. Kuvasta 7 huomataan, että varauksenvaih-

to on kaikilla varausasteilla todennäköisempi reaktio kuin ionisaatio. Korkeilla va-

rausasteilla todennäköisyyksien ero monikertaistuu. Ionilähteellä operoitaessa oh-

jaamme plasmaan koko ajan neutraaleja atomeja kaasunsyötön kautta. Plasmaan

pääsee neutraaleja atomeja myös kammion seinämillä tapahtuvan emission joh-

dosta. Koska varauksenvaihtoreaktion todennäköisyys on moninkertainen ionisaa-

tioon nähden, neutraalit atomit vaikeuttavat korkeasti varattujen ionien tuottoa

laboratorio-olosuhteissa. Seuraavassa luvussa 2.3 käsitellään hiukkasten kulkemia

matkoja näiden reaktioiden välillä. Kyseisessä luvussa käsitellään myös näiden

reaktioiden tapahtumistaajuutta sekä matkaa, jonka hiukkaset tunkeutuvat plas-

maan ennen reaktion tapahtumista.
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Kuva 7: Ksenonatomin ionisoitumisreaktion vaikutusalat elektronin energian ol-
lessa optimi sekä varauksenvaihtoreaktioiden vaikutusalat varausasteen q funktio-
na [14].
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2.3 Vapaa matka, törmäystaajuus ja neutraalien tunkeu-

tumissyvyys plasmaan

Vapaa matka on statistinen suure, jolla tarkoitetaan tarkasteltavan hiukkasen kul-

kemaa keskimääräistä matkaa eri reaktioihin johtavien törmäysten välillä. Ionisaa-

tioreaktiolle tämä tarkoittaa elektronin ja atomin tai elektronin ja ionin törmäys-

ten välisiä vapaita matkoja ja varauksenvaihdon tapauksessa neutraalien atomien

ja ionien törmäysten välisiä matkoja. Keskimääräiselle vapaalle matkalle on joh-

dettu yhtälö tutkielmassa [14]. Jos kohdeatomien oletetaan noudattavan Maxwell-

Boltzmann nopeusjakaumaa, vapaan matkan yhtälöksi saadaan

λmfp =
1√

2〈σ〉na
, (15)

missä σ on törmäyksen vaikutusala ja na on kohdeatomien tiheys.

Esimerkkinä voidaan laskea elektronin vapaa matka ksenonkaasussa neutraalipai-

neen ollessa samaa suuruusluokkaa kuin ionilähteellä operoitaessa, eli noin

1 · 10−7 mbar. Neutraalikaasun oletetaan koostuvan pelkästään ksenonatomeista.

Neutraalien atomien tiheys saadaan laskettua ideaalikaasun tilanyhtälöstä

nn =
P

kT
= 2,42 · 1015 1

m3 , (16)

missä lämpötilana on käytetty huoneenlämpötilaa 300 K. Kuvasta 3 saadaan ioni-

saatioreaktion vaikutusala 6 ·10−16 cm2 = 6 ·10−20 m2 neutraalille ksenon-atomille,

kun törmäävän elektronin energia on 50 eV. Elektronin kulkemaksi vapaaksi mat-

kaksi saadaan

λmfp,e,Xe =
1√

2〈σ〉nn
=

1√
2 · 6 · 10−20 m2 · 2,42 · 1015 m−3

≈ 4,87 · 103 m . (17)

Jos neutraalit atomit korvataan varausastetta q = 1 tai q = 36 olevilla ioneilla,

mutta törmäävän elektronin energia pidetään samana kuin edellä, saadaan Lotzin

yhtälöstä 6 ionisoitumisaloiksi 1,5 · 10−16 cm2 = 1,5 · 10−20 m2 ja 1,45 · 10−20 cm2 =

1,45·10−24 m2. Jos ionien tiheydet oletetaan yhtäsuureksi kuin neutraalien atomien

tiheys edellä, saadaan elektronin kulkemaksi vapaaksi matkaksi varausastetta q = 1
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olevalle ionille

λmfp,e,Xe1+ =
1√

2〈σ〉ni
=

1√
2 · 1,5 · 10−20 m2 · 2,42 · 1015 m−3

≈ 19,48·103 m , (18)

ja varausastetta q = 36 olevalle ionille

λmfp,e,Xe36+ =
1√

2〈σ〉ni
=

1√
2 · 1,45 · 10−24 m2 · 2,42 · 1015 m−3

≈ 2,02 · 108 m .

(19)

Ionisaatiovaikutusalan muutos kasvatti siis elektronin kulkemaa vapaata matkaa 5

kertaluokkaa.

Varauksenvaihdon vaikutusala q = 1 varausasteiselle ksenon-ionille on yhtälön 11

mukaan 1.5 · 10−19 m2. Ionin vapaa matka neutraalikaasussa, jonka tiheys on sama

kuin edellisessä esimerkissä, on

λmfp,i =
1√

2〈σ〉ni
=

1√
2 · 1,5 · 10−19 m2 · 2,42 · 1015 m−3

≈ 1,95 · 103 m . (20)

Korkeavarausasteisen q = 36 ksenon-ionin varauksenvaihdon vaikutusala neutraa-

lin ksenonatomin kanssa on 5 · 10−18 m2. Tällöin vapaaksi matkaksi tulee

λmfp,i =
1√

2〈σ〉ni
=

1√
2 · 5 · 10−18 m2 · 2,42 · 1015 m−3

≈ 58,4 m . (21)

Tarkastellaan seuraavaksi keskimääräistä aikaa τ , joka hiukkasilta menee keski-

määräisen vapaan matkan kulkemiseen. Aika voidaan laskea yhtälöstä

τ =
λmfp

〈v〉
. (22)

Aika, joka 50 eV elektronilta kestää yhtälössä 18 lasketun vapaan matkan kulke-

miseen on

τe,Xe1+ =
λmfp,e

〈v〉
=

19,48 · 103 m

4,19 · 106 m/s
≈ 0,0046 ms (23)

ja yhtälössä 19 lasketun vapaan matkan kulkemiseen on

τe,Xe36+ =
λmfp,e

〈v〉
=

2,02 · 108 m

4,19 · 106 m/s
≈ 48,1677 s . (24)

Ioni, jonka energia on 1 eV, kulkee edellä laskettuina aikoina matkat 5,6 m ja
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58392,4 m. Näitä matkoja voidaan verrata yhtälöissä 20 ja 21 laskettuihin mat-

koihin. Tuloksista nähdään, että q = 1 varausasteisen ksenonionin kulkema matka

ionisaatioreaktioiden välillä on pienempi kuin varauksenvaihtoreaktioiden välillä.

Varausastetta q = 36 olevan ksenonionin tapauksessa ionisaatioreaktioiden välinen

matka on suurempi kuin varauksenvahtoreaktioiden välillä.

Sijoittamalla yhtälöön 22 vapaan matkan yhtälö 15 saadaan

τ =
1√

2〈σv〉na
, (25)

jolla voidaan laskea reaktioiden välisiä aikoja. Reaktioiden tapahtumistaajuus saa-

daan jakamalla reaktion aiheuttavien hiukkasten tiheys reaktioiden tapahtumisen

välisellä ajalla

f =
n

τ
= n
√

2〈σv〉na . (26)

Ionisaation tapauksessa reaktion aiheuttavat elektronit, joten tiheys n tarkoittaa

tällöin elektronien tiheyttä ne, tiheys na tarkoittaa ionisoitavien neutraalien ato-

mien tiheyttä nn tai ionien tiheyttä ni. Nopeus v tarkoittaa tällöin elektronien

nopeutta ve. Varauksenvaihdossa tiheys n tarkoittaa reaktiossa varausastetta las-

kevien ionien tiheyttä ni ja na neutraalien atomien tiheyttä nn. Nopeus v tarkoittaa

varauksenvaihdon tapauksessa neutraalien atomien nopeutta vn.

Kun törmäystaajuuden yhtälöstä jaetaan neutraalien atomien tiheys pois, tarkas-

tellaan vain yhden neutraalin atomin kokemia törmäyksiä elektronien kanssa. Näin

törmäystaajuudeksi saadaan

f =
ne
na
· 1

τ
= ne
√

2〈σve〉 . (27)

Jos neutraalin atomin nopeus on suuri tai elektronien tiheys on pieni, voi neutraali

atomi tunkeutua pitkiäkin matkoja plasmassa ionisoitumatta. Neutraalin atomin

nopeus voidaan jakaa törmäystaajuudella 27, jolloin saadaan matka, jonka atomi

voi tunkeutua plasmaan. Tunkeutumissyvyys on siis

λe = vnt =
vn
f

=
vn

ne
√

2〈σve〉
. (28)

On myös mahdollista, että neutraali atomi ionisoituu varauksenvaihtoreaktion joh-
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dosta. Tunkeutumissyvyys varauksenvaihdon tapauksessa on

λi = vnt =
vn
f

=
vn

ni
√

2〈σvi〉
. (29)

Esimerkkinä voidaan laskea neutraalin ksenonatomin tunkeutumissyvyydet ionisaatio-

ja varauksenvaihtoreaktion tapauksessa. Tunkeutumissyvyyksien laskemista varten

voidaan oletetaan, että ionilähteen korkeaenergisen elektronipopulaation energia

on 〈Ee〉 = 50 keV ja tiheys on ne = 2,5 · 1017 m−3. Voidaan olettaa matalaenergi-

sen elektronipopulaation keskimääräisen energian olevan luokkaa 〈Ee〉 = 50 eV ja

tiheys on sama kuin korkeaenergisen elektronipopulaation [22,25,26]. Elektronien

nopeuksiksi saadaan kuumalle populaatiolle ve = 1,24 · 108 m/s ottamalla suh-

teellisuusteorian korjaus huomioon ja kylmälle populaatiolle ve = 4,19 · 106 m/s.

Neutraalien ksenonatomien lämpötilaksi voidaan arvioida huoneenlämpötila 293 K,

joten termisen liikkeen nopeudeksi saadaan vn = 236 m/s. Kuvasta 3 nähdään, et-

tä ionisaatioreaktion vaikutusala kuumien elektronien tapauksessa on noin σ =

5 · 10−22 m2 ja kylmien tapauksessa noin σ = 6 · 10−20 m2. Kuuman elektronipo-

pulaation tapauksessa neutraalin atomin tunkeutumissyvyydeksi ennen ionisaatio-

reaktion tapahtumista saadaan

λe =
vn

ne
√

2〈σve〉
=

236 m/s

2,5 · 1017 m−3 ·
√

2 · 5 · 10−22 m2 · 1,24 · 108 m/s
≈ 1,1 cm

(30)

ja kylmän elektronipopulaation tapauksessa saadaan

λe =
vn

ne
√

2〈σve〉
=

236 m/s

2,5 · 1017 m−3 ·
√

2 · 6 · 10−20 m2 · 4,19 · 106 m/s
≈ 0,3 cm .

(31)

Varauksenvaihdon tapauksessa täytyy arvioida eri varausasteisten ksenon-ionien ti-

heydet plasmassa. Tiheydet voidaan arvioida ionilähteellä tuotettujen ionisuihku-

jen intensiteeteistä. Ionisuihkusta määritetty varausastejakauma ei vastaa täysin

varausastejakaumaa ionilähteen plasmassa. Kuvassa 8 on esitetty JYFL 14 GHz

ECR-ionilähteellä tuotetun ksenon-ionisuihkun varausastejakauma. Hiukkassuih-

kun intensiteetti on esitetty hiukkasvirtana. Intensiteetit on mitattu siten, että

ionilähde on säädetty varausasteelle q = 20 optimaaliseksi.

Jos oletetaan, että kaikki plasmassa olevat elektronit ovat lähtöisin ioneilta, saa-
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Kuva 8: JYFL 14 GHz ECR-ionilähteelle tuotetun ksenon-ionisuihkun tyypillinen
varausastejakauma.

daan ionien kokonaistiheys ni laskettua yhtälöstä

ni =
ne
〈q〉

, (32)

missä ne on elektronien tiheys ja q ionisuihkun keskimääräinen varausaste. Kuvasta

8 saadaan keskimääräiseksi varausasteeksi 〈q〉 = 18 ja jos elektronien tiheydeksi

oletetaan ne = 5 · 1017 m−3, on ionien kokonaistiheys yhtälön 32 mukaan ni ≈
2,8 · 1016 m−3

Taulukossa 1 on esitetty arviot varausasteista, niiden suhteellisista osuuksista sekä

tiheyksistä plasmassa. Taulukossa on esitetty myös yhtälöllä 11 lasketut varauk-

senvaihtoalat kyseisille ioneille. Laskussa ionien energiana voidaan käyttää arvoa

2 eV [22], jolloin niiden nopeudeksi saadaan vi = 1715 m/s. Näillä arvoilla saadaan
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Taulukko 1: Ksenonionien varausasteet, niiden suhteelliset osuudet, tiheydet sekä
varauksenvahtoalat.

Varausaste q Suhteellinen osuus Tiheys Varauksenvaihtoala
10 0,40 % 1,1 · 1014 m−3 1,37 · 10−18 m2

11 0,98 % 2,7 · 1014 m−3 1,51 · 10−18 m2

12 1,61 % 4,5 · 1014 m−3 1,65 · 10−18 m2

13 3,08 % 8,6 · 1014 m−3 1,78 · 10−18 m2

14 5,19 % 1,4 · 1015 m−3 1,92 · 10−18 m2

15 9,28 % 2,6 · 1015 m−3 2,06 · 10−18 m2

16 12,12 % 3,4 · 1015 m−3 2,20 · 10−18 m2

17 12,33 % 3,4 · 1015 m−3 2,33 · 10−18 m2

18 13,15 % 3,7 · 1015 m−3 2,47 · 10−18 m2

19 12,93 % 3,6 · 1015 m−3 2,61 · 10−18 m2

20 11,40 % 3,2 · 1015 m−3 2,75 · 10−18 m2

21 7,38 % 2,0 · 1015 m−3 2,88 · 10−18 m2

22 5,05 % 1,4 · 1015 m−3 3,02 · 10−18 m2

23 2,60 % 7,2 · 1014 m−3 3,16 · 10−18 m2

24 1,50 % 4,2 · 1014 m−3 3,29 · 10−18 m2

25 0,67 % 1,9 · 1014 m−3 3,43 · 10−18 m2

26 0,29 % 7,9 · 1013 m−3 3,57 · 10−18 m2

27 0,05 % 1,4 · 1013 m−3 3,71 · 10−18 m2

tunkeutumissyvyydeksi ennen varauksenvaihdon tapahtumista

λi =
vn√

2 ·
∑27

q=10 (ni,q〈σqvi,q〉)

=
236 m/s√

2 · 1715 · (1,1 · 1014 · 1,37 · 10−18 + · · ·+ 1,4 · 1013 · 3,71 · 10−18) s−1

= 1,4 m .

(33)

Yhtälöistä 30, 31 ja 33 nähdään, että ionisaation tapauksessa tunkeutumissyvyys

on hyvin pieni verrattuna varauksenvaihtoon.

Tässä luvussa esitetyillä yhtälöillä voidaan arvioida ionisaatio- ja varauksenvaihto-

reaktioiden tapahtumista plasmassa. Seuraavassa luvussa esitellään edellisistä yh-

tälöistä koottua tasapainoyhtälöä, jolla voidaan arvioida tarkasteltavan varausas-

teen q tiheyden aikariippuvuutta.
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2.4 Tasapainoyhtälö

Tasapainoyhtälöllä voidaan arvioida eri varausasteiden tiheyksien aikariippivuutta

dnqi/dt. Yhtälössä otetaan huomioon varausasteen nousu ja lasku ionisaatioreaktion

ja varauksenvaihtoreaktion kautta sekä muut tarkasteltavan varausasteisen ionien

tiheyttä pienentävät häviöt. Tasapainoyhtälö voidaan kirjoittaa muodossa [22]

dnqi
dt

= + ne〈σve〉ion
q−1→qn

q−1
i − ne〈σve〉ion

q→q+1n
q
i

+ n0i〈σvn〉cx
q+1→qn

q+1
i − n0i〈σvn〉cx

q→q−1n
q
i −

nqi
τ qi

= 0 , (34)

missä ne on elektronien tiheys ja n0i on neutraalien atomien tiheys. Indeksillä i

viitataan ioniin ja indeksillä q varausasteeseen, joten nq−1
i , nqi ja nq−1

i ovat q− 1, q

ja q + 1 varausasteisten ionien tiheydet. Nopeuksilla ve ja vn tarkoitetaan elektro-

nien ja neutraalien atomien suhteellisia nopeuksia. Reaktioiden todennäköisyyksiä

kuvataan vaikutusaloilla σ, kuten edellisessä luvussa on tehty. Säilöntäajalla τ qi
kuvataan aikaa, jonka ionit viettävät ionilähteen magneettisessa pullossa.

Yhtälön 34 ensimmäinen termi kuvaa yhtälössä 26 esitettyä taajuutta ionisaation

tapauksessa. Tämän termin johdosta varausastetta q olevien tarkasteltavien ionien

tiheys kasvaa ionisoimalla varausasteen q−1 ioneja. Toisella termillä kuvataan ioni-

saatioreaktion taajuutta, joka laskee tarkasteltavan varausasteisten ionien tiheyttä

ionisoimalla niitä q+ 1 varausasteisiksi. Kolmas termi kuvaa varauksenvaihtoreak-

tion taajuutta, joka kasvattaa varausasteen q ionien tiheyttä q+ 1 varausasteisista

ioneista. Neljäs termi pienentää varausastetta q olevien ionien tiheyttä varauksen-

vaihdon kautta varausasteen q−1 ioneiksi. Viimeisellä termillä kuvataan tarkastel-

tavaa varausastetta olevia ioneja, jotka poistuvat ECR-ionilähteen magneettisesta

pullosta. Osa poistuneista ioneista kiihdytetään ionilähteen ekstrakstiossa suihku-

linjaan, mutta osa ioneista ohjautuu ionilähteen plasmakammion seinille. Plasma-

kammion seinä on johde, jossa on runsaasti vapaita elektroneja. Seinille joutuneet

ionit kaappaavat vapaita elektroneja seinästä ja neutralisoituvat. Tämän vuoksi

plasmakammion seinää voidaan tarkastella neutraalien atomien lähteenä.

Tasapainoyhtälössä dnqi/dt = 0 tarkoittaa tasapainotilannetta. Kun plasma on ta-

sapainotilassa, tarkasteltavien varausasteisten ionien tiheys on ajan suhteen vakio.

Kun dnqi/dt 6= 0, ionien tiheydet muuttuvat ajan suhteen.
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Operoitaessa ionilähdettä iteroidaan ionilähteeseen johdettujen mikroaaltojen te-

hoa, kaasunsyöttöä, magneettikenttiä ynnä muita parametreja, jotta ionilähde saa-

daan optimoitua halutulle varausasteelle. Näiden parametrien säätö vaikuttaa ta-

sapainoyhtälössä oleviin tekijöihin (ne, ni, ve, vi ja τ). Ionilähteitä halutaan ke-

hittää siten, että niillä voidaan tuottaa mahdollisimman korkeavarausasteisia io-

nisuihkuja sekä ionisuihkuja, joiden intensiteetti on mahdollisimman suuri halu-

tulle varausasteelle. Suorituskykyä on pyritty nostamaan parantamalla ionien ja

elektronien magneettista säilöntää ionilähteessä (katso luku 3.2) sekä kasvattamal-

la mikroaaltolämmityksen taajuutta ja tehoa (katso luku 3.3) [27–31]. Magneet-

tista säilöntää parantamalla voidaan kasvattaa ionien ja elektronien tiheyksiä se-

kä siirtää varausastejakaumaa korkeavarausteiseen suuntaan. Mikroaaltotaajuutta

kasvattamalla saadaan myös nostettua ionien ja elektronien tiheyttä. Elektronien

lämmittämiseen käytettävää energiaa voidaan lisätä kasvattamalla mikroaaltote-

hoa. Nämä suorituskykyä parantavat tekijät vaikuttavat tasapainoyhtälön ioni-

saatiotermeihin. Ionisaatiotermien lisäksi ionilähteen suorituskykyyn vaikuttavat

varauksenvaihtotermit.

Varauksenvaihtotermeistä voidaan nähdä, että korkeiden varausasteiden tuottami-

seen vaikuttaa oleellisesti neutraalien atomien tiheys n0i. Varsinkin kun varausas-

tetta laskevan varauksenvaihtoreaktion vaikutusala on suurempi kuin ionisaatio-

reaktion vaikutusala. Varauksenvaihtoreaktion taajuuden laskemista varten ioni-

lähteestä pyritään pumppaamaan ionisoitumatta jääneet neutraalit atomit pois

tehokkaasti. Pumppauksesta huolimatta ionilähteeseen jää neutraaleja atomeja,

jotka voivat aiheuttaa varauksenvaihtoreaktioita ionien kanssa.

Tämän työn tarkoituksena on kehittää laitteisto, jolla voidaan tutkia tasapaino-

yhtälön varauksenvaihtotermien vaikutusta korkeasti varattujen ionien tuottoon.

Varauksenvaihdon vaikutuksen tutkimista varten ionilähteeseen halutaan ohjata

nopea kaasupulssi neutraaleja atomeja ja tehdä näin häiriö edellä esitettyyn ta-

sapainoyhtälöön. Kaasupulssin avulla tasapainoyhtälö saadaan nollasta eroavaksi.

Tätä kautta päästään tutkimaan neutraalien atomien tiheyden vaikutusta korkea-

varauksisten ionien tiheyteen. Yhtälön 34 mukaan neutraalien atomien tiheys vai-

kuttaa suoraan varauksenvaihdon ja ionisaation kautta matalavarausasteisten io-

nien tiheyteen. Korkevarausasteisten ionien tapauksessa nopea kaasupulssi vaikut-

taa pelkästään varauksenvaihdon kautta, koska neutraalista ionisoituminen korkea-

varausasteiseksi on kaskadi, joka vie aikaa [32]. Korkeiden varausasteiden tuottoa-
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- Neutraali-
   kaasupulssi
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Laitteisto, jolla tuotetaan
häiriö plasman tasapainotilaan

Diagnostiikkalaitteisto, jolla 
tutkitaan häiriön vaikutuksia 

Kuva 9: Kaaviokuva kehitetystä laitteistosta.

jat ovat arviolta kymmenien millisekuntien kertaluokkaa. Varauksenvaihdon vai-

kutus korkeastivarattujen ionien tuottoon saadaan mahdollisesti näkymään syöt-

tämällä ionilähteeseen pieni neutraalikaasupulssi, jonka ajallinen kesto on korkei-

den varausasteiden tuottoaikaa pienempi, eli millisekunnin luokkaa. Neutraalien

atomien sekä ionien tiheyksien muutoksista pyritään saamaan lisätietoa mittaa-

malla valon intensiteetin sekä neutraalipaineen muutosta. Kuvassa 9 on esitetty

kaaviomainen yhteenveto laitteistosta, jolla on tarkoitus tutkia tasapainoyhtälön

negatiivisten termien vaikutusta korkeiden varausasteiden tuottoon. Kyseisen mit-

tauslaitteiston kehittämistä on käsitelty luvussa 4. Seuraavassa luvussa käsitellään

tarkemmin ECR-ionilähdettä ja sen toimintaperiaatetta.
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Kuva 10: Periaatekuva ECR-ionilähteestä.

3 ECR-ionilähde

Jyväskylän yliopiston kiihdytinlaboratoriossa käytetään syklotronilla kiihdytetty-

jä hiukkassuihkuja ydin- ja materiaalifysiikan tutkimuksessa sekä monissa sovel-

luksissa. Syklotronilla kiihdytettävät korkevarausasteiset ja osa matalavarausas-

teisista hiukkassuihkuista muodostetaan Electron Cyclotron Resonance (ECR)-

ionilähteellä. Näitä ionilähteitä on kaksi, joista vanhempi on JYFL 6,4 GHz EC-

RIS [2] ja uudempi on JYFL 14 GHz ECRIS [1]. Lisää tietoa ECR-ionilähteistä

löytyy ECR-ionilähdetutkimuksen alullepanijan Richard Gellerin kirjasta [28] se-

kä esimerkiksi julkaisusta [27]. Kyseisten ionilähteiden käyttöikä on pitkä ja niillä

pystytään operoimaan pitkiä yhtenäisiä ajanjaksoja. Tämä johtuu siitä, että ECR-

ionilähteen toimintavarmuus on hyvä sekä siinä on erittäin vähän operoitaessa

kuluvia osia. Hiukkassuihkuja ECR-ionilähteellä voidaan tuottaa melkein kaikis-

ta huoneenlämmössä kiinteistä tai kaasumaisista alkuaineista. Edellisten seikkojen

takia ECR-ionilähteitä käytetään laajalti maailmalla.

Kuvassa 10 on esitetty poikkileikkauskuva, josta selviää ECR-ionilähteen toimin-

nan kannalta oleellisimmat komponentit. ECR-ionilähteen toiminta perustuu mag-

neettisesti vangittuun ja mikroaalloilla lämmitettyyn plasmaan. Ionilähteessä plas-

maksi saatettava materiaali on saatava kaasumaiseen olomuotoon ennen ionisoimis-

ta. Huoneenlämmössä kaasuna olevat aineet ohjataan ionilähteeseen injektio-osassa
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olevan kaasun syöttöportin kautta. Injektiolla tarkoitetaan osaa, josta ionisoitava

materiaali ja mikroaallot ohjataan ionilähteeseen. Huoneenlämpötilassa kiinteässä

olomuodossa olevat aineet voidaan saattaa kaasumaiseen olomuotoon höyrystysuu-

nilla [33], sputterointilaitteistolla [34] tai käyttämällä MIVOC menetelmää [35]. Io-

nilähteen kaasunsyöttöä tullaan käsittelemään tarkemmin luvussa 3.1. Ionilähtees-

sä plasmaksi saatettu materiaali vangitaan magneettisesti. Magneettista vangintaa

käsitellään lisää luvussa 3.2. Plasmakammioon ohjattu materiaali ionisoituu riittä-

vän suurienergisten elektronien törmäysten johdosta. Vapaiden elektronien ener-

giaa nostetaan mikroaaltoputken kautta plasmakammioon johdetuilla mikroaal-

loilla. Mikroaaltolämmitystä käsitellään tarkemmin luvussa 3.3. Ionisaatioon joh-

tavien törmäysten taajuuden maksimoimiseksi plasma vangitaan magneettisesti.

Magneettisesti vangitut elektronit ohjautuvat magneettikentän kenttäviivoja seu-

raten ekstraktioon ja törmäykselliset ionit seuraavat elektroneja ekstraktioon, jos-

ta ne kiihdytetään suihkulinjaan kiihdytysjännitteeksi kutsutun korkeajännitteen

avulla. Ekstraktiolla tarkoitetaan ionilähteessä laitteistoa, jolla ionisuihku muo-

dostetaan ja kiihdytetään suihkulinjaan. Ekstraktio koostuu useista elektrodeista

ja ionioptisista linsseistä. Suihkulinjalla tarkoitetaan tyhjiön pitävää putkea, jo-

ka sisältää ionisuihkun ohjaamiseen tarkoitetut komponentit. Suihkulinjan avulla

ionisuihku ohjataa syklotronille kiihdytettäväksi. Ionisuihkun muodostamista kä-

sitellään luvussa 3.4.

3.1 Tyhjiöolosuhteet ja ionisoitava materiaali

Ionilähteen toiminnan kannalta on tärkeää, että plasmakammioon pumpataan mah-

dollisimman hyvä tyhjiö. Peruspaine ilman kaasunsyöttöä ja plasmaa pyritään pi-

tämään pienempänä kuin 1 ·10−7 mbar [36]. Hyvillä tyhjiöolosuhteilla pyritään kas-

vattamaan korkeasti varattujen ionien ja neutraalien atomien välisiä vapaita mat-

koja. Vapaan matkan kasvaessa varauksenvaihtoreaktion tapahtumistaajuus laskee

kuten luvussa 2.3 on todettu ja näin ollen korkeavarausasteiset ionit eivät menetä

varausastettaan. Korkeastivarattujen ionien muodostaminen on mahdollista, kun

ionisaatioreaktion tapahtumistaajuus on riittävän suuri varauksenvaihtoreaktion

tapahtumistaajuuteen verrattuna.

Vaikka varauksenvaihtoreaktion tapahtumistaajuuden ei haluta kasvavan, täytyy

ionilähteen plasmakammioon johtaa neutraaleja atomeja, joista ionisuihku halu-
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taan muodostaa. Jos haluttu alkuaine on NTP-olosuhteissa kaasumaisessa olo-

muodossa, voidaan se ohjata suoraan ionilähteeseen. Plasmakammioon ohjattavan

neutraalin kaasun määrä on hyvin pieni, yleensä alle 1 cm3 tunnissa kaasun ol-

lessa NTP-tilassa [36]. Pienestä tilavuusvirtauksesta johtuen kaasun virtausta on

säädettävä tarkkuusventtiileillä. Yhden kaasun sijasta ionilähteeseen voidaan oh-

jata samaan aikaan useampaa eri kaasua. Tätä menetelmää kutsutaan seoskaasu-

menetelmäksi. Seoskaasun avulla saadaan nostettu raskaamman kaasun korkeiden

varausasteiden intensiteettiä [36,37].

Mikäli alkuaine on nestemäisessä tai kiinteässä olomuodossa, täytyy se saattaa

kaasumaiseen olomuotoon ennen ionilähteeseen ohjaamista. Jotkut aineet voidaan

saattaa kaasuksi käyttäen joko induktiivisesti tai resistiivisesti lämmitettyä höy-

rystysuunia [33]. Lämmöllä höyrystämisen ohella aineesta voidaan irroittaa ato-

meja ionisoitavaksi sputteroimalla [34]. Tämä tapahtuu laittamalla plasmakam-

mioon kiinteää materiaalia ja biasoimalla se siten, että plasman ionit pommittavat

sitä. Tällöin materiaalista irtoaa atomeja, jotka ionisoituvat plasmassa. Ionisuih-

kuja voidaan tuottaa myös materiaaleista, joista sublimoituu huoneenlämpötilassa

riittävästi molekyylejä ionisoitavaksi. Tätä kutsutaan MIVOC (Metal Ions from

VOlatile Compounds) -menetelmäksi [35].

3.2 ECR-ionilähteen magneettikenttärakenne

Jyväskylän yliopiston kiihdytinlaboratorion kummassakin ionilähteessä magneetti-

kenttä on toteutettu kahden solenoidin ja multipolirakenteen avulla. Solenoidit on

sijoitettu plasmakammion kumpaankin päätyyn kuvan 10 esittämällä tavalla. So-

lenoidilla muodostetun magneettikentän tulee olla ionilähteen injektio-osassa suu-

rempi kuin ekstraktio-osassa. Multipolikenttä on toteutettu kuudella kestomagnee-

tilla, jotka on sijoitettu plasmakammion ympärille tasaisin välein. Kyseinen kon-

figuraatio tuottaa niin sanotun Bmin magneettikenttärakenteen, jossa magneetti-

kenttä on muotoiltu magneettiseksi pulloksi. Kentällä on minimipinta, mistä lii-

kuttaessa radiaalisesti kammion keskiakselia tai seiniä kohti magneettivuon tiheys

B kasvaa [38]. Kuvassa 11 on havainnollistettu ECR-ionilähteen magneettikenttä-

rakennetta.

Magneettikentällä on ECR-ionilähteen toiminnan kannalta kaksi tarkoitusta. Mag-
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Kuva 11: ECR-ionilähteen aksiaalinen ja radiaalinen magneettikenttä.

neettikentä on oleellinen elektronien lämmityksen kannalta. Tätä käsitellään enem-

män luvussa 3.3. Toinen olellinen seikka on plasman magneettinen vanginta, josta

johtuen varatut hiukkaset viettävät plasmakammiossa pidemmän ajan. Säilöntä-

ajalla τi tarkoitetaan aikaa, jonka ioni pysyy plasmassa. Ionit kokevat enemmän

mahdollisia ionisaatioon johtavia törmäyksiä elektronien kanssa, jos säilöntäaika on

pidempi. Magneettinen vanginta helpottaa myös riittävän elektronitiheyden saa-

vuttamista, joka vaikuttaa ionisaatioreaktion tapahtumistaajuuteen. Nämä seikat

edesauttavat korkeiden varausasteiden tuottamista.

Tarkastellaan seuraavaksi elektronien liikettä magneettikentässä. Kun elektronien

liike on kohtisuorassa magneettikentän suuntaan nähden, elektroni joutuu ympy-

räradalle Lorentzin voimasta 35 johtuen. Lorentzin voima on

F = qvB , (35)

missä q on hiukkasen varaus, v on hiukkasen nopeus ja B magneettikentän vuon-

tiheys. Ympyräradan säde r voidaan ratkaista yhtälön 35 ja Newtonin toisen lain
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avulla. Ympyräradan säteeksi saadaan

r =
mv

qB
, (36)

mitä kutsutaan Larmor-säteeksi. Kun tiedetään, että ympyräliikkeen kulmataajuus

on ω = v/r, saadaan elektronien syklotronitaajuus ω ratkaistua Larmor-säteen

yhtälöstä 36. Syklotronitaajuus on

ωc =
qB

m
. (37)

Plasman magneettinen vanginta perustuu magneettisiin peileihin, jotka muodos-

tuvat ECR-ionilähteen plasmakammion magneettikentässä pisteisiin, joissa mag-

neettikentän vuontiheys on suurimmillaan. Tätä tarkasteltaessa varatun hiukkasen

liike magneettikentässä voidaan jakaa kahteen nopeuskomponenttiin, kenttäviivo-

jen suhteen kohtisuoraan v⊥ ja yhdensuuntaiseen komponenttiin v‖. Hiukkasen

kulkiessa korkeamman magneettikentän suuntaan, sen yhdensuuntainen nopeus-

komponentti sekä ympyräradan säde pienenevät. Peilipisteessä, missä heijastumi-

nen tapahtuu, yhdensuuntainen nopeus sekä ympyräradan säde lähestyvät nollaa

v‖ → 0 ja r → 0 [39]. Varatut hiukkaset pääsevät pakenemaan magneettisesta

pullosta, jos ne ovat kuvassa 12 esitetyn pakoalueen sisällä. Suurin mahdollinen

pakokulma Θ saadaan laskettua yhtälöstä

Θ = arctan
v⊥
v‖

= arcsin

√
Bmin

Bmax

, (38)

missä Bmin on magneettikentän minimi ja Bmax maksimi [36]. Esitetyssä yhtälössä

oletetaan, että kaikki elektronit lähtevät magneettikentän minimistä Bmin. Suhdet-

ta R = Bmax/Bmin kutsutaan magneettisen peilin peilisuhteeksi. Magneettikentän

minimi Bmin voidaan ECR-ionilähteen tapauksessa korvata kohtuullisella tarkkuu-

della ECR-kentällä BECR [39]. Tämä johtuu siitä, että resonanssin läpi kulkeminen

muuttaa elektronien poikittaista nopeuskomponenttia, jolloin yhtälön 38 oletuk-

set eivät ole voimassa. Magneettisen peilin lisäksi säilöntään vaikuttavat vahvas-

ti myös hiukkasten keskinäiset törmäykset [36]. Törmäysten johdosta hiukkasten

nopeuskomponentit saattavat muuttua satunnaisesti. Hiukkaset saattavat joutua

tämän seurauksena magneettisen peilin pakoalueeseen.
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Kuva 12: Magneettisen peilin pakoalue hiukkasen nopeuskoordinaatistossa.

3.3 Plasman mikroaaltolämmitys

Plasma saadaan muodostettua ECR-ionilähteeseen ionisoimalla neutraaleja atome-

ja. Ionilähteen toiminta perustuu elektronin törmäyksestä johtuvaan ionisaatioon.

Kuten luvussa 2.1 on esitetty, elektroneille on annettava riittävästi energiaa, jotta

ionisaatioreaktio on mahdollinen. Ionisaatioon tarvittava energia kasvaa, kun ionin

varausaste kasvaa. Ionisaatioreaktion vaikutusala riippuu myös törmäävän elektro-

nin energiasta. Tätä riippuvuutta on käsitelty tarkemmin luvussa 2.1. Elektronien

energiaa nostetaan ECR-ionilähteissä mikroaaltojen avulla. Lisätietoa lämmityk-

sestä löytyy esimerkiksi viitteistä [23,40].

Mikäli yhtälössä 37 esitetty syklotronitaajuus vastaa ionilähteeseen syötettyjen

mikroaaltojen taajuutta, toteutuu niin sanottu resonanssiehto. Tällöin elektronit

saavat energiaa mikroaalloista tai luovuttavat sitä pois elektronien syklotronitaa-

juuden ja mikroaaltojen sähkökentän vaihe-erosta riippuen. Mikroaaltotaajuuden

ωrf on siis oltava sopiva elektronien syklotronitaajuuteen nähden, eli

ωrf = ωc =
qB

γm
, (39)

missä γ suhteellisuusteoriasta tuleva Lorentz-kerroin [39]. Kuten yhtälöstä 39 näh-

dään, magneettikentän vuontiheydellä on optimiarvo elektronilämmityksen kan-

nalta. Ionilähteen magneettikenttäkonfiguraatiosta johtuen magneettivuon tihey-

dellä on ellipsoidin muotoisia tasa-arvopintoja. Pintaa, jolloin mikroaallot ovat

resonanssissa elektronien syklotroniliikkeen kanssa, kutsutaan ECR-pinnaksi. Te-
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hokkaan elektronien lämmityksen vuoksi ionisaatio on todennäköistä ECR-pinnan

läheisyydessä. Laitteen toimivuuden kannalta olisi tärkeää, että ECR-pinta olisi

riittävän kokoinen. Magneettikentän vuontiheyden BECR pitäisi noudattaa seuraa-

via semiempiirisia magneettikenttiä koskevia skaalauslakeja [41,42]

Binj

BECR

≥ 4
Bext

BECR

≥ 2
Brad

BECR

≥ 2
Bmin

BECR

≈ 0.8
Bext

Brad

≈ 0.9 , (40)

missä Binj ja Bext ovat aksiaalisen magneettikentän maksimiarvot injektio- ja ek-

straktiopäissä, Brad on radiaalisen magneettikentän maksimiarvo heksapolin na-

voilla. Magneettikenttärakenteen minimikohta on Bmin ja magneettikenttä ECR-

pinnalla on BECR.

Elektronien energiaa ei pystytä säätämään lämmitysprosessista johtuen tarkasti.

Mikroaaltolämmityksen nettovaikutus on energian kannalta positiivinen, vaikka

osa elektroneista jarruuntuu ECR-pinnalla. Tämä aiheuttaa elektroneille energia-

jakauman, joka on vaikea mitata. Tämän takia elektronien energiajakaumaa ei voi-

da saattaa optimaaliseksi tietylle toivotulle varausasteelle. Elektronilämmityksestä

johtuen elektronit voivat saavuttaa useiden satojen kiloelektronivolttien energioi-

ta [43].

3.4 Ionisuihkun muodostaminen

Ionilähteiden perimmäinen käyttötarkoitus on tuottaa ionisuikuja, joita voidaan

käyttää tutkimukseen, sovelluksiin tai kiihdyttää edelleen korkeampaan energiaan.

Tämän vuoksi ionilähteen plasmassa syntyneistä ioneista on pystyttävä muodosta-

maan ionisuihkuja. Ionilähteen plasmassa olevat ionit ovat törmäilevät keskenään

ja seuraavat näin elektroneja, pitäen plasman näennäisesti varauksettomana. Va-

paat elektronit seuraavat magneettikentän kenttäviivoja ja pääsevät poistumaan

ionilähteen magneettisesta pullosta, mikäli ne ovat magneettisen peilin pakoaluees-

sa. Näiden elektronien mukana myös ioneja pääsee poistumaan ionilähteen mag-

neettisesta pullosta injektio- ja ekstraktio-osissa sekä radiaalisesti heksapolimag-

neettikentän navoilla. Ekstraktio-osassa magneettisen pullon pakoalueeseen joutu-

neista ioneista muodostetaan ionisuihku, joka kiihdytetään suihkulinjaan. Ioniläh-

teen magneettikenttä muotoillaan tämän takia siten, että pakokulma on suurempi

ekstraktiopäässä kuin injektiopäässä. Näin ioneilla on suurempi todennäköisyys
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Kuva 13: JYFL 14 GHz ECR-ionilähteen ekstraktio. Kuva otettu lähteestä [44].

päätyä kiihdytettäväksi suihkulinjaan kuin törmätä ionilähteen injektiopäähän.

Injektiopäähän voidaan lisätä myös negatiivisellä jännitteellä biasoitu levy, joka

heijastaa elektroneja takaisin plasmakammioon.

Kuvassa 13 on esitetty Jyväskylän yliopiston kiihdytinlaboratorion 14 GHz ECR-

ionilähteeseen kehitetty ekstraktio. Ekstraktio-osassa magneettisen peilin pakokul-

maan joutuneet ionit päätyvät plasmakammion toiseen päähän kiinnitetyn plas-

maelektrodin (kuvassa numero 1) keskellä olevaan ekstraktioreikään. Plasmaelekt-

rodin ja pullerelektrodin (kuvassa numero 2) väliin on kytketty ioneja kiihdyttävä

potentiaaliero. Jyväskylän yliopiston kiihdytinlaboratoriossa käytetty kiihdytys-

jännite on luokkaa 10 kV. Pullerelektrodista ionisuihkun kulkusuunnassa seuraa-

vana elementtinä on einzel-linssi (kuvassa numero 4), jolla voidaan muokata ja

optimoida ionisuihkun ominaisuudet seuraaville komponenteille sopiviksi. Ensim-

mäisen einzel-linssin jälkeen on maadoitettu elektrodi (kuvassa numero 6). Tämän

jälkeen ektraktiossa on maadoitettu elektrodi, einzel-linssi, maadoitettu elektrodi

kombinaatio (kuvassa numerot 7, 8 ja 9), jolla myös voidaan muokata ionisuihkun

laatua jatkokuljetusta varten.

Kuvassa 14 on esitetty suihkulinja 14 GHz ECR-ionilähteeltä JYFL K-130 syklot-

ronille. Suihkulinja ionilähteeltä kiihdyttimelle ei ole suora, joten suihkulinjaan

on lisättävä ionisuihkun ohjaamiseen ja fokusoimiseen vaadittavia komponentteja,
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Kuva 14: Havainnollistava kuva JYFL 14 GHz ECR-ionilähteen ja JYFL K-130
syklotronin välisestä suihkulinjasta. Kuva otettu lähteestä [39].

kuten magneettisia solenoideja, XY-magneetteja sekä dipolimagneetteja. Ioniläh-

teestä ekstraktoitu ionisuihku sisältää halutun varausasteen ohella myös muun va-

rausasteen ioneja. Ionisuihku saattaa sisältää myös muista kuin halutusta aineesta

muodostettuja ioneja. Suihkulinjaan asennetulla dipolimagneetilla erotellaan io-

nisuihkusta ionit, joiden m/q suhde on haluttu. Symboleilla m ja q tarkoitetaan

ionin massaa ja varausastetta. Erottelu perustuu siihen, että dipolimagneetin si-

sälle muodostettu magneettikenttä ohjaa ionit ympyräradalle, jonka säde riippuu

magneettikentän vuon tiheydestä ja ionin m/q-suhteesta. Magneettikentän vuon

tiheyttä muuttamalla saadaan valittua ionit, jotka pääsevät suihkulinjassa eteen-

päin. Hyvin suunniteltu ekstraktio ja ionioptiikka suihkulinjassa takaavat hyvän

ionisuihkun laadun sekä hyvän läpäisyn ionilähteeltä kiihdyttimelle ja siitä sovel-

luksille.

Ionisuihkusta mitattavia parametreja on ionisuihkun energia, intensiteetti ja emit-

tanssi. Ionisuihkun energiaa voidaan säätää muuttamalla ekstraktiojännitettä. Io-

nisuihkun intensiteetillä tarkoitetaan ionien määrää, joka ionilähteestä poistuu ai-

kayksikössä. Intensiteetistä puhutaan joko sähkövirtana tai hiukkasvirtana, mut-

ta sitä mitataan ainoastaan sähkövirtana. Emittanssi kuvaa ionisuihkun laatua
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ja se voidaan määritellä hiukkasten täyttämäksi tilavuudeksi 6D (x,y,z,px,py,pz)-

faasiavaruudessa [39].
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4 Nopeiden kaasupulssien syöttämistä varten ke-

hitetty laitteisto

Tämän työn tarkoituksena oli kehittää laitteisto, jolla voidaan muodostaa häiriö

luvussa 2.4 esitettyyn tasapainoyhtälöön. Näin pyritään tutkimaan neutraalien ato-

mien vaikutusta matala- ja korkeavarausasteisiin ioneihin. Tässä luvussa esitetään

laitteisto, joka kehitettiin kyseistä tutkimusta varten.

Luvussa 4.1 esitetään testikammio, jolla mittaukset toteutettiin. Testikammiona

käytettiin Jyväskylän yliopiston 6,4 GHz ECR-ionilähteen vanhaa plasmakammio-

ta. Seuraavassa luvussa 4.2.1 perehdytään kaasupulssitukseen. Venttiilin, jolla kaa-

sua pulssitetaan testikammioon, täytyy olla nopea ja tiivis. Kaasupulssin aiheutta-

man paineenmuutoksen mittaamista varten etsittiin paineanturi, joka on riittävän

herkkä ja nopea. Paineen mittaamista käsitellään luvussa 4.3. Neutraalien atomien

ja ionien tiheyksistä pyritään saamaan tietoa myös mittaamalla plasman emittoi-

maa valoa. Käytettyä valodiagnostiikkaa esitellään tarkemmin luvussa 4.4. Valo-

ja painesignaalit, joita antureista saadaan, ovat pieniä ja nopeita virtasignaaleja.

Näiden virtasignaalien mittaamista varten kehitettiin nopea virtavahvistin. Vah-

vistimen suunnittelu, rakentaminen ja testaaminen esitetään luvussa 4.5.

4.1 JYFL 6,4GHz ECRIS plasmakammio

Tässä työssä kehitettyä laitteistoa on tarkoitus käyttää myöhemmin ECR-ionilähteen

plasman tutkimuksiin. Laitteisto koostuu nopeasta venttiilistä sekä mittalaitteis-

ta, joilla voidaan mitata plasmakammion neutraalipainetta ja plasman emittoimaa

valoa. Kuvassa 15 on valokuva mittauksissa käytetystä laitteistosta. Laitteiston

vaatimuksena oli, että venttiili ja paine-diagnostiikka voitaisiin asentaa mahdol-

lisimman lähelle plasmaa. Näin pystyttäisiin pienentämään diffuusiosta johtuvaa

kaasupulssin levenemistä. Toinen vaatimus oli, että plasmasta on suora näköyhteys

ikkunalle johon valodiagnostiikka asennetaan. Kummassakaan Jyväskylän yliopis-

ton ECR-ionilähteessä ei ollut kaikkia näitä vaatimuksia täyttävää plasmakam-

miota. Laitteiston kehitystä varten tarvittiin siis testiasema.

Testiasema piti edellisten vaatimusten lisäksi pystyä pumppaamaan mahdollisim-
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Kuva 15: Valokuva mittauksissa käytetystä laitteistosta.

man matalaan paineeseen ja sinne piti pystyä sytyttämään plasma. Pumppaa-

mista varten testiaseman oli oltava riittävän tiivis sekä siihen piti pystyä asen-

tamaan pumppu. Pumpuksi valittiin turbopumppu, joista löytyy lisää tietoa läh-

teistä [45, 46]. Ennen turbopumpun käynnistämistä, testiasema on pumpattava

esipumpulla noin 1 · 10−2 mbar paineeseen. Esipumppua tarvitaan myös pulssitus-

venttiilin takapaineen säätämiseen. Venttiilin sisäänmenopuolelle laitettiin taka-

kammio, joka voitiin pumpata esipumpulla haluttuun paineeseen. Takakammion

paineen nostamista varten kammioon kiinnitettiin myös neulaventtiili. Kuvassa 16

on esitetty testiaseman painekaavio.

Plasman sytyttämistä varten parhaaksi testiasemaksi osoittautui Jyväskylän yli-

opiston 6,4 GHz ECR-ionilähteen vanha plasmakammio. Kammio pystyttiin muok-

kaamaan edelliset painevaatimukset täyttäväksi sekä siinä oli valmiiksi kestomag-

neeteilla toteutettu heksapoli-magneettikenttä. Jokaisen kestomagneetin napakent-

tä mitattiin, jotta voitiin varmistua, ettei kenttä ole laskenut kammion varastossa

olon aikana. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 17 ja ne vastaavat hyvin väi-

töskirjasta [47] löytyviä arvoja. Testikammio ei täysin vastaa ECR-ionilähdettä,

koska solenoidikelolla muodostettua aksiaalista magneettikenttää ei ole. Näin ollen

plasman magneettinen säilöntä on heikompaa.
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Kuva 16: Kaaviomainen kuva testiaseman painejärjestelmästä.
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Kuva 17: Testikammion heksapolin napakentät.
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Kuva 18: Aaltoputken tyhjiöläpivienti sekä pumppauskanavan metalliverkko.

Mikroaaltolähteenä käytettiin samaa klystronia kuin 6,4 GHz ECR-ionilähteellä.

Mikroaaltojen ei haluttu pääsevän kammiosta pois sivudiagnostiikkaporttien eikä

pumppauskanavan kautta. Sivuportteihin ja pumppauskanavaan asennettiin tä-

män vuoksi johtavasta materiaalista valmistetut verkot. Pumppauskanavan verk-

ko ja aaltoputken läpivienti näkyvät kuvassa 18. Seuraavissa luvuissa käsitellään

kyseiseen testikammioon asennettavaa nopeaa venttiiliä sekä paine- ja valodiag-

nostiikkaa.

4.2 Kaasunsyöttö

Syöttämällä plasmaan nopea kaasupulssi, pyritään tutkimaan kaasupulssissa ole-

vien neutraalien atomien vaikutusta plasman varausasteeseen ionisaation ja va-

rauksenvaihdon kautta. Kaasupulssin halutaan noudattavan mieluummin kuvas-

sa 19 vasemmalla esitettyä muotoa kuin oikealla esitettyä muotoa. Kaasupulssin

on oltava riittävän nopea, ettei pitkä aukioloaika aiheuttaisi mittauksia rajoitta-

via reunaehtoja. Pulssin on oltava lyhyempi kuin ionisaatiokaskadissa kestävä aika

neutraalista tarkasteltavaan varausasteeseen. Yhden pulssin aikana venttiilin läpi

menevän neutraalikaasunmäärän on oltava riittävän pieni. Tällöin neutraalikaasu

vaikuttaa mahdollisimman vähän plasmassa olevien hiukkasten energiajakaumiin.

Seuraavassa luvussa käsitellään nämä kriteerit täyttävän venttiilin valintaa.
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Kuva 19: Vasemmalla on esitetty kaasupulssin muoto lyhyellä venttiilin aukioloa-
jalla ja oikealla pitkällä aukioloajalla.

4.2.1 Venttiili

Neutraalikaasupulssin on oltava riittävän lyhyt, jottei tarkasteltavan varausasteis-

ten ionien tiheys muutu liikaa ionisaation kautta. Riittävän nopeuden määrittä-

miseksi täytyy tarkastella ionisaatioaikoja ECR-ionilähteessä. Lähteessä [32] on

mitattu ionilähteestä ekstrakstoitujen argon- ja neon- hiukkassuihkujen intensi-

teettien nousuaikoja, kun plasmaan syötetään kyseisiä kaasuja nopeina pulsseina.

Intensiteettien nousuaikoihin vaikuttavat ionisaatioaika sekä ionilähteen säilöntä-

aika. Neonin matalille varausasteille (q ≤ 4) intensiteetin nousuaika on luokkaa

τr ≤ 10 ms, nousten tästä siten, että varausasteen q = 8 ioneille nousuaika on jo

τr ≈ 40 ms. Argon-kaasulle mitatut nousuajat ovat samaa luokkaa kuin neonille.

Näistä tuloksista nähdään, että venttiilin pitää pystyä aukioloaikoihin, jotka ovat

pienempiä kuin 10 ms ja mielellään luokkaa 1 ms.

Yhden pulssin aikana venttiilin läpäisseen kaasumäärän on oltava riittävän pieni,

koska suuri kaasumäärä vaikuttaa törmäysten kautta elektronien ja ionien energia-

jakaumiin. Energiajakauman muutos taas vaikuttaa vahvasti ionisaatioon. Tavoit-

teeksi otettiin, että venttiilillä syötetty kaasumäärä on noin 10% ionilähteen jat-

kuvasta kaasunsyötöstä. Esimerkiksi argonia käytettäessä kaasunkulutus on noin

0,1−0.5 cm2/h [36]. Ideaalikaasun tilanyhtälön avulla voidaan laskea, että kyseinen

kulutus vastaan noin 7·1011−3·1012 hiukkasta 1 ms kestävää pulssia kohti. Suihku-

tettava hiukkasmäärä on siis 10% edellisestä kulutuksesta, eli hiukkasmäärä pulssia

kohti on 7 · 1010 − 3 · 1011. Jos venttiilin aukioloaika pidetään vakiona, venttiilin

läpäisevä hiukkasmäärä riippuu venttiilin konduktanssista sekä venttiilin yli ole-

vasta paine-erosta. Venttiilin sisäistä konduktanssia on vaikeampi muuttaa, mutta

paine-eroa venttiilin yli pystytään muuttamaan säätämällä venttiilin takapainet-
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ta. Venttiilin läpäisy ja tarvittava takapaine mitattiin, jotta nähdään soveltuuko

venttiili käyttötarkoitukseen. Mittaustulokset on esitetty luvussa 5.1.3. Venttiilin

on myös oltava tiivis, eli venttiilin läpi ei saa kulkea kaasua venttiilin ollessa sul-

jettuna. Jos venttiili ei ole tiivis tai venttiilin sisällä on osia, jotka kaasuuntuvat,

ionilähteeseen ei saada pumpattua riittävän hyvää tyhjiötä.

Venttiilin nopeuden ja pienen läpäisyn lisäksi venttiili on pystyttävä sijoittamaan

mahdollisimman lähelle plasmaa, diffuusion aiheuttaman pulssin levenemisen estä-

miseksi. Lähelle plasmaa sijoitettaessa venttiili kokee ECR-ionilähteen voimakkaan

magneettikentän. Tästä syystä venttiilin täytyy kestää voimakasta magneettikent-

tää ja myös toimia kyseisessä kentässä. Magneettikentän aiheuttamaa ongelmaa

voidaan pienentää suunnittelemalla venttiilin ympärille metallisuojus, joka ohjaa

magneettikentän pois venttiilistä.

Nopeatoimisia venttiilejä on pääasiassa kaksi eri tyyppiä, pietsosähköisesti tai säh-

kömagneettisesti toimivia. Ensin mainituissa venttiileissä venttiilinistukkaa liikut-

taa kide, joka muuttaa muotoaan kun kiteen pintojen välille kytketään jännite.

Kyseinen ilmiö johtuu aineen polarisaatiosta ja sitä kutsutaan pietsosähköiseksi

ilmiöksi. Mekaaniset muutokset kiteissä ovat kuitenkin hyvin pieniä, joten täs-

tä syystä kiteitä tarvitaan useita päällekkäin riittävän liikkeen aikaansaamiseksi.

Pietsosähköisten venttiilien aukeamisajat ovat yleensä hyvin lyhyitä ∼ 150µs [48].

Nopeutensa puolesta kyseinen venttiili olisi hyvä käyttötarkoitustamme varten.

Venttiilin huonoina puolina ovat kuitenkin lyhyehkö käyttöikä ja korkea hinta.

Paremmin käyttötarkoituksiimme sopii sähkömagneettisesti toimiva magneetti-

venttiili, jonka poikkileikkauskuva on esitetty kuvassa 20. Magneettiventtiilinis-

tukka on kiinnitetty karaan, jolla tarkoitetaan istukan liikuttamiseen käytettävää

tankoa. Magneettiventtiilin kara on kestomagneetti. Kun venttiilin runkoon kiinni-

tettyyn käämiin johdetään sähkövirta, indusoituu venttiilin sisälle magneettikent-

tä. Tämä magneettikenttä vetää venttiilin karaa puoleensa ja aiheuttaen venttii-

lin aukeamisen. Venttiilin ollessa auki, kaasu virtaa venttiilin ja suuttimen läpi.

Suuttimessa on yksi tai useampi pieni reikä, joiden suuruudesta suuttimen kon-

duktanssi riippuu (katso kuva 21). Kun käämin sähkövirta kytketään pois, palau-

tinjousi sulkee venttiilin. Magneettiventtiilin aukeamisnopeus, eli karan kiihtyvyys

riippuu voimasta, jonka käämin magneettikenttä karaan aiheuttaa. Magnettiken-

tän suuruutta ja sitä kautta venttiilin aukemisnopeutta voidaan säätää käämin
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Kuva 20: Magneettiventtiilin poikkileikkaus.

läpi kulkevalla virralla. Venttiilin sulkeutumisaika riippuu palautinjousesta, joten

sitä ei voida ulkoisesti säätää. Venttiilin aukeamisajan ja aukioloajan säätämistä

varten oli kehitettävä ohjauselektroniikka, jolla kontrolloidaan venttiilin jännitettä

ja virtaa. Ohjauselektroniikan kehittämistä on käsitelty seuraavassa luvussa 4.2.2.

Käyttötarkoitukseen sopivaksi venttiiliksi osoittautui sähkömagneettisesti toimiva

auton polttoaineensuutin. Autoissa käytetyt polttoainesuuttimet on suunniteltu

aukeamaan ja sulkeutumaan mahdollisimman nopeasti polttoainetaloudellisuuden

vuoksi ja niiden on kestettävä useita miljoonia avauskertoja. Tämän työn vaati-

mukset täytti parhaiten kuvassa 21 esitetty Bosch-merkkinen 180 cc/min virtauk-

sen mahdollistava suutin. Edellinen virtaus on mitattu polttoaineella eikä kaasulla,

jota tässä työssä tullaan käyttämään.

Kyseinen suutin toimii sähkömagneettisesti, joten sen ympärille täytyy rakentaa

magneettisuojus. Magneettisuojauksen tarkoituksena on johtaa ulkoinen magneet-

tikenttä pois venttiilin toiminnallisesti tärkeistä osista. Venttiilin käämin ympärille

tehtiin erillinen sylinterimäinen suojus sekä koko venttiilin ympärille toinen suo-

jus, jonka tarkoituksena on toimia suojauksen lisäksi kiinnitysmekanismina (katso

kuva 22). Suojausta käytettäessä venttiili toimi hyvin myös magneettikentässä.

Venttiili kiinnitettiin ECR-ionilähteen sivuporttiin tulevaan laippaan puristuslii-
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Kuva 21: Polttoainesuutin.

toksella. Kuvassa 22 näkyvät O-renkaat toimivat tiivisteinä ionilähteen alipaineen

ja ilmanpaineen välillä. Kiinnityskappaleen päätyyn sorvattiin vielä kf-25 tyhjiö-

laippa, jolla venttiili voidaan liittää kaasunsyöttöön.

4.2.2 Venttiilin ohjauselektroniikka

Venttiilin aukeamisaikaa sekä aukioloaikaa säädetään käämiin ohjattavalla virral-

la. Käämin resistanssi on vakio R = 12 Ω, joten virta riippuu venttiilin yli olevasta

jännitteestä ohmin lain mukaan. Käämin läpi johdetun virran suuruutta on rajoi-

tettava, ettei käämiä polteta poikki. Venttiilit on suunniteltu autojen U = 12 V

sähköjärjestelmiin, joissa virta käämin läpi on

I =
U

R
= 1 A. (41)

Venttiilin riittävästä nopeudesta haluttiin varmistua, joten käytettäväksi jännit-

teeksi otettiin kaksinkertainen alkuperäisestä, eli U = 24 V. Tällä jännitteellä vir-

raksi käämin yli tulee Ohmin lain mukaan I = 2 A. Venttiilin mahdollisen vau-

rioitumisen kannalta aukioloaika rajoitettiin noin 10 ms:n mittaiseksi. Kytkimel-

tä, jonka kautta virta ohjataan käämille, vaaditaan huomattavasti yli 2 A virran-

kestoa, minkä lisäksi kytkimen aukeamisajan on oltava huomattavasti pienempi

kuin venttiiliin aukeamisaika. Kytkimen on myös kestettävä yhtä paljon kytke-
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Kuva 22: Venttiilin magneettisuojus sekä kiinnitysmekanismi.

miskertoja kuin venttiili kestää avauksia. Näiden kriteerien pohjalta kytkimenä

päädyttiin käyttämään IRF740A power MOSFET -transistoria. Transistorin suu-

rin sallittu nieluvirta ID, eli virta kytkimenä toimivan transistorin läpi on 10 A ja

nielu-lähdejännite VDS = 400 V [49].

Nopeaa venttiilinohjauselektroniikkaa varten tärkeitä aikaparametrejä on havain-

nollistettu kuvassa 23. Kytkintransistorin aukeamis- ja sulkeutumisajat ovat tr ja

tf . Aika, joka kestää ohjaussignaalista VGS transistorin reagoimiseen, on aukeamis-

tilanteessa td(ON) ja sulkeutumistilanteessa td(OFF). Kokonaisaikaa ohjaussignaalin

alusta transistorin aukeamiseen merkitään symbolilla tON. Transistorin sulkeutues-

sa vastaava aika on tOFF. Nämä arvot IRF740-transistorille on esitetty taulukos-

sa 2. Ajat ovat useita kertaluokkia pienempiä kuin venttiilin aukeamisaika, joten

kytkintransistorin hitauden ei pitäisi näkyä mittauksissa. Virtalähteiden hitauden

vuoksi venttiilin käämin ja kytkintransistorin rinnalle on kytkettävä nopea kon-

densaattori energiavarastoksi (katso kuva 24). Transistorin nielun ja lähteen välille

on kytketty suojadiodi, joka johtaa käämin magneettikentän aiheuttaman vastak-

kaissuuntaisen virran kytkimen läpi kytkintä suljettaessa.

Venttiilillä halutaan tuottaa joko tietty määrä tietynmittaisia pulsseja kerran tai

pulssinleveysmoduloitua jatkuvaa signaalia. Tästä syystä kytkintransistorin ohjaa-

minen kannattaa toteuttaa tietokoneella ohjelmoitavalla mikrokontrollerilla. Mik-

rokontrollerina käytettiin Arduino Unoa, joka on ATmega328 mikrokontrolleripii-

riin perustuva avoin kehitysympäristö. Arduinon kytkentäkaaviot, piirilevykuvat
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Kuva 23: Transistorin aikavaste kytkinkäytössä. Kuva on otettu lähteestä [49].

Taulukko 2: Kytkintransistorin aikaparametrit [49].
tr 25 ns
tf 25 ns

td(ON) 15 ns
td(OFF) 52 ns
tON 40 ns
tOFF 77 ns
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ja ohjelmisto on julkaistu avoimella lisenssillä, joten ne ovat kaikkien käytettävis-

sä ilmaiseksi. Kytkintransistorin ohjaus toteutettiin Arduinon digitaaliulostulolla.

Digitaaliulostulo on ulostuloportti, jonka jännitteeksi voidaan ohjata joko 0 V tai

5 V. Kytkinkäyttöä varten transistori on ohjattava saturaatioalueelle, jolloin tran-

sistorin läpi kulkeva virta ei riipu nielu-lähdejännitteestä VDS. Saturaatioalueella

transistori toimii kuten jänniteohjattu virtalähde, jonka nieluvirta on

ID = K (VGS − Vth)2 , (42)

missä K on transistorille ominainen muototekijä. Kanta-hilajännite VGS tarkoit-

taa transistorin ohjausjännitettä ja Vth tarkoittaa kanta-hilajännitettä, jota suu-

remmilla jännitteillä transistori alkaa johtaa. Transistorin muototekijä K ≈ 0,3 A
V 2

[49]. MOSFET-transistori on saturaatioalueella, kun VGS < Vth = 3 V ja VDS ≥
(VGS − Vth). Jos halutaan, että transistorin läpi kulkeva nieluvirta ID on yli 2 A,

tarvittava hila-lähdejännite

VGS >

√
ID
K

+ Vth =

√
2 A

0,3 A
V 2

+ 3 V ≈ 5,5 V. (43)

Transistorin ohjaamiseen tarvittava hilajännite on siis suurempi kuin mikrokont-

rollerista saatava lähtöjännite. Näin ollen mikrokontrollerin ja kytkintransistorin

väliin joudutaan rakentamaan vahvistinpiiri, jolla hilajännite saadaan nostettua

riittävälle tasolle. Kuvassa 24 on esitetty venttiilin ohjauspiirin kytkentäkaavio.

4.3 Paineenmittaus

Kaasupulssituslaitteiston kehittämistä varten on tärkeää pystyä arvioimaan puls-

sin aikana kammioon ohjatun kaasun määrä. Tästä neutraalien atomien määrästä

saadaan arvio mittaamalla plasmakammion painetta. Paine on myös hyvä diagnos-

tiikkakeino plasman ominaisuuksien tutkimiseen. Plasman ja neutraalien atomien

vaikutuksista toisiinsa voidaan saada tietoa, kun kaasupulssin aiheuttamaa pai-

neenmuutosta vertaillaan tilanteissa, joista toisessa osa kaasusta on ionisoitunut

ja toisessa ei. Jatkossa näistä tilanteista käytetään lyhyttä ilmaisua ’plasma päällä’

ja ’plasma pois päältä’. Paineen absoluuttinen mittaaminen on kuitenkin haasta-

vaa. Mittaamista varten on kehitetty erilaisia paineantureita, joiden toimintape-

riaatteet eroavat toisistaan. Mittaamalla hiukkasten liikkeen aiheuttamaa voimaa
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tarkasteltavaa pinta-alaa kohden saadaan paine mitattua absoluuttisesti. Painetta

voidaan mitata myös suhteellisesti, mikä käytännössä tarkoittaa paineenmuutok-

sen mittaamista.

Paine on pienillä tiheyksillä verrannollinen hiukkastiheyteen ideaalikaasulain mu-

kaan. Hiukkastiheys vaikuttaa moneen fysikaaliseen ilmiöön, joita mittaamalla saa-

daan selvitettyä paine välillisesti. Tällaisia ilmiöitä ovat esimerkiksi ionisaatio sekä

resistanssin lämpötilariippuvuus. Kullakin erityylisellä anturilla on sekä hyvät että

huonot puolensa. Anturin tyyppi vaikuttaa esimerkiksi herkkyyteen, aikavasteeseen

sekä mitattavaan painealueeseen. Tässä työssä perehdyttiin kolmeen erityyppiseen

paineanturiin: Bayard-Alpert-, Penning- ja Pirani-paineanturiin. Näiden anturien

ominaisuuksia käsitellään seuraavissa luvuissa.

4.3.1 Bayard-Alpert -paineanturi

Ionisaatioon perustuvia Bayard-Alpert paineantureita käytetään paineenmittaa-

miseen tyhjiöolosuhteissa. Kyseisen paineanturin kehittivät alunperin R.T Bayard

sekä D. Alpert vuonna 1950 [50]. Antureiden kehitystyö on jatkunut nykyaikaan

asti ja niistä on tullut yleisimmin käytettyjä paineantureita 10−3−10−11 mbar pai-

nealueessa. Useat yritykset valmistavat erilaisia variaatioita kyseisestä anturityy-

pistä. Tässä työssä käytettiin Kurt J. Leskerin valmistamaa kuvassa 25 esitettyä

lasiputkeen (kuvassa numero 1) suljettua anturia. Edellä mainitussa kuvassa nu-

merolla 2 on osoitettu hehkulankaa, joka on biasoitu 30 V jänniteeseen maapoten-

tiaaliin nähden. Jos mitattava paine kasvaa mainittua painealuetta korkeammaksi,

saattaa hehkulanka palaa puhki. Kun hehkulankaa kuumennetaan sähkövirralla,

alkaa siitä emittoitua elektroneja. Nämä elektronit kiihdytetään kohti numerolla

3 merkittyä anodihäkkiä. Kiihdytykseen käytetty potentiaaliero hehkulangan ja

anodin välillä on 180 V − 30 V = 150 V. Näin ollen elektronit, joiden varaus on

yksi alkeisvaraus (1e ≈ 1,602 · 10−19 C), saavat energian E = 150 eV. Elektro-

nien energia riittää tällöin ionisoimaan neutraaleja kaasumolekyylejä (katso luku

2.1), jotka osuvat elektronien liikeradalle. Anodihäkin sisällä syntyneet ionit kerä-

tään maadoitettuun kollektorijohtimeen (kuvassa numero 4). Kollektorijohtimesta

saadaan mitattua ionivirta käyttämällä tätä työtä varten suunniteltua virtavah-

vistinta. Kyseinen virtavahvistin on esitetty luvussa 4.5.
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Kuva 25: Bayard-Alpert paineanturi sekä kytkentäkaavio anturille. Kuva otettu
lähteestä [51].

Ioneista aiheutuva virta Ic voidaan laskea yhtälöllä [52]

Ic =

(
σi · L
kb · T

)
· Ie · P. (44)

Sulkeissa oleva osa määrää anturin herkkyyden. Herkkyys S on riippuvainen mitat-

tavan kaasun ionisaatiovaikutusalasta σi, lämpötilasta T sekä anodihäkin pituu-
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desta L [53]. Ionisaatiovaikutusala riippuu ionisoivan elektronin energiasta sekä

ionisoitavasta kaasuatomista tai -molekyylistä. Muuttamalla kiihdytysjännitettä

voidaan optimoida elektronien energia vastaamaan mahdollisimman suurta ioni-

saation vaikutusalaa. Ionisaatiovaikutusaloja on käsitelty tarkemmin luvussa 2.1.

Anturin geometrian vaikutuksesta herkkyyteen löytyy lisätietoa lähteestä [51]. An-

turivalmistajat antavat arvioita herkkyyksistä eri kaasuille, mutta jos mittaukset

halutaan tehdä tarkasti, täytyy anturi huolellisti kalibroida mitattavalle kaasulle.

Kalibrointi suoritettiin tässä työssä Penning-tyyppistä anturia sekä Pfeifferin val-

mistamaa TPG300 anturiohjainta käyttäen [54]. Ionivirta Ic riippuu herkkyyden

lisäksi myös emissiovirrasta Ie sekä paineesta P . Kun herkkyys ja hehkulangalta

emittoituneiden elektronien virta Ie pidetään vakioina (0,1− 10 mA), ionivirta on

lineaarisesti verrannollinen kaasumolekyylien tiheyteen ja sitä kautta paineeseen

P . Paineen ja ionivirran välinen lineaarinen riippuvuus häviää paineen kasvaessa

yli 0,1 mbar [55]. Tässä työssä Bayard-Alpert -paineanturilla mitattavat paineet

ovat paljon pienempiä, joten tämä ei aiheuta virhettä mittauksiin. Poikkeama li-

neaarisuudesta on tyypillisesti alle ±25% [51].

Anturia käytettäessä on myös otettava huomioon toimintaan ja mittaustarkkuu-

teen vaikuttavia tekijöitä kuten ulkoisen magneettikentän vaikutus. Ulkoisen mag-

neettikentästä johtuen varatut hiukkaset ajautuvat magneettikentän sekä kiihdyt-

tävän sähkökentän aiheuttaman voiman F = q (E + v ×B) suuntaan. Näin ol-

len kaikki hehkulangasta emittoituneet elektronit eivät päädy anodihäkkiin ioni-

soimaan kaasua. Magneettikentän vaikutusta voidaan pienentää viemällä anturi

kauemmas magneeteista sekä suojaamalla se aineella, jolla on suuri permeabili-

teetti [56]. Myös seuraavat anturin ikääntymisestä johtuvat asiat voivat vaikuttaa

anturin toimintaan ja mittaustarkkuuteen:

• mekaaniset sekä lämmöstä johtuvat geometriset muutokset [51]

• hehkulangan kuluminen

• kollektorijohtimen, anodihäkin sekä hehkulangan pinnoittuminen

• potentiaalierojen muuttuminen [57]

Mittausten toistettavuudeksi Bayard-Alpert antureille on arvioitu lähteessä [51]

1−2% ja mittaustarkkuudeksi ±3%, mikäli anturi saadaan hyvin kalibroitua. Kali-

broimattomia kaupallisia anturiohjaimia käytettäessä tarkkuus on luokkaa ±30%.
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Identtisten anturien herkkyyksien välinen ero on noin +25% · · · − 5% [58] sekä

noin 1000 tunnin käytön jälkeen ero alkuperäiseen kalibraatioon on suurimmillaan

12% [59]. Bayard-Alpert paineanturit ovat hyviä mittalaitteita paineenmittaami-

seen, kunhan käyttäjä ymmärtää perusteet anturin toiminnasta sekä paineenmit-

taamisesta.

4.3.2 Penning-paineanturi

Matalien paineiden mittaamisessa vaihtoehto Bayard-Albertille on Penning-tyyppi-

nen paineanturi. Penning-anturilla voidan mitata painetta 10−4 − 10−8 mbar pai-

nealueessa, eli mitattava painealue on hieman kapeampi kuin Bayard-Alpert -

anturilla [60]. Penning-anturia ei pitäisi kytkeä kyseistä painealuetta korkeammilla

paineilla toimintaan anturin mahdollisen vioittumisen vuoksi. Tässä työssä käy-

tettiin Pfeiffer Vacuumin valmistamaa IKR 020 Penning-anturia sekä saman val-

mistajan TPG 300 anturiohjainta [54].

Kyseisen anturin on keksinyt Frans Michel Penning vuonna 1937. Anturin toiminta

perustuu kaasumolekyylien ionisaatioon, kuten edellisessä luvussa esitetty Bayard-

Albert -anturi. Penning-anturin sisälle muodostetaan sähkö- sekä magneettikentäl-

lä luokku, joka vangitsee vapaita elektroneja. Elektronit kulkevat magneettikentäs-

sä pitkiä matkoja, jonka takia niiden törmäystaajuus kaasumolekyylien kanssa on

suuri [60]. Näistä vapaista elektroneista muodostuu anturin sisälle elektronipur-

kaus, jota avaruusvarauksesta johtuva repulsio rajoittaa. Sähkö- ja magneettikent-

tä saavat elektronit sykloidi-liikkeeseen anodin ympärille. Elektronit saavat riittä-

västi energiaa anturin anodin ja katodin välissä olevasta sähkökentästä kaasumole-

kyylien ionisoimiseksi. Näiden ionisoivien törmäysten tiheys on verrannollinen kaa-

sun tiheyteen ja sitä kautta myös paineeseen. Ionisoidut kaasumolekyylit kerätään

sähkökentän avulla anturin katodiin. Mittaamalla ionivirtaa, voidaan määrittään

paine anturin sisällä.

Ionivirran ja paineen suhde ei ole lineaarinen eikä eksponentiaalinen. Tästä joh-

tuen virranmittaus ja virtalukeman kalibroiminen paineeseen on haastavaa ai-

heuttaen epävarmuutta mittaamiseen. Kaikkien ionisaatioon perustuvien paine-

mittarien, kuten Penning-anturin kalibraatio riippuu mitattavasta kaasusta. An-

turin epävarmuuteen vaikuttavat myös anturin ikääntyminen ja likaantuminen.
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Kuva 26: Pirani-anturin kaaviokuva.

Penning-anturin käyttöikä on kuitenkin pidempi kuin hehkulangalla toimivien kuu-

makatodiantureiden. Penning-anturissa ei käytetä ionisoivien elektronien tuotta-

miseen hehkulankaa, jonka elinikä on rajoitettu. Ulkoinen magneettikenttä vai-

kuttaa Penning-anturiin, mutta se ei ole yhtä herkkä kuin Bayard-Alpert -anturi.

Mittausten toistettavuudeksi on arvioitu 5% lähteessä [51].

4.3.3 Pirani-paineanturi

Kummankin edellä esitetyn paineanturin toiminta-alueen yläräjä on luokkaa 10−3 mbar,

eikä niitä pidä kytkeä toimintaan sitä korkeammissa paineissa anturien mahdol-

lisen vioittumisen takia. Kyseistä painetta korkeampien paineiden mittaamiseen

tarvitaan erityyppinen anturi. Tähän painealueiseen sopivan ja suhteellisen edulli-

sen anturin kehitti Marcello Pirani vuonna 1906. Anturin toiminta perustuu läm-

mönvaihtoon sekä resistanssin lämpötilariippuvuuteen [61]. Tässä työssä käytet-

tiin Pfeiffer Vacuumin valmistamaa TPR 010 Pirani-anturia [62,63] sekä TPG 300

anturiohjainta [54].

Kuvassa 26 on esitetty kaavamainen kuva Pirani-anturista. Anturin tyhjiökammio

kytketään putkella tyhjiöjärjestelmään, josta paine halutaan mitata. Tyhjiökam-

mion sisällä on vastuslanka R1, joka on kytketty tyhjiön ulkopuolella Wheatstonen

siltaan. Wheatstonen silta on tasapainossa siten, että potentiaaliero jännitemit-

tarin V1 yli on 0 V. Kun vastuslanka lämmitetään noin 150 celsiuksen lämpöti-

laan [63], alkaa kuumasta vastuslangasta poistua lämpöä kolmella eri tavalla: sä-

teilemällä, johtumalla vastuslangan tukien kautta sekä konvektion kautta. Näistä

jälkimmäinen riippuu paineesta tyhjiökammion sisällä. Kun kaasunpaine piene-
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Kuva 27: Mitattavan kaasun koostumuksen vaikutus paineen mittaamiseen Pirani-
anturilla. Kuva otettu lähteestä [64].

nee, tyhjiökammiossa on vähemmän kaasumolekyyleja johtamassa lämpöä kam-

mion seinille. Tästä johtuen vastuslangan lämpötila ja sen mukana resistanssi kas-

vavat. Wheatsonen sillassa vastuksen R1 resistanssin kasvaminen aiheuttaa jän-

nitemittarilla V1 mitattavan nollasta eroavan potentiaalieron. Anturiohjain pyrkii

korjaamaan tilanteen muuttamalla jännitettä VPWR siten, että tasapainotilanne

saavutetaan uudelleen. Kun tasapainotilanne on saavutettu, vastuslangan lämpö-

tila on sama kuin ennen paineenmuutosta. Jännite V2, jolla vastuslangan lämpötila

saadaan pidettyä vakiona, riippuu siis tyhjiökammion paineesta. Koska lämmön-

johtavuus ei ole paineen suhteen lineaarinen, ei myöskään lämmitysjännite voi olla

lineaarinen paineen suhteen. Lämmönjohtavuus ja sen vuoksi myös jännite riippu-

vat mitattavan kaasun koostumuksesta (katso kuva 27).

Vastuksen R1 lisäksi muiden Wheatstonen sillassa olevien vastusten lämpötilat

vaikuttavat myös piirin toimintaan ja sitä kautta mittaustarkkuuteen. Tätä läm-

pövaikutusta on pyritty vähentämään laittamalla R2 vastukseksi NTC-termistori,

jonka resistanssin lämpötilakerroin on negatiivinen. Termistorin tarkoituksena on
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Taulukko 3: Sähkömagneettisen säteilyn aallonpituusalueet.
Radio > 0,1 m
Mikro 0,1 m− 10µm

Infrapuna 10µm− 300 nm
Näkyvävalo 300 nm− 700 nm
Ultravioletti 700 nm− 1 nm

Röntgen 1 nm− 1 pm
Gammasäteily < 1 pm

tasapainoittaa sillan toimintaa eri lämpötiloissa. Mahdollisimman tarkkojen mit-

taustulosten saavuttamiseksi Pirani-anturit on kalibroitava ennen käyttöönottoa.

Antureiden mittaustarkkuudeksi on arvoitu 5% . . . 20% lähteessä [65]. Paras tark-

kuus saavutetaan 1− 10−2 mbar painealueessa. Tämän painealueen ulkopuolella ei

päästä ±25% parempiin mittaustarkkuuksiin. Mittausten toistettavuus käytetylle

anturille on ±2% painealueessa 100 − 10−2 mbar [63]. Puolen vuoden käytön jäl-

keen Pirani-anturin kalibraatio saattaa muuttua suurimmillaan ±6% alkuperäiseen

kalibraatioon verrattuna [66].

4.4 Valomittaus

Valo on sähkömagneettista säteilyä, jonka välittäjähiukkasena toimii fotoni. Fo-

tonilla on aalto-hiukkasdualismin mukaan sekä aaltoliikeen että hiukkasten omi-

naisuuksia. Sähkömagneettinen säteily voidaan jakaa säteilyn aallonpituuden λ

mukaan talukossa 3 esitettyihin luokkiin [67]. Luokkien välillä olevat rajat eivät

ole tarkkoja sekä eri aallonpituusalueet voivat olla myös päällekkäin. Tässä työssä

keskitytään näkyvän valon aallonpituusalueella tehtävään diagnostiikkaan, jonka

avulla on tarkoitus saada tietoa plasman sisältämistä ioneista ja eri siirtymistä.

Näkyvän valon ominaisuuksia, kuten intensiteettiä, aallonpituusspektriä sekä po-

larisaatiota voidaan mitata valodiagnostiikalla tutkittavista kohteista. Tutkittavat

kohteet, kuten atomit ja molekyylit voivat emittoida, absorboida tai heijastaa va-

loa.

Atomin ytimen potentiaalikuoppaan sidotut elektronit voivat olla vain diskree-

teissa energiatiloissa. Elektronien energiat ovat pienimmillään perustilalla. Kor-

keampienergisiä tiloja kutsutaan viritystiloiksi. Kun atomin viritystila purkaan-

51



tuu, emittoituu fotoni. Atomista emittoituneen fotonin energia on viritystilojen

energioiden erotus eli

Ef = E2 − E1 , (45)

missä E2 on korkeampi ja E1 matalampi energisen viritystilan energia. Eri energia-

tilat ovat ominaiset tietylle atomille, molekyylille ja ionille. Emittoituneen fotonin

aallonpituus λ saadaan laskettua yhtälöstä

Ef =
hc

λ
, (46)

missä h ≈ 6,626 · 10−34 J/s on Planckin vakio ja c ≈ 2,998 · 108 m/s on valonno-

peus tyhjiössä. Jos elektroni absorboi riittävän korkeaenergisen fotonin, voi ato-

min elektroni virittyä energeettisemmälle viritystilalle tai poistua atomin ytimen

potentiaalikuopasta (katso luku 2.1).

Valon ominaisuuksia voidaan tutkia erilaisilla mittalaitteilla. Tässä työssä keskity-

tään valon intensiteetin ja aallonpituuksien mittaamiseen. Valon intensiteettiä mi-

tataan valomonistinputkella, joka esitellään tarkemmin seuraavassa luvussa. Aal-

lonpituudet, joiden intensiteettit halutaan mitata, voidaan rajata koko spektristä

tiettyä aallonpituutta läpäisevillä suodattimilla. Luvussa 4.4.2 esitetyllä spektro-

metrillä voidaan mitata valon spektri 200− 1100 nm aallonpituusalueella.

4.4.1 Valomonistinputki

Valon intensitettiä voidaan mitata valomonistinputkella, jonka toimintaperiaate

on esitetty kuvassa 28. Valomonistinputken toiminta perustuu valosähköiseen il-

miöön, jonka Heinrich Hertz havaitsi vuonna 1887 [69] ja jonka selityksestä Albert

Einstein sai Nobelin palkinnon vuonna 1921. Valomonistinputkien fotokatodit ovat

puolijohteita, joista fotonit irroittavat fotoelektroneja valosähköisestä ilmiöstä joh-

tuen. Fotokatodeja valomonistinputkissa on kahta eri tyyppiä: heijastavia sekä lä-

päiseviä. Heijastavissa fotokatodeissa puolijohde on kasvatettu metallilevyn pääl-

le. Tässä tapauksessa puolijohteesta emittoitunut fotoelektroni heijastuu vastak-

kaiseen suuntaan valoon nähden. Läpäisevät fotokatodit ovat yleensä joko ohut-

kalvopuolijohteita tai optisesti läpinäkyvän lasin päälle kasvatettuja puolijohteita.

Näissä fotoelektronien kulkusuunta on sama kuin fotokatodiin osuvilla fotoneilla.

Fotokatodin ominaisuudet, kuten esimerkiksi taajuusherkkyys, riippuvat fotokato-
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Kuva 28: Valomonistinputken toimintaperiaate. Kuva otettu lähteestä [68].

din valmistusmateriaalista [68]. Kuvassa 29 on esitetty monen läpäisevän fotoka-

todin herkkyys ja kvanttitehokkuus fotokatodiin saapuvan valon aallonpituuden

funktiona.

Fotokatodista emittoituneet fotoelektronit kiihdytetään ja fokusoidaan sähköken-

tän avulla ensimmäiselle dynodille. Fokusoinnin avulla saadaan mahdollisimman

suuri osa fotoelektroneista ohjattua dynodille. Kun elektroni osuu dynodin pin-

taan, emittoituu siitä useita elektroneja. Dynodin vahvistus, eli emittoituneiden

elektronien suhde yhtä dynodin pintaan saapuvaa elektronia kohti, riippuu pin-

nan materiaalista ja saapuvan elektronin energiasta. Vahvistus G on yleensä vä-

lillä 1-100 [70]. Valomonistinputkessa on yleensä noin kymmenen dynodia peräk-

käin. Ideaalisessa tapauksessa valomonistinputken kokonaisvahvistus on Gn, missä

n on dynodien lukumäärä. Kuvassa 30 on esitetty jännitteenjakokytkentä, jolla

valomonistinputken dynodien väliset kiihdytysjännitteet saadaan jaettua yhdestä

korkeajännitteestä. Valomonistinputken suuren vahvistuksen takia kiihdytysjän-

nitteet on pidettävä mahdollisimman vakaina. Jännitteenjakokytkentä on suunni-

teltava siten, että vastusten läpi kulkeva virta on noin satakertainen mitattavan

signaalin virtaan nähden. Jos fotoelektroneista aiheutuva virta on liian suuri, dy-

nodien väliset jännitte-erot eivät pysy vakioina ja tästä johtuen lähtösignaali ei ole

lineaarinen suhteessa fotonien määrään.

Dynodien jälkeen monta kertaa vahvistettu elektronivirta ohjataan valomonistin-

putken anodille. Anodin tarkoituksena on kerätä elektronit mahdollisimman tehok-
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funktiona. Kuva otettu lähteestä [68].
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kaasti ja muodostaa näistä mitattava virtasignaali. Tässä työssä mitattavat valosig-

naalit ovat jatkuvia, jonka takia valomonistinputkea on käytettävä DC-moodissa.

Valon intensitetti joissakin mittauksissa saattaa olla kuitenkin kokonaisuudessaan

niin pieni, että valomonistinputkessa vahvistettu signaali on vahvistettava luvus-

sa 4.5 esitetyllä virtavahvistimella. Joissakin mittauksissa signaalien muutokset

saattavat olla myös hyvin pieniä verrattuna signaalin DC-tasoon. Tällöin voidaan

signaalin DC-taso mitata ensin ja tämän jälkeen suodattaa DC-taso pois ja mitata

pelkkä signaalin muutos. Virtavahvistimessa virtasignaali muutettiin jännitesig-

naaliksi ja vahvistettiin helposti mitattavaan suuruusluokkaan.

Valomonistinputket soveltuvat hyvin nopeiden ilmiöiden mittaamiseen, koska nii-

den aikavaste on hyvin nopea. Signaalien keskimääräinen nousuaika (10%→ 90%)

on luokkaa 1 ns ja laskuaika (90% → 10%) 10 ns. Signaalin kuollut aika, eli aika

joka kuluu saapuneesta fotonista signaalin huippuarvon saavuttamiseen on luok-

kaa 50 ns. Hajonta signaalin kuolleessa ajassa on noin 1 ns. Valomonistinputken

lähtösignaali on hyvin stabiili ajan suhteen. Lyhyissä (< 10 min) mittauksissa läh-

tösignaalin suhteellinen muutos on noin 1% ja pitemmissä (1000 min) mittauksissa

muutos on noin 5% [68]. Valomonistinputkesta on mitattavissa pieni virta, vaikka

fotokatodille ei päästetä ollenkaan fotoneja. Kyseisellä virralla on monta mahdol-

lista aiheuttajaa, mutta virran suuruuteen voidaan vaikuttaa parantavasti laske-

malla valomonistinputken lämpötilaa sekä kiihdytysjännitettä. Kiihdytysjännitet-

tä pudotettaessa on huomattava, että tällöin heikkenee myös valomonistinputken

vahvistus.

4.4.2 Spektrometri

Kuten edellisessä luvussa todettiin, valomonistinputkella voidaan mitata valon in-

tensiteettiä, mutta sillä ei saada tietoa mitattavista aallonpituuksista. Mikäli tietyn

aallonpituuden intensiteettiä halutaan mitata, voidaan valomonistinputken eteen

laittaa suodatin, jonka läpi päästetään vain halutut aallonpituudet. Koko näkyvän-

valon spektrin mittaaminen on kyseisellä tavalla erittäin työlästä ja aikaa vievää.

Spektri saadaan mitattua paremmin käyttämällä spektrometriä. Valon eri aallon-

pituudet voidaan spektrometrissä erotella muutamalla eri tavalla. Yleensä tämä

tehdään käyttämällä prismaa, sopivasti muotoiltua hilaa tai interferometriä. Täs-
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Kuva 30: Valomonistinputken kytkentä. Kuva otettu lähteestä [68]

sä työssä käytetyn Ocean Opticsin USB2000+ spektrometrin toiminta perustuu

diffraktiohilaan.

Kuvassa 31 on esitetty USB2000+ spektrometrin läpileikkaus. Numerolla 1 on mer-

kitty SMA 905 -liitintä, jonka kautta mitattava valo viedään spektrometriin. Valon

sisäänmenoaukkoon (numero 2) voidaan asentaa valinnainen levy, jossa on 5 nm –

200 µm leveä rako [72]. Kaventamalla kyseistä rakoa, voidaan spektrometrin reso-

luutiota parantaa. Valon kulkusuunnassa edettäessä raon taakse voidaan asentaa

ylipäästösuodin (numero 3), jolla voidaan leikata sisäänmenevästä valosta pois ma-

talat aallonpituudet. Seuraavaksi valo johdetaan yhdensuuntaistavan peilin (nume-

ro 4) kautta hilalle (numero 5), jossa valo hajoitetaan diffraktion avulla spektriksi.

Hila on optinen elementti, jossa on useita satoja rakoja tai uurteita yhden millimet-

rin matkalla. Ocean Opticsin spektrometriin on saatavilla 14 erilaista hilaa, joilla

voidaan säätää spektrometrin resoluutiota, aallonpituusaluetta sekä tehokkuutta.

Aallonpituusspektriksi hajoitettu valo johdetaan hilalta tarkentavan peilin (nume-

ro 6) ja linssien (numero 7) kautta Sonyn valmistamalle lineaariselle CCD-kennolle.

Tämän kennon tehokas toiminta-alue on välillä 200 nm – 1100 nm [72]. Kyseinen

kenno koostuu 2048 valoherkästä fotodiodista, jotka mittaavat valon intensitet-

tiä. Diodeista saatava signaali ei itsessään sisällä informaatiota aallonpituudesta.

Spektrometrin optiikasta johtuen eri aallonpituudet heijastuvat CCD-kennossa eri

paikkoihin. Koska jokaisen diodin intensiteetti kertoo siihen osuvan aallonpituuden

intensiteetistä, saadaan muodostettua spektri saapuvasta valosta.
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Kuva 31: Ocean Optics spektrometri. Kuva muokattu lähteessä [71] esitetystä ku-
vasta.
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Kyseisen spektrometrin optinen resoluutio on valinnaisista komponenteista riip-

puen 0,3 nm – 1,34 nm. Signaalin suhde häiriöön yhdellä mittauksella on 250:1.

Kun valon pääsy laitteeseen on täysin estetty, RMS häiriö on 50 cts ja huipus-

ta huippuun häiriö on 300 cts. Yksiköllä cts (eli counts per second) tarkoitetaan

mittalaitteen rekisteröimien tapahtumien määrää yhden sekunnin aikana. Hajava-

lon osuus mitattavasta signaalista on pienempi kuin 0,05% aallonpituuden ollessa

600 nm ja 0,1% aallonpituuden ollessa 435 nm. Nämä suorituskykyä kuvaavat ar-

vot on otettu lähteestä [72]. Tässä työssä spektrometrillä oli tarkoitus mitata plas-

man koostumus. Tähän tarkoitukseen kyseinen spektrometri osoittautui riittävän

tarkaksi. Mitatut spektrit on esitetty luvuissa 5.3.1 ja 5.4.1.

4.5 Virranmittaus

Monien fysiikan ilmiöiden mittaamisessa käytettyjen mittalaitteiden signaalit ovat

virtasignaaleja. Kyseisiä mittalaitteita ovat esimerkiksi tässä työssä paineen mit-

taamiseen käytetty Bayard-Alpert -paineanturi sekä plasman emittoiman valon

mittaamiseen käytetty valomonistinputki. Näistä sovelluksissa kummassakin mi-

tattavat virtasignaalit ovat hyvin pieniä. Nämä pienet virtasignaalit on tarkoitus

vahvistaa ja muuttaa helpommin mitattaviksi jännitesignaaleiksi virtavahvistimen

avulla. Tässä työssä suunniteltiin ja toteutettiin virtavahvistin, jonka avulla voi-

daan mitata pieniä ja nopeita virtasignaaleja.

Kuvassa 32 on esitetty yksinkertainen malli virtavahvistimesta. Kuvassa Is esittää

mitattavaa virtasignaalia ja Rs mittalaitteen lähtöresistanssia sekä vahvistimen

ulkoista sisääntuloresistanssia. Vasemmanpuoleisessa katkoviivalla piirretyssä laa-

tikossa summataan tulosignaali ja takaisinkytkennästä saatu signaali. Tämä sum-

mattu signaali vahvistetaan Ai -kertaiseksi perusvahvistimessa. Perusvahvistimen

Ri ja Ro kuvaavat vahvistimen sisäistä sisääntulo- ja lähtöresistanssia. Kontrol-

loidun jännitevahvistimen lähtöjännite on sisäätulovastuksen läpi kulkevan virran

ja raakavahvistuksen Ai tulo. Oikeanpuoleisessa katkoviivoitetussa laatikossa on

esitetty paikka, josta takaisinkytkentäpiiri tarkkailee perusvahvistimen lähtöjän-

nitettä. Koska vahvistus Ai on yleensä hyvin suuri, tarvitaan takaisinkytkentää

stabiloimaan vahvistin halutulle herkkyysalueelle. Seuraavassa kappaleessa 4.5.1

esitellään tässä työssä toteutettu virtavahvistin.
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Kuva 32: Yksinkertaistettu malli virtavahvistimesta.

4.5.1 Diagnostiikkaa varten kehitetty virtavahvistin

Kaupalliset virtavahvistimet, joiden suorituskyky riittää tässä työssä mitattavien

virtasignaalien vahvistamiseen ovat kalliita. Tästä syystä päädyttiin suunnittele-

maan ja rakentamaan virtavahvistin, joka täyttää vaaditut ominaisuudet. Suunni-

telun lähtökohtana oli vahvistin, jolla voitaisiin mitata pienimmillään 1 nA virto-

ja vahvistustaajuuskaistan ollessa 1 MHz luokkaa. Virtavahvistimen vahvistuksen

haluttiin olevan vakio vahvistuskaistalla, ettei vahvistus riippuisi mitattavan sig-

naalin taajuudesta. Vahvistimen lähtösignaalin nousuaika pyrittiin saamaan mah-

dollisimman nopeaksi. Virtavahvistin, joka täyttää edellä mainitut ominaisuudet,

on vaikea suunnitella ja toteuttaa. Tämä johtuu siitä, että vahvistinsuunnittelussa

ei voida käyttää suuria stabiloivia kondensaattoreita, koska nämä laskevat taa-

juuskaistaa. Pienet mitattavat virtasignaalit on vahvistettava vahvistimella, jonka

vahvistus on suuri. Suuren vahvistuksen käyttäminen aiheuttaa kuitenkin han-

kaluuksia, koska tyypillisesti vahvistimen taajuuskaista kapenee. Taajuuskaistalla

tarkoitetaan mitattavan signaalin taajuusaluetta, jonka sisällä vahvistimen vahvis-

tus pysyy vakiona. Suuren vahvistuksen johdosta mitattavan signaalin lisäksi myös

vahvistimeen sisääntulevat häiriöt vahvistuvat suuriksi [73].

Virtavahvistin voidaan toteuttaa monella tapaa. Helpoin tapa muuntaa virtasig-

naali jännitesignaaliksi on johtaa virtasignaali suoraan vastuksen kautta maadoi-

tukseen. Tällöin vastuksen yli mitattava jännitesignaali on Ohmin lain nojalla
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verrannollinen virtasignaaliin. Ohmin laki voidaan esittää muodossa

R =
U

I
, (47)

missä I on mitattava virtasignaali ja R on vastus, jonka yli jännite mitataan. Tämä

ei kuitenkaan ole hyvä ratkaisu mitata pieniä virtoja, eikä varsinkaan nopeasti. Tä-

mä johtuu siitä, että suuria vastuksia käytettäessä mittalaitteen sisäisen vastuksen

resistanssi on samaa luokkaa signaalivastuksen kanssa. Tällöin Kirchoffin virtalain

mukaan vain osa mitattavasta signaalista kulkee signaalivastuksen kautta. Myös

signaalilähteen sisäinen vastus aiheuttaa vaikeuksia suunnittelussa. Tässä työssä

päädyttiin käyttämään aktiivisia komponentteja, kuten transistoreita sekä useista

transistoreista koostuvia operaatiovahvistimia. Näistä valittiin operaatiovahvistin-

toteutus, sen huomattavien etujen vuoksi. Etuja ovat esimerkiksi parempi lämpöti-

lastabiilisuus, korkea sisäänmenoresistanssi ja matala lähtöresistanssi. Operaatio-

vahvistimen sisäinen vahvistus on paljon suurempi kuin transistoreilla, joten vah-

vistuskaskadin sijasta voidaan käyttää vain yhtä vahvistinta. Valmistuksesta joh-

tuva luontainen hajonta komponenttien parametreissä on merkittävästi pienem-

pi kuin transistorin tapauksessa. Operaatiovahvistinta käytettäessä vahvistimen

ominaisuudet ovat määritettävissä paljon paremmin ulkoisilla komponenteilla, eli

perusvahvistimena toimiva operaatiovahvistin toimii lähes ideaalisesti.

Kuvassa 33 on esitetty operaatiovahvistimella toteutetun virtavahvistimen kyt-

kentäkaavio. Mitattava virtasignaali tuodaan vahvistimeen In-liittimen kautta ja

jännitesignaaliksi muunnettu vahvistettu signaali otetaan ulos vahvistimesta Out-

liittimen kautta. Vastukset R1 – R4 sekä kondensaattorit C1 – C4 ovat kytketty

operaatiovahvistimen lähdön sekä invertoivan sisääntulon välille takaisinkytken-

näksi. Näillä vastuksilla säädetään virtavahvistimen vahvistus ja kondensaattoreil-

la pyritään pienentämään ulostulosignaalin heilumista. Ideaalisen virtavahvistimen

vahvistukseksi saadaan

Vout = −Rf · Iin , (48)

missä Vout on vahvistimen lähtöjännite, Rf on takaisinkytkentävastus ja Iin vah-

vistettava virtasignaali. Todellisuudessa virtavahvistimen sisäinen vahvistus sekä

takaisinkytkennän aiheuttama vahvistus riippuvat vahvistettavan signaalin taa-

juudesta. Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin vahvistimen vahvistuksen

taajuusvastetta.
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Kuva 33: Virtavahvistimen kytkentäkaavio.

4.5.2 Virtavahvistimen taajuusvaste

Raportissa [73] käsitellään operaatiovahvistimella toteutettujen virtavahvistimien

taajuuskäyttäytymistä. Kyseisessä raportissa on myös annettu ehdotuksia kysei-

sessä sovelluksessa hyvin toimivista operaatiovahvistimista. Näistä kaksi paras-

ta ovat OPA847 ja OPA657, joista ensimmäinen on bipolaari- ja toinen FET-

tyyppinen operaatiovahvistin. Bipolaaritransistoreilla toteutetuissa operaatiovah-

vistimissa sisäänmenojännitteen offset on yleensä pienempi kuin FET- tyyppisis-

sä. Toisaalta FET-tyyppisissä operaatiovahvistimissa sisäänmenoimpedanssi ja si-

säänmenobiasvirta ovat lähempänä ideaalista. Näiden eri tyyppisten vahvistimien

paremmuutta kannattaa tarkastella vertaamalla sisäänmenoissa esiintyvää häiriö-

tä. Tämä häiriö summataan mitattavan virtasignaalin kanssa, joten se on pyrittä-

vä minimoimaan vahvistimen valinnalla. Häiriövirta sisäänmenossa voidaan laskea

yhtälöllä

iin,noise =

√
i2N +

4kT

Rf

+

(
eN
Rf

)2

+
(eN2πFCs)

3
, (49)

missä i2N on kyseiselle operaatiovahvistinmallille ominainen invertoivan sisäänme-

non virtahäiriö ja vastaavasti eN jännitehäiriö [73]. Vahvistintyypistä riippumat-

tomat suureet ovat Boltzmannin vakio k, lämpötila T ja vahvistettavan signaalin

taajuus F . Vahvistimen ulkoisesta kytkennästä riippuvat suureet Rf ja Cs ovat ta-
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kaisinkytkentävastuksen resistanssi ja signaalilähteen sekä siirtolinjan summattu

kapasitanssi. Kun kummankin vahvistimen häiriölle muodostetaan yhtälöt ja mer-

kitään nämä yhtäsuuriksi saadaan ratkaistua takaisinkytkentävastuksen suuruus,

jota suuremmilla arvoilla FET-tyyppisen operaatiovahvistimen häiriö on pienempi.

Näin saadaan yhtälö

Rf =

√
e2
N,FET − e2

N,BIP

i2N,BIP − i2N,FET + 2πF
3
·
(
(Cs,BIPeN,BIP)2 − (Cs,FETeN,FET)2) . (50)

Bipolaarityyppisen OPA847 operaatiovahvistimen datalehdestä [74] saadaan arvot

iN = 2,5 pA/
√

Hz ja eN = 0,85 nV/
√

Hz sekä FET tyyppisen OPA657 operaa-

tiovahvistimen datalehdestä [75] iN = 1,3 fA/
√

Hz ja eN = 4,8 nV/
√

Hz. Vahvisti-

mien sisäiset kapasitanssit ovat 3,7 pF OPA847:lle ja 5,2 pF OPA657:lle. Siirtolinja-

na signaalilähteen ja virtavahvistimen välillä käytettiin RG-62 koaksiaalikaapelia,

jonka kapasitanssi on noin 50 pF/m. Kaapelin pituus oli mittauksissa noin 20 cm

antaen kaapelin kokonaiskapasitanssiksi noin 10 pF. Mittalaitteiden sisäiset kapa-

sitanssit olivat pieniä verrattuna siirtolinjaan, joten ne voidaan jättää huomioimat-

ta. Kun taajuutena käytetään taajuusvasteen suunniteltua ylärajaa F = 1 MHz,

saadaan takaisinkytkentävastuksen rajaksi Rf ≈ 2 kΩ. Takaisinkytkentävastukset

joilla vahvistus saadaan halutulle alueelle ovat välillä 100 kΩ−−10 MΩ. Häiriötä

ajatellen paremmin haluttuihin arvoihin sopiva operaatiovahvistin on siis OPA657.

Operaatiovahvistimen toimintaa voidaan mallintaa riittävällä tarkkuudella single

pole -mallilla. Kyseisessä mallissa operaatiovahvistimille on ominaista, että vah-

vistus on vakio, kunnes saavutetaan piirille ominainen F−3dB rajataajuus. Ra-

jataajuutena käytetään yleensä taajuutta F−3dB, jolloin vahvistus on laskenut

3 dB eli tekijällä 1/
√

2 lähtöarvosta. Rajataajuuden jälkeen vahvistus alkaa las-

kea 20 dB/dekadi. Raportissa [73] on esitetty yhtälö

GBP = 2πF 2
−3dBRfCs , (51)

jolla voidaan laskea operaatiovahvistimelta tarvittava minimi GBP, jotta F−3dB

taajuus saadaan halutuksi vahvistuksen ollessa Rf . Edellä mainittu GBP tarkoit-

taa taajuutta, jolloin takaisinkytkemättömän operaatiovahvistimen vahvistus on

0 dB. Vahvistinsuunnittelun lähtökohtana oli F−3dB = 1 MHz vahvistuksen ollessa

62



SR=dV/dt

Haluttu jännitevaste
Todellinen jännitevaste

V

t

Kuva 34: Vahvistimen lähtöjännitteen nousunopeuden vaikutus kanttipulssivaste
ajan funktiona.

10 MΩ. Näin ollen operaatiovahvistimelta vaadittu GBP on

GBP ≥ 2 · π · (1 MHz)2 · 10 MΩ · 15,2 pF ≈ 1 GHz . (52)

Häiriöarvoiltaan paremman OPA657 operaatiovahvistimen GBP = 1,6 GHz, joka

riittää hyvin käyttötarkoitukseemme.

Vahvistimen Slew Rate eli SR tarkoittaa suurinta lähtöjännitteen muutosta aikayk-

sikköä kohti. Tällä suureella kuvataan vahvistimen signaalin nousunopeutta [76].

Kuvassa 34 on esitetty esimerkki nousunopeuden vaikutuksesta kanttipulssin ta-

pauksessa. Sinimuotoisella signaalilla operaatiovahvistimen SR alkaa rajoittaa vah-

vistimen signaalivastetta, kun

SR ≤ 2πFmaxVp , (53)

missä Fmax on halutun taajuuskaistan maksimi ja Vp on lähtöjännitteen huippuar-

vo. Kun yhtälöön 53 sijoitetaan Fmax = 1 MHz ja Vp = 5 V, saadaan raja

SR = 31,5
V

µs
,

jota suuremmilla arvoilla SR ei rajoita lähtöjännitteen nousunopeutta. Jos SR on

liian pieni vahvistinta ei voida käsitellä piensignaalimallin avulla [76]. Operaatio-

vahvistimen OPA657 Slew Rate on SR = 700 V/µs. Tämä riittää myös hyvin
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Kuva 35: Operaatiovahvistimen taajuuskäyttäytyminen. Kuva otettu lähteestä
[73].

virtavahvistimen kriteereihin. Luonteva valinta perusvahvistimeksi on siis operaa-

tiovahvistin OPA657.

Kun perusvahvistin on valittu, voidaan taajuusvaste analysoida koko virtavahvis-

timelle. Taajuusvasteen analysointi tehdään olettamalla, että takaisinkytkemättö-

män operaatiovahvistimen vahvistuksen taajuusvaste eli Open-Loop Gain koostuu

kahdesta osasta. Ensimmäisen osan vahvistus on taajuuden suhteen vakio ja toisen

osan vahvistus on lineaarisesti laskeva kuten kuvassa 35 on esitetty. Takaisinkyt-

ketty virtavahvistin on stabiili, kun Open-Loop Gain ja Noise Gain suorien kul-

makertoimien ero suorien leikkauspisteessä on pienempi kuin 40 dB/dekadi [77].

Noise Gainilla tarkoitetaan takaisinkytkennän siirtofunktion β käänteisfunktiota.

Kuvassa 35 on esitetty yhtälöt Noise Gainin laskemiseksi. Vahvistinkytkennän sta-

biloimiseksi Noise Gain-funktion kulmakerrointa on muutettava loivemmaksi sopi-

vasta taajuudesta lähtien, kuten kuvasta 35 nähdään. Optimitilanne saavutetaan,

kun taajuus P1 on dekadin pienempi kuin taajuus Fc. Kyseistä kulmakerrointa

voidaan muuttaa vahvistimen tulokapasitanssilla Cs sekä takaisinkytkentäkapasi-

tanssilla Cf .

Kuvassa 36 on esitetty virtavahvistimen teoreettisesti laskettu taajuusvaste, jo-
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Kuva 36: Virtavahvistimen taajuusvastekuvaaja.

ka ilmaisee vahvistimen vahvistuksen taajuuden funktiona. Kuvaan on piirret-

ty OPA657 operaatiovahvistimen takaisinkytkemätön vahvistus Open-Loop Gain-

taajuuden funktiona ja kytkennän Noise Gain. Edellisen kappaleen perusteella

nähdään, että virtavahvistin on stabiili 140 dB ja 120 dB vahvistuksella. Käytet-

täessä vahvistusta 100 dB, täytyy Noise Gainia muokata takaisinkytkentä konden-

saattorilla. Kuvassa on esitetty myös takaisinkytketyn virtavahvistimen signaalin

vahvistus Vout/Iin desibeleinä, eli Closed-Loop Gain kolmella eri takaisinkytkentä-

vastuksella. Käytetyt vastukset olivat R1 = 10 M Ω (siniset viivat), R2 = 1 M Ω

(punaiset viivat) ja R3 = 100 k Ω (vihreät viivat). Takaisinkytkentäkondensaatto-

rien kapasitanssit voidaan laskea yhtälöllä 54 [75].

Cf =

√
Cs

πRfGBP
. (54)

Kapasitanssien arvoiksi saatiin C1 = 17,3 fF, C2 = 54,6 fF ja C3 = 173 fF, mis-

sä alaindeksit vastaavat takaisinkytkentävastusten alaindeksejä. Näillä kapasitans-

sien arvoilla vahvistuksen Gain taajuusvaste on mahdollisimman tasainen vahvis-
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Kuva 37: Butterworth sodattimen taajuusvaste. Kuva otettu lähteestä [78].

tuskaistalla. Vahvistus noudattaa vahvistuskaistalla sekä kohdassa, jossa vahvistus

lähtee laskemaan niin sanotun Butterworth-tyyppisen suodattimen taajuusvastet-

ta (katso kuva 37). Kyseisellä yhtälöllä lasketut arvot antavat toisen asteen But-

terworth vasteen, jota on kuvassa merkitty kirjaimella B. Signaaleille, jotka nou-

dattavat Butterworth-taajuusvastetta saadaan F−3dB rajataajuudet laskettua yh-

tälöllä 51. Suurimmalla vastuksella R1 saadaan taajuudeksi F−3dB = 1,3 MHz, vas-

tuksella R2 saadaan F−3dB = 4,1 MHz ja vastuksella R3 saadaan F−3dB = 13 MHz.

Virtavahvistimen vahvistus on taajuudesta riippumaton, jos vahvistettavan virta-

signaalin taajuus on kyseisiä taajuuksia pienempi. Näitä taajuuksia suuremmilla

arvoilla vahvistus laskee 20 dB vahvistettavan virtasignaalin taajuuden kasvaes-

sa kertaluokalla. Kyseisellä vahvistimella vahvistettujen signaalien muutoksia voi-

daan siis mitata luotettavasti, jos signaalien taajuudet on pienempiä kuin F−3dB

taajuudet. Kytkennässä käytettyjen vastusten parasiittiset kapasitanssit ovat luok-

kaa 0,2 pF, joten erillisiä kondensaattoreita ei välttämättä tarvita. Vahvistimeen on

kytketty keraamiset 1 pF, 2 pF, 3 pF ja 5 pF kondensaattorit, mitä voidaan käyttää

häiriöiden pienentämiseen, jos vahvistimen taajuuskaistaa voidaan pienentää.

Operaatiovahvistimet vaativat toimiakseen käyttöjännitteen, joka OPA657:n ta-

pauksessa on ±5 V. Käyttöjännite rajoittaa vahvistimen lähtöjännitteen siten, et-
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tä se ei voi olla suurempi eikä pienempi kuin käyttöjännite. Häiriöiden välttämi-

seksi käyttöjännitteen on oltava mahdollisimman häiriötöntä. Koska vahvistimen

on pystyttävä vahvistamaan nopeita pulsseja, täytyy käyttöjännitteen sisäänme-

noihin kytkeä nopeat keraamiset 0,1µF kondensaattorit sekä parhaan mahdollisen

tuloksen saavuttamiseksi hitaat 6,8µF elektrolyyttikondensaattorit [75]. Nopeat

keraamiset kondensaattorit huolehtivat operaatiovahvistimen nopeisiin pulsseihin

vaadittavasta virrasta. Hitaat mutta huomattavasti suuremmat elektrolyyttikon-

densaattorit huolehtivat virran riittämisestä, kunnes virtalähteen lähtövirta kasvaa

riittävän suureksi. Positiivinen ja negatiivinen käyttöjännite on oltava mahdolli-

simman symmetrisesti nolla kummallekkin puolelle, jotta vahvistimen lähtösignaali

olisi ilman vahvistettavaa signaalia mahdollisimman lähellä nollaa. Operaatiovah-

vistimen jännitelähteenä käytettiin hakkurityyppistä DC-DC tasajännitemuunnin-

ta. Kyseisen tyyppisellä jännitemuuntimella saavutetaan korkeampi hyötysuhde ja

pienempi koko verrattuna lineaariseen jännitelähteeseen. Hakkurijännitemuunti-

mena käytetty jännitelähde oli XP POWER JCA0324D01, jonka maksimi antote-

ho on 3 W.
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5 Suoritetut mittaukset

Suoritettujen mittausten tarkoituksena oli tutkia nopeiden neutraalikaasupulssien

tuottamista varten kehitettyä laitteistoa. Mittauksilla pyrittiin selvittämään kehi-

tetyn laitteiston toimivuus sekä mahdolliset jatkokehityskohteet tai tarpeet. Mit-

taukset tehtiin huoneilmasyötöllä ilman plasmaa ja plasman kanssa sekä helium-

syötöllä plasman kanssa.

5.1 Painemittaukset huoneilmasyötöllä ilman plasmaa

Ensimmäisellä mittauksella oli tarkoitus selvittää luvussa 4.3 esitetyjen painemit-

tarien reaktioajat sekä signaalien nousuajat. Reaktioajalla tarkoitetaan aikaa vent-

tiilin aukaisuhetkestä hetkeen, jolloin paineanturin signaalissa näkyy muutos. Tä-

män jälkeen mitattiin neutraalipaineenmuutosta, kun kammioon pulssitettiin huo-

neilmaa venttiilin kautta. Mittauksissa käytettiin viittä eri venttiilin aukioloai-

kaa ja 11 venttiilin yli olevaa paine-eroa. Mittauksessa testikammion paine pidet-

tiin 5 · 10−7 mbar paineessa ja venttiilin yli olevaa paine-eroa säädeltiin venttiilin

ensiöpuolella olevaa painetta muuttamalla. Huoneilmasyötöllä määritettiin myös

hiukkasmäärä, joka kulkee venttiilin läpi yhden pulssin aikana eri aukioloajoilla ja

paine-eroilla.

5.1.1 Bayard-Alpert vs. Penning

Painemittareiden vertailumittaus suoritettiin ohjaamalla kammioon venttiilillä yk-

si kaasupulssi ja mittaamalla samaan aikaan kummankin Bayard-Alpert- ja Penning-

anturien signaaleja. Anturit asennettiin kammioon siten, että geometria on ident-

tinen kaasunsyötöltä kummallekin paineanturille (katso kuva 38). Etäisyydet kaa-

sunsyötöstä antureille ovat yhtä suuret. Penning-anturin signaali otettiin TPG

300 anturiohjaimen analogi-ulostulosta. Bayard-Alpert -anturin signaali vahvistet-

tiin ja muutettiin luvussa 4.5 esitetyllä virtavahvistimella jännitesignaaliksi, jonka

jälkeen signaali johdettiin oskiloskooppiin. Kuvassa 39 on esitetty paineanturien

paineenmuutokset ajan funktiona. Kaasunsyöttöventtiili avattiin aika-akselin nol-

lakohdassa. Ajalla tq tarkoitetaan reaktioaikaa, joka kestää venttiilin aukeamisesta
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Bayard-Alpert-paineanturi

Penning-paineanturi

Nopea solenoidiventtiili

Kuva 38: Havainnollistava poikkileikkauskuva kaasunsyötön, Penning-paineanturin
ja Bayard-Alpert -paineanturin välisestä geometriasta testikammiossa.

paineanturin signaalin nousuun. Bayard-Alpertin tapauksessa aika on tq(BAG) =

1,8 ± 0,2 ms ja Penning-anturin tapauksessa tq(Penning) = 3,7 ± 0,2 ms. Bayard-

Alpert -anturin reaktioaika on noin puolet lyhyempi kuin Penning-anturilla. Reak-

tioaikaan mahdollisesti vaikuttavia tekijöitä ovat ainakin matka, jonka hiukkaset

joutuvat kulkemaan venttiililtä antureille, antureiden hitaudet, lukuyksiköiden ai-

heuttama hitaus sekä datankeruun hitaus. Satunnaisvirhe reaktioajalle koostuu

mittalaitteiden virheistä sekä kuvaajan lukemisesta aiheutuvasta virheestä. Mit-

talaitteiden aiheuttamat satunnaisvirheet ovat peräisin oskilloskoopin ja virtavah-

vistimen hitaudesta ollen µs luokkaa. Kuvaajan lukemisesta aiheutuvaksi virheeksi

on arvioitu ±0,2 ms.

Hiukkasten nopeuden aiheuttamaa hitautta voidaan arvioida laskemalla minimiai-

ka, joka hiukkasilta kestää kulkea venttiililtä anturille. Oletetaan laskussa hiuk-

kasten nopeudeksi terminen nopeus, joka on ilmamolekyyleille noin 460 m/s [79].

Oletetaan myös, että matka venttiililtä anturille on mahdollisimman suora. Matka

venttiililtä Penning-anturille on noin 30 cm ja Bayard-Alpert-anturille noin 40 cm.

Näillä luvuilla hiukkasten nopeuden aiheuttamaksi viiveeksi saadaan minimissään

0,7 ms Penning-anturille ja 0,9 ms Bayard-Alpert-anturille.

Kuten luvussa 4.3 on todettu, Penning- ja Bayard-Alpert-anturit ovat ionisaa-

tioon perustuvia paineantureita. Kun neutraalien atomien määrä anturissa nousee,

nousee myös ionisaation johdosta ionien määrä. Nämä ionit ohjautuvat sähköken-
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tq(BAG)

tq(Penning)

Kuva 39: Penning ja Bayard-Alpert -anturien signaalin nousuajat.

tän takia anturin kollektorille ja muodostavat näin ollen sähkövirran. Kun kollek-

torille ohjautuneiden ionien määrä aikayksikköä kohti on riittävän suuri, nähdään

anturien mitattavassa virtasignaalissa muutos. Anturien sisäiseen hitauteen vaikut-

taa kyseinen ionisaation eteneminen sekä ionien kollektorijohtimeen keräämiseen

kuluva aika. Ioneja ei kuitenkaan ionisoida korkeavarausasteisiksi, joten ionisaa-

tion etenemisen vaikutus aikaan on suhteellisen pieni. Anturin sisäinen geometria

on suunniteltu siten, että ionien kerääminen kollektorilankaan on mahdollisimman

nopeaa. Keräämiseen kuluva aika on arviolta mikrosekunnin luokkaa. Sisäiseen hi-

tauteen liittyvä aika on luultavasti suhteellisen pieni.

Lukuyksikön hitaus Bayard-Alpert -anturilla mitatessa aiheutuu virtavahvistimen

ja oskilloskoopin hitaudesta. Virtavahvistin suunniteltiin ja toteutettiin siten, että

sen aiheuttama signaalin nousunopeus eli Slew Rate on 700 V/µs. Virtavahvisti-

mella vahvistetun signaalin nousunopeuden ei pitäisi aiheuttaa hitautta kyseises-

sä mittauksessa. Tässä työssä käytettiin Tektronixin DPO2000 oskilloskooppia,

jonka signaalin nousunopeus on 5 ns [80]. Näin ollen oskilloskoopin nopeuden ei

myöskään pitäisi vaikuttaa Bayard-Alpert -paineanturin reaktioaikaan. Mittauk-

sissa Penning-anturin lukuyksikkönä käytettiin TPG-300 lukuyksikköä, jolle val-
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mistaja lupaa signaalin nousuajaksi < 20 ms. Lukuyksikkön hitaus vaikuttaa hyvin

todennäköisesti Penning-anturilla mitatun signaalin kuolleeseen aikaan merkittä-

västi ja selittää näin myös kuolleiden aikojen eron Bayard-Alpert- ja Penning-

anturien välillä. Lukuyksiköstä mitattava signaali vietiin samalle oskilloskoopille

kuin Bayard-Alpertin tapauksessa.

Vertailtavista antureista Bayard-Alpert -anturi sopii käyttötarkoituksiimme hy-

vin, koska herkkyys voidaan optimoida helposti kullekin mitattavalle kaasulle. Ku-

vassa 39 esitetyn mittaustuloksen perusteella nähdään myös, että nopeiden pai-

neenmuutosten mittaamiseen kannattaa käyttää kyseistä anturia ja tässä työssä

toteutettua virtavahvistinta. Suurin osa signaalin reaktioajasta johtui mahdollises-

ti Bayard-Alpert -anturin tapauksessa hiukkasten kulkemasta matkasta ja matkan

aikana kokemista törmäyksistä. Elektroniikan kehittäminen nopeiden paineenmuu-

tosten mittaamista varten Bayard-Alpert -anturilla on huomattavasti helpompaa,

koska virtasignaalia ei mitata korkeajännitteestä. Loput tässä työssä tehdyistä no-

peista painemittauksista on tehty Bayard-Alpert -paineanturilla. Näin ollen pai-

nemittauksen virhe on peräisin Bayard-Alpert -anturin mittausvirheestä sekä mit-

tauselektroniikasta. Antureiden virheitä on käsitelty tarkemmin luvuissa 4.3.1 ja

4.5.

5.1.2 Pulssimuodot

Kaasunsyöttö- ja paineenmittausjärjestelmän ominaisuuksia selvitettiin syöttä-

mällä kammioon kaasupulsseja ja mittaamalla painesignaalien pulssimuodot. Mit-

taukset suoritettiin venttiilin aukioloajoilla: 0,6 ms, 1 ms, 2 ms, 4 ms ja 8 ms. Kam-

mion paine ennen kaasupulssia oli noin 5 ·10−7 mbar ja käytetyt takapaineen arvot

ovat välillä 2 · 10−2 mbar – 2 · 100 mbar. Takapaineet on mitattu kaikissa mittauk-

sissa luvussa 4.3.3 esitetyllä Pirani-paineanturilla. Pulsseista selvitettiin seuraavat

parametrit:

• Suurin paineenmuutos ∆P [mbar]

• Huippuarvon paikka tp [s]

• Puoliarvoleveys tFWHM [s]
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Kuva 40: Mitatuista kaasupulsseista määritetyt parametrit.

• Pumppausnopeus S [m3/s]

• Kaasupulssin pinta-ala. A [kpl · s]

Kaasupulssin muoto sekä siitä selvitettävät parametrit on esitetty kuvassa 40.

Virheet näille parametreille ovat peräisin paineanturin ilmoitetusta virheestä.

Suurin paineenmuutos saadaan luettua kuvaajan huippuarvosta, eli pulssikorkeu-

desta. Kun testikammion paine on suurin, on myös hetkellinen hiukkasmäärä kam-

miossa suurin. Huippuarvon paikalla tarkoitetaan aikaa, joka on kulunut venttiilin

avaamisesta maksimipaineen saavuttamiseen. Kuvassa 41 on esitetty paineenmuu-

tokset venttiilin aukioloajan sekä venttiilin yli olevan paine-eron funktiona.

Paineenlukemisen satunnaisvirhe on laskettu Bayard-Alpert -anturin virheestä±3 %,

virtavahvistimen virheestä ±1 % sekä Penning-anturilla tehdyn kalibraation vir-

heestä ±1 %. Paineenlukemisen suhteellinen virhe on siis neliöjuuri mainittujen

virheiden neliöiden summasta, eli ±4 %. Paineenmuutokseen aiheutuu myös vir-

hettä venttiilin läpi kulkevasta kaasumäärästä. Kaasumäärän arvioitu suhteellinen
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Kuva 41: Paineenmuutos paine-eron funktiona.

virhe on ±30 % ja sitä on käsitelty lisää luvussa 5.1.3. Paineenmuutoksen suhteel-

linen virhe saadaan ottamalla neliöjuuri edellisten virheiden neliöiden summasta.

Virheeksi tulee ±34 %. Venttiilin yli olevan paine-eron ja hiukkasia venttiilin läpi

ajavan voiman suhde on lineaarinen. Näin ollen venttiilin aukiolon aikana venttiilin

läpi kulkevien hiukkasten määrä ja sitä kautta testikammion paine käyttäytyvät

lineaarisesti venttiilin paine-eron funktiona. Paineenmuutos käyttäytyy lähes line-

aarisesti, kun paine-ero venttiilin yli pidetään huomattavasti suurempana kuin pai-

neenmuutos. Aukioloajan funktiona paineen käytös on myös lineaarista varsinkin

suurilla aukioloajoilla. Lyhyillä aukioloajoilla paineenmuutos on pienempää kuin

lineaarisestä käytöksestä nähdään. Porras kuvaajassa 0,1 mbar kohdalla saattaa

johtua Pirani-anturin lukualueen automaattisesta vaihtumisesta. Tämän mittauk-

sen perusteella nähdään, että paineenmuutosta voidaan säätää hyvin muuttamalla

venttiilin aukioloaikaa ja venttiilin takapainetta.

Kuvassa 42 on esitetty ajat, joissa paine saavuttaa huippuarvon. Näitä aikoja

kutsutaan huippuarvon paikoiksi. Huippuarvon paikkaan vaikuttavia virhelähteitä

ovat oskilloskoopin ja virtavahvistimen signaalien nousunopeudet sekä huippuar-
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Kuva 42: Painekuvaajan huippuarvon saavuttamiseen kuluva aika paine-eron funk-
tiona.

von paikan lukemisesta aiheutuva virhe. Laitteistosta aiheutuvat virheet ovat pie-

niä suhteessa lukemisesta aiheutuvaan virheeseen. Huippuarvon paikan virheeksi

on arvioitu ±0,01 s. Mittauksesta nähdään, että huippuarvon paikka pysyy lähes

vakiona aukioloajan ja paine-eron muuttuessa, mikäli venttiilin aukioloaika pide-

tään pienenä. Jos venttiilin aukioloaikaa kasvatetaan lähelle mitattuja huippuarvon

paikkoja, alkaa myös huippuarvon paikka siirtyä pidemmälle. Paineen maksimi-

kohta määräytyy pienillä aukioloajoilla hiukkasten liikkeestä, törmäyksistä toisiin

hiukkasiin sekä kammion seiniin ja kaasun diffuusiosta. Diffuusiolla tarkoitetaan

lämpöliikkeen ja törmäysten aiheuttamaa hiukkasten leviämistä alhaisemman pi-

toisuuden suuntaan. Tätä on pyritty havainnollistamaan kuvassa 45. Huippuarvon

paikkaa voidaan saada lähemmäs nollakohtaa tuomalla anturi lähemmäs venttiiliä,

pienentämällä anturin tilavuutta ja parantamalla konduktanssia.

Kuvassa 43 on havainnollistettu pulssin puoliarvoleveyttä tFWHM. Puoliarvolevey-

dellä tarkoitetaan kahden pisteen t1 ja t2 välistä aikaa kohdissa, joissa funktion

f (t) arvo on puolet maksimiarvostaan. Puoliarvoleveys kertoo siis pulssin levey-

destä, joka tässä mittalaitteistossa halutaan mahdollisimman pieneksi. Leveyteen
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Kuva 43: Kaasupulssin puoliarvoleveys eli FWHM.
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Kuva 44: Painekuvaajan puoliarvoleveys paine-eron funktiona.

vaikuttaa ainakin venttiilin aukeamisaika, kaasun diffuusio ja kammion pumppaus-

nopeus. Kuvassa ennen ajanhetkeä t0 venttiili on kiinni ja hiukkaset ovat levinneet

tasaisesti säiliöön. Ajanhetkellä t1 säiliöön päästetään venttiilin läpi lisää hiukkasia.

Hiukkastiheys on tällöin suurin säiliön venttiilin puoleisessa päädyssä. Ajanhetkellä

t2 venttiili on kiinni ja hiukkaset leviävät diffuusion johdosta alhaisemman pitoi-

suuden suuntaan, kunnes lopulta ajanhetkellä t3 hiukkaset ovat levinneet tasaisesti

säiliöön. Kaasupulssin puoliarvoleveydet on esitetty kuvassa 44. Puoliarvoleveyk-

sien virheisiin vaikuttaa samat virhelähteet kuin huippuarvon paikkaan. Puoliar-

voleveyden lukemisesta aiheutuvaksi virheeksi arvioitiin ±0,06 s. Puoliarvoleveys

pysyy huippuarvon kohdan tavoin lähes vakiona aukioloajan sekä paine-eron suh-

teen. Tämän perusteella voidaan olettaa, että kaasun diffuusio ja pumppausnopeus

ovat hallitsevia tekijöitä.

Tässä mittauksessa haluttiin osoittaa, että pumppausnopeus pysyy vakiona kaa-

supulssin aukioloajan ja venttiilin yli olevasta paine-eron suhteen. Tulevissa mit-

tauksissa tullaan tutkimaan plasman vaikutusta pumppausnopeuteen. Pumppaus-

nopeudella tarkoitetaan kaasun tilavuusvirtaa, joka poistuu paineanturista. Pump-
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Kuva 45: Esimerkki diffuusion aiheuttamasta kaasupulssin tasoittumisesta säiliöön.

pausnopeus vaikuttaa pumppausaikaan, joka kuluu alkuperäisen paineen saavut-

tamiseen siitä hetkestä kun kaasupulssi on ohjattu kammioon. Paineenmuutosta

ajan funktiona voidaan kuvata yhtälöllä

P = Pi · e(−
S
V
·t) , (55)

missä P tarkoittaa painetta ajanhetkellä t ja Pi painetta alkutilanteessa. Yhtälössä

pumppausnopeus on S ja kammion tilavuus V . Pumppausnopeus saadaan selvitet-

tyä kaasupulssin muodosta tekemällä kuvaajan laskevalle osalle eksponentiaalinen

sovitus

y = b · ea·x , (56)

missä y vastaa painetta P ajanhetkellä t ja b vastaa painetta Pi alkutilanteessa.

Muuttuja x vastaa aikaa t ja eksponentin kerroin a vastaa pumppausnopeuden ja

kammion tilavuuden suhdetta −S/V . Koska kammion tilavuus V pysyy vakiona,

on sovituksen parametri a verrannollinen pumppausnopeuteen S. Testikammios-

sa pumppaus on hoidettu turbopumpulla. Turbopumpun pumppausnopeus riip-

puu turbopumpun kierrosnopeudesta sekä siitä mitä atomeja pumpulla pumpa-

taan [46]. Kuvasta 46 nähdään, että pumppausnopeus on pysynyt vakiona näissä
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Kuva 46: Paineanturin sisältä poistuvan kaasun tilavuusvirta, eli pumppausnopeus
paine-eron funktiona.

mittauksissa. Tämä tarkoittaa sitä, että venttiilillä kammioon syötetty kaasumää-

rä ja siksi myös paineenmuutos on ollut riittävän pieni, ettei pumppausnopeus ole

muuttunut. Pumppausnopeuden satunnainen virhe on saatu eksponenttisovituk-

sesta. Eksponenttisovituksen virhe on ±0.3 %, joka on hyvin pieni suuren data-

määrän takia. Pumppaunopeuteen aiheutuu myös virhettä alkutilanteen paineesta

Pi sekä systemaattisia virheitä, joita on hyvin vaikea arvioida. Kokonaisvirheeksi

pumppausnopeudelle on arvioitu ±5 %.

Kaasupulssin pinta-ala saadaan pulssinmuotokuvaajista integroimalla paineenmuu-

tos ajan suhteen. Pinta-alan virheeseen vaikuttavat painemittauksessa aiheutuva

virhe, pinta-alan määrittämisessä aiheutuva virhe sekä kammioon ohjatun hiuk-

kasmäärän virhe. Painemittauksesta ja pinta-alan määrittämisestä aiheutuva vir-

he voidaan arvioida laskemalla kaasupulssin pinta-alalle maksimi- ja minimiarvot,

mittapisteiden suhteellisen virheen ollessa ±4 %. Näin pinta-alan määrittämisen

suhteelliseksi virheeksi saatiin ±4 %. Kammioon ohjatun hiukkasmäärän virhettä

±31 % on arvioitu seuraavassa luvussa tarkemmin. Kun virheet yhdistetään ne-

liöllisesti, saadaan pinta-alan virheeksi ±34 %. Pinta-ala on verrannollinen yhden
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pulssin aikana kammioon syötettyyn hiukkasmäärään. Kuvasta 47 nähdään, että

pulssien pinta-alat käyttäytyivät samalla tavalla kuin suurin paineenmuutos (kuva

41). Edellä olevista kuvista voidaan päätellä, että venttiilin aukioloaika ja venttii-

lin yli oleva paine-ero vaikuttavat ainoastaan paineen muutokseen ja kaasupulssin

pinta-alaan. Näin ollen kyseisillä parametreillä voidaan säätää hyvin kammioon

syötettyä hiukkasmäärää. Todellinen hiukkasmäärä, joka venttiilin läpi kulkee yh-

den pulssin aikana, voidaan myös mitata. Seuraavassa luvussa käsitellään tätä

mittausta.
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Kuva 47: Painekuvaajan pinta-ala paine-eron funktiona.

5.1.3 Hiukkasmäärät

Tämän mittauksen tarkoituksena oli selvittää yhden kaasupulssin aikana kam-

mioon ohjattu hiukkasmäärä. Luvussa 4.2.1 esitetyn tavoitteen mukaisesti venttii-

lin pitäisi läpäistä 7 · 1010 − 3 · 1011 hiukkasta 1 ms pulssin aikana. Yhden pulssin

aikana syötettyä hiukkasmäärää voidaan kontrolloida venttiilin aukioloajalla sekä

venttiilin ensiöpuolen painetta muuttamalla. Tämä mittaus suoritettiin samoilla

aukioloajoilla ja paine-eroilla kuin edellinen mittaus.
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Hiukkasmäärän mittausta varten venttiilin kaasunsyöttöpuolelle asennettiin kam-

mio, Pirani-anturi sekä venttiili, jonka kautta kammio voitiin pumpata haluttuun

paineeseen (katso kuva 16 luvusta 4.1). Ensiöpuolen kokonaistilavuus V määritet-

tiin täyttämällä kaikki komponentit etanolilla. Tilavuus laskettiin massan muu-

toksesta ja etanolin tiheydestä. Mitattu tilavuus oli V = (1,7± 0.1) · 10−5 m3.

Hiukkasmäärien mittaus aloitettiin asettamalla ensiöpuolen kammioon haluttu pai-

ne. Tämän jälkeen venttiiliä pulssitettiin riittävän monta kertaa, jotta ensiöpai-

neessa nähtiin selvä muutos. Virhelähteet pyrittiin minimoimaan siten, että kaasu-

pulssin aikana ensiökammiosta poistuneiden hiukkasten määrä olisi huomattavasti

suurempi kuin samassa ajassa ensiökammioon seinämiltä sekä vuodoista tuleva

hiukkasmäärä. Seinämiltä poistuneiden hiukkasten ja muiden vuotojen aiheutta-

ma paineenmuutos oli pienimmällä mitattavalla ensiöpaineella 1 % mitattavasta

ensiökammion paineen muutoksesta. Tämän määritettiin asettamalla kammioon

haluttu ensiöpaine ja mittaamalla paineenmuutosta sama aika, joka yhdessä mit-

tauksessa kestää. Paineenmuutos hiukkasmäärää mitattaessa oli kuitenkin pidet-

tävä riittävän pienenä, ettei takakammion paine laskenut liikaa. Mittauksen ai-

kana ensiökammion paine putosi enimmillään noin 5 %. Nämä seikat huomioon

ottamalla pyrittiin siihen, että yksittäisessä pulssissa poistunut hiukkasmäärä py-

syisi lähes vakiona. Kyseisten virhelähteiden lisäksi mittaustarkkuuteen vaikuttaa

Pirani-anturin mittaustarkkuus 20 % [62]. Venttiilin läpäissyt hiukkasmäärä saatiin

laskettua ideaalikaasun tilanyhtälöstä, kun paineen muutos ensiöpuolen kammiossa

saatiin mitattua. Hiukkasmäärän muutos ∆N ensiöpuolella on

∆Nyht. = ∆P

(
V

kT

)
, (57)

missä ∆P on ensiöpaineen muutos, V on tilavuus, k on Boltzmannin vakio ja T

lämpötila. Suluissa oleva termi voidaan olettaa pysyvän vakiona mittausten aika-

na. Koska paineemuutos ensiökammiossa haluttiin sopivaksi, jouduttiin pulsseja

antamaan useita. Näin ollen yhden pulssin aikana venttiilin läpäissyt hiukkasmää-

rä N1 saadaan jakamalla yhtälön 57 oikea puoli pulssien lukumäärällä. Virhearvio

hiukkasmäärälle saadaan virheen yleisestä etenemislaista

δN1 =

√(
∂N1

∂P
· δ∆P

)2

+

(
∂N1

∂V
· δV

)2

. (58)

Huomioimalla edellä mainitut virhelähteet sekä ensiökammion tilavuuden määrit-
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Kuva 48: Venttiilin kautta kammioon syötetty hiukkasmäärä.

tämisen virhe, saadaan hiukkasmäärien suhteelliseksi virheeksi δ∆N1/N1 = 31 %.

Kuvassa 48 on esitetty mitatut hiukkasmäärät virheineen. Venttiilin läpi kulke-

vaa hiukkasmäärää saadaan kontrolloitua varsin tarkasti aukioloajan sekä ensiö-

paineen avulla. Hiukkasmääräkäyriä ekstrapoloimalla voidaan arvioida venttiilin

ensiöpaine, jolla toisiokammioon ohjattava hiukkasmäärä saadaan tavoitearvoon.

Sopiva paine on noin 5 · 10−3 mbar. Jos tarve vaatii, yhdellä pulssilla syötettyä

hiukkasmäärää voidaan laskea sulkemalla venttiilin suuttimessa olevia reikiä (kat-

so kuva 21 luvussa 4.2.1). Edellä esitetyillä mittauksilla pystyttiin osoittamaan,

että kaasunsyöttö- ja paineenmittauslaitteisto toimi halutulla tavalla. Mittauk-

set osoittivat myös kehitystä vaativia kohtia. Venttiilin tapauksessa ohjauselekt-

roniikkaa on kehitettävä siten, että venttiilin aukeamisaika saataisiin pienemmäk-

si. Paineen mittaamista varten on etsittävä mahdollisimman pieni Bayard-Alpert

-paineanturi. Anturi on ECR-ionilähteessä saatava mahdollisimman lähelle plas-

maa ja konduktanssi anturille on saatava mahdollisimman suureksi.
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Kuva 49: Testikammion paineenmuutos ilman plasmaa ja plasman kanssa. Mit-
tauksessa ensiöpaine oli 1,6 · 101 mbar ja aukioloaika 8 ms.

5.2 Painemittaukset huoneilmasyötöllä plasman kanssa

Tässä mittauksessa tarkastellaan plasman vaikutusta kaasupulssiin. Mittaukset

aloitettiin sytyttämällä plasma samaan testikammioon, jota käytettiin edellisis-

sä mittauksissa. Testikammion painetta säädettiin syöttämällä huoneilmaa kam-

mioon neulaventtiilin kautta. Sopiva paine plasman sytyttämistä varten oli noin

1 ·10−3 mbar. Kun paine oli säädetty sopivaksi, mikroaaltotehoa nostettiin portait-

tain kunnes plasma syttyi. Kun plasma saatiin syttymään, säädettiin mikroaal-

toteho sopivaksi ja paine laskettiin mahdollisimman pieneksi. Mikroaaltotehoksi

valittiin noin 400 W ja paineeksi 4 · 10−5 mbar.

Mittaukset plasman kanssa suoritettiin samalla tavalla kuin luvussa 5.1.2, paitsi

venttiilin aukioloaikoina käytettiin 1 ms ja 8 ms ja paine-eroina 2, 4, 8 ja 16 mbar.

Mittaukset toistettiin kyseisillä aukioloajoilla ja paine-eroilla ilman plasmaa. Testi-

kammion paine pidettiin yhtäsuurena ilman plasmaa sekä plasman kanssa. Kuvis-

sa 49 ja 50 on esitetty paineenmuutos yhden pulssin aikana ajanfunktiona. Näistä

kuvista ensimmäisessä on esitetty painesignaalin nousu tarkemmassa aikaskaalassa
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Kuva 50: Testikammion paineenmuutos ilman plasmaa ja plasman kanssa. Mit-
tauksessa ensiöpaine oli 1,6 · 101 mbar ja aukioloaika 8 ms.

ja toisessa kuvassa on esitetty koko painepulssi. Ensimmäisestä kuvasta nähdään,

että plasman ollessa päällä paine kasvaa välillä 0 − 10 ms samaa tahtia kuin il-

man plasmaa. Painemittarin reaktioaika näyttää tässä mittauksessa pidemmältä

kuin kuvassa 39 johtuen siitä, että y-akselien skaaloissa on noin kahden kerta-

luokan ero. Kaksi kertaluokkaa pienemmässä skaalassa tarkasteltuna reaktioaika

on hyvin lähellä luvussa 5.1.1 mitattua arvoa. Tämä viittaa siihen, että merkit-

tävä osa neutraaleista atomeista kulkee plasman läpi ionisoitumatta. Noin 10 ms

venttiilin aukeamisen jälkeen paineenmuutos alkaa olla hitaampaa plasman olles-

sa päällä. Kuvasta 50 nähdään, että suurin paineenmuutos on selkeästi pienempi

plasman ollessa päällä kuin ilman plasmaa. Tästä voidaan päätellä, että osa vent-

tiilistä syötetyistä hiukkasista ionisoituu ja jää tämän jälkeen varattuina ioneina

vangituksi magneettikenttään. Magneettikenttään vangituksi jääneet ionit eivät

pääse paineanturille, eivätkä ne näin ollen vaikuta neutraalipaineeseen. Venttiilin

eri aukioloajoilla ja paine-eroilla mitatut suurimmat paineenmuutokset on esitet-

ty virheineen kuvassa 51. Suhteelliseksi virheeksi on arvioitu ±34 %. Virhelähteitä

on käsitelty tarkemmin luvussa 5.1.2. Paineemuutoksen käytös on venttiilin au-

kioloajan sekä venttiilin yli olevan paine-eron suhteen samanlaista plasman kanssa

kuin luvun 5.1.2 mittauksessa ilman plasmaa. Paineenmutos on kaikilla mitatuissa
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Kuva 51: Testikammion maksimipaineenmuutokset ilman plasmaa ja plasman
kanssa.

tapauksissa suurempi silloin, kun kammiossa ei ole plasmaa.

Aika-akselin paikat, missä paineenmuutos saavuttaa maksimiarvon, nähdään vir-

heineen kuvasta 52. Virhe huippuarvon paikalle on arvioitu samoin kuin luvussa

5.1.2 on tehty. Virheeksi saatiin±0,01 s. Paineenmuutos saavuttaa maksimiarvonsa

nopeammin, kun plasma on päällä. Maksimiarvon paikka kummassakin tilanteessa

pitäisi olla paine-eron ja aukioloajan suhteen lähes vakio, kuten luvussa 5.1.2 esite-

tyistä mittauksista nähdään. Paineenmuutoksen maksimikohta on plasman päällä

ollessa aika-akselilla aikaisemmin. Kyseisellä hetkellä paineenmuutos on kuiten-

kin suurempi kun kammiossa ei ole plasmaa. Paineenmuutos ilman plasmaa on

suurempi kuin plasman kanssa edellä todetusta noin kymmenestä millisekunnista

alkaen. Paineenmuutoskäyrät leikkaavat toisensa käyrän ekponentiaalisessa osas-

sa noin 500 ms jälkeen. Tästä voidaan päätellä, että plasman aiheuttama vanginta

hidastaa kaasun pumppaamista.

Luvussa 5.1.2 todettiin, että pumppaus on vakio venttiilin aukioloajan sekä vent-

tiilin yli olevan paine-eron suhteen, jos kammiossa ei ole plasmaa. Kuvassa 53 on
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kanssa.
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Kuva 53: Pumppausnopeus ilman plasmaa ja plasman kanssa.

esitetty mittaustulokset ja virheet pumppausnopeuksille ilman plasmaa ja plas-

man kanssa. Virheet on arvioitu samalla tavalla kuin luvussa 5.1.2. Suhteellisena

virheenä on käytetty ±5%. Kuvasta nähdään, että plasma hidastaa pumppausno-

peutta. Tämä johtuu mahdollisesti siitä, että osa plasmaan syötetyistä hiukkasista

jää vangituksi testikammion magneettikenttään. Osa ioneista pääsee poistumaan

magneettisesta pullosta ja muuttuu tämän jälkeen kammion seinillä neutraaleik-

si atomeiksi. Ionit voivat myös neutralisoitua plasmassa varauksenvaihdon joh-

dosta. Varauksenvaihtoreaktio on kuitenkin hyvin epätodennäköistä, koska plas-

massa ei juuri ole 1+ ioneja korkeampia varausasteita. Oletus on mielekäs, koska

plasman vanginta testikammiossa on huono. Nämä toisen sukupolven neutraalit

atomit pääsevät törmäysten kautta paineanturille. Paineenmuutoskäyrien erilai-

suus koko pulssin aikana näyttää johtuvan plasman vaikutuksesta kaasudynamiik-

kaan. Kuvasta 53 nähdään myös mielenkiintoinen seikka, että plasman päälläol-

lessa pumppausnopeus laskee hieman paine-eron funktiona. Tämä viitaa myös sii-

hen, että plasma vaikuttaa kaasudynamiikkaan siten, että efektiivinen pumppaus-

nopeus muuttuu. Pumppausnopeus riippuu siis plasman ollessa päällä kammioon

syötetystä kaasumäärästä.
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5.3 Valomittaukset huoneilmasyötöllä plasman kanssa

Painemittausten ohella tutkittiin myös luvussa 4.4 esitetyn valodiagnostiikalait-

teiston toimintaa. Valodiagnostiikalla mitataan tässä työssä plasmassa olevien ato-

mien ja molekyylien viritystilojen purkautumisia. Valon sisältämien aallonpituuk-

sien avulla pyrittiin identifioimaan plasmassa olevien atomien, molekyylien ja io-

nien määriä sekä tutkimaan kaasupulssin niihin aiheuttamia muutoksia.

Aluksi mitattiin plasman aallonpituusspektri, kun kammioon syötettiin huoneil-

maa. Mittausta varten testikammion sivuporttiin laitettiin ikkuna, johon kiinnitet-

tiin valokuitu. Valokuidun avulla valo vietiin luvussa 4.4.2 esiteltyyn spektromet-

riin, jolla määritettiin plasman tuottaman näkyvän valon spektri. Tämän jälkeen

spektrometrin tilalle vaihdettiin valomonistinputki, jolla pystyttiin mittaamaan

valosignaalin intensiteettien nopeita muutoksia. Tämän mittauksen tarkoituksena

oli selvittää nopean kaasupulssin vaikutus valon kokonaisintensiteettiin.

5.3.1 Huoneilmaspektri

Spektrin mittaus aloitettiin sytyttämällä plasma testikammioon edellisessä luvussa

kerrotulla tavalla. Plasman syttymisen jälkeen mikroaaltotehoksi asetettiin 400 W

ja testikammion paine laskettiin mahdollisimman matalaksi. Plasman päälläpysy-

misen takaamiseksi kammioon syötettiin huoneilmaa neulaventtiilin kautta. Tämän

jälkeen spektrometri käynnistettiin ja säädettiin integrointiaika siten, että spektrin

suurimman piikin intensiteetti oli lähellä asteikon maksimia.

Kuvassa 54 on esitetty huoneilmaspektri, jonka neljä suurinta piikkiä on identi-

fioitu. Piikkien analysointiin on käytetty julkaisuja [81–83] sekä NIST tietokan-

taa [84]. Spektrin intensiivisimmät piikit ovat peräisin todennäköisesti seuraavista

hiukkasista ja niihin liittyvistä siirtymistä:

• Atomaarinen typpi N

• Molekyläärinen typpi N2

• Typen 1+ ioni N+
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• Hapen 1+ ioni O+.

Piikkejä on spektrissä paljon, koska kammioon syötetty huoneilma sisältää useita

komponentteja ja kaikilla näillä komponenteilla on runsaasti eri viritystiloja. Ti-

lanne piikkien määrän kannalta olisi paljon parempi ECR-ionilähteessä. Tämä joh-

tuu siitä, että ionilähde pumpataan paljon matalampaan paineeseen sekä syötetyn

kaasun koostumus tiedetään tarkasti. Mittaus kuitenkin osoitti, että spektrometri

on hyvä työkalu selvitettäessä, mitä aallonpituuksia plasmasta emittoitunut valo

sisältää.

Seuraavassa luvussa käsitellään mittausta, jossa testikammioon syötetään nopea

pulssi huoneilmaa ja samalla tarkastellaan plasman emittoiman valon intensitee-

tin muutosta. Kyseisen mittaksen avulla ei kuitenkaan pystytä sanomaan, miten

eri piikkien intensiteettien muutokset vaikuttavat valon kokonaisintensiteetin muu-

tokseen. Yhden piikin intensiteetin muutoksen mittaamista varten valosta on suo-

datettava pois muut aallonpituudet. Seuraavassa mittauksessa on tarkoitus selvi-

tettää, miten selvästi piikkien intensiteettien muutokset näkyvät valomonistinput-

kella sekä kuinka nopeasti valosignaalit nousevat.

5.3.2 Valosignaali

Valomonistinputken toiminta on esitetty luvussa 4.4.1. Tässä mittauksessa valo-

monistinputken kiihdytysjännitekaskadiin kytkettiin 700 V:n jännite. Valomonis-

tinputken signaali kytkettiin virtavahvistimeen, jonka toimintaa ja suunnittelua

on käsitelty luvussa 4.5. Virtavahvistimelta signaali vietiin oskiloskoopille.

Virtavahvistimen vahvistuksen säätämistä varten testikammioon sytytettiin plas-

ma ja plasmaan ohjattiin kaasupulssi, joka tuottaa mahdollisimman suuren in-

tensiteetin muutoksen. Vahvistus säädettiin siten, että suurin signaali pysyy juuri

virtavahvistimen jänniterajoissa. Ensimmäisen yrityksen jälkeen huomattiin, että

valomonistinputkelle tulevan valon intensiteetti oli liian suuri. Asia korjattiin lait-

tamalla testikammion ikkunaan eteen levy, jossa oli ikkunan halkaisijaa pienempi

reikä. Näin signaalitaso saatiin sopivaksi.

Edellä kuvattujen valmistelujen jälkeen kammioon ohjattiin kaasupulsseja vent-

tiilin aukioloajan ollessa 1 ms ja 8 ms sekä ensiöpaineen ollessa 2, 4, 8 ja 16 mbar.
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Kuva 54: Huoneilmasta muodostetun plasman aallonpituusspektri.

Kuvissa 55 ja 56 on esitetty venttiilin aukioloaika (musta), valosignaali (vihreä) ja

painesignaali (punainen). Kyseisessä kuvassa on esitetty myös painesignaali (sini-

nen), kun testikammiossa ei ole plasmaa. Tässä tapauksessa pulssinpituus oli 8 ms

ja paine-ero 16 mbar. Kuvasta nähdään, että valosignaali nousee noin 1 ms vent-

tiilin avaamisen jälkeen. Valosignaalin reaktioaika on siis hyvin lyhyt. Venttiilin

aukeamisaika, joka on luokkaa 200µs, vaikuttaa reaktioaikaan. Aika, joka hiuk-

kasilta kestää kulkea matka venttiililtä plasmaan on määräävä asia reaktioaikaan.

Valomonistinputken ja vahvistimen nopeudet pitäisivät olla riittävät kyseisessä ai-

kaskaalassa. Atomin viritystilojen elinajat ovat yleensä metastabiileja tiloja lukuu-

nottamatta hyvin lyhyitä, joten niidenkään ei pitäisi vaikuttaa suuresti signaalin

reaktioaikaan.

Valosignaali nousee noin 2 ms ennen painesignaalin nousua. Valosignaalin nousun

kulmakerroin on paljon jyrkempi kuin painesignaalilla. Intensiteetti saavuttaa myös

huippuarvonsa painetta aikaisemmin. Mittauksesta nähdään, että valodiagnostiik-

ka on hyvin nopea. Signaalin huippuarvon jälkeen valosignaali ei käyttäydy täysin

eksponentiaalisesti kuten painesignaali. Tästä voidaan päätellä, että intensiteeti
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Kuva 55: Esimerkki valo- ja painesignaaleista lyhyellä aikaskaalalla. Mittauksessa
pulssinpituus oli 8 ms ja paine-ero venttiilin yli 16 mbar.

ei riipu pelkästään kammiossa olevasta hiukkasmäärästä, eli kammion paineesta.

Kuvassa 57 on esitetty valosignaalit ja painesignaalit venttiilin aukioloajalla 1 ms

ja eri ensiöpaineilla. Mittauksesta nähdään, että valon intensiteetin huippuarvo

muuttuu paineen suhteen, mutta intensiteetistä ei voida kuitenkaan päätellä ato-

mien ja ionien tiheyksiä. Tämä johtuu siitä, että valon intensiteettiin vaikuttaa

myös elektronitiheydet sekä niiden energiajakauma.

Edellisillä mittauksilla pystyttiin osoittamaan, että tässä työssä kehitetyt kaasun-

syöttöjärjestelmä sekä paine- ja valodiagnostiikka toimivat. Mittauksista nähtiin,

että osa kaasupulssista menee suoraan plasman läpi ja näkyy näin ollen painemitta-

rilla. Osa neutraaleista atoimeista virittyy tai ionisoituu ja jää tämän takia vangi-

tuksi plasmaan. Atomien virittymisestä ja viritystilojen purkautumisesta johtuen

valon intensiteetti kasvaa, kun plasmaan syötetään kaasua. Tässä mittauksessa

kaikki aallonpituudet pääsivät valomonistinputkelle, joten mittauksen perusteella

ei pystytä sanomaan, minkä viritystilojen aiheuttaman valon intensiteetti kasvaa

ja minkä laskee. Tästä johtuen ei pystytä arvioimaan eri atomien ja ionien tiheyk-

siä ja niiden muutoksia kaasupulssin aikana. Seuraavassa mittauksessa pyritään
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mittaamaan spektrin eri piikkien intensiteettien muutosta painepulssin aikana.

5.4 Valomittaukset heliumsyötöllä plasman kanssa

Tämän osion tarkoituksena on tutkia plasman tuottaman valon aallonpituusspekt-

rin eri piikkien intensiteettien muutoksia. Kuten edellisessä mittauksessa havait-

tiin, riippuu valon intensiteetti plasman tiheydestä. Tätä mittausta varten plasman

valospektristä on pystyttävä erottelemaan aallonpituudet, joita halutaan tutkia.

Aallonpituuksien erottelu voidaan tehdä käyttämällä suodattimia. Kuvassa 58 on

esitetty suodattamaton ja 500 nm suodattimella suodatettu spektri. Sopivien suo-

dattimien valintaa varten täytyy mitata plasman emittoiman valon spektri. Kun

suodattimet on valittu, voidaan valomonistinputkella mitata miten tietty siirtymä

reagoi kaasupulssiin. Nämä mittaukset suoritettiin käyttämällä huoneilman sijas-

ta heliumia, koska muutamalle heliumin viritystilaan liittyvälle aallonpituudelle oli

valmiiksi hankittuja suodattimia.

5.4.1 Heliumspektri

Heliumin ohjaus testikammioon tehtiin samalla neulaventtiilillä kuin huoneilma-

syöttö edellisessä mittauksessa. Heliumplasma saatiin syttymään 1 · 10−2 mbar

painealueessa. Plasma ei kuitenkaan pysynyt päällä, jos paine laskettiin edellisis-

sä huoneilmalla tehdyissä mittauksissa käytetylle painealueelle. Sopivaksi arvoksi

osoittautui noin 7 · 10−5 mbar. Testikammion pohjapaine ilman jatkuvaa heliumin

syöttöä oli noin 5 · 10−7 mbar, joten huoneilmasta johtuvan jäännöskaasun osuus

testikammiossa on pieni.

Spektri mitattiin samalla tavalla kuin huoneilmaspektri luvussa 5.3.1. Spektromet-

rin integrointiaika täytyi säätää matalammaksi, koska valon intensiteetti korkealla

paineella oli suuri. Mitattu heliumspektri on esitetty kuvassa 59. Spektrin viiteen

suurimpaan piikkiin on merkitty atomit, molekyylit sekä ionit, joiden viritysti-

loihin aallonpituudet liittyvät. Aallonpituudeltaa yli 600 nm olevia piikkejä ei ole

identifioitu, koska valomonistinputken herkkyys ei riitä niin suurille aallonpituuk-

sille. Mittauksissa käytetyt suodattimet läpäisivät 470 nm ja 500 nm aallonpituu-
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Kuva 58: Ylemmässä kuvaajassa on esitetty suodattamaton spektri sekä suodatti-
men päästökaista. Alemmassa kuvaajassa on esitetty suodatettu spektri.
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Kuva 59: Heliumista muodostetun plasman aallonpituusspektri.

det suodattimien puoliarvoleveyden ollessa ±5 nm. Suodattimet vaimentavat valon

intensiteettiä, vaikka valon aallonpituus osuu suodattimen päästökaistalle.

Kuvasta 59 nähdään, että kaikissa spektrin piikeissä on yhtenä komponenttina

helium. Piikkien voidaan olettaa johtuvan osaksi heliumatomiin liittyvistä viri-

tystiloista, koska heliumin osuus testikammiossa on muihin kaasuihin verrattuna

suuri. Seuraavassa luvussa tarkastellaan valosignaaleja, jotka on mitattu suodat-

timien läpi sekä ilman suodatinta. Mittauksissa jatkuvan kaasuvirtauksen ohella

testikammioon ohjattiin heliumkaasua pulssittamalla.

5.4.2 Valosignaali heliumsyötöllä

Tässä mittauksessa plasmaan syötetään venttiilillä heliumkaasupulsseja. Mittaus

tehtiin käyttämällä kahta venttiilin aukioloaikaa ja ensiöpainetta. Ensimmäisessä

mittauksessa venttiilin aukioloaika oli 8 ms ja ensiöpaine 2,2 · 101 mbar. Toisessa

mittauksessa testikammioon ohjattua kaasumäärää kasvatettiin käyttämällä au-

kioloaikaa 32 ms ja ensiöpainetta 5 · 101 mbar. Ensiöpaineen ja aukioloajan arvot

poikkesivat merkittävästi edellisistä mittauksista. Heliumatomin eksitaation, eli
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virittymisen ja ionisaation vaikutusalat ovat pienemmät kuin hapella tai typel-

lä, mistä johtuen plasman päälläpitäminen vaatii korkeamman paineen testikam-

mioon. Keveytensä takia helium pumppautuu kammiosta turbopumpulla huonom-

min kuin happi ja typpi, vaikuttaen testikammioon ohjatun kaasumäärän pump-

pautumiseen. Koska testikammion paine oli pidettävä korkeampana kuin huoneil-

man tapauksessa, oli myös ensiöpainetta kasvatettava, jotta kaasupulssin aikana

kammioon ohjattu kaasumäärä saatiin riittäväksi.

Mittausta varten suodattimet asennettiin testikammion ikkunan ja valokuidun vä-

liin. Tämän jälkeen plasmakammioon sytytettiin plasma ja kammioon syötettiin

kaasupulsseja. Suotimien läpäisystä johtuen plasmasta emittoituneen valon inten-

siteetti oli valomonistinputkella niin pieni, että virtavahvistimen vahvistusta oli

nostettava.

Mittaustulokset on esitetty kuvissa 60 ja 61. Valosignaalit on normitettu siten, että

valon intensiteetin arvo ennen kaasupulssin ohjaamista kammioon on 1. Ilman suo-

datinta mitattu valosignaali on kaikkien piikkien yhteisvaikutus. Ilman suodatinta

tehdyn mittauksen perusteella ei pystytä määrittämään eri piikeissä tapahtuvien

muutoksien suuntaa eikä määrää. Suodattimilla mitatujen aallonpituuksien inten-

siteettien muutokset nähdään kuvista 60 ja 61. Kaikkien piikkien intensiteetteihin

vaikuttaa eri atomien, molekyylien sekä ionien viritystilat, joiden aallonpituudet

ovat lähellä toisiaan. Suodattimen päästökaistan puoliarvoleveys ei ole riittävän

kapea, jotta piikin eri komponenttien vaikutukset kokonaisintensiteetin muutok-

seen nähtäisiin.

Kuvissa 60 ja 61 venttiili aukeaa aika-akselin nollakohdassa. Venttiilin aukeami-

sen jälkeen jokainen signaali lähtee nousemaan lähtötason yläpuolelle. Signaali ei

nouse paljoa lähtötason yläpuolelle ja on lähtötason yläpuolella hyvin lyhyen ajan

470 nm suodattimen tapauksessa ja ilman kumpaakaan suodatinta. Tämän jäl-

keen kyseiset signaalit lähtevät laskemaan. Signaalin laskeminen alle lähtötason

tarkoittaa, että valon intensiteetti muuttuu pienemmäksi kuin ennen kaasupulssin

syöttämistä. Valosignaalit kuitenkin nousevat pulssin loppupuolella normitustason

positiiviselle puolelle. Tämä tarkoittaa sitä, että riittävän ajan kuluessa olosuh-

teet näille virityksille muuttuvat paremmiksi. Valosignaali, jonka aallonpituus on

500 nm kasvaa alussa ja pysyy positiivisena koko pulssin ajan. Intensiteetin kasva-

minen johtuu mahdollisesti heliumatomien tiheyden kasvamisesta. Tiheyden kas-
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Kuva 60: Normitetut valosignaalit venttiilin yli olevan paine-eron ollessa 2,2 ·
101 mbar) ja aukioloajan ollessa 8 ms.
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Kuva 61: Normitetut valosignaalit venttiilin yli olevan paine-eron ollessa 5,0 ·
101 mbar ja aukioloajan ollessa 32 ms.
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vamisen takia viritykseen johtavien elektroni-atomi törmäysten tapahtumistaajuus

kasvaa ja näin ollen myös kyseisen viritystilan purkautumisesta johtuvan valon in-

tensitetti kasvaa. Valon intensiteetti kasvaa 500 nm suodatinta käytettäessä suh-

teessa enemmän kuin 470 nm suodinta käytettäessa. Ilman suodatinta mitattaessa

valon intensiteetti laskee, joten voidaan päätellä että kaasupulssi aiheuttaa näin

ollen spektrin useamman piikin intensiteetin laskemisen. Tämän työn perusteella

ei pystytä varmuudella selvittämään kyseisen käytöksen aiheuttajaa.

Kaasupulssi muuttaa myös plasmassa olevien elektronien nopeusjakaumaa ma-

talaenergiseen suuntaa. Heliumatomin korkean ionisaatioenergian takia vain osa

elektronin ja ionin välisistä törmäyksistä johtaa ionisaatioon. Eri viritysten to-

dennäköisyys eli vaikutusala muuttuu nopeusjakauman muuttuessa [85]. Nopeus-

jakauman muuttuminen vaikuttaa myös atomien ionisaatiovaikutusaloihin. Elekt-

ronien nopeusjakauman muuttumisella ei kuitenkaan voida selittää intensiteettien

muutoksia eri suuntiin, koska kaikkien spektrissä nähtyjen viritysten vaikutusalat

käyttäytyvät elektronien energian suhteen lähes samalla tavalla [85].

Mittauksessa nähtiin mielenkiintoisia ilmiöitä, jonka selittämiseen tarvitaan lisää

mittauksia ja mittauslaitteiston kehittämistä. Näillä mittauksilla pystyttiin osoit-

tamaan, että valodiagnostiikka aallonpituussuodattimien kanssa toimi hyvin valon

eri aallonpituuksien intensiteettien muutosten mittaamisessa. Jatkossa tehtävissä

mittauksissa täytyy pyrkiä pienentämään jäännöskaasun osuutta plasmassa sekä

selvittää spektrometrin avulla sopivat korkeasti- ja matalastivarattujen ionien vi-

ritystilojen aallonpituudet.
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6 Yhteenveto ja johtopäätökset

Tässä työssä käsiteltiin ECR-ionilähteen plasmassa tapahtuvien ionisaatio- ja va-

rauksenvaihtoreaktioiden todennäköisyyksiä, reaktioiden välisiä vapaita matkoja,

tapahtumistaajuutta ja neutraalien atomien tunkeutumissyvyyttä plasmaan. Li-

säksi esiteltiin reaktioiden tapahtumistaajuuksista johdettu tasapainoyhtälö, jon-

ka avulla voidaan arvioida eri varausasteisten ionien tiheyden aikariippuvuutta

plasmassa. Tasapainoyhtälöstä nähtiin, että ionien varausastetta laskevan varauk-

senvaihtoreaktion tapahtumistaajuus riippuu neutraalien atomien tiheydestä plas-

massa.

Tämän tutkielman päätavoiteena oli rakentaa laitteisto, jolla voidaan muodostaa

häiriö tasapainoyhtälöön ja päästään tutkimaan ionisaation ja varauksenvaihdon

vaikutusta korkeasti varattujen ionien tuottoon. Kehitetty laitteisto koostui kah-

desta kokonaisuudesta. Ensimmäinen näistä kokonaisuuksista oli kaasunsyöttölait-

teisto, jolla häiriö tasapainoyhtälöön voidaan muodostaa. Toinen kokonaisuus oli

diagnostiikkalaitteisto, jolla voidaan tutkia kaasupulssin aiheuttamia vaikutuksia

plasmaan.

Kaasunsyöttölaitteisto koostuu nopeasta sähkömagneettisesti toimivasta solenoi-

diventtiilistä sekä ohjauselektroniikasta, jolla venttiili avataan ja suljetaan. Riittä-

vän tiiviiksi ja nopeaksi venttiiliksi osoittautui autoissa käytetty polttoainesuu-

tin. Suuttimen ympärille täytyi rakentaa magneettisuojaus, jonka avulla vent-

tiili saatiin toimimaan korkeassa ulkoisessa magneettikentässä. Venttiilin ohjaus

toteutettiin ohjemoitavalla mikrokontrollerilla, jonka ohjaussignaali vahvistettiin

MOSFET-transistorilla. Kyseisellä kaasunsyöttölaitteistolla päästiin pienimmillään

noin 500µs pulssinleveyksiin. Tavoitteeksi otettiin, että yhden kaasupulssin aikana

venttiilin läpäissyt hiukkasmäärä on noin 10% ECR-ionilähteen jatkuvasta kaa-

sunsyötöstä. Tämä saavutettiin 1 ms pituiselle pulssille, kun venttiilin yli oleva

paine-ero oli noin 5 · 10−3 mbar.

Kaasupulssin vaikutuksien tutkimista varten kehitetty diagnostiikkalaitteisto koos-

tui paine- ja valodiagnostiikasta. Painediagnostiikalla pyrittiin mittaamaan neut-

raalipaineen muutosta plasmakammiossa. Paineenmittaamista varten vertailtiin

kahta paineanturia, jotka olivat Bayard-Alpert- ja Penning-anturi. Bayard-Alpert

-anturia varten kehitettiin virtavahvistin, jolla anturin pieni virtasignaali voitiin
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vahvistaa ja muuttaa helposti mitattavaksi jännitesignaaliksi. Penning-anturin pai-

nesignaali otettiin kaupalliselta anturiohjaimelta. Mittauksissa osoittautui, että

Bayard-Alpert -anturin reaktioaika oli lyhyempi kuin Penning-anturin reaktioaika,

johtuen mahdollisesti Penning-anturin anturiohjaimen hitaudesta. Bayard-Alpert

-anturi osoittautui nopeutensa lisäksi myös riittävän herkkäksi pienten paineen-

muutosten mittaamista varten, joten painediagnostiikka toteutettiin kyseistä an-

turia käyttäen.

Valodiagnostiikalla pyrittiin saamaan tietoa miten kaasupulssi vaikuttaa neutraa-

lien atomien ja molekyylien sekä ionien emittoiman valon intensiteettiin. Mittalait-

teisto koostui valomonistinputkesta ja spektrometristä. Valomonistinputkesta saa-

tava signaali on Bayard-Alpert -anturin tavoin pieni virtasignaali, joten myös valo-

monistin putkea varten oli kehitettävä virtavahvistin. Valomonistinputkella oli tar-

koitus mitata plasman emittoiman valon intensiteetin muutoksia. Kun valon koko-

naisintensiteetin sijaan vain tietyn aallonpituuksisen valon intensiteettiä haluttiin

mitata, täytyi valomonistinputkeen asentaa aallonpituussuodatin. Spektrometrillä

mitattiin plasman emittoiman valon aallonpituusspektri, josta pystytään identifioi-

maan eri viritystilojen purkautumisista johtuvat piikit. Spektri osoittautui hyväk-

si työkaluksi valomonistinputkessa käytettävien aallonpituussuodattimien valintaa

varten.

Työn kokeellisessa osassa selvitettiin kehitetyn laitteiston toimivuus ja mahdolli-

set jatkokehityskohteet. Ensimmäiset mittaukset tehtiin ohjaamalla testikammioon

nopea neutraalikaasupulssi venttiilillä ja mittaamalla Bayard-Alpert -anturilla pai-

neenmuutosta ajan suhteen. Mittauksista nähtiin, että kaasupulssin aiheuttama

suurin paineenmuutos ja kaasupulssin pinta-ala riippuivat venttiilin yli olevas-

ta paine-erosta ja venttiilin aukioloajasta. Suurin paineenmuutos ja kaasupulssin

pinta-ala kertovat venttiilin läpi ohjatusta hiukkasmäärästä, joten tulos on järkevä.

Kaasupulssin huippuarvon paikka, puoliarvoleveys ja pumppausnopeus pysyivät

paine-eron ja aukioloajan suhteen vakioina. Huippuarvon paikkaan ja puoliarvole-

veyteen vaikuttavat ainakin venttiilin aukeamisaika, diffuusio sekä pumppausno-

peus. Venttiilin aukeamisaikaa lyhentämällä ja venttiilien etäisyyttä plasmakam-

miosta pienentämällä voidaan huippuarvon paikkaa ja puoliarvoleveyttä pienentää.

Ilman plasmaa tehtävien mittausten lisäksi tehtiin mittaukset myös siten, että tes-

tikammiossa oli plasma. Plasman kanssa tehdyistä mittauksista huomattiin, että
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neutraalipaineen muutos paineanturilla oli pienempi kuin ilman plasmaa mitattaes-

sa. Mittauksissa huomattiin myös, että huippuarvon paikka ja pumppausnopeus

olivat pienempiä plasman ollessa päällä. Nämä seikat johtuivat mahdollisesti siitä,

että osa neutraaleista atomeista ionisoituu plasmassa ja jää tämän jälkeen van-

gituksi magneettikenttään. Plasma vaikuttaa siis kammioon ohjatun kaasupulssin

dynamiikkaan.

Plasman ollessa päällä mitattiin spektrometrillä valon aallonpituuspektrit, kun

kammioon ohjattiin huoneilmaa tai heliumia. Spektreistä identifioitiin alkuaineet,

joiden viritystiloihin spektrin piikit viittasivat. Spektrien mittaamisen lisäksi huo-

neilmasta muodostetusta plasmasta mitattiin valomonistinputkella valon kokonai-

sintensiteetin muutos, kun plasmaan ohjattiin kaasupulssi. Mittauksesta nähtiin,

että valosignaalin lähti kasvamaan noin 1 ms venttiilin avaamisen jälkeen. Näin

ollen valodiagnostiikan reaktioaika on hyvin lyhyt. Valon intensiteetin muutok-

set olivat myös riittävän suuria valomonistinputkella mitattavaksi ja ne riippuivat

venttiilin yli olevasta paine-erosta ja venttiilin aukioloajasta, eli plasmaan ohjatus-

ta kaasumäärästä. Mittauksissa osoittautui, että kaasupulssin aiheuttamat inten-

siteetin muutokset ovat riittävän suuria valomonistinputkella mitattavaksi, vaikka

suodatin laskee intensiteettiä myös päästökaistalla.

Kaasunsyöttö sekä valo- ja painediagnostiikkalaitteiston kehityksen voidaan to-

deta onnistuneen hyvin samalla tuoden esille muutamia seikkoja, joita voidaan

parantaa tai ottaa huomioon tulevaisuudessa. Kehitetyllä laitteistolla on tarkoi-

tus tutkia neutraalien atomien vaikutusta korkeasti varattujen ionien tuottami-

seen ECR-ionilähteessä, joten laitteisto on asennettava ECR-ionilähteeseen. Valo-

ja painediagnostiikan ohella tutkimuksessa tullaan käyttämään myös ionisuihkua

diagnostiikkana. Ionisuihkusta voidaan mitata kaasupulssin vaikutus matalasti ja

korkeasti varattujen ionien intensiteettiin. Ionisuihkun käyttämistä varten on tut-

kittava sen muodostamiseen tarvittavan korkeajännitteen vaikusta plasmaan. Myö-

hempää tutkimusta varten on spektrometrillä mitattava ionilähteen plasmasta aal-

lonpituusspektrit eri kaasuilla. Kyseisistä spektreistä pyritään löytämään sopivat

matalasti sekä korkeasti varattujen ionien viritystilat, joille ominaiset aallonpituu-

det ovat näkyvän valon aallonpituusalueella. Näin saadaan selville, mitkä aallonpi-

tuussuodattimet on hankittava valomonistinputken käyttöä varten. Virtavahvistin,

jolla valomonistinputken signaali vahvistetaan, on muokattava siten, että vahvistus

on sopiva suodatetun valosignaalin mittaamiseen.
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Tämä työ osoitti, että kaasunsyöttölaitteistoa voidaan parantamaan kahdella ta-

valla, nopeuttamalla venttiilin toimintaa sekä pienentämällä diffuusion vaikutusta

kaasupulssiin. Venttiilin nopeutta pyritään kasvattamaan kehittämällä venttiilin

ohjauselektroniikkaa ja diffuusion vaikutus kaasupulssiin pyritään minimoimaan

asentamalla venttiili mahdollisimman lähelle ECR-ionilähteen plasmaa. Venttiilin

nopeus maksimoidaan ja diffuusion aiheuttama kaasupulssin leveneminen mini-

moidaan, jotta kaasupulssi saadaan lyhyemmäksi kuin ionisaatiokaskadissa kestä-

vä aika neutraalista tarkasteltavaan varausasteeseen. Näin pyritään saamaan pa-

remmin selville neutraalien atomien vaikutus varauksenvaihdon kautta korkeas-

ti varattuihin ioneihin. Paineenmittausta parannetaan siten, että tilavuudeltaan

suuri Bayard-Alpert-anturi vaihdetaan muuten vastaavaan, mutta tilavuudeltaan

pienempään anturiin. Paineanturi pyritään myös asentamaan mahdollisimman lä-

helle plasmakammiota kaasun diffuusion vaikutuksen minimoimiseksi. Parannuk-

sien ansiosta neutraalipaineen muutokset kaasupulssin aikana saadaan paremmin

mitattua. Kaiken kaikkiaan tässä työssä kehitetty laitteisto toimii ja on edellisiä

muutoksia lukuunottamatta valmis. Seuraavassa vaiheessa sillä tutkitaan neutraa-

lien atomien vaikutusta ionisaation ja varauksenvaihdon kautta korkeastivarattujen

ionien tuottamiseen ECR-ionilähteessä.
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[47] P. Suominen. Väitöskirja: Modified Multipole Structure for Electron Cyclotron
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