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Tiivistelma

Timonen, Oskari

Korkearesoluutioisen spektrometrin valosensorin péivitys valomonistinputkesta valo-
herkkédan kennoon

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvéskylan yliopisto, 2021, sivua

Tama pro gradu-tutkielma keskittyy optiseen spektroskopiaan soveltuvan mittauslait-
teiston kehitykseen. Kehitystyon motivaationa on padstd mittaamaan ionilahdeplas-
man emissioviivoissa tapahtuvia muutoksia millisekuntiluokan aikaskaaloissa. Péivi-
tys mahdollistaa esimerkiksi plasmassa olevien ionien lampétilojen aikakehityksen
mittaamisen emissioviivojen Doppler-levenemien avulla. Tutkielman mittauslaitteis-
tona toimii korkearesoluutioinen spektrometri, jonka valomonistinputkivalosensori
paivitetaan valoherkkdan kennoon osana tutkielmaa. Kehitystyon osuus koostuu
sopivan valoherkén kennon valinnasta, sen asennuksesta spektrometrin valomonistin-
putken tilalle seka kennon ohjausohjelmiston kehityksesta. Tamén jalkeen paivitettyé
jarjestelmad kaytetdan mikroaaltoteholla pulssitetun elektronisyklotroniresonanssi
(ECR)-ionildhteen tuottaman helium ja argon plasman He'™, Ar'™ ja Ar?"-ionien
emissioviivojen aikakehityksen mittaamiseen. Ionildhteen mikroaaltotehoa pulssite-
taan 1Hz taajuudella kayttden 50 % pulssisuhteista kanttiaaltoa. Lopuksi tyosséi
kehitetdan ohjelmisto mittauksissa saadun mittausdatan analysoimiseksi.
ECR-ionildhdeplasmassa kirkkaan He'"-ionin 468,570 nm emissioviivan tapauk-
sessa laitteistolla paastiin 1 ms aikaresoluutioon hyvalla signaali-kohinasuhteella.
Tiassé mittauksessa saatujen tulosten mukaan He'"-ionin lampétila pysyy koko mik-
roaaltotehopulssin ajan lahes vakiona (1,40 + 0,09) eV lampotilassa. Emissiointensi-
teetiltddn pienemméit Ar'T-ionin 427,753 nm ja Ar’"-ionin 553,327 nm emissioviivat
saatiin mitattua nopeimmillaan 60 ms aikaresoluutiolla. Ndiden emissioviivojen in-
tensiteettien mitattiin kasvavan mikroaaltotehon ollessa pédalla ja vahenevan sen
ollessa pois paalta. lonipopulaatioita vastaavien lampoétilojen mitattiin nousevan
mikroaaltotehon sammuessa ja laskevan sen kdynnistyessda. Naiden mittaustulosten

perusteella spektrometrin péivitys onnistui ja se avaa uusia mahdollisuuksia tutkia



ECR-ioniléhteiden tuottamaa plasmaa.

Avainsanat: plasma, optinen spektroskopia, ECRIS, OES, Doppler-levenemé



Abstract

Timonen, Oskari

Upgrading a high-resolution spectrometers light sensor from a photomultiplier tube
to an image sensor

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvaskyla, 2021, pages.

This master’s thesis focuses on the development of measuring equipment suitable
for optical spectroscopy. The motivation of the development work is to be able to
measure the changes in the optical emission line profiles of the ion source plasma in
millisecond time scales. The upgrade makes it possible to measure the time evolution
of the ion temperatures in the plasma by means of a Doppler broadening of the
emission lines. The measuring equipment used in this thesis is a high-resolution
spectrometer equipped with photomultiplier tube sensor. This sensor will be changed
to an image sensor as part of the thesis. The development work consists of the
selection of an suitable imaging sensor, replacing the spectrometers photomultiplier
tube with the sensor and developing an image sensor control software. The upgraded
equipment is used to measure the changes in He'™, Ar'™ and Ar’-ions emission
lines as a function of time, produced by microwave power pulsed electron cyclotron
resonance (ECR) ion source. The microwave power of the ion source is pulsed at
a frequency of 1Hz using a 50 % duty cycle square wave. Finally, a software for
analysing the measurement data is developed in this work.

In the case of the bright He'"-ions 468.570 nm emission line in ECRIS plasma,
the equipment achieved a 1ms time resolution with a good signal-to-noise ratio.
According to the measurement results obtained, the temperature of the He'™-ion
remains near constant, at (1.40 £ 0.09) eV, throughout the microwave power pulse.
The lines with a lower emission intensities, Ar'T-ions 427.753 nm emission line and
Ar’T-ions 553.327 nm emission line, were measured at their fastest with a time
resolution of 60 ms. The intensities of these emission lines were measured to increase
when the microwave power was on and decrease when it was off. Temperatures

corresponding to ion populations, on the other hand, were measured to increase as



microwave power was turned off and decreased as it was turned on. Based on these
measurement results, the spectrometer upgrade proved to be successful and it opens

new possibilities to study the plasma produced by ECR ion sources.

Keywords: plasma, optical spectroscopy, ECRIS, OES, Doppler broadening
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1 Johdanto

Jyvaskylan yliopiston kithdytinlaboratoriossa tehtava tutkimus keskittyy ydin- ja ma-
teriaalifysiikkaan, joissa oleellisena osana kéytetdan yliopiston hiukkaskiihdyttimilla
kiihdytettyja ionisuihkuja. Yliopistolla tehtavaa tutkimusta ja elektroniikkapiirien
sateilytestausta varten naiden ionisuihkujen tarvitsee olla korkeaenergisia ja in-
tensiivisid, sekd niitd taytyy olla mahdollista muodostaa useista eri alkuaineista.
Koska yliopiston suurimman hiukkaskiihdyttimen, K130-syklotronin |1, maksimi
kiihdytysenergia E on suoraan verrannollinen kiihdytettdvien ionien varauksen ¢

nelioon )

ionisuihkun hiukkasten varausasteella on hyvin suuri merkitys suihkun lopulliseen
energiaan. Téassé yhtalossa esiintyva vakio A vastaa kithdytettévéin ionisuihkun ionien
massalukua ja K = 130 MeV kiihdyttimen taivutusrajaa. Tamén kiihdytysenergian
yhtalon mukaan korkeampienergisten hiukkassuihkujen tuottamiseksi voidaan joko
kasvattaa kiihdyttimen taivutusrajaa K tai kasvattaa kiihdytettavien ionien va-
rausastetta ¢. Naista ensimméinen tarkoittaa kdyténnossa suuremman kithdyttimen
kayttoa ja jalkimmaéinen ionildhteen kehitysta.

Kiihdytinlaboratoriossa lahes kaikki K130-syklotron kiihdyttimell& kiihdytetyt
ionisuihkut tuotetaan elektronisyklotroniresonanssi tai lyhemmin ECR-ionilahteilla.
Tamén toiminta perustuu magneettisesti vangittuun plasmaan, jota lammitetaan
GHz-luokan mikroaalloilla. Sopivan vanginnan seka ldmmityksen ansiosta ECR-
ionilahteilla on mahdollista muodostaa seké korkean ettd matalan varausasteen
ionisuihkuja hyvin monista eri aineista. ECR~ionildhteen tuottaman ionisuihkun
laadun parantamiseksi ja varausasteen nostamiseksi on térkeaa, etté sen sisalla
olevan plasman koostumus ja ominaisuudet ymmaérretadn mahdollisimman hyvin.
Tamén vuoksi on myos tarkedd, ettd plasman tutkimiseen on kaytettdvissd monia
eri mittalaitteita ja mittausmenetelmié.

Plasman optinen spektroskopia on yksi harvoista menetelmista tutkia ei-invasiivi-

sesti ECR-ionildhteen plasmaa. Menetelma perustuu plasman spontaanisti emit-
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toiman nékyvéan valon spektroskopiseen mittaamiseen ja se vaatii ainoastaan, etta
spektrometrilld on suora nakoyhteys ionildhteen sisillé olevaan plasmaan. Taméan an-
siosta laitteistolla tehtavit mittaukset eivat vaikuta ionildhteen sisalla olevan plasman
kaytokseen ja ionilahteen tuottama sateily ei vaikuta mittalaitteistolla tehtévaan mit-
taukseen. Optisen spektroskopian avulla padstdan tutkimaan plasman koostumusta,
siind olevien ionien ja elektronien ldmpotiloja, sen hiukkasten suhteellisia tiheyk-
sia seka sen sisaisia sahko- ja magneettikenttéolosuhteita jopa reaaliajassa. Naiden

ansiosta plasma optinen spektroskopia on tarkeé tyokalu plasman tutkimisessa.

Jyvaskylan yliopistolla on kaytossé korkearesoluutioinen Fastie-Ebert tyyppiseen
monokromaattoriin [2, Kappale 2.2] ja valomonistinputkeen pohjautuva spektrometri,
jonka puoliarvoleveydeksi (Engl. Full width at half maximum, FWHM) on mitattu
12 pm 488 nm aallonpituudella [3]. T&ll4 jarjestelmélld on padsty mittaamaan plas-
man kylmien elektronien lampétiloja [4], plasmaan syotettavien mikroaaltojen tehon
vaikutusta valoemission intensiteetteihin ja ionisuihkuvirtoihin [5] seké plasmassa
olevien ionien eri varausasteiden lampotiloja [6]. Tamén valomonistinputkeen pohjau-
tuvan spektrometrin heikkoutena on kuitenkin se, etté silld pystytdédn mittaamaan
vain yhden kapean aallonpituuskaistan intensiteetti kerrallaan. Téll6in emissioviivan
profiilin mittaaminen vaatii useita erillisida mittauksia, joissa valomonistinputkelle
tulevan valon aallonpituutta muutetaan monokromaattorin hilaa kdantamaéalla. Tama
tekee plasman emittoiman spektrin mittaamisesta hyvin hidasta, eika silléd pystyta
mittaamaan nopean aikaskaalan muutoksia emissioviivan profiilissa. Tamé ongelma
saadaan kuitenkin korjattua vaihtamalla spektrometrin valomonistinputken tilalle
valoherkka kenno, joka on paikkaherkka kahdessa ulottuvuudessa. Valoherkka kenno
mahdollistaa koko emissioviivan profiilin nopean mittaamisen yhdelld kertaa monok-
romaattorin hilaa kdantaméttda. Tama antaa mahdollisuuden tutkia monia plasman
ilmioita, kuten sen ionien lampdétilan aikakehityksié, esi- (Engl. Preglow) [7-10] ja
jalkihehkuja (Engl. Afterglow) [11], epéstabiilisuuksia [12-14], kaasu sekoitusta [15]

sekéd plasman siséisia sahko- [16] ja magneettikenttia |17].

Tama tutkielma keskittyy laitteistokehitykseen, jossa korkearesoluutioisen spekt-
rometrin valomonistinputki vaihdetaan sopivaan valoherkkéan kennoon. Péivityksen
jalkeen spektrometrin toimivuus selvitetdan mittaamalla mikroaaltoteholla pulssi-
tetun helium ja argon ECR-ionildhdeplasman He'™| Ar'™ ja Ar’*-ionien emissio-
viivojen profiilien aikakehitykset millisekuntiluokan aikaresoluutiolla. Mittauksissa

keskitytadn eteenkin ionien ldmpotilan ja emissioviivan intensiteetin aikakehitykseen.
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Naista ionien lampotilat saadaan selvitettyd niiden satunnaisen nopeusjakauman
aiheuttaman emissioviivan Doppler-levenemén avulla ja emissioviivan intensiteet-
ti on verrannollinen ionipopulaation suhteelliseen tiheyteen. Mitattujen siirtymien

tarkemmat tiedot 1oytyvét taulukosta [T}

Taulukko 1. Tutkielmassa mitatut helium [6, Table Al] ja argon [6, Table A4]
ionien optiset siirtymat. Taulukosta 10ytyvien LS-kytkettyjen viritystilatermien
tarkemmat selitykset 16ytyvat lahteestd [18].

. Aallonpituus Ylempi viritystila Alempi viritystila
Ioni Y Y
[nm] Rakenne Termi J Rakenne Termi J
Hel™ 468,570 4f  2F° 5/, 3 D 3/,

Ar'tt 427,753 3s23p* ('D)4p  2P° 3/, | 3s23p*('D)4s 2D %/,
Artt 487,986 3s23p* (°P)4p 2D°  °/y | 3s23p* (*P)4s 2P 3/,
Ar’t 553,327 2522p°  ?P° 1/, 2522p°  2P° 3/,

Tutkielma koostuu neljasta padosasta: Plasman mittaamiseen sopivan valoherkan
kennon valinnasta ja sen asennuksesta monokromaattorin ulostulolle. Kennon luku-
ja ohjausohjelmiston sekéa elektroniikan kehittdmisestd. Helium-neon laserilla seka
ECR-ionildhdeplasmalla tehtavistda mittauksista. Seka kennon tuottaman mittaus-
datan analyysimenetelméan kehityksesta ja tulosten analysoinnista. Tutkielmassa
tutustutaan ensin luvussa [2| ECR-ionilahteiden toimintaperiaatteisiin ja rakenteeseen.
Tamén jalkeen luvussa |3 perehdytdéan plasman optiseen spektroskopiaan, jonka yh-
teydesséd johdetaan yhtalo plasman emissioprofiileja leventévélle Doppler-levenemélle.
Seuraavaksi luvussa [4] tutustutaan valoherkkien ilmaisimien toimintaperiaatteisiin
seké luvussa [] niissa esiintyviin hairidihin. Luvussa [0] tutustutaan monokromaat-
toreihin seké niiden optiikkaan ja lasketaan valoherkalle kennolle suurin mahdolli-
nen pikselikoko monokromaattorille johdetun lineaarisen dispersion avulla. Taman
jalkeen luvussa [7] perustellaan valoherkéan kennon valinta, esitetddn sen sovitus mo-
nokromaattorin ulostulolle sekd kameran ohjaamista varten kehitetyn ohjelmiston
toimintaperiaate. Lopuksi luvussa [§| kiydaan lapi tutkielmassa tehdyt mittaukset,

joiden analyysimenetelmé seké tulokset esitetdan luvussa [9]
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2 Elektronisyklotroniresonanssi-ionilihde

Ionilahde on laite, jolla pystytadn tuottamaan varattuja hiukkasia eli ioneita ja
muodostamaan niistd ionisuihku. Eri tyyppisia ionildhteitd on monia, joista taméan
tyon kannalta oleellisin on elektronisyklotroniresonanssi-ionildhde (Engl. Electron
cyclotron resonance ion source, ECRIS) [19]. ECR-ionildhteen toiminta perustuu
magneettikentélld vangittuun plasmaan, jota lammitetaan mikroaalloilla. Lammi-
tyksen seurauksena ionildhteen plasmakammiossa olevien elektronien liike-energia
kasvaa mahdollistaen kammiossa olevien atomien, molekyylien tai ionien ionisoi-
tumisen elektronin niihin torméatessa. Téassé ionisaatio prosessissa atomin ytimeen
sahkomagneettisesti sidottu elektroni poistuu térméyksen yhteydessa ytimen muo-
dostamasta potentiaalikuopasta kasvattaen atomin varausastetta. Kammiossa olevat
hiukkaset voivat ionisoitua my6s muilla tavoilla, kuten ionien vélisissé tormayksissa,
mutta plasman ionisaatiota ajaa padasiassa mikroaalloilla lammitettyjen elektronien
tormaykset.

ECR-ioniléhteissé ionisoitavan materiaalin taytyy olla kaasumaista. Luonnostaan
kaasumaisten materiaalien lisaksi ionisoitava materiaali voidaan sy6ttaé ionilahtee-
seen kiintednd ja muuntaa kaasumaiseksi ionildhteen sisalla hoyrystysuunilla [20],
sputterointilaitteistolla [21] tai MIVOC-menetelmén [22] avulla. Edelld mainitut
menetelmat mahdollistavat korkeasti ettda matalasti varattujen ionisuihkujen muodos-
tamisen hyvin monista alkuaineista sekd molekyyleista. Materiaalinsyottomenetelmia
kehitetdan jatkuvasti lisdd mahdollistaen plasman muodostamisen yhéa suuremmasta
osasta alkuaineita.

Plasman muodostumisen kannalta on tarkead, etta ionilahteen plasmakammio
pumpataan mahdollisimman hyvéién, noin 10~7 mbar [23], tyhjioon. Talloin plasma-
kammion sisélla olevien hiukkasten torméystaajuus on riittdvan pieni, jotta siella
olevat vapaat elektronit pystyvat saavuttamaan hiukkasten ionisointiin riittavan ener-
gian. Talléin myos kammion sisallé olevat epapuhtaudet ovat vihaisia ja ionildhteen
muodostama plasma koostuu paaasiassa sinne syotetysta aineesta. ECR-ionildhteellé
voidaan tuottaa joko jatkuva tai pulssitettu ionisuihku riippuen elektroneja lammit-

tavien mikroaaltojen syottotavasta. Taman lisdksi sitda pystytadn kdyttaméan pitkia
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yhtajaksoisia aikoja, silla se sisdltda vahan kaytossa kuluvia osia ja sen toimintavar-
muus on korkea. Edelld mainittujen ominaisuuksien seké pienen materiaalin kulu-
tuksensa ansoista ECR~ionilahde on suosittu vaihtoehto hiukkaskiihdytin pohjaisen
fysiikan tutkimuksen vaatimien ionisuihkujen muodostamisessa.

Jyvaskyléan yliopistolla on kéytossa kolme eri mikroaaltotaajuudella toimivaa
ECR-ionildhdetta: Vuonna 1991 valmistunut JYFL 6,4 GHz ECRIS . Vuonna 2000
valmistunut JYFL 14 GHz ECRIS [25]. Seké uusin, vuonna 2017 valmistunut, HIISI
18 GHz ECRIS [26]. Nailla tuotettu ionisuihku kuljetetaan siirtolinjaa pitkin JYFL
K130 hiukkaskiihdyttimelle [1], jolla kiihdytettyd hiukkassuihkua kéytetddn monissa
yliopistolla tehtévissa ydin-, astro- ja materiaalifysiikkaan liittyvissa tutkimuksissa.
Hiukkasten kuljetukseen kaytettavé siirtolinja koostuu tyhjioon pumpatusta putkesta
seké suihkun ohjaamiseen, fokusointiin ja diagnosoimiseen tarvittavista laitteista ,
Kappale 2.2][28, Kappale 3]. Téssé tutkimuksessa kiytetdin JYFL 14 GHz ECR-
ionilahdetta. ECR~ionildhteen rakennetta tarkastellaan tarkemmin kappaleessa [2.1

ja sen toimintaperiaatetta kappaleessa [2.2

2.1 ECR-ionilahteen rakenne

Solenoidit

- — Puller-elektrodi
Uumi  TEEEiE Adddddod Ekstraktio-osa

Mikroaalto-
putki

Kaasunsyottd

‘‘‘‘‘

Bias-levy

....

Injektio-osa Kestomagneetit
Plasma-elektrodi

Kuvio 1. Poikkileikatun ECR-ionil&hteen periaatekuvio. Kuvio lainattu ldhteesta

Kuva 10].

ECR-ionildhde koostuu pééapiirteittdin kolmesta osiosta, jotka on esitetty periaa-

tekuviossa (1} Injektio-osasta, jossa ionisoitava materiaali syotetdan plasmakammion
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sisadn kaasunsyottoreidstéd tai hoyrystetadn uunin avulla. Osio sisaltda myos aper-
tuurina toimivan mikroaaltoputken paéan, josta plasmaa lammittdvat mikroaallot
ohjataan plasmakammion sisaan. Plasmaa lammittavat mikroaallot tuotetaan sig-
naaligeneraattorilla tai oskillaattorilla ja vahvistetaan klystronilla, josta mikroaallot
siirretaan ionilahteeseen mikroaaltoputken avulla. Injektio-osasta 10ytyvit myos plas-
makammion suhteen negatiiviseen potentiaaliin asetettu bias-levyn, joka ohjaa levyn
suuntaan liikkuvat elektronit takaisin plasmaan nostaen plasman elektronitiheytta
ja sitd kautta korkea varausasteisten ionien tuottoa [30, Kappale 3.1.2].
Ekstraktio-osassa plasmassa olevista ioneista muodostetaan ionisuihku, joka
kiihdytetaan siirtolinjaan. Ekstraktio koostuu plasmakammion kanssa korkeaan
positiiviseen jannitteeseen asetetusta plasma-elektrodista sekéd maadoitetusta puller-
elektrodista, joiden valille muodostuva séhkokentta kiithdyttéda plasmasta paenneet io-
nit kohti siirtolinjaa [31, Kappale 3.1]. Ekstraktio-osa sisaltdd myo6s muita elektrodeja

seka ionioptisia linssejd, joiden avulla saadaan optimoitua ionisuihkun ominaisuudet

siirtolinjalle sopiviksi.

ECR -pinta

Magnetoituman
suunta

Magneetti

Plasmakammio

Plasma

Kuvio 2. Kahden solenoidin muo- Kuvio 3. Kuuden kestomagneetin

dostama magneettikenttd. Kuviota avulla muodostettu magneettikentté.

muokattu lahteesta [19, Figure 1.2.1]. Kuvio lainattu l&dhteesta [32, Kuva
2.2].

Injektio- ja ekstraktio-osan vélissa sijaitsee ionilahteen plasmakammio, jonka kes-
kelle ionilahteen tuottama plasma muodostuu. Plasman vanginta ECR-ionildhteessé
perustuu Bp,,-kentéksi kutsuttuun magneettikenttarakenteeseen. Kyseisessé kent-
tarakenteessa magneettikentta kasvaa liikuttaessa mihin tahansa suuntaan plasma-
kammion keskelld sijaitsevasta kentén minimista |30, Kappale 2.2]. Tdméa voidaan
muodostaa kahdella solenoidilla tuotetun aksiaalisen solenoidikentéan seka kestomag-

neeteilla muodostetun radiaalisen heksapolikentidn superposition avulla, joita on
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havainnollistettu kuvioissa [2] ja [3] Télloin magneettikentta plasmakammion sisélla
koostuu ellipsoidimaisista tasamagneettikenttapinnoista, jotka muodostavat kam-
mion sisédén plasmaa vangitsevan magneettisen pullon [32]. Magneettisen vanginnan
ansiosta plasmassa olevat ionit viettavit pitkan ajan kammion sisélla, joka mahdol-
listaa korkeiden varausasteiden ionien muodostumisen. Plasman vanginnan lisédksi
magneettikenttd mahdollistaa plasman lammityksen elektronisyklotroniresonanssi

ilmion avulla, jota kasitellaén tarkemmin seuraavassa kappaleessa.

2.2 ECR-ionilihteen toimintaperiaate

Varatun hiukkasen ollessa séhkomagneettisessa kentassa siihen vaikuttaa kentan

aiheuttama Lorentzin voima [19, Kappale 1.2.4]
F=¢g(E+vxB),

jossa q on hiukkasen varaus, v sen hetkellinen nopeusvektori ja E hiukkaseen vai-
kuttavan sahkokentan seka B magneettikentan suuntaa ja voimakkuutta osoittavat
vektorit. Plasmakammion sisélle mikroaaltoina syotetty ulkoinen sahkokentté kiih-
dyttaéd plasmassa olevia varattuja hiukkasia ja solenoideilla seka kestomagneeteilla
muodostettu ulkoinen magneettikentta vangitsee niita. Koska ulkoisen sdhkokentén
vaikutus plasman hiukkasiin on tunnettu, keskitytddan kammiossa olevien hiukkas-
ten kaytoksen tarkastelussa vain ulkoisen magneettikentan vaikutukseen varattujen

hiukkasten liikkeessa asettamalla E = 0.

Kayttamalla Newtonin toista lakia edeltavian Lorentzin yhtaloon se saadaan

muotoon .
7 7k
dv
ma =4V Uy Uz,
B, B, B,

jossa v, ja B, ovat nopeus- ja magneettikenttavektoreiden komponentteja n = x, y, z.
Asettamalla tarkastelun koordinaatisto magneettikentan suuntaiseksi B = B.k = Bk

saadaan edeltava yhtédloryhma muotoon

dv  ¢B

av_ab | 1 1
0
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Taman mukaan hiukkaseen ei kohdistu magneettikentdn suuntaista kiithtyvyytté ja
x sekd y suuntaiset kiihtyvyydet ovat riippuvaisia toistensa nopeuksista.
Derivoimalla yhtaloa ajan t suhteen ja sijoittamalla sithen yhtalon esitta-
mét hiukkasen kiihtyvyydet, saadaan x ja y suuntaisen liikkeen yhtalot ratkaistua
d?v; gB\?
+1—) v, =0 1=2x,9.
dt? ( m ) Y

Naméa yhtalot vastaavat vaimenemattoman harmonisen véardhtelijan yhtaloa 33,

muotoon

Kappale 14.2], joiden mukaan varattu hiukkanen pyorii ympyraradalla magneetti-

kenttaviivojen ymparilla kulmataajuudella

_ld B
oy

C

(2)

Tata kulmataajuutta w, kutsutaan myos hiukkasen syklotronitaajuudeksi. Riippuen
magneettikentdn voimakkuudesta seké elektronien liike-energiasta, joka on tyypillises-
ti 10eV —100keV [4] alueella, elektronien kulkeman ympyraradan sade on tyypillisesti
millimetrin kertaluokkaa. Relativistiset efektit voidaan tyypillisesti jattda huomiotta

elektronipopulaatioita kasitellessa.

Syottamalla plasmakammioon mikroaaltoja taajuudella wrp, sitd vastaavalla ellip-
soidisella magneettikenttapinnalla olevat vapaat elektronit resonoivat mikroaaltojen
kanssa. Tétd taajuutta vastaavaa magneettikentdn pintaa kutsutaan ionildhteen
ECR-pinnaksi ja sen sijaintia plasmakammiossa on havainnollistettu kuviossa [3]
Magneettivuon tiheys ECR-pinnalla saadaan laskettua ehdolla wrp = w,. yhtalosta
. ECR-ionildhteet tyypillisesti karakterisoidaan ECR-pintaa vastaavan mikroaal-
totaajuuden avulla. Esimerkiksi tutkielmassa kaytettavin ionildhteen ECR-pinnan
mikroaaltotaajuus on 14,1 GHz [25]. Atomien ja ionien massa on monta kertaluokkaa
suurempi kuin elektronien, joten yhtélon perusteella niiden syklotronitaajuus on
myos paljon elektroneja matalampi. Néin ollen elektronien lammittamiseen kaytetyt
GHz-luokan mikroaallot eivét vaikuta ionien liike-energiaan, joiden syklotronitaajuus
on ECR-pinnalla MHz-luokkaa.

Kun plasmakammioon syotettyjen mikroaaltojen ja ECR-pinnalla olevien elektro-
nien kulmataajuuksien vaihe-ero on sopiva, siirtyy energiaa mikroaalloista elektronei-
hin kasvattaen niiden liike-energiaa. Koska elektronien kulmataajuus ECR-pinnalla
ei riipu niiden nopeudesta, elektronien nopeuden kasvaessa niiden ympyraradan

side myoOs kasvaa. Sopivan vaihe-eron johdosta elektronien liike-energia saattaa
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myo6s laskea, jolloin niiden ympyraradan sdde myos pienenee. Koska mikroaalto-
jen sidhkokentan elektroneihin tekemén tyon suuruus riippuu elektronien kulkeman
radan pituudesta, isotrooppisen ja tasaisen nopeusjakauman omaavan elektronipo-
pulaation keskiméarainen liike-energia kasvaa mikroaaltojen ansiosta lammittéaen
elektronipopulaatiota.

Riittavan energeettisen elektronin tormétessia plasmakammiossa olevaan neutraa-
liin atomiin, ioniin tai molekyyliin voi tapahtua ionisaatioreaktio. Ionisaatioreaktiossa
atomiin tormannyt vapaa elektroni luovuttaa sidotuille elektroneille energiaa. Mi-
kali tama energia on riittava elektronin poistamiseksi ytimen potentiaalikuopasta,
atomi ionisoituu. Ionisaatioon johtavien torméayksen todennéakoisyys riippuu hiukka-
sesta, sen varausasteesta, torméaavan elektronin energiasta seka mahdollisesti myos
hiukkasen viritystilasta. [onisoivassa tormayksessa irronneet kylmét elektronit lam-
penevit resonanssin seurauksena ja voivat aiheuttaa lisdé ionisaatioreaktioita. Tata
ilmiota kutsutaan ionisaatiokaskadiksi, jonka johdosta ionisoivien elektronien maara
plasmassa lisdantyy. Taman lisaksi torméayksen yhteydessa osa vapaan elektronin
energiasta siirtyy torméttyyn hiukkaseen kasvattaen sen liike-energiaa. Siirtyvéin
energian maara on kuitenkin véhéainen, silla elektronin ja hiukkasen vélinen mas-
saero on suuri. Vastaavasti elektronin tormayksessa menettama energia palautuu
sille plasmakammioon syotettyjen mikroaaltojen kautta, tuoden taten lisaé energiaa
plasmaan.

Ionilahteessa eri prosessissa muodostuneet ionit seuraavat magneettisesti vangit-
tuja kuumia elektroneja magneettikenttaviivoja pitkin ionildhteen ekstraktiolle [30,
Kappale 2.2], josta ionit joko siirtyvit kiihdytettavéiksi siirtolinjaan tai heijastuvat
takaisin plasmaan elektronien perassa. Jos hiukkanen ei ionisoitumisen sijaan meneta
elektronia vapaan elektronin tormayksessa, se saattaa virittya. Télle reaktiolle on
oma todennakoisyytensd, joka riippuu torméaédvan hiukkasen energiasta ja viritystilan
vaikutusalasta. Viritystilan purkautuessa osa tai kaikki elektronin tuomasta energias-
ta poistuu hiukkasesta sen viritystilan muutoksien energioita vastaavina fotoneina.
Naiden fotonien mittaaminen optisen spektroskopian avulla mahdollistaa plasman

olosuhteiden tutkimisen.
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3 Plasman optinen spektroskopia

ECR-ionilahteella tuotetussa plasmassa olevat neutraalit atomit, molekyylit ja ionit
emittoivat fotoneita, joiden aallonpituus vastaa hiukkasessa tapahtuneen siirtyméan
energia muutosta. Mittaamalla spektroskooppisesti tata plasman emittoimaa valoa
saadaan reaaliajassa tietoa plasmassa tapahtuvista prosesseista ja plasman para-
metreista. Plasman optinen spektroskopia on yksi harvoista menetelmista mitata
plasmaa ei-invasiivisesti, jolloin mittausprosessi ei vaikuta plasman hiukkasiin eika
niiden vélisiin vuorovaikutuksiin. Tamén lisdksi plasman ja ionildhteen tuottamat
mikroaallot, magneettikentat tai korkeat sahkokentat eivat myoskaan hairitse itse
mittalaitteella tehtdvaa mittausta. Plasman optinen spektroskopia edellyttaa, etta
mittauslaitteistolla on suoran nékoyhteys ionildhteen tuottamaan plasmaan. Taman
luvun kappaleessa tutustutaan ensin plasmassa tapahtuviin viritysmekanismei-
hin. Taman jalkeen kappaleessa kaydéaan lédpi plasman emissioviivan profiiliin
vaikuttavia tekijoitd ja lopuksi kappaleessa [3.3] johdetaan yhtdloé emissioprofiilin

Doppler-levenemalle.

3.1 Plasman viritysmekanismit

Atomit koostuvat protoneista ja neutroneista muodostuvasta ytimestd sekd sen
ymparille sathkdmagneettisen voiman vangitsemista elektroneista. Atomiin sidotuilla
elektroneilla on tarkasti méaaritellyt energiatilat, joilla sidotut elektronit voivat sijaita.
Naiden tilojen energiat maaraytyvit neljan kvanttiluvun perusteella, jotka ovat
péa-, sivu-, magneettinen- ja spinkvanttiluku. Paulin kieltosdannon takia kahdella
elektronilla ei voi olla atomissa tdsmaélleen samat nelja kvanttilukua [18, Kappale
3], jolloin jokainen atomiin sidottu elektroni asettuu omalle energiatilalle atomin
potentiaalikuopassa.

Neutraalin atomin ytimessa on yhtd monta protonia kuin sen ymparilla olevilla
elektronikuorilla on elektroneja. Jos elektronien maéré on protoneita pienempi tai
suurempi, kutsutaan atomia ioniksi ja se ei ole enaé sahkoisesti neutraali. Kuten

luvussa [2] todettiin, ECR-ionildhdeplasmassa merkittavin ionisaatiomekanismi on
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elektronitormaykset. Ionisaation lisdksi atomiin torméannyt elektroni voi virittaa
atomiin sahkomagneettisesti sidotun elektronin matalammalta energiatilalta kor-
keampienergiselle viritystilalle. Viritystiloiksi kutsutaan niita energiatiloja, joiden
energia on korkeampi kuin atomin perustilan energia. Atomin perustiloja ovat ne
energiatilat, joilla sen kunkin elektronin energia on pienin. Atomeiden viritystilat
voivat purkautua joko ulkoisen stimulaation, kuten valon, ansiosta tai spontaanisti
atomin perustilan siéhkémagneettisen kentén aiheuttaman hairion takia [34, Kappale
9.2.2]. Viritystilan purkautuminen voi tapahtua atomissa suoraan perustilalle tai tois-
ten matalampienergisten viritystilojen kautta riippuen atomissa sallituista siirtymista
[18, Kappale 17][35, Kappale 2.2]. Atomien viritystilat voivat olla epéstabiileja, jolloin
ne purkautuvat nopeasti, tai metastabiileja, joiden elinaika voi olla hyvinkin pitka
[34, Kappale 9.3.3]. Tyypillisesti viritystilan purkautuessa atomi emittoi sen energian
muutosta vastaavan fotonin. Viritystilan purkautuminen voi tapahtua myo6s ilman
fotoniemissiota, jolloin energia poistuu atomista sen liikkeen johdosta [36]. Elektroni-
kuorirakenteen kvanttilukujen maarittamien viritystilojen energioiden diskreetista

luonteesta johtuen jokaisella atomilla on oma tunnusomainen emissiospektri.

Viritystilojen vélisten energioiden laajan skaalan ansiosta plasma emittoi valoa
laajalla aallonpituusalueella 200 nm ultraviolettisdteilystd 1 pm infrapunaséteilyyn ja
niiden ulkopuolella. Atomien ja molekyylien elektronien uloimpien viritystilojen siirty-
mat tuottavat plasmassa padasiassa siteilya ultravioletti-, nakyvan- ja infrapunavalon
alueilla. Taméan ansiosta plasman véri maaraytyy sen sisaltdmien hiukkasten mukaan.
Sisimpien viritystilojen muutokset, joita esiintyy myos ECR-ionildhdeplasmassa,
emittoivat valoa rontgensateilyna [37, Kappale 2.7]. Nakyvan valon alue alkaa noin
380 nm aallonpituudesta ja paattyy noin 780 nm aallonpituuteen |35, Kappale 2]. Alle
200 nm aallonpituuksilla plasmakammion ikkunoissa kéaytettava kvartsi ei ole enaa la-
pinékyvaa fotoneille ja ilmassa oleva happi alkaa absorboimaan fotoneita. Vastaavasti
yli 1 pm aallonpituuksilla taustan lampokohina alkaa aiheuttamaan merkittédvaa hai-
riota valosignaaliin. Néiden seikkojen takia plasman optinen spektroskopia keskittyy

pédasiassa nékyvan valon alueelle. |35, Kappale 2]

Kuten aikaisemmin mainittiin, yksi tdrkeimmista hiukkasten viritysmekanismeista
ECR-ionildhdeplasmassa on virittyminen vapaan elektronin térméyksen seurauksena.
Talloin hiukkasen elektronikuorella oleva elektroni siirtyy energiatasolta F; tasolle
Es, jossa Ey < Ej5. Hiukkanen voi kuitenkin my6s virittya muiden prosessien avulla

kuten: absorboimalla riittdvan energeettisen fotonin, joka virittaéd elektronin tilalta
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Kuvio 4. Plasman hiukkasten eri viritysmekanismeja.

E, tilalle FE5. Elektroni voi myo6s virittya Es energiatilaa korkeammalle tilalle Fj
absorboidessaan fotonin, josta se siirtyy nopeasti viritystilalle Fy. Tata kutsutaan
fotonipumppaukseksi ja se mahdollistaa hiukkaspopulaation populaatioinversion,
jossa ylemmaélld energiatilalla F; on enemmén hiukkasia kuin alemmalla tilalla
E; |38 Kappale 4.2]. Hiukkanen voi virittyd myo6s rekombinoitumalla plasmassa
olevan vapaan elektronin kanssa tai kaappaamalla elektronin toiselta hiukkaselta
varauksenvaihdossa. Naité prosesseja on havainnollistettu hiukkasen energiatilojen
nakokulmasta kuviossa [ Viritystilan Ey purkautuessa hiukkanen emittoi fotonin,
jonka aallonpituus A maardytyy tilojen E; ja F, vélisen energian AF = Fy — E

mukaan

he he
 AE  Ey—F;’ (3)

Tassa oleva h vastaa Planckin vakiota ja ¢ valonnopeutta, jolloin hc = 1,239841 eV pm.

A

3.2 Emissioviivojen levenemit ja niiden profiilit

Plasmassa olevien hiukkasten tyypit voidaan selvittda sen emissiospektrissé naky-
vien keskiaallonpituuksien A\ avulla, silla jokaisella hiukkaslajilla on sille ominainen
elektronikuorirakenne ja tdman johdosta ainutlaatuinen emissiospektri. Vastaavas-
ti plasmassa olevien hiukkaslajikkeiden suhteellisesta tiheyksistd saadaan tietoa
emissioviivojen intensiteettien avulla. Tamé perustuu siihen, ettd hiukkasen tietylla
keskiaallonpituudella emittoimien fotonien mééara, eli emissioviivan intensiteetti, on
suoraan verrannollinen viritystilan omaavan hiukkaspopulaation tiheyteen. Hiuk-
kasen emissioviivan profiili ei myoskaian koskaan ole taysin teravan deltafunktion
muotoinen, vaan silld on aina jonkin verran leveytta. Téman vuoksi yhtélossé (3)
esitettyd emissioviivan aallonpituutta kutsutaan sen keskiaallonpituudeksi. Tata

emissioviivan leveyttd kuvataan tyypillisesti emissioviivan profiilin puoliarvolevey-
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den (Engl. Full width at half maximum, FHWM) dA avulla, joka vastaa nimensa

mukaisesti profiilin leveyttéd sen lattia- ja maksimiarvon puolivélissa.

Emissioviivaa leventéavia tekijoita on monia. Kaikkia emissioviivoja leventavan
luonnollisen Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen aiheuttaman leveneméan lisaksi
leventavia ilmidita ovat muun muassa: hiukkasten lampotilan aiheuttama Doppler-
levenemé (Engl. Doppler broadening), hiukkasten vélisen sahkémagneettisen vuo-
rovaikutuksen aiheuttama painelevenemé (Engl. Pressure broadening), staattisen
magneettikentan aiheuttama Zeeman-levenema (Engl. Zeeman broadening), sahko-
kenttien aiheuttama Stark-levenemé (Engl. Stark broadening) sekd mittalaitteiston
epatarkkuuksien aiheuttama instrumentaalilevenemé (Engl. Instrumental broade-
ning). Naistd plasman Doppler-levenemaé liittyy hiukkaspopulaation nopeusjakau-
maan, jolloin se mahdollistaa plasman hiukkaslajien lampdtilan mittaamisen. Stark-
levenemén [16] avulla saadaan tietoa plasman vapaiden elektronien seké ulkoisen
sdhkokentén, kuten mikroaaltojen, tiheydesté ja Zeeman-levenemé [17] mahdollistaa
plasman magneettikenttien tutkimisen. Stark- ja Zeeman-levenemiin liittyvét ilmiot
aiheuttavat myos emissioviivan keskiaallonpituuden siirtymisté, silla riittavan voima-
kas ulkoinen sahko- tai magneettikentta vetéda atomin ydinté ja elektroneja erilleen
muuttaen sen energiatilarakennetta. Tarkempi kuvaus ECR-ionildhteen tuottamassa
plasmassa esiintyvista levenemisté loytyy julkaisusta [6, Kappale 2]. Tassa tutkiel-
massa keskitytdan péadasiassa plasman Doppler-leveneméan mittaamiseen, silld sen ja
instrumentaalilevenemén aiheuttamat emissioviivan levenemét ovat ECR-plasmassa
suurimpia edelld mainituista [6, Kappale 4].

Emissioviivaa mitattaessa sen profiili madraytyy emission intensiteetisté, seké sita
leventavien tekijoiden superpositiosta [6, Kappale 2.6]. Eri levenemismekanismeilla
on erilainen vaikutus emissioviivan profiiliin. Edelld mainituista levenemista Doppler-

levenemén tuottama profiili vastaa Gaussista jakaumaa

o i(zt)?

oo (4)

jossa o on jakauman keskihajonta ja p sen odotusarvo. Vastaavasti luonnollinen

G (x;0,p) =

Heisenbergin epatarkkuusperiaatteen aiheuttama levenemé seka paine, Zeeman- ja

Stark-levenemat kaikki tuottavat Lorentzisen jakauman

1 8
L(x: == 5
@) = T )
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jossa ~ vastaan jakauman leveytta ja xg sen huipun sijaintia. Mittalaitteen instru-
mentaalileveneman profiilin muoto riippuu kéaytetysta mittalaitteesta, joka téssa
tutkimuksessa kédytettévin spektrometrin tapauksessa vastaa Gaussista jakaumaa |6,
Kappale 2.5]. Yhtaloissa ja esiintyvat o ja -y eiviat suoraan vastaa jakaumien
puoliarvoleveyksié, mutta ne saadaan laskettua niiden avulla. Gaussisen jakauman

puoliarvoleveys saadaan sen keskihajonnasta o yhtalolla [39)
d\g = 2v2In20 (6)
ja Lorentzisen jakauman puoliarvoleveys sen leveydesta v yhtélolla
dA;, = 27.

Esimerkit Gaussisesta ja Lorentzisesta jakaumasta ja niiden puoliarvoleveyksista on

esitetty kuviossa

Koska emissioviivalle mitattu profiili koostuu osittain Gaussisen ja osittain Lo-
rentzisen jakauman profiilista, tdytyy emissioviivan analysoimiseksi laskea naiden
kahden jakauman konvoluution tuottama profiili. Tata konvoluutiota kutsutaan

Voigt profiiliksi [40] ja se on muotoa

V (z;0,7,%0) :/ G (2';0,30) L (x — "5, 20) da’,

—00

Talle integraalille ei 16ydy analyyttista ratkaisua, mutta se voidaan kirjoittaa Fad-
deeva funktion [41]

w(z) = e erfe (—iz)
avulla kompleksisessa muodossa

Re u (22|

o\ 2T

Faddeeva funktiossa esiintyville virhefunktion komplementille erfc (x) [42] tiedetaan

(7)

4 (l’, g,7, IO) -

useita eri approksimaatioita, joten Voigt jakaumaa voidaan kéyttasd tassa muodossa
emissioviivan analysointiin. Voigt jakauman puoliarvoleveydelle ei myoskaan ole

tarkkaa analyyttista ratkaisua, mutta esimerkiksi approksimaatiolla

Ay 20,5346 - Ay, +1/0,2166 - AX? + dN%



26

0.40 A Gaussin jakauma G(x; g, 4)
arvoillac=1jau=0
Gaussin jakauman
0.35 1 ® puoliarvoleveys dAg = 2.355
Lorentzin jakauma L(x; v, Xo)
0.30 - “77 arvoillay=1jaxo=0
" Lorentzin jakauman
> -0- puoliarvoleveys dA,. =2.000
< 0.25 A1
i
P
)
o 0.20 A
X
o]
C
o
3 0.15 1
o
|_
0.10 A
0.05 A
O e e e e
-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
X

Kuvio 5. Gaussinen todennakoisyysjakauma G (z; o, i) keskihajonnalla o = 1
ja odotusarvolla p = 0, sekd Lorentzinen todennékoéisyysjakauma L (x; 7, zo)
leveydella v = 1 ja huipun sijainnilla 2y = 0. Kuvioon on my6s merkattu
Gaussisen jakauman puoliarvoleveys dAg = 2,355 sekéd Lorentzisen jakauman
puoliarvoleveys dA;, = 2.

paastaan £0,02 % tarkkuuteen sen arvossa [43]. Tarvittaessa tarkempi puoliarvoleveys

voidaan laskea numeerisesti profiilin yhtéalosta .

Emissioviivalle mitatun profiilin Gaussisen ja Lorentzisen levenemén osuudet
saadaan selvitettya emissioviivan profiilista sovittamalla siithen Voigt profiilin yhtalo
@. Koska sovituksesta saatu Gaussinen keskihajonta o sisiltaa Doppler-leveneméan
lisaksi spektrometrin instrumentaalileveneman, taytyy instrumentaalilevenemé vé-
hentdd saadusta keskihajonnasta neliollisesti [44]. Talloin emissioviivan Doppler-
leveneman puoliarvoleveys d\p saadaan keskihajontaa o vastaavasta Gaussisesta

puoliarvoleveydesta d\g yhtalolla

dAp = /dAZ — dA2,
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jossa dA; on instrumentaalilevenemén puoliarvoleveys. Kun emissioviivan Doppler-
levenema on tiedossa, voidaan sen avulla selvittda profiilia vastaavan hiukkaspopu-

laation lampotila plasmassa.

3.3 Doppler-leveneméa

Emissioviivan Doppler-leveneméan aiheuttaa plasmassa olevien hiukkasten (atomien,
molekyylien ja ionien) nopeusvektoreiden suuntien ja suuruuksien satunnainen jakau-
ma. Osa plasmassa olevista hiukkasista liilkkuu nopeudella v kohti plasmakammion
optista mittausporttia ja osa vastaavalla nopeudella poispain siitda. Talla nopeudella
lilkkuvan hiukkasen taajuudella f, emittoiman fotonin taajuus optisesta mittauspor-

tista plasmaa tarkastelevalle on Doppler siirtyméan [45] mukaan

F=h(1£Y), ®

jossa + vastaa porttiin pain ja — portista poispéin liikkuvaa hiukkasta.
Oletetaan, ettd plasmakammion optisesta mittausportista linjassa nakyvien hiuk-

kasten liike tottelee Maxwellin-Boltzmannin nopeusjakaumaa [46]

m _ mv? d
e 2kgT )
2rkgT ’

n(v)dv =

jossa funktio n (v) kuvaa nopeusvélilla [v, v + dv) liikkuvien hiukkasten lukumaaraa,
m vastaa hiukkasen massaa, kg on Boltzmannin vakio ja 7" on nopeusvélilla olevien
hiukkasten lampotila. Télloin sijoittamalla Maxwellin—Boltzmannin nopeusjakau-

maan Doppler siirtymén yhtalostéa ratkaistu nopeus

U:i(fo—f)jo

seké sen derivaatta
c
dv =F—df
0

saadaan nopeusjakauman yhtaléo muotoon

1 f—fo
)
I(f)= ]fon (v) = £ /kgT\/ﬁe oY )




28

joka vastaa emissioviivan Doppler profiilia.
Yhtalosta @ havaitaan Doppler profiilin muodon vastaan Gaussin jakauman

yhtaloa odotusarvolla p = fj ja keskihajonnalla

| kT
o= fo %-
ctm

Muuntamalla yhtalolla @ tasta saatu keskihajonta puoliarvoleveydeksi saadaan

dfs [ kel

joka yhdistda emissioviivan taajuuskaistan Doppler puoliarvoleveyden d fp sitd vas-
taavan hiukkaspopulaation lampotilaan T'. Ratkaisemalla tastda Doppler-levenemén

aiheuttaneiden hiukkasten lampoenergia kgT' saadaan se muotoon

~(dfp ? me?
- (42 2. .

Optiikassa valoa tyypillisesti késitellaén taajuuden f lisidksi sen aallonpituuden

A avulla. Valon taajuus saadaan muunnettua aallonpituudeksi valon aaltoliikkeen
nopeuden yhtélon avulla [47]

c=fA, (12)

jossa ¢ on valonnopeus. Derivoimalla tétd yhtdloa taajuuden ja aallonpituuden
suhteen saadaan se muotoon
c

df = 2

Sijoittamalla tdhéan aaltoliikkeen nopeuden yhtalo saadaan

dA.

dfp _ _dxo
fo Ao

jolla Doppler-leveneman taajuuskaistan puoliarvoleveys d fp saadaan muunnettua
aallonpituuden puoliarvoleveydeksi dAp. Téssé esiintyva miinusmerkki johtuu taa-
juuden ja aallonpituuden kaénteisesté verrannollisuudesta. Koska puoliarvoleveyksié
kasitellaan tyypillisesti positiivisina, voidaan miinusmerkki jattad huomioimatta

yhtélossa.
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4 Valoherkat ilmaisimet

Plasman emittoiman valon mittaamiseksi tarvitaan laite, jolla sen fotonit saadaan
havaittua. Yksi parhaista tavoista mitata fotoneita on muuntaa ne sdhkoiseksi sig-
naaliksi niiden osuessa ilmaisimeen. Téllaisia laitteita on monia, mutta taman tyon
kannalta oleellisimmat ovat paivitettavissa spektrometrissd alun perin kéaytetty
valomonistinputki seké sen korvaava valoherkka kenno. Valoherkkia kennoja on péa-
asiassa kahta tyyppia CCD ja CMOS. Merkittavin ero kennotyyppien valilla on,
miten kennon pikseleiden mittaamat fotoelektronit kuljetetaan kennon vahvistimelle.
CCD-kennoissa valosta pikselin tuottama varaus kuljetetaan kennon pinnalla yhdelle
kennon muutamasta vahvistimesta, jolla varaus muunnetaan jannitteeksi. CMOS-
kennoissa sen sijaan jokaisella pikselilla on oma vahvistin, joka muuntaa pikselin
tuottaman varauksen jannitteeksi heti pikselilla. Téasta syystd CCD-kennot ovat
yleenséd matalampi hairidisia ja CMOS-kennot nopeampia. Valoherkkien kennojen
toimintaperiaatteita tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 4.1l Valomonistinputki vas-
taa toiminnaltaan yhta valoherkdn kennon pikselid. Se muuntaa siithen osuvat fotonit
ensin elektroneiksi fotokatodin avulla, joita se taméan jalkeen monistaa kithdyttamaélla
ja torméyttamalla putken sisélla olevilla dynodeilla tuottaen niista mitattavan virran.

Valomonistinputken toimintaa tarkastellaan tarkemmin kappaleessa [4.2]

4.1 Valoherkat kennot

Valoherkka kenno on puolijohteesta valmistettu ilmaisin, jonka tarkoituksena on
muuntaa sithen osuvat fotonit sdhkoiseksi signaaliksi [48, Kappale 3]. Ne tyypilli-
sesti koostuvat miljoonista lahekkéin olevista pienista fotodiodeista, tai tutummin
pikseleista, jotka kukin toimivat erillisina valosensoreina. Koska kennon valoherkan
pinta-alan suhde sen fyysiseen pinta-alaan halutaan mahdollisimman suureksi, pikse-
lit ovat jarjestetty tiiviisti yhteen tai useampaan vierekkéiseen riviin kennon pinnalla.
Pikseleiden rivi- ja sarakemaérit maarittavat kennon resoluution. Korkean pikseli-
maaran ja pikselitiheyden ansiosta valoherkat kennot, yhdistettyna sopivan optiikan

kanssa, ovat valolle paikkaherkkié ja omaavat hyvan spatiaaliresoluution. Témén
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ansiosta valoherkkia kennoja kédytetadn hyvin laajassa skaalassa eri sovelluskohteita.

Edelld mainituista kennotyypeista ensimmainen sai alkunsa Bell Telephone la-
boratoriossa 1970-luvun alkupuolella ja perustuu varausten kuljettamiseen MOS-
kondensaattoreiden avulla puolijohteen pinnalla kennon pikseliltd sen ulostulovah-
vistimelle [49]. Taméan varausten kuljetusmekanismin ansiosta tétéd kennotyyppia
kutsutaan CCD-kennoksi (Engl. Charge-Coupled Device). Varausten fyysisen kuljet-
tamisen ansiosta CCD-kennon signaali-kohinasuhde on hyvin korkea [48, Kappale 4],
jolloin se soveltuu hyvin esimerkiksi tieteelliseen kayttoon ja niita kaytetdan paljon
esimerkiksi astronomiassa. CCD-kennoissa on kuitenkin useita selkeita heikkouksia
[50]: Varausten kuljettaminen kennon pinnalla herkistda sen ulkoiselle séteilylle, jol-
loin kenno tulee olla hyvin suojattu. Varauksia on vaikea kuljettaa pitkia matkoja
ilman havioité, joka rajoittaa kennon resoluutiota. Kennon kaikkien valoherkkien
pikseleiden tuottama varaus vahvistetaan tyypillisesti vain muutamalla ulostulovah-

vistimella, minké johdosta koko kennon lukeminen on hidasta.

CCD-kennon heikkouksien korjaamiseksi varausten kuljetuksessa siirryttiin puo-
lijohteen pinnan sijasta kennon lapi kulkeviin metallijohtimiin. Taman tyyppisissa
kennoissa ulostulovahvistimelle yhdistetty pikseli valitaan pysty- ja vaakasuuntaisil-
la MOSFET-kytkimilld [51, Kappale 5.2], joka mahdollistaa pikseleiden lukemisen
satunnaisessa jarjestyksessa. Tasta syysta MOSFET-kytkimilla ohjattuja kennoja
kutsutaan MOS-kennoiksi. MOSFET-kytkimien kaytto aiheuttaa kuitenkin signaaliin
paljon kTC-hairiota [51, Kappale 5.2], joka syntyy kun kondensaattori asetetaan
tiettyyn jannitteeseen darellisen resistanssin omaavan laitteen, kuten transistorin,
avulla [51, Kappale 3.2]. Taméan vuoksi MOS-kennot eivit itsenddn vield téaysin rat-
kaise kaikkia CCD-kennojen ongelmia. Tasta hairiostd pdastaan kuitenkin eroon, jos
fotodiodeista saatu varaus muunnetaan vahvistimella jannitteeksi jo heti kussakin
pikselissd [51, Kappale 5.3]. Talla periaatteella toimivia valoherkkid kennoja kutsu-
taan aktiivi-pikseli sensoreiksi (Engl. Active-pixel sensor, APS), silld jokainen pikseli

sisaltda oman vahvistimen.

Koska APS-kennot vaativat suuren méarén transistoreita, ne tyypillisesti val-
mistetaan CMOS (Engl. Complementary metal-oxide—semiconductor) valmistusme-
netelmaa kayttaen. Tata valmistusmenetelméad kaytetaan erittain laajalti kaiken
tyyppisten mikropiirien valmistuksessa, joten se on erittdin hyvin tunnettu ja tuet-
tu valmistusmenetelmé. Tamaéan takia APS-kennoja tyypillisesti kutsutaan myo6s

CMOS-kennoiksi ja ne ovat CCD-kennojen kanssa toinen hyvin suosittu kennotyyp-
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pi. Niiden valmistuksessa kaytettava CMOS-valmistusmenetelmé mahdollistaa, etta
lukuelektroniikan lisdksi kennoon voidaan suoraan lisata esimerkiksi signaalin digi-
talisointi (Engl. Analog-to-Digital Converter, ADC) tai muita signaaliprosessoreita
sovellutuksesta riippuen. CMOS-kennot eivit kuitenkaan ole tdydellisia. Erillisten
vahvistimien kaytto kussakin pikselissé tuottaa sen ottamaan kuvaan CCD-kennoa
enemmén epatasaisuutta (Engl. Nonuniformities, fixed pattern noise, FPN), silla
kullakin vahvistimella on hieman eri vahvistuskerroin. Tamén takia CCD-kennot
ovat pysyneet hyvana vaihtoehtona suurta herkkyytta vaativissa sovelluskohteissa.
CMOS-kennot ovat kuitenkin kehittyneet paljon viime vuosien aikana CCD-kennoihin
verrattuna. Uudet innovaatiot, kuten sCMOS-kennot [52] pyrkivit minimoimaan
vahvistimien tuottamat hairiot, minka ansiosta APS-kennon herkkyys on vastaava tai
joissain tapauksissa jopa parempi kuin CCD-kennon [53]. Nédiden kahden kennotyypin
toimintaperiaatteisiin tutustutaan tarkemmin kappaleissa ja[d 1.4

Kennossa kaytettava fotodiodi ei ole riippuvainen kennon tyypista. Yleisin CCD-
ja CMOS-kennoissa kaytettdava fotodiodi on tyypiltdan haudattu fotodiodi (Engl.
Buried photodiode/Pinned, PPD), jonka rakennetta tarkastellaan tarkemmin kappa-
leessa Sen héiridtaso ja pimedvirta ovat matalia sekd kvanttitehokkuus (Engl.
Quantum efficiency, QE) korkea [54]. Pimeévirralla tarkoitetaan pikseliin spontaa-
nisti syntyvaa varausta vaikka pikseli olisi suojattu valolta. Kvanttitehokkuus sen
sijaan kuvaa kennon kykya muuntaa siihen osuvat fotonit sdhkoiseksi varaukseksi.
Molemmissa kennotyypeisséa kiytetddn myos saman tyyppisia ulostulovahvistimia.
Yleisin kéytossa oleva vahvistin on kelluva diffuusiovahvistin (Engl. Floating diffusion
amplifier, FDA) [51] Kappale 5], jota kisitelldén tarkemmin kappaleessa[d.1.2] CMOS-
kennoissa on tyypillisesti myos korreloitu kaksoisnaytteenottopiiri (Engl. Correlated
double sampling circuit, CDS), jolla saadaan vahennettyd merkittavésti kelluvan
ulostulovahvistimen nollauksessa syntyvaa hairiota |51, Kappale 2.3.3]. Kennon pik-
seleiden padlle voidaan valmistaa joukko mikrolinsseja (Engl. Microlens array), jotka
ohjaavat pikselille tulevan valon sen valoherkélle alueelle |48, Kappale 3.2.3]. Tamé
parantaa pikselin valoherkan alueen suhdetta koko pikselin pinta-alaan [48] Kappale

3.2.1], mika kasvattaa kennon herkkyytta.
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4.1.1 Haudatun fotodiodin rakenne

T Johtavuusvyo

E, Kieltoalue

Kuvio 6. Puhtaan puolijohteen energiavyokaavio. Kaaviossa on esitetty energia-
voiden liséksi kieltoalueen leveys Fy, fermitaso Er, johtavuusvyon alin energia-
taso E. seka valenssivyon ylin energiataso F,. Kuviota muokattu ldhteesta ,
FIGURE 1-10].

Aloitetaan haudatun fotodiodin rakenteen tarkastelu sen materiaalista. Kuten
hyvin monet muut mikropiirit, myos haudattu fotodiodi muodostetaan kayttamalla
padasiassa piitd sen pohjamateriaalina , Kappale 2.2.1]. Fotodiodi voidaan valmis-
taa my0s monista muista puolijohteista kuten germaniumista, indiumgalliumarseni-
dista tai lyijysulfidista, jotka mahdollistavat eri aallonpituuskaistojen mittaamisen
[56, Taulukko 5.3]. Matalan kieltoalueen leveyden (Engl. Bandgap) E, = 1,12¢V [55]
Taulukko 1-1] ansiosta pii on puolijohde. Silld on nelji valenssielektronia, jolloin se
on luokan IV alkuaine jaksollisessa jarjestelméssa. Kieltoalueella tarkoitetaan energia
aluetta johtavuus- ja valenssivoiden valilla, jossa atomin elektroneille ei ole sallittuja
energiatiloja. Tama kieltoalue seké johtavuus- ja valenssivyo ovat esitetty kuviossa [0]
Puolijohteissa valenssivyo on korkeaenergisin energiavili, jossa kaikki sen energiatilat
ovat taytetty elektroneilla. Johtavuusvyo on tata energeettisesti ylapuolella oleva
ensimmainen, nollassa kelvinissa, taysin tyhja energiavili. Korkeammissa lampo-
tiloissa materiaalin lampoenergian ansiosta osa valenssivyon elektroneista padsee
johtavuusvyodlle, joka mahdollistaa sahkovirran kulun materiaalin lapi. Valenssivyolla
olevat elektronit vastaavat atomien vélisissa kovalenttisissa sidoksissa olevia elektro-
neja ja johtavuusvyolld olevat elektronit vapaita johtavuuselektroneja. Energiavalit
muodostuvat vierekkéisten atomien energiatasoista, jotka erkanevat toisistaan Paulin

kieltosdannon vaikutuksesta, muodostaen energiatiloista tiheité alueita , Kappale
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Kuvio 7. Energiavyokaaviot n- ja p-tyypin puolijohteelle. Kuvioita muokattu
lahteesta FIGURE 2.7 b)].

1.3]. Néista energiatasoista valenssivyon korkeimman energiatason energian voidaan
madrittaa olevan F, ja johtavuusvyon matalimman tason energian olevan E,, talloin

kieltoalueen leveys saadaan laskettua yhtalolla F, = E, — E,,.

Elektronin todennakoisyytta olla energiatasolla E voidaan kuvata Fermin—Diracin

funktiolla Liite IT]
1

FB) = I aE ot

jossa Er on materiaalin Fermienergia, kg Boltzmannin vakio ja 7" materiaalin l&m-
potila. Tassa yhtélossa esiintyva Fermienergia Er ilmaisee energiatasoa, jolta lampo-
tilassa T on f (EFr) = 50 % todennédkoisyys loytaa elektroni. Taméa myos tarkoittaa,
etta termisessa tasapainossa olevalla systeemilla voi olla vain yksi Fermienergiataso
, Kappale 1.7]. Puhtaan puolijohteen ollessa termisessé tasapainossa sen Fermie-
nergiataso sijaitsee kieltoalueen puolivélissia Ep = E,/2 materiaalin lampdtilasta
riippumatta , Kappale 1.5]. Lisaamalla piihin ylimaéraisia varauksia epapuhtausa-
tomien avulla saadaan sen Fermienergiatasoa siirrettya energiassa korkeammalle
tai matalammalle. Tarkempi kuvaus Fermin—Diracin funktiosta ja Fermienergiasta
16ytyy ldhteistéa Kappale 1.7] ja [57, Kappale 1.5].

Koska piilla on neljé valenssielektronia, se pyrkii muodostamaan kovalenttisen
sidoksen neljan naapuriatomin kanssa muodostaen niiden kanssa timanttihilan [57,
Kappale 1.2.2]. Sekoittamalla piin joukkoon luokan V alkuainetta, kuten fosforia,
lisatty epapuhtausatomi muodostaa hilassa kovalenttisen sidoksen neljan naapuri
pii-atomin kanssa, tdyttaen epdapuhtausatomin uloimman elektronikuoren. Epapuh-

tausatomin viides valenssielektroni jaa talloin yliméaéraiseksi ja on heikosti sidottu
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epapuhtausatomiin. Tamén takia heikosti sidottu elektroni ionisoituu helposti epé-
puhtausatomista ja siirtyy materiaalin johtavuusvyolle muodostaen vapaan elektronin
(Engl. Mobile electron). Epapuhtausioni on lukittuna materiaalin timanttihilaan
muodostaen siihen kiintean positiivisen varauksen. Piita, jota on seostettu paaasiassa
luokan V alkuaineella, kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi, silld epapuhtausatomien
mukana tulleet vapaat elektronit toimivat materiaalissa enemmisté varauksenkanta-
jina (Engl. Majority charge carrier). Yliméaraisen elektronin luovuttamisen johdosta
luokan V epapuhtausatomeita kutsutaan donoreiksi. Koska epapuhtausatomit liséa-
vat piissé olevien johtavuuselektronien maéraé, ne siirtaviat materiaalin Fermienergiaa
lahemmaksi johtavuusvyon alinta energiatasoa FE.. Vahvasti n-tyyppiseksi seostetun

piin energiavyokaavio on esitetty kuviossa [7al

Vastaavasti, jos piin sekaan sekoitetaan luokan III alkuainetta, kuten booria, lisét-
ty epapuhtausatomi muodostaa kovalenttisen sidoksen kolmen sitd materiaalin hilassa
ymparoivan piiatomin kanssa. Koska luokan III alkuaineelta puuttuu tarvittava nel-
jas valenssielektroni, hilan neljinnen piiatomin kanssa muodostettava kovalenttinen
sidos jaa puolittaiseksi siséltden vain yhden elektronin. Taté elektronin vajetta sidok-
sessa kutsutaan aukoksi ja sen voidaan ajatella olevan positiivinen vapaa varaus piin
hilassa. Aukon ympérilld olevista kovalenttisista sidoksista saattaa siirtyé elektroni
aukon tilalle, jolloin aukko siirtyy materiaalin hilassa kovalenttisesta sidoksesta toi-
seen. Tamé mahdollistaa aukon liikkumisen materiaalissa johtavuuselektronin tavoin.
Aukon siirtyminen pois lisatyltd epdpuhtausatomilta ionisoi epadpuhtausatomin muo-
dostaen sen paikalle negatiivisen varauksen. Luokan III alkuaineella seostettua piita
kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi, silla sen enemmisté varauksenkantajina toimivat
edella kuvatut aukot, jotka ovat ndennéisesti positiivisesti varattuja. Taman elektro-
nin kaappaamisen johdosta luokan III epapuhtausatomeita kutsutaan akseptoreiksi
Ne siirtavat materiaalin Fermienergiaa lahemmaksi valenssivyon ylinta energiatasoa
E,, koska vapaiden elektronien méara materiaalissa vihenee. Vahvasti p-tyyppiseksi
seostetun puolijohteen energiavyokaavio on esitetty kuviossa Seostetun puolijoh-
teen alueella esiintyy myos pieni maara enemmisto varauksenkantajia vastakkaisia
varauksia, joita kutsutaan puolijohdetyypin vihemmist6 varauksenkantajiksi (Engl.
Minority charge carrier). Lisaé tietoa puolijohteiden seostamisesta ja seosaineiden
kaytoksestd 1oytyy esimerkiksi lahteista [55, Kappale 1.2], [57, Kappale 1.6] ja [51,
Kappale 2.1].

Tuomalla p- ja n-tyypin puolijohteet siahkoiseen kontaktiin keskendén ne muodos-
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Kuvio 8. Ylemméssé kuviossa on esitetty pn-liitoksen energiavyokaavio ja alem-
massa varausten jakautuminen puolijohteen sisilld. Kuviota muokattu ldhteesta

FIGURE 2.7 ¢-d)].

tavat pn-liitoksen, tai tutummin diodin, joka lapi virta padsee kulkemaan padasiassa
vain yhdessd suunnassa. Liitoksen syntyessé p-tyypin puolijohteessa olevat vapaat
aukot ja n-tyypin puolijohteessa olevat vapaat elektronit ajautuvat liitoksen yli va-
rausten konsentraation aiheuttaman diffuusiojdnnitteen vaikutuksesta , Kappale
2.1.2]. Tullessaan toistensa ldheisyyteen elektroni-aukko-pari saattaa yhdistyd, jonka
ansiosta p-tyypin puolijohteen hilaan jaa negatiivisesti varattu akseptoriatomi ja
n-tyypin puolijohteen hilaan positiivisesti varattu donoriatomi. Naiden varausten
vélille muodostuu siahkokentté, joka vastustaa diffuusiojannitetta. Yhdistymisprosessi
jatkuu kunnes pn-liitos on saavuttanut termisen tasapainon, jolloin liitoksen ympa-
rille on muodostunut vapaista varauksista vapaa rajakerros (Engl. Depletion region).
Rajakerroksen leveyteen vaikuttaa pn-liitoksen epdpuhtausatomien konsentraatio,
lampotila seka mahdollinen ulkoinen sdhkokentta. Kuvion [§] ylemmaéssa osassa on
esitetty termisessé tasapainossa olevan pn-liitoksen energiavyokaavio ja alemmassa

osassa varausten jakautuminen puolijohteen sisélla.
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(a) Fotodiodin poikkileikkaus. Ku- (b) Fotodiodin energiavyokaavio. Kuviota muokattu
viota muokattu lahteesta FIGU- léhteestd [51, FIGURE 2.17 b)].
RE 2.17 a)).

Kuvio 9. Kuviossa EI on esitetty poikkileikkaus fotodiodista, jossa on havain-
nollistettu fotonin synnyttamien varausten erkanemista toisistaan diodin raja-
kerroksessa. Poikkileikkausta vastaava energiavyokaavio on esitetty kuviossa [b)
jossa fotonien muodostamien varausten liikkeen lisdksi on havainnollistettu puo-
lijohteen pinnalla olevien energiatilojen merkitystéd héiriovarauksen syntyyn.

Valoherkissé kennoissa kiytettavien fotodiodien rakenne on esitetty kuviossa [0
Kuten tasta havaitaan, kennossa olevan fotodiodin rakenne vastaa pn-liitosta. Foto-
diodia kaytettaessa n-tyyppiseksi seostettu alue asetetaan positiiviseen jannitteeseen
V5, jolloin vapaiden elektronien maara n-tyypin alueella vahenee ja rajakerros levenee.
Liitos on talloin estosuuntaan biasoitu. Téman jalkeen pn-liitos eristetadn sahkoisesti
muusta materiaalista ja jatetdan kellumaan asetettuun jannitteeseen , Kappale
2.1.6]. Fotodiodiin osuessa valoa, rajakerroksessa oleva atomi saattaa absorboida
sithen osuvan fotonin virittden valenssivyo6lla olevan elektronin johtavuusvyoélle jét-
tden aukon valenssivyodlle. Rajakerroksen synnyttaméan sahkokentan ansiosta fotonin
tuottama elektroni-aukko-pari ei heti yhdisty takaisin yhteen vaan elektroni siir-
tyy kohti n-tyypin puolijohdetta ja aukko kohti p-tyypin puolijohdetta. Valotuksen
aikana tuotetut elektronit varastoidaan fotodiodin sisdén ja aukot ohjataan maapo-
tentiaaliin. Kun fotodiodin valotus on paéttynyt, sen vastaanottaman valon méaaré
saadaan mitattua n-tyypin alueella olevien elektronien varauksesta. Kuviossa [9a] on
esitetty poikkileikkaus p-tyypin pii-puolijohteen pintaan muodostetusta fotodiodista
ja kuviossa [9D] tita vastaava energiavyokaavio. Kuvioissa on my6s havainnollistettu
fotoneiden tuottamien varausten kéytos fotodiodin sisélla.

Kuten kuviosta [9a] havaitaan, yksi merkittavd ongelma edelld esitetyssa foto-
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Kuvio 10. Kuviossaaon esitetty haudatun fotodiodin poikkileikkaus ja kuviossa
@ sen energiavyokaavio.

diodissa on pn-liitoksen rajakerroksen ylettyminen puolijohteen pinnalla olevalle
SiOs-kerrokselle saakka. Puolijohde-oksidikerros rajapinnalla on hilarakenteen muut-
tumisen takia energiatiloja, joita puolijohteen sisélta ei 16ydy , Kappale 3.3.2.1.3].
Termisesti virittaytyvat elektronit pystyvit kayttamaan naita energiatiloja ylitta-
madan puolijohteen kieltoalueen tavallista helpommin tuottaen fotodiodiin héirio
elektroneja. Tata prosessia on havainnollistettu kuviossa [9b] jossa pinnan energia-
tiloja merkataan x-merkeilld. Naita elektroneja syntyy myos silloin kun fotodiodi
on suojattu valolta materiaalin lampoenergian johdosta, joten ilmiotda kutsutaan
pimeévirraksi (Engl. Dark current). Rajapinnan aiheuttama varausten tuotto ei ole
ongelma muualla puolijohteen pinnalla, koska puolijohde on télloin termisessa ta-
sapainossa ja syntyvat elektroni-aukko-parit yhdistyvit nopeasti niiden syntymisen
jalkeen joko keskenddn tai muiden vapaiden varausten kanssa. , Kappale 5.1.2.3]

Ylimaéraisten energiatilojen aiheuttamasta ongelmasta paédstaan eroon kasvat-
tamalla alueen varauksenkuljettajien tiheyttd. Nain puolijohteen pinta fotodiodin
kohdalta saadaan lahelle termista tasapainoa. Taméa voidaan toteuttaa lisdamalla
n-tyypin puolijohteen pinnalle ohut kerros korkeasti seostettua p*-tyypin puolijoh-
detta Kappale 5.1.2.3] Kappale 3.3.2.1.4] kuvion osoittamalla tavalla.
Korkeasti seostettu alue sisaltaéd suuren maaran aukkoja, jotka yhdistyvat pimeévir-
ran aiheuttavien elektronien kanssa, vihentéen fotodiodin pimeéavirtaa merkittévésti.
Tama n-tyypin puolijohteen paélle lisatty p*-tyyppinen alue luo fotodiodiin myos toi-

sen pn-liitoksen, jonka rajakerros ohjaa valon tuottamat elektronit kohti n-tyyppistéa
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varauksen varastointialuetta. Kahden pn-liitoksen ansiosta n-tyyppinen alue tyhjenee
taysin vapaista varauksista fotodiodin nollauksen yhteydessd. Tama myos vangitsee
valon tuottamat elektronit fotodiodin pinnan sijasta materiaalin sisdén n-tyypin
alueelle kuviossa esitetylla tavalla. Koska fotodiodin pn-liitos on haudattu p™
alueen alle, taman tyyppista fotodiodia kutsutaan haudatuksi fotodiodiksi. Hau-
datussa fotodiodissa pimeéavirran tuottama héirié on paljon normaalia fotodiodia
pienempi. Rajakerros, joka muuntaa fotodiodiin osuvan valon elektroneiksi, on myos
tavallista levedmpi kasvattaen fotodiodin kvanttitehokkuutta. Kvanttitehokkuudella
n [%] kuvataan fotodiodin kykya muuntaa sithen osuvat fotonit elektroneiksi. Foto-
diodin kvanttitehokkuus riippuu sithen osuvien fotonien tukeutumissyvyydestéa, joka

vastaavasti riippuu yhtélosta saatavasta fotonin energiasta. [48, Kappale 3.4].

4.1.2 Varauksen mittaus

TG

Py _PPD | e

Vo

Kuvio 11. Varauksen siirto CMOS-kennossa haudatusta fotodiodista (PPD)
pikselin kelluvaan diffuusioon (FD) asettamalla positiivinen jannite Vg siirtoe-
lektrodiin (TG). Kuviota muokattu lahteesta [54, Fig 5].

Ensimmaéinen askel fotodiodissa olevan varauksen mittauksessa on fotodiodin
kerdaamien elektronien siirto pois diodin sisalta asettamalla positiivinen jannite Vg
diodin vieressa olevaan siirtoelektrodiin TG. Kyseinen jannite madaltaa potenti-
aalivallin elektrodin alla kuvion [11] osoittamalla tavalla paastden elektronit ulos
fotodiodista esimerkiksi kuviossa esitettyyn diffuusiokondensaattoriin. Sekéd CCD-
ettd CMOS-kennotyypeissa fotodiodin tuottamat elektronit kuljetetaan diodilta

kennon diffuusiovahvistimelle, joka muuntaa mitatun varauksen jannitteeksi. CMOS-
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kennoissa jokaisella fotodiodilla on oma kelluva diffuusiovahvistin, joka sijaitsee
suoraan diodin vieressi kuvion [[1] mukaisesti. CCD-kennoissa kelluvia diffuusio-
vahvistimia on vain muutamia, joten fotodiodin tuottamat elektronit kuljetetaan
puolijohteen pinnalla yhdelle kennon vahvistimista. Tassa kappaleessa kasitelladn
tarkemmin kelluvan diffuusiovahvistimen ja muun kennon lukuun liittyva elektronii-
kan toimintaperiaatteita. Varauksen siirtoa CCD-kennossa kasitellaédn tarkemmin
kappaleessa ja CMOS-kennossa kappaleessa |4.1.4]

Nollaus-
d transistori

SFA CDS }|o

Qpp

FD
a

Fotodiodin varaus

FDA

Kuvio 12. Valoherkissa kennoissa kéaytetty kelluva diffuusiovahvistin seké siita
hairiota poistava CDS-piiri. Fotodiodin tuottamat elektronit siirretdan diffuusio-
kondensaattoriin piirin ulkopuolelta kuviossa [I1] ndkyvén siirtoelektrodin TG
avulla. Kuviota muokattu lahteestéd [51, FIGURE 2.26].

Edelld mainittu kelluva diffuusiovahvistin, tai lyhemmin FDA, koostuu kolmesta
komponentista: Kondensaattorista, johon fotodiodin elektronit siilotdan varauksen
mittauksen ajaksi. Tata kutsutaan myos kelluvaksi diffuusiokondensaattoriksi (Engl.
Floating Diffusion, FD), silld se on sidhkoéisesti eristetty vahvistinta ja nollaustransis-
toria lukuun ottamatta muusta kennon elektroniikasta. Diffuusiokondensaattoriin
sahkoisesti kytketysté transistorista, jolla kondensaattorin potentiaali nollataan kayt-
tojénnitteeseen V; aina ennen varauksen mittausta. Seké kondensaattorin ja transis-
torin liitokseen yhdistetysta ldhteen seuraajavahvistimesta (Engl. Source Follower
Amplifier, SFA), joka toimii puskuripiirind ja mahdollistaa kondensaattorin jannit-
teen kelluvan mittaamisen korkean sisdantulo ja matalan ulostulo impedanssinsa
ansiosta [51, Kappale 2.3]. Korreloituun kaksoisnaytteenottopiiriin (Engl. Correlated
Double Sampling, CDS) kiinnitetyn kelluvan diffuusiovahvistimen piirikaavio on
esitetty kuviossa [12]
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Kuvio 13. Korreloidun kaksoisnédytteenottopiirin piirikaavio. Kuviota muokattu

lahteesta |51, FIGURE 2.27 a)].

Kelluvan diffuusiovahvistimen toimintaperiaate on seuraava: Ensin diffuusio-
kondensaattori asetetaan jannitteeseen V; avaamalla vahvistimen nollaustransistori.
Kun kondensaattori on saavuttanut jannitteen V;, transistori suljetaan ja fotodio-
din tuottama varaus Qpp siirretdan diffuusiokondensaattoriin kuviossa |11} esitetyn
siirtoelektrodin TG avulla. Varauksen lisdys diffuusiokondensaattoriin laskee sen
jannitteen arvoon Vj, joka mitataan lahteen seuraajavahvistimen avulla. Fotodiodista
siirretyn signaalivarauksen QQpp méaéra on télldin verrannollinen nollausjannitteen Vy

ja signaalijannitteen V, erotukseen

Vim Ve = Vg = 22, (13)
Crp

missé Cpp on diffuusiokondensaattorin kapasitanssi. Kun ldhteen seuraajavahvistimen
signaali on siirretty seuraavaan signaalinkésittelyvaiheeseen, diffuusiokondensaattori
nollataan transistorilla jalleen jannitteeseen Vy, jolloin kelluva diffuusiovahvistin on
sopivassa tilassa seuraavaa mittausta varten. Varauksen Qpp ja sita vastaavan jannit-
teen Vg valistd vahvistusta saadaan sédédettyd muuntamalla diffuusiokondensaattorin
kapasitanssia. [51, Kappale 2.3.1]

Kelluvan diffuusiovahvistimen ldhtojannite ei vastaa suoraan fotodiodin varausta
vastaavaa jannitettd Vg vaan se taytyy laskea nollatun vahvistimen lahtojannitteen
Vy ja signaalivarauksen siséltaman lahtojannitteen V; erotuksesta yhtalon mukai-
sesti. Nollatun vahvistimen jannite V, ei kuitenkaan valttdmatta ole sama jokaisessa
mittauksessa diffuusiokondensaattorin nollauksen yhteydessa syntyvan kTC-hairion
takia [51, Kappale 3.2]. Tama hairio syntyy nollaustransistorin kanavavastuksen lapi-

kulkevien elektronien méaran termodynaamisesta vaihtelusta [58], jolloin suljettaessa
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nollaustransistori satunnainen maéaré elektroneja on poistunut diffuusiokondensaat-
torilta. Yhden mittauksen Vj; ja V jannitteissa esiintyva virhe on kuitenkin sama,
jolloin ne ovat korreloituneita [51, Kappale 3.5].

Kéyttaen hyvaksi téata virheiden korrelaatiota ne saadaan poistettua esimerkiksi
korreloidulla kaksoisnaytteenottopiirilld, jonka piirikaavio on esitetty kuviossa [13]
Néytteenottopiirin sisddntulo on tyypillisesti suoraan AC-kytketty kelluvan diffuusio-
vahvistimen ulostuloon kondensaattorin C, avulla kuviossa [12] esitetylla tavalla. Kun
kelluvan diffuusiovahvistimen diffuusiokondensaattori on nollattu, asetetaan samalla
naytteenottopiirin pisteen A ja maapotentiaalin véliseksi jannitteeksi Vijamp avaa-
malla puristintransistori hetkellisesti. Témén jélkeen fotodiodin varaukset siirretdan
diffuusiokondensaattoriin, jolloin ldhteen seuraajavahvistimen ldhtojannite muuttuu
nollausjannitteestd V; signaalijannitteeseen V;. Samalla vain vahvistimen lahtojannit-
teen muutos Vg, padsee AC-kytketyn néytteenottopiirin sisééntulokondensaattorin C.
lapi laskien pisteen A ja maapotentiaalin vélista jannitettd diffuusiokondensaattorissa
olevaa varausta vastaavan maaran V. Lopuksi ndytteenottotransistori avataan hetkel-
lisesti, jolloin naytteenpitokondensaattorin Csy jédnnitteeksi tulee Viamp — V. Téma
jannite pysyy korreloidun kaksoisnaytteenottopiirin ulostulolla kunnes fotodiodin
varaus mitataan seuraavan kerran. Koska jannite Vijamp on vakaa ja hyvin tunnettu,
saadaan fotodiodissa ollutta varausta vastaava jénnite laskettua vahentdmalld Vijamp
néytteenottopiirin ulostulolla olevasta jannitteesta. [51, Kappale 2.3.3]

Korreloitu kaksoisnaytteenottopiiri eliminoi kelluvan diffuusiovahvistimen ulos-
tulosta diffuusiokondensaattorin nollauksessa syntyvéin hairion seké ldhteen seuraa-
javahvistimessa kédytettyjen vahvistintransistoreiden kynnysjannitteiden systemaat-
tisen virheen. Taméa kynnysjénnitteiden poisto ei ole tarkedd CCD-kennoissa, sillé
fotodiodien varaukset mitataan péaasiassa yhdella diffuusiovahvistimella. Télloin
vahvistimien kynnysjannitteiden tuoma virhe on systemaattista ja kaikille pikseleille
samaa, joten se voidaan helposti poistaa tuloksista jalkikdteen. CMOS-kennoissa jo-
kaisella pikselilld on oma diffuusiovahvistin, joten kynnysjédnnitteen suuruus vaihtelee
pikseleiden vélilld ja on néin ollen vaikea poistaa jélkikéteen. Téastd syystd CDS-piirid
kaytetdan paljon CMOS-kennoissa ja se 16ytyy osasta niista sisdénrakennettuna. Pii-
rid voidaan kédyttad myos CCD-kennoissa, joissa se voi olla osana kennon lukuun ja
ohjaukseen kéytettévaa erillistd analogista front-end (Engl. Analog front-end, AFE)

piiria.
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(a) Full frame CCD. (b) Interline CCD. (c) Frame transfer CCD.

Kuvio 14. Kolme eri CCD-kenno arkkitehtuuria.

4.1.3 CCD-kennot

CCD-kennon toiminta perustuu samaan fysiikkaan kuin CMOS-kennon, mutta foto-
diodien tuottamien varausten kuljetus vahvistimelle toteutetaan eri tavalla. Niissa
fotodiodin tuottamat varaukset kuljetetaan kennon pinnalla olevien vierekkéisten
MOS-kondensaattoreiden avulla yhdelle kennon muutamasta diffuusiovahvistimesta.
Néiden kondensaattorien toinen elektrodi on yhteinen ja se on tyypillisesti kytket-
ty puolijohteen kautta maan potentiaaliin. Toinen elektrodi on sen sijaan kullekin
kondensaattorille erillinen ja ne voidaan kukin asettaa eri jannitteisiin. Asettamalla
positiivinen jannite kondensaattorin elektrodiin muodostuu sen kohdalle potenti-
aalikaivo, johon varaus voidaan sailod. Jos myo6s tdaméan viereisen elektrodin janni-
te asetetaan korkeaksi, kondensaattorissa olevat elektronit jakautuvat molempien
kondensaattoreiden muodostamaan potentiaalikaivoon tasaisesti. Laskemalla nyt
ensimmaisen kondensaattorin jannite kaikki siiné olleet elektronit siirtyvét viereisen
kondensaattorin potentiaalikaivoon. Toistaen tata prosessia pystytdan varauksia
kuljettamaan puolijohteen pinnalla. CCD-kennon toiminnan kannalta on tarkeaa,
ettd kaikki kondensaattoreihin vangitut elektronit siirtyvét kondensaattorista toiseen
kunkin siirron aikana ilman havioitd. Tarkempi kuvaus eri CCD-kennojen varausten
kuljetusmenetelmista 10ytyy esimerkiksi lahteisté Kappale 5.1] ja , Kappale
4].

CCD-kennoja on kolmea paétyyppia: Kuviossa|l4a|esitetty Full frame CCD-kenno,
jossa varauksia kuljettavat MOS-kondensaattorit toimivat myos kennon fotodiodeina.
Kuviossa [I4D] esitetty Interline CCD-kenno, jossa kullakin fotodiodirivilld on oma
valolta suojattu MOS-kondensaattori siirtolinja. Ja kuviossa [14d| esitetty frame

transfer CCD-kenno, jossa fotodiodeista muodostuvan kuvantamisalueen liséksi
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kennolla on valolta suojattu kuvan varastointialue. Valoa suojaavien alueidensa
ansiosta interline- ja frame transfer CCD-kennot eivét tarvitse erillistd mekaanista
sulkijaa. Ne ovat my6s nopeampia kuin full frame CCD-kennot, silla seuraavan kuvan
valotus voidaan aloitta jo ennen kuin edellinen valotus on saatu kokonaan luettua.
Frame transfer CCD-kennot ovat tyypillisesti kalliimpia kuin vastaavan resoluution
interline CCD-kennot, silld kuvan varastointialue kaksinkertaistaa tarvittavan pii-

materiaalin pinta-alan. Naistd syistéd interline CCD-kennot ovat suosituimpia CCD-

kennotyyppeja.
4.1.4 CMOS-kennot
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Kuvio 15. Yksinkertaistettu kuvaus CMOS-kennon pikselistd. Kuvita muokattu
lahteesta |51, FIGURE 5.38]

aalilinja

CMOS-kennossa jokaisella fotodiodilla on oma kelluva diffuusiovahvistin, jolloin
fotodiodi ja diffuusiovahvistin yhdessa muodostavat yhden pikselin kennossa. Koska
osa pikselin pinta-alasta kédytetadn diffuusiovahvistimen toteuttamiseen, CMOS-
kennojen pikseleiden valoaktiivinen pinta-ala on tyypillisesti CCD-kennon pikselia

pienempi. Tamé ero saadaan kuitenkin ldhes taysin havitettya valmistamalla pikselei-
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Kuvio 16. Kolmella ja neljalld transistorilla muodostetut CMOS-kennon pikselit.
Kuvioita muokattu lahteestd [51, FIGURE 5.45].

den pinnalle mikrolinssimatriisi [51, Kappale 5.1.2], jotka ohjaavat pikselille tulevan
valon kohti valoherkkaa fotodiodia. CMOS-kennon pikseleiden signaalin mittaaminen
on myo6s CCD-kennoa nopeampaa, sillé pikselin varauksen muunnos jannitteeksi voi
tapahtua useassa pikselissa ldhes samaan aikaan ja varauksia ei tarvitse kuljettaa
kennolla pitkid matkoja. Pikselin arvon lukeminen ulos kennosta tapahtuu rivi- ja
sarakevalitsin transistoreiden avulla, jotka yhdistavit yhden pikseleistda kennon ulos-
tulovahvistimelle. Tém& mahdollistaa kennon lukemisen satunnaisessa jarjestyksessa.
Kuviossa [15| on esitetty yksinkertaistettu versio yhdestda CMOS-kennon pikselisté
seké pikselin valinta piirista. Tyypillisesti pysty ja vaaka signaalilinjoissa on kiinni
useita pikseleita.

CMOS-kennot voidaan lajitella eri luokkiin riippuen kuinka monta transistoria
yhden pikselin muodostamiseen on kaytetty. Yksinkertaisin CMOS-kennon pikseli
sisaltad kolme transistoria: Ensimmainen transistori nollaa diffuusiovahvistimen.
Toinen toimii lahteen seuraajavahvistimen ajotransistorina (Engl. Drive transistor).
Ja kolmas rivivalitsimena. Saman rivin pikselit jakavat lahteen seuraajavahvistimen
kuormatransistorin seké mahdollisen korreloidun kaksoisnéytteenottopiirin. Kolmella
transistorilla muodostettu pikseli on esitetty kuviossa

Lisdamallé neljas siirtotransistori fotodiodin ja kelluvan diffuusiovahvistimen
valiin voidaan diffuusiokondensaattori nollata juuri ennen fotodiodin valotuksen
paattymista vihentéden pikselin hairiota [51, Kappale 5.3.2.2]. Taméa my6s mahdol-
listaa seuraavan valotuksen aloittamisen vaikka edeltavan valotuksen arvoja viela
luettaisiin ulos kennosta. Tyypillinen neljéan transistorin CMOS-kennon pikseli on
esitetty kuviossa [I6b] Kasvattamalla pikselissa kdytettdavien transistorien lukumadraa

voidaan esimerkiksi fotodiodien valotus yhdenaikaistaa. Taméa kasvattaa kuitenkin
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pikseleiden kokoa ja vihentdd taman kautta pikselin valoaktiivista pinta-alaa. Lisa-
tietoa CMOS-kennojen toiminnasta ja eri pikseli arkkitehtuureista 10ytyy lahteisté
[51, Kappale 5.3] ja [48, Kappale 5].

4.2 Valomonistinputket

Kuten valoherkké kenno, valomonistinputki (Engl. Photomultiplier tube, PMT) on
laite, jolla voidaan muuntaa siihen osuvat fotonit virtasignaaliksi. Valomonistinputki
kuitenkin itsessdan vastaa vain yhté valoherkan kennon fotodiodia. Kéyténnon syis-
ta, kuten sen koon ja korkean kayttojannitteen, valomonistinputkista on hankala
valmistaa tiheda paikkaherkkédd matriisia. Tamén takia pelkalld valomonistinputkella
pystytadn yksinadn mittaamaan vain valon intensiteettia. Toisin kuin valoherkkéa
kenno, jossa valon maara mitataan aina joltain aikavaliltd, valomonistinputki tuottaa
analogisen signaalin vastaanottamastaan valosta. Tama mahdollistaa suodattimien
tai lukitusvahvistimen [59] kayton, joilla sen signaali-kohinasuhdetta saadaan paran-

nettua merkittavéasti.

Ohjaus elektrodit
Tyhjioputki
(™ Toissijainen Viimeinen
Fotoni : Elektroni —| clekironi
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Kuvio 17. Poikkileikkaus valomonistinputkesta. Kuviota muokattu lahteesta
[60, Figure 2-1].

Valomonistinputki koostuu tyhjioputkesta, jonka toisessa péaassé on fotokatodi.
Fotokatodin toiminta perustuu valosdhkoiseen ilmioon, jossa katodi materiaaliin
osuva fotoni irrottaa siita elektronin. Kuten valoherkissa kennoissa, elektronin toden-
nakoisyytta irrota fotonin ansiosta fotokatodista kuvataan kvanttitehokkuudella 7.
Tama valomonistinputken sisédlle irronnut vapaa elektroni kiihdytetdan ja ohjataan

putken siséllé olevilla elektrodeilla kohti putken ensimméistd dynodia. Elektronin
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osuessa dynodiin irtoaa torméyksen yhteydessa dynodin pinnalta toissijaisia elektro-
neja (Engl. Secondary electron) monistaen valosignaalin tuottaman virran méaéraa.
Monistetut elektronit ohjataan seuraavaa dynodia kohti, johon tormatessédan elektro-
nien maéra kasvaa entisestaan. Téata kaskadi-prosessia jatketaan kunnes elektronien
maéra on kasvanut noin miljoona kertaiseksi alkuperaisestéa, jonka jalkeen elektronien
tuottama virta mitataan valomonistinputken anodilta. Valomonistinputken sisall&
olevat dynodit biasoidaan eri jannitteisiin siten, etta elektronit kiihtyvét aina kohti
seuraavaa dynodia. Tyypillisesti dynodien jannitteet asetetaan resistiivisella jaolla
valomonistinputken kéyttojannitteesta. Poikkileikkaus valomonistinputkesta seka
elektronien monistus prosessi on esitetty kuviossa Lisétietoa valomonistinputkista

1oytyy lahteista [60] ja [61].
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5 Hairiot valoherkissa ilmaisimissa

Mikaan mittalaite ei ole taydellinen. Kaikissa mittauksissa esiintyy mitattavan signaa-
lin lisdksi héirioita, jotka aiheuttavat virhettd mittaustulokseen. Taméan héirion suu-
ruutta verrattuna itse mitattavaan arvoon kutsutaan laitteen signaali-kohinasuhteeksi
(Engl. Signal-to-noise ratio, SNR) [62, Kappale 17.2]. Korkea signaali-kohinasuhde
on tarkea tieteelliseen tutkimukseen kaytettavissa laitteissa, joissa vaaditaan suurta
tarkkuutta. Taman takia kappaleessa tutustutaan hairion aiheuttajiin valoher-
kissa kennoissa ja kappaleessa hairion aiheuttajiin valomonistinputkissa. Kun
laitteiden hairionaiheuttajat ovat selvilla, johdetaan kappaleissa yhtalo kyseessa ole-
van laitetyypin signaali-kohinasuhteelle. Naiden avulla eri laitteiden ja laitetyyppien

herkkyyksia voidaan myohemmin vertailla toisiinsa.

5.1 Hairion aiheuttajat valoherkissia kennoissa

Valoherkkien kennojen hairiot voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, kiinteakuvioiseen
héirioon (Engl. Fixed-pattern noise, FPN) seké ajasta riippuvaan hairioon (Engl.
Temporal noise). Kiintedkuvioisessa hairitssa yksittaisten pikseleiden héairié pysyy
ajan suhteen vakiona ja ajasta riippuvassa héiriossa se muuttuu satunnaisesti valotuk-
sesta toiseen |51}, Kappale 3]. Valoherkissa kennoissa esiintyvia ajallisia héirioitd ovat
fotoneiden ja pimeévirran raekohina (Engl. Shot noise), vahvistimien nollaus héiriét,
ldmpokohina (Engl. Thermal noise) ja 1/f hairi6 [48, Kappale 3.3.3]. Néistd merkit-
tavimpia ovat raekohinat ja vahvistimien nollaus hairio, silla laimpokohinaa saadaan
vahennettya jaahdyttdmaélld kennoa ja 1/f héiriosta padstdan eroon CDS-piirilla.
Kiintedkuvioista héiriota aiheuttavat fotodiodien véliset herkkyyserot, niissé vaihte-
leva pimeavirran tuotto, ulostulovahvistimien eri kynnysjannitteet seka vahvistukset
ja muut valmistusvirheet kennossa, kuten raskasmetalli epapuhtaudet [48 Kappale
3.3.2.1.6]. Koska kiintedkuvioinen héirio esiintyy aina samoissa paikoissa kennoa, se
voidaan poistaa jalkeenpéin kennon tuottamasta kuvasta signaaliprosessoinnin avulla
[48, Kappale 3.3].

CCD-kennon suurin ajallisen héairion aiheuttaja on sen diffuusiovahvistimet,
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joissa héiriota syntyy niiden nollauksen yhteydessia. Taman lisaksi kennon MOS-
kondensaattorit tuottavat limpokohinaa sekd 1/f hairi6td, mutta niitd saadaan vé-
hennettya merkittéavasti edelld mainituilla keinoilla. CMOS-kennoissa lampokohinan
ja 1/f hairion lisdksi esiintyy myos pikselin vahvistimien nollaukseen ja vahvistuk-
seen liittyvaa ajallista hairiota |51, Kappale 3.1]. CCD-kennoissa kiintedkuvioista
héiriota aiheuttaa ldhinna pikselikohtainen ero fotodiodien pimeéavirrassa. Kuten
CCD-kennoissa, CMOS-kennoissa kiintedkuvioista hairioté syntyy pikselikohtaisista
eroista pimeédvirran tuotossa. Tamén lisaksi merkittavia osa CMOS-kennon kiintedku-
vioisesta hairiosta aiheutuu pikseleissa kdytettavien vahvistimien eri kynnysjannit-
teista ja niiden eri vahvistuskertoimista [48, Kappale 3.3.2], jotka saattavat tuottaa
kuvaan selvésti “kuumempia” pikseleita. Merkittavimpia héirionlahteita molemmissa
kennotyypeissa ovat siis fotonien ja pimedvirran tuottamat raekohinat seké vah-
vistimien nollaus hairiot. Raekohinoita késitelldan tarkemmin kappaleessa [5.1.1],
pimeavirran tuottoa kappaleessa ja kennon lukemisessa esiintyvid hairioitéa
kappaleessa [5.1.3] Niiden jélkeen kappaleessa johdetaan yhtéalo valoherkkien

kennojen signaali-kohinasuhteelle.

5.1.1 Raekohina

Yleisesti kasiteltyna rackohina, jota kutsutaan myos Poissonin kohinaksi, syntyy
erillisten hiukkasten, kuten fotonien tai elektronien, satunnaisista saapumisajoista
ilmaisimelle |51, Kappale 3.4]. Statistisesti tdtd satunnaisuutta voidaan kuvata

Poissonin jakaumalla N o

o () = W
joka kuvaa todennédkoisyyttd, ettd N tapahtumaa tapahtuu tietylld aikavalilla |63].
Poissonin jakaumalle ominainen piirre on, ettd jakauman odotusarvo (N) vastaa
myés sen varianssia o3, [48, Kappale 3.3.3.2].

Koska fotonit saapuvat valoherkélle kennolle satunnaisiin paikkoihin satunnaisina
aikoina, ne kdyttaytyviat Poissonin todennakoisyysjakauman mukaisesti. Aikavalill&
7 saapuvien fotonien tuottaman varaussignaalin odotusarvo P voidaan maédrittas
kennoon osuvan keskiméériisen fotonivuon tiheyden @ [fotoni/(sm?)], pikselin pinta-

alan A, [m?/pix] ja fotodiodin kvanttitehokkuuden 7 [e/fotoni] avulla seuraavasti

P =®Amr  [e/pix]. (14)
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Téssé esiintyvd ® Ay voidaan myods kirjoittaa pikseliin osuvan fotonivuon avulla
op = ¢s + ¢p, joka koostuu mitattavalta kohteelta tulevasta fotonivuosta ¢g ja
muualta ymparistosta tulleesta fotonivuosta ¢p. Kennoon osuvien fotonien tuottama
rackohina saadaan selville todennéakoisyysjakauman varianssin neliojuuresta. Koska
Poissonin jakauman varianssi vastaa sen odotusarvoa, kennoon osuvien fotonien

tuottama raekohina on muotoa

op=VP= \/ PpNT.

Tama voidaan erotella mitattavan signaalin raekohinaksi

o5 = VS = \/osnT (15)

ja taustan sateilyn aiheuttamaksi raekohinaksi

o = VB = \/épnT. (16)

5.1.2 Pimeavirta

Kuvio 18. Pimeéavirtaa siirtyy fotodiodiin a) oksidi-puolijohde rajapinnalta, b)
rajakerrokselta seka c) ulkopuolelta fotodiodia. Kuviota muokattu lahteesta [48,

FIGURE 3.14].

Pimeévirraksi kutsutaan ilmioté, jossa valoherkdn kennon fotodiodi tuottaa elekt-
roneja ilman etta siithen osuu valoa. Fotodiodi kykenee varastoimaan vain vakiomaa-
ran varausta kerrallaan, joka tayttyy fotonien ja pimeévirran tuottamista varauksista.
Mitd suurempi pimeédvirran osuus on suhteessa fotonien méarain, sitd pienempi
kennon dynaaminen alue on |51, Kappale 7.1.2][48, Kappale 3.3.2.1]. Pimeéavirtaa
siirtyy fotodiodiin padasiassa kolmesta eri osasta fotodiodia: oksidi-puolijohde raja-

pinnalta, rajakerroksesta ja ulkopuolelta fotodiodia. Naiden sijainnit fotodiodissa
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(a) Suora-aukkoinen puolijohde. (b) Epésuora-aukkoinen puolijohde.

Kuvio 19. Kuviossa [a] on havainnollistettu suora-aukkoisen ja kuviossa [b)
epasuora-aukkosisen puolijohteen energiavyorakenne. Kuvioita muokattu ldhtees-

t4 [55, FIGURE 4-27].

on esitetty kuviossa [I8 Néistd ensimméinen oksidi-puolijohde rajapinnalla syntyva
pimeévirta johtuu hilarakenteen muutoksen rajapinnalla aiheuttamista yliméaraisistéa
energiatiloista, jotka mahdollistavat elektronin helpomman siirtymisen valenssivyolta
johtavuusvyolle. Tata mekanismia kéasiteltiin tarkemmin kappaleessa
Rajakerroksessa syntyva pimeavirta johtuu piin epasuora-aukkoisesta energiavyo-
rakenteesta, joka haittaa fotodiodin rajakerroksessa spontaanisti syntyvien elektroni-
aukko parien yhdistymista. Puolijohteita, kuten galliumarsenidia, jossa johtavuusvyon
minimi esiintyy samalla elektronin liikemomentilla p kuin valenssivyon maksimi, kut-
sutaan suora-aukkoiseksi puolijohteeksi (Engl. Direct-gap semiconductors). Vastaa-
vasti puolijohteita, kuten piité, joiden johtavuusvyon minimi ja valenssivyon maksimi
esiintyvéat eri litkemomenteilla p kutsutaan epasuora-aukkoisiksi puolijohteiksi (Engl.
Indirect-gap semiconductors) [55, Kappale 4.12.2][57, Kappale 1.4.2]. Kuvioissa
ja[I9b] on havainnollistettu suora ja epasuora-aukkoisen puolijohteen energiavyoraken-
netta. Johtavuusvyon ja valenssivyon liitkemomentti ero johtuu materiaalin hilaraken-
teesta. Jos voiden minimi ja maksimi esiintyvat samalla lilkemomentilla, elektronin
liike jokaiseen suuntaan hilassa on samanlaista. Vastaavasti, jos liikemomentti on eri,
elektronit kiyttaytyvit eri tavalla eri suuntiin liikkuessaan [57, Kappale 1.4.2]. Taméan
elektronien ja aukkojen valisen liitkemomentti eron takia epasuora-aukkoisissa puoli-

johteissa varausparien yhdistymisprosessi tapahtuu kieltoalueella olevien paikallisten
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energiatilojen avulla [57, Kappale 2.3.3]. Vaadittavasta ylimaéraisesta litkemomentis-
ta johtuen elektronin ja aukon yhdistyminen on epasuora-aukkoisissa puolijohteissa
paljon epatodennikoéisenpaa kuin suora-aukkoisissa puolijohteissa, joka mahdollistaa
epasuora-aukkoisissa puolijohteissa spontaanisti syntyneiden varausten siirtymisen
fotodiodin varaussiiloon pimeavirtana. [48, Kappale 3.3.2.1.1]

Kolmas fotodiodin ulkopuolelta tuleva pimeéavirta johtuu materiaalissa liikkuvien
vahemmistovaraustenkantajien ajautumisesta diffuusion takia fotodiodin rajaker-
rokselle, joka kaappaa varauksen fotodiodin varausséiloon [48, Kappale 3.3.2.1.2].
Naista kolmesta alueesta oksidi-puolijohde rajapinnalta tuleva pimeavirta on kaikkein
suurin. Rajakerroksesta spontaanisti syntyva pimeavirta on toiseksi suurin, mutta
kuitenkin ensimmaéistd merkittavasti pienempi. Diffuusion aiheuttama pimeévirta on
pienin, koska vihemmistovaraus yhdistyy hyvin todennékoisesti vastakkaisen varauk-
sen kanssa ennen kuin se pddsee ajautumaan rajakerrokselle saakka [48, Kappale
3.3.2.1.4]. Kaikki kolme eri pimeévirran aiheuttavaa mekanismia ovat suoraan ver-
rannollisia kennon lampoétilaan |48, Kappale 3.3.2.1.5], joten héirion minimoimiseksi
on tarkeda ettd kenno pidetadn kuvan valotuksen ja varauksen siirron aikana mah-
dollisimman kylmana. Kennon tuottama kokonaispimeavirta on tyypillisesti annettu
sen datalehdessa.

Edelld mainitut mekanismit tuottavat pimeévirtaa fotodiodiin satunnaisina het-
kind, jolloin niiden kaytostéd voidaan mallintaa kappaleessa [5.1.1] esitetyn Poissonin
todennékoisyysjakauman avulla. Pikselin kokonaispimedvirta I, [e/(s pix)| tuottaa

aikavalilla 7 pikseliin keskimaérin
D =17 le/pix]

elektronia, jolloin pimedvirran rackohinaksi saadaan

op = VD = /L. (17)
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5.1.3 Kennon lukuhairio

Kennon lukuhéirié (Engl. Read noise) kuvaa kennon lukuun liittyvii ajasta riippuvaa
héiri6té ja se vastaa kennon kohinatasoa (Engl. Noise floor). Kennon lukuhéirioon
kuuluu tyypillisesti kaikki sen lukuun kaytettavin elektroniikan aiheuttamat hairiot
pois lukien fotodiodin aiheuttamat héiriot [48, Kappale 3.3.3.4.2]. Sen arvo o anne-
taan tyypillisesti lukuprosessin tuottamien elektronien maaran keski- tai RMS-arvona
pikselid kohden. CCD-kennoissa lukuhairio sisaltéa padasiassa vain ulostulovahvisti-
men tuottaman hairion ja CMOS-kennoissa pikseleiden vahvistimien aiheuttaman
hairion lisaksi sithen vaikuttaa pikseleiden valintaan kaytettavin elektroniikan tuot-
tamat hairiot. Edelld mainitut lukuh&iriot on padasiassa peraisin transistoreiden
lampo6- ja 1/f hairicista |48, Kappale 3.3.3.4.2]. Kennon lukuhéirié annetaan yleensé

sen datalehdessa.

5.1.4 Valoherkan kennon signaali-kohinasuhde

Valoherkén kennon signaali-kohinasuhde saadaan laskettua kennon pikselin havait-

semasta varaussignaalista p ja sen keskihajonnasta o yhtéalolla [62, Kappale 17.2]

SNR = £. (18)

o
Tassa esiintyva keskihajonta o koostuu signaalin ja pimedvirran tuottamista raekohi-
noista og ja op seka elektroniikan lukuhairiosta oz. Jos kennoa ei pystyta suojaamaan
tdysin sen ympériston tuottamalta hajavalolta, voidaan keskihajonnassa ottaa myos
huomioon ympaériston tuottama raekohina opg.

Koska nama héirioldhteet ovat toisistaan riippumattomia, ne voidaan yhdistda

kokonaishairioksi neliollisesti summaamalla [64, Kappale 3.6]

0—:\/0_%+0—2B+0—2D+0_%.

Sijoittamalla tdhén raekohinoille johdetut yhtélot , (16]) ja saadaan se

muotoon

o= \/(¢5 + ¢p)NT + L4eT + 0%

Pikselin tuottama varaussignaali

p= ¢snT
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saadaan laskettua yhtalon avulla ottamalla huomioon vain mitattavasta koh-
teesta tuleva fotonivuo. Télloin yhtélon mukaan valoherkdn kennon signaali-

kohinasuhde on muotoa [62, Kappale 17.3]

SNR = s . (19)
V(85 + dp)nT + LacT + 0%

5.2 Hairion aiheuttajat valomonistinputkissa

Kuten valoherkissa kennoissa, valomonistinputkissa héiriota aiheuttaa padasiassa
signaalin ja fotokatodin pimeavirran tuottamat raekohinat seké mahdollisten ulostu-
lovahvistimien hairiot [60, Kappale 4.3.7]. Valomonistinputken suorituskykya voidaan
myos arvioida yhtalon ((18]) signaali-kohinasuhdetta kayttden. Puhtaasti statistisen
odotusarvon o sijaan valomonistinputken hairio yleensa lasketaan sen analogisen
ulostulon vaihtovirtakomponentin neliéllisesta keskiarvosta m [60, Kappale 4.3.7].

Fotonivuon ¢p osuessa fotokatodiin irtoaa siité elektroneja tuottaen fotokatodi-

virran

I, = egpn, (20)

jossa e on elektronin alkeisvaraus ja 7 fotokatodin kvanttitehokkuus. Fotonivuo
¢p koostuu signaalilahteelta tulevasta fotonivuosta ¢g sekd mahdollisesti muualta
ympaéristosta tulevasta fotonivuosta ¢pg. Tuotetut elektronit ohjataan fotokatodilta
elektrodien avulla kohti ensimmaista dynodia, johon tormatessaan dynodilta irtoaa
ylimédaraisia elektroneja kappaleessa [4.2] esitetylla tavalla. Kuvataan dynodille ¢
saapuvan elektronivirran Ip(_;) suhdetta siitd lahtevidn virtaan Ip; toissijaisella
paastosuhteella
Ipi-1)

5 = 2D,
In:

jolloin esimerkiksi ensimmaisen dynodin toissijaiseksi paastosuhteeksi saadaan

5 Ipo
1 — .
Ip:
Ensimmadiselle dynodille tuleva virta Ipg on suoraan verrannollinen fotokatodivirtaan
;.. Toissijainen paastosuhde on verrannollinen elektronien energiaan ja nain ollen

dynodien véliseen sdhkokenttaan E [60, Kappale 4.2.2]

0 x E",
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jossa k on dynodien materiaalista ja rakenteesta riippuvainen kerroin. Elektronivirta
ohjataan dynodilta seuraavalle niiden véalille muodostetulla séhkokentéllda kunnes
elektronivirta saavuttaa valomonistinputken anodin. Témaéan elektronivirran aiheut-

tama anodivirta voidaan ilmaista yhtalolla

N

I, = [ 6: o1 (21)
=1
G

Téassé esiintyvd muuttuja o kuvaa fotokatodilta irronneiden elektronien méaaran
suhdetta ensimmaéiselle dynodille saapuvien elektronien maéraan, N on elektronien
monistukseen kaytettyjen dynodien lukumaérd ja GG vastaa valomonistinputken

vahvistusta.

Fotonien tuottaman virran hairion selvittdmiseksi taytyy ottaa huomioon eri
paastosuhteet dynodien vélilla. Edeltavan dynodin tuottama virta toimii seuraavan
dynodin sisdantulo virtana, jolloin hairion etenemista valomonistinputken lapi voi-
daan mallintaa kaskadi-prosessin avulla [61, Kappale 4.10]. Taméankaltaisen kaskadi-
prosessin odotusarvolle m ja varianssille V' saadaan johdettua yhtalot [61], Yhtalo

4.43)

MAg = MAMp (22)

ja [61, Yhtils 4.44]
Vap = Vamy + Vpma. (23)

Niéissé esiintyvd A kuvaa tapahtumaa, jonka tulos on a, ja B tapahtumaa, joka
tapahtuu a kertaa. Prosessin jalkeen naiden kahden tapahtuman tulokset yhdiste-
taan kokonaistulokseksi |61, Kappale 4.10]. Prosessia havainnollistavana esimerkkiné
tarkastellaan valonldhteesta VL ja fotokatodista koostuvaa jarjestelmaé. Oletetaan
valonldhteen emittoivan keskimédrin mvt, fotonia sekunnissa kohti fotokatodia Pois-
sonin jakaumaa noudattaen. Mallinnetaan fotokatodin todenndkoéisyyttd muuntaa
fotoni elektroniksi binomijakauman avulla [65], jossa 1 kuvaa fotokatodin kvanttite-
hokkuutta. Talloin tapahtuma A kuvaa valonlahteella tapahtuvaa fotoniemissiota,
jonka odotusarvo ja varianssi ovat m4 = V4 = myr, ja tapahtuma B fotoelektronin
irtoamista fotokatodilta, jonka odotusarvo on mp = n ja varianssi Vg = n (1 — ). Fo-
tokatodilta irtoavien elektronien odotusarvo saadaan nyt laskettua kaskadi-prosessin

odotusarvon yhtalolla (22)) map = myrn ja varianssi kaskadi-prosessin varianssin
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yhtalslli (23)

Vag = myrn® +n (1 — n) myr, = myLy.

Néiden yhtéloiden mukaan fotokatodilta irtoavat fotoelektronit ovat jakautuneet

Poisson jakauman mukaisesti [61, Kappale 4.10.2].

Oletetaan seuraavaksi fotokatodilta ensimmaiselle dynodille tulevan elektroni-
virran odotusarvon olevan my ja varianssin Vj. Osuessaan ensimméiseen dynodiin,
jonka pédstosuhde on ) ja varianssi o7, siitd poistuvan elektronivirran odotusarvo
on yhtalon (22) mukaan

my = myoy

ja varianssi yhtalon (23]) mukaan

2
1

Téamén elektronivirran osuessa seuraavaan dynodiin, jonka padstosuhde on 9, ja

varianssi 07, saadaan siitd lihteviksi elektronivirraksi
ma = Mm1dy = 0102my,

ja varianssiksi

o? o2
Vo = Vi62 + a3my = (818,)° Vi + (616)% | S + =25 | my.

Vastaavasti kolmannelta dynodilta lahtevin elektronivirran odotusarvo on
ms = m253 = 515253mk

ja varianssi

2 2 2 2 O-% O-% 032)
Vi = Vad3 + o3my = (010203)" Vi, + (010203) 5*% + @ + 510202 M.

Kuten edeltavista odotusarvoista ja variansseista voidaan paatella N:1td dynodilta

lahtevan elektronivirran odotusarvoksi saadaan

iy — (ﬂ 5i> - (24)

=1
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ja varianssiksi

ool ] Eod)n

__J
J
i=1 j=1 0; ITi=1 05

Oletetaan lopuksi fotokatodilta ja dynodilta tulevien elektronien kayttaytyvat Pois-
sonin jakauman mukaisesti, jolloin my = Vi = al ja o7 = §;. Télléin odotusarvon
yhtalo saadaan muotoon

my = OéG[k = [a (26)

ja varianssin yhtélo muotoon

Ww=G Vi, (27)

1+(§ﬁ5,.)

j=1i=j

=

joissa G on valomonistinputken vahvistus ja I, havaittu virtasignaali sen anodilla.

Yhtalo voidaan esittdd myos valomonistinputken kohinaluvun (Engl. Noise
figure) F' avulla, joka kuvaa kuinka paljon valomonistinputken signaali-kohinasuhde

muuttuu fotokatodin ja anodin vélilla [60, Kappale 4.3.7]

_ SNR;
~ SNRZ?’

Fotokatodin signaali-kohinasuhteeksi saadaan

m3 G
SNRZ = N = —
a VN C mk?
jolloin kohinaluku on ‘
SRR o & (28)
G j=1li=1 di-

Jos kaikkien dynodien pédastosuhde oletetaan samaksi §; = 9, kohinaluvun yhtélo
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yksinkertaistuu muotoon

ja vahvistuksen yhtélé muotoon
G =",

Sijoitettaessa kohinaluvun yhtélo (28]) nyt varianssin yhtéloon , saadaan varianssi

esitettya kohinaluvun avulla muodossa
Vn = G?FV;,. (29)

Fotokatodilta ensimmaéiselle dynodille saapuvan elektronivirran keskiméarainen

nelidarvo saadaan laskettua Schottky yhtalon avulla |66, Kappale 8.8]
(i) = 2eBaly, (30)

jossa e on elektronin alkeisvaraus ja B kohinan kaistanleveys. Kaistanleveys vastaa
suurinta taajuutta, jolla virran odotusarvo voidaan mitata toistuvasti. Koska vir-
rassa oleva hairi6 on téysin satunnaista, sen odotusarvo on nolla. Talloin Schottky
yhtélon (30]) antama fotokatodivirran keskiméérdinen neliGarvo vastaa sen varianssia
(iz) = V4 [67, Kappale 3.2] ja voidaan sijoittaa yhtdloon antaen anodivirran

keskimaaraiseksi nelidarvoksi
Vi = (i) = G*F2eBaly. (31)

Pelkkien fotonien aiheuttama signaali-kohinasuhde saadaan nyt laskettua jakamalla
anodivirralle johdettu yhtélo sen keskiméaaraisen neliovirran yhtalolla antaen

[a . Oé[k
SNR = Th Vanr (32)

a

Todellisuudessa signaalin tuottama raekohina ei ole ainoa héirionlahde valomo-
nistinputkissa. Kuten valoherkissa kennoissa, myos valomonistinputkissa esiintyy
pimeavirtaa, joka tuottaa oman raekohinansa. Riippuen valomonistinputken dynodil-
le asetetusta jannitteesta valomonistinputken pimeévirta on peréisin eri lahteista [60),

Kappale 4.3.6]: Matalilla noin alle 500 V jannitteilld pimeévirtaa tuottaa pédasiassa
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anodin ja elektrodien eristemateriaalien vuotovirrat. Keskisuurilla 500 V - 1250 V
jannitteilla pimedvirta on padasiassa lahtoisin fotokatodin ja dynodien termisisté
emissioista. Ja suurilla yli 1250V jannitteilla pimeavirta koostuu hajaelektronien
aiheuttamista putken lasikuoren tuikkeista (Engl. Scintallation) sekd dynodista
voimakkaan sdhkokentan vaikutuksesta irtoavista elektroneista. Edeltavien jannitea-
lueiden hairiot eivéit havia jénnitetta kasvattaessa, mutta uusien hairididen suuruus
on merkittavasti edeltavia suurempi. Koska valomonistinputken vahvistus kasvaa jan-
nitteen kasvaessa, paras signaali-kohinasuhde saavutetaan keskisuurilla jannitteilla
[60, Kappale 4.3.6].

Koska valomonistinputken pimeévirta monistuu dynodissa samalla tavalla kuin
fotokatodin virta, huomioidaan se signaali-kohinasuhteessa lisddmalla pimeavirta I
fotokatodin virtaan I,. Tamén lisdksi valomonistinputki on harvoin téysin eristetty
ympariston hajavalolta, jolloin hajavalon tuottaman katodivirran [, héirio taytyy ot-
taa myos huomioon signaali-kohinasuhdetta laskiessa. Kuten yhtélossa esitettiin,
taustan sateilyn aiheuttama virta [, on osa fotokatodivirtaa I, = I, + I, tutkittavan
valonlahteen signaalivirran I kanssa. Todellisessa mittauksessa tutkittavan valonlah-
teen fotonien tuottamaa signaalivirtaa I ei ole mahdollista mitata yksinddn. Taméan
selvittamiseksi mitataan ensin anodivirran yhtalon avulla saatava taustan ja

pimeédvirran tuottama anodivirta
]BD =G (Oé]b + ]d)

siten, ettd tutkittavasta valonldhteesté ei paase signaalia ilmaisimelle Iy = 0. Taéméan
virran varianssi saadaan ratkaistua anodivirran keskiméaraisen nelidarvon yhtélolla
(31) muotoon

(itp) = G*F2eB (aly + 1) .

Varsinaisessa mittauksessa signaalivirta anodilla Is saadaan selville vihentamalla

mitatusta kokonaisanodivirrasta
]SBD =G (OJS + OzIb + Id)
aikaisemmin mitattu taustan ja pimeavirran tuottama anodivirta Igp

]S = ISBD — IBD = GOZIS.
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Keskimadréisen nelidarvon yhtéalon (31)) mukaan kokonaisanodivirran varianssi on
muotoa
(%pp) = G*F2eB (al, + aly+ 1)

Koska néitd kahta mittausta voidaan pitdé erillisind mittauksina |68, Kappale 3-8
(2)], signaalivirran Ig varianssi saadaan ratkaistua yhdistaméalla mittausten virheet

neliollisesti

()= (V@) + (Vo)) =6*F2cB (aL. +2(aly+ 1),

Néiden virheldhteiden lisaksi valomonistinputkeen kytketty muu elektroniikka,
kuten virta-jannite muunnin tai virtavahvistin, tuottaa signaaliin lukuhéirion o4.
Lisaamalla tamé neliollisesti signaalin hairioon \/@ saadaan valomonistinputken
signaali-kohinasuhteeksi yhtaloé kayttaen

[S Oé[s

SNR = = .
V@@ +0% 2e(al, +2(aly+ 1) FB + (04/G)?

(33)

Tassé esiintyva [, voidaan kirjoittaa signaalilahteeltd tulevan fotonivuon ¢g avulla
muodossa [; = epgn ja valomonistin putken pimeavirta on tyypillisesti annettu sen
datalehdessé anodivirtana Ip = G1,; [60, Kappale 4.3.6 (2)].
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6 Monokromaattori

Edeltavissa luvuissa késiteltiin, miten valoa saadaan mitattua ja mita hairiéita mit-
tauksissa esiintyy. Seuraavaksi siirrytddn tarkastelemaan monokromaattoria, jolla
saadaan eroteltua valosta haluttu aallonpituuskaista |69, Kappale 7C-2][2, Kappale
2.1]. Tama eroteltava aallonpituuskaista on tyypillisesti monokromaattoreissa me-
kaanisesti valittavissa. Koska monokromaattorin ulostulolle tuleva valo sisdltaéd vain
kapean kaistan aallonpituuksia, eli valo on yksivarista, laitetta kutsutaan monokro-
maattoriksi (“mono” yksi, “chroma” véri). Monokromaattori koostuu tyypillisesti
sisdan- ja ulostuloraosta, peileista tai linsseistd ja prismasta tai diffraktiohilasta. Pei-
lien tai linssien avulla monokromaattorin lapi kulkeva valo yhdensuuntaistetaan tai
keskitetdan ja prismaa tai diffraktiohilaa kdytetdan valon aallonpituuksien erotteluun.
Kuten naista eri osien vaihtoehdoista voi todeta, monokromaattoreita on olemassa
monia eri tyyppeja. Tassd tutkimuksessa keskitytadn naistd Fastie-Ebert tyyppi-
seen monokromaattoriin, joka koostuu yhdesta suuresta peilistd sekd mekaanisesti
kaannettavastd diffraktiohilasta [2, Kappale 2.2]|70, Kappale 12.6.1].

Tassa tutkimuksessa kaytetdaan ja kehitetaén Jyvaskylan yliopiston kithdytinlabo-
ratorion korkearesoluutioista spektrometria, jonka poikkileikkaus on esitetty kuviossa
Spektrometri on laite, joka koostuu monokromaattorista seka siithen kiinnitetysté
valosensorista. Edeltavassa kuviossa kaikki paitsi sithen vihrealla merkattu valo-
monistinputki ovat osa monokromaattoria. Tutkimuksessa kaytettava spektrometri
koostuu edeltiavadn kuvioon turkoosilla merkatusta 1 m polttovélisesta pallopeilistéa
sen sisaantulona toimii kuvioon oranssilla merkattu valokuitunippu, joka muodostaa
100 pm x 10 mm kaarevan sisdantuloraon. Néiden lisdksi monokromaattorin diffrak-
tiohilana kaytetdan kuvioon siniselld merkattua holografista hilaa, jossa on 2200
uraa yhta millimetria kohden. Diffraktiohilaa kadnnetadn kuvioon violetilla merki-
tylla moottoroidulla koneistolla. Néiden osien ansiosta tutkielmassa kaytettavélla
spektrometrilla pystytadn mittaamaan aallonpituuksia 300 nm — 800 nm alueelta ja
sen erottelukyvyssa paastain jopa 12 pm puoliarvolevyteen 488 nm aallonpituudella
[3]. Kappaleessa kaydaan tarkemmin lapi valon kulku Fastie-Ebert tyyppisen

monokromaattorin lapi johtaen sille samalla matemaattinen esitys. Tamén avulla
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|| Peilin saato —e
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B Ulostulorako

Sisaantulo kuitu
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B Diffraktiohila
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Valomonistinputken pidike

Kuvio 20. Poikkileikkaus tutkielmassa kéytettéavastda Fastie-Ebert tyyppiseen
monokromaattoriin pohjautuvasta korkearesoluutioisesta spektrometristéa. Pallo-
peilin ja diffraktiohilan valimatka on 1m.

kappaleessa johdetaan yhtalo monokromaattorin lineaariselle dispersiolle, jota
kappaleessa verrataan korkearesoluutioisella spektrometrilld aiemmin julkaistui-
hin mittaustuloksiin. Lopuksi lineaarisen dispersion avulla lasketaan myo6s sopiva

pikselikoko valoherkalle kennolle monokromaattorin resoluution pohjalta.

6.1 Fastie-Ebert monokromaattorin optiikka

Kuviossa [21] on esitetty periaatekuva Fastie-Ebert tyyppisestd monokromaattorista.
Monokromaattori koostuu yhdesta pallopeilista, jota kédytetadn monokromaatto-
rin sisddntulopuolella valon yhdensuuntaistamiseen kohti diffraktiohilaa sekd sen
ulostulopuolella valon keskittamiseen ulostuloraolle. Fastie-Ebert tyyppisessa monok-
romaattorissa ulostuloraolle osuvan valon aallonpituus saadaan valittua mekaanisesti
kadntamalld sen diffraktiohilaa. Pallopeili kohdistaa sisddntuloraolta tulevan optisen
akselin suuntaisen valon kohti peilin polttopistetta. Kuvioon [21] x-merkilld merkattu
diffraktiohilan pyorimisakseli sijaitsee tyypillisesséd Fastie-Ebert monokromaattorissa

pallopeilin polttopisteesséd. Monokromaattoriin tuleva valo keskittyy parhaiten sisdan-
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Kuvio 21. Periaatekuva Fastie-Ebert tyyppisesta monokromaattorista. Kuvioon
on myo6s merkattu yksi mahdollinen valonsateen kulkema reitti.

tuloraosta ulostulolle, jos ndmé molemmat sijaitsevat diffraktiohilan kanssa kuviossa
nakyvalla peilin polttopisteen lapi vaakasuunnassa kulkevalla polttotasolla.

Valoherkkaé kennoa kéytettdessd monokromaattorin valosensorina, se sijoitetaan
ulostuloraon tasolle ilman valomonistinputken kanssa kaytettavaa ulostulorakoa. Kun-
kin pikselin vastaanottaman valon aallonpituus A riippuu kuviossa [21] esitetysta hilan
kulmasta  seké pikselin paikasta x,. Aallonpituudelle on kuitenkin haastavaa johtaa
analyyttinen yhtalo hilan kulman ja pikselin paikan funktiona, silld valon tarkkaa
heijastumiskohtaa peililta pisteesta P ennen kennoa ei tiedetd. Helpompaa on johtaa
téalle kadnteinen yhtélo, joka kertoo mihin kohtaan x, ulostulotasoa A\ aallonpituuksi-
nen valo osuu diffraktiohilan kulman ollessa v ja sisdantulevan valon puolikulman
ollessa ds. Puolikulma saadaan laskettua sisddntulo-optiikan numeerisesta aukosta
NA yhtalolld [70, Yhtalo 3.3]

NA = nsin (6),

jossa n on valon ldpikulkeman materiaalin taitekerroin (ilmalle n ~ 1). Diffraktiohilan

kulma ~ saadaan selville monokromaattorista. Johdetaan seuraavaksi matemaattinen
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esitys valon reitille monokromaattorin lapi kuvion 2] merkintoja seuraten lahtien

liikkeelle valon sisdantuloraosta.

Asetetaan aluksi laskuissa kaytettavan koordinaatiston origo pallopeilin poltto-
pisteeseen ja oletetaan kulmien kasvavan vastapaivaiseen suuntaan. Talloin sisédan-
tulorako on z, etaisyydella kuviossa |21] y-akselin suuntaisesta optisesta akselista
ja ys etaisyydelld z-akselin suuntaisesta polttotasosta. Optiseen akseliin ndhden si-
sddntuloraosta kulmassa & tuleva valonside osuu R séteiseen pallopeiliin pisteessa
Py = (I, h(ly)), jossa

h(x):\/m—};

kuvaa peilin pinnan etéisyyttd polttotasosta silla olevassa pisteessé x. Pisteen Py
koordinaateissa esiintyva polttotason suuntainen etéisyys [; saadaan ratkaistua

kulman J5 tangenttiyhtélosta

xs_ls

tan (&) = AR

antaen sen ratkaisuksi

A—t /(1 +12)R2 — A2
Lo AT/ | (34)
1+ ¢2

jossa A= (R/2+ys)t + zs ja t = tan (Js).

Peilin pisteesta P, diffraktiohilalle tulevan valonséteen ja optisen akselin vélinen
kulma o' saadaan esitettyd kulman s seka optisen akselin ja pisteen P peilin sateen

R valisen kulman 7y avulla yhtalolla
o' = 2ns — 0.

Tassa esiintyva kulma 7, saadaan ratkaistua sen siniyhtalon
(s
Tls = — SN E

[
'=-2 in [ — | — . 35
a arcsin (R) (35)

avulla, jolloin
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Taman kulman tangenttiyhtéilon

' —

tan (o) = AR

seka optisen akselin ja diffraktiohilan pinnan normaalin vélisen kulman v tangent-

tiyhtéalon

tan (y) =

avulla saadaan ratkaistua piste D = (2, 3/), jossa peililta tuleva valonsade osuu
diffraktiohilaan. Naista jalkimmaisessad tangenttiyhtélossa esiintyvd yp on hilan
pyorimisakselin (kuviossa merkattu X ) etdisyys polttotasosta. Ratkaisemalla tdmé

yhtdloryhmé saadaan polttotason suuntaiselle etaisyydelle 2’ yhtalo

7 (36)

. tan(a/) (hs +yp) + s
tan (

v o) tan (7) + 1

jonka avulla optisen akselin suuntainen etaisyys 1y’ saadaan ratkaistua yhtalostéa
y' = tan (v)2' + ys. (37)

Diffraktiohilasta heijastuvan valonsidteen kulma saadaan ratkaistua diffraktioyh-
talon [69, Yhtalo 7-6]
nk\ = sin () + sin (5) (38)

avulla, jossa n on hilan uratiheys, k diffraktiokerroin, A aallonpituus, « hilan nor-
maalin ja tulevan valonsiteen vélinen kulma ja 8 hilan normaalin ja heijastuneen
valonsateen vélinen kulma. Tulevan ja heijastuneen valon kulmat « ja S voidaan esit-
taa optisen akselin suhteen o ja ' lisadmalla niihin hilan kulma ~. Talloin kulmassa

o tuleva valonsade heijastuu diffraktiohilasta kulmaan
f" = arcsin (nkA — sin (o — 7)) + 7. (39)

Téamaéan heijastuskulman 3" ja pisteen D = (2, y') avulla saadaan ratkaistua
pisteen P, = (I, h(l,)) koordinaatit, jossa valonsiade osuu peiliin toisen kerran.
Tassé esiintyva polttotason suuntainen etiisyys [, saadaan ratkaistua kulman /S’

tangenttiyhtélosta
tan (') = ———
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antaen sen ratkaisuksi

A =1\ (1 +1?) R? — A”?
I = U ) : (40)
1+

jossa A" = (R/2+ )t + 2’ jat' = tan(f'). Peilin pisteesta P, ulostulotasolle

heijastuvan valon kulma optisen akselin suhteen ¢, saadaan nyt ratkaistua yhtéalosta

du = 20y — 13, (41)

-
7y = — arcsin <R>

on optisen akselin ja pisteen P lapi kulkevan peilin sateen vélinen kulma.

jossa

Lopuksi ulostulolle heijastuvan valonsateen etaisyys optisesta akselista z, saadaan

ratkaistua tulevan valonsiateen kulman 9, tangenttiyhtalosta

Ty — Uy
BT ErA

jossa y, on ulostulotason etaisyys polttotasosta, antaen ulostulolle heijastuvan valon-

sdteen etaisyyden ratkaisuksi
xy = tan (0y) (h (lu) — yu) + L. (42)

Talloin valonsiteen etaisyyden optisesta akselista x, yhtalo on sisdéantuloraon sijain-
nin (zg, ys), sdteen sisddntulokulman dg, hilan pyorimisakselin etédisyyden yp, hilan

kulman ~, ulostulotason etdisyyden v, ja peilin sateen R funktiona on

(42) — z, = tan (8y) (h (lu) — Yu) + L
(41) — 6, = —2arcsin (“) - p
Al — t/\/(l +t/2) R2 — A”?
1+ 12
A= (gﬂ/) t'+a’
V= tan (3)
— 3/ = arcsin (nkX —sin (o' — 7)) +~

" — by =
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tan (/) (hs + yp) + s
30) — 2’ =
v tan (o) tan () + 1

—y = tan ()7’ + ys
I
(35) — o' = —2arcsin (R) — 0

A—t/(1+12) R2 — A2

4 ls =

B9 - 1+¢2
A= (§+y5>t+xs
t = tan (dg).

6.2 Monokromaattorin lineaarinen dispersio

Lineaarinen dispersio kuvaa monokromaattorin siséan tulevan valon aallonpituusvélin
levenemad ulostulolla polttotason suuntaisen paikan suhteen [2, Kappale 1.3]. Se
saadaan laskettua derivoimalla aallonpituuden funktiota A\ paikan z, suhteen. Taméa
onnistuu helpoiten esittamalla se ketjusddntod kayttaen kulmahajonnan dg/dA |2,

Kappale 1.2] ja derivaatan dz,/dS avulla, jolloin se saadaan muotoon

dA 1
= W s (43)
dx, d—f Ciw

Téassa esiintyva kulmahajonta saadaan ratkaistua derivoimalla diffraktioyhtaloa (38])

kulman S suhteen antaen sille ratkaisuksi

dg  kn
d\  cos ()

(44)

Toisen yhtalossa (43)) esiintyvén derivaatan dx,/df johtaminen on vaativampaa, silla

sen yhtalossé esiintyvét d, ja [, ovat molemmat funktioita § suhteen.

Hyodyntamaélla ketjusaantod yhtalon derivaatta saadaan muotoon

dry  h(l) —yadd, (1 B tan(“) dly (45)

dg  cos?(6,) dB /R2 — 12 4B’

Téssa esiintyva derivaatta dd,/df saadaan jilleen ketjusdéntod hyodyntdmalld yhté-
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losta (41)) muotoon

2
2 dhy (46)

B Jmogds
Tassé seka yhtalossa esiintyvé derivaatta dl,/df saadaan ratkaistua derivoimalla
yhtaloa muuttujan [ suhteen muotoon

dl t/A/ 2t/2
“—( +1><R+y’)—R —C =2, (47)

3~ \ C 2 C

jossa esiintyva C' = \/(1 +12)R2 - A% A = (R2+y)t' + 2’ jat = tan(p).
Monokromaattorin lineaarinen dispersio saadaan nyt laskettua yhdistamaélla edella

johdetut yhtélot , ja ja sijoittamalla ne kulmahajonnan yhtélon
kanssa lineaarisen dispersion yhtaloon .

6.3 Monokromaattorin instrumentaalilevenema

Monokromaattorin tuottama spektri koostuu analysoitavan valonlahteen todellisen
spektrin ja monokromaattorin tuottaman profiilin (Engl. Instrumental line profile)
konvoluutiosta. Monokromaattorin tuottamaan profiiliin vaikuttaa muun muassa
sisddn- ja ulostulorakojen leveydet, diffraktioilmiot, kdytettyjen osien laatu ja koh-
distus sekd monokromaattorin muut poikkeamat ja aberraatiot. Jos kunkin profiilin
vaikutus eristetadn omaksi funktiokseen, monokromaattorin tuottama kokonaisprofii-
li saadaan néiden funktioiden konvoluutiosta |2, Kappale 2.12]. Oletettaessa kaikkien
profiilien olevan Gaussisia, monokromaattorin tuottaman spektrin puoliarvoleveys

on muotoa [44][2, Kappale 2.12.4]

A = /A2, + dAZ + dA2 (48)

resoluutio spektri»

jossa dApa0t kuvaa sisédan- ja ulostulorakojen aiheuttamaa instrumentaalileveneméa,
d M\ esoluutio kKuvaa diffraktioilmioiden ja muiden aberraatioiden aiheuttamaa instru-
mentaalileveneméa ja dAgpektri mitattavan valonldhteen emissioviivan luontaista le-
venemad, jonka leveyteen vaikuttavia tekijoité kasiteltiin tarkemmin kappaleessa
0. 2L

Ulostuloraon aiheuttama instrumentaalilevenemé saadaan laskettua kertomalla
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monokromaattorin lineaarista dispersiota raon leveydell&

a

Wi.
dx,

.

Vastaavasti sisaantuloraon aiheuttama levenemé saadaan laskettua kertomalla si-

sdantuloraon ulostulolle muodostaman kuvan leveytta W lineaarisella dispersiolla

dA

d\s = |—
dz,

W.

Kasiteltaessa pelkkéaa rakojen aiheuttamaan kokonaisleveneméaa saadaan levenema
ratkaistua d\, ja d)\g leveyksisien kanttipulssien konvoluutiosta. Kahden kantti-
pulssin konvoluution tuottaman funktion puoliarvoleveys vastaa néista leveimmaéan

puoliarvoleveyden leveytta |2, Kappale 2.12.1] eli

dA
dx,

dAraot = max (dAs, dA,) = max (W, Wy,)
—_————
=W

Taulukko 2. Monokromaattorin optiikkaan oleellisia parametreja.

k=1 rs = —73,520mm | z, = 69,115 mm
n = 2200 uraa/mm | ys = —1,380mm | y, = —1,380 mm
R=2m yp = 1,768 mm

Lineaariselle dispersiolle johdetun yhtéalon todentamiseksi verrataan sitéa julkaisus-
sa [6] 100 pm ja 10 pm ulostuloraoilla mitattuihin spektrometrin levenemiin. Oletetaan
rakojen aiheuttaman levenemén dA,,.; olevan paljon suurempi kuin monokromaatto-
rin diffraktioilmi6iden ja muiden aberraatioiden aiheuttama instrumentaalilevenema
dAresoluutio tai mittauksissa kéytettdavien valonlahteiden luontainen levenema dAgpektri,
jolloin ne voidaan jattda huomioimatta. Lineaarisen dispersion laskemisen kannalta
tarkeimmat monokromaattorin parametrit on esitetty taulukossa [2] ja niilla lasketut
analyyttiset instrumentaalilevenemét seka julkaisun mittaustulokset on esitetty ku-
viossa [22] Tamén kuvion perustella Fastie-Ebert monokromaattorille edelld johdettu
matemaattinen malli vastaa hyvin spektrometrilla mitattuja tuloksia. Koska 10 pm
ulostuloraoilla mitattuun dataan sopii parhaiten W = 32,8 pm raon leveys, monok-
romaattorin instrumentaalilevenemad kasvattaa ulostuloraon leveyden lisdaksi jokin

muu ilmio.
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Kuvio 22. Spektrometrin analyyttisen instrumentaalilevenemén vertaus julkai-
sussa [6] 100 pm (ylempi/sin) ja 10 pm (alempi/pun) ulostuloraolla mitattuihin
levenemiin.

Vahintaan 3 pikselia 10 pm kohden
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Kuvio 23. Spektrometriin asennettavan valoherkan kennon mahdolliset pik-
selikoot, jotta yhden resoluution leveneméan tulee vahintdan kolme pikselia.
Varjostettu alue kuvaa sallittuja pikselikokoja.
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Jotta valoherkan kennon pikseleiden koko ei rajoittaisi monokromaattorin reso-
luutiota, vaaditaan sen erottelukyvyn olevan vahintdan d\. = 10 pm kaikilla aallon-
pituuksilla. Tata vastaava leveys ulostulolla saadaan jakamalla se monokromaattorin

lineaarisella dispersiolla
dAe

Axe = T

dzy

Vaatimalla valoherkéssé kennossa olevan vahintdéan kolme pikselid yhta Az, leveytta
kohden saadaan kuvion [23| mukainen kuvaaja yhden pikselin koolle. Tésta havaitaan,
ettd vaaditulla erottelukyvylld Az, maksimi pikselikoko kennolle on 7,6 pm/px, jolloin

koko aallonpituusalueella saavutetaan vihintdan 10 pm resoluutio.
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7 Monokromaattorin paivitys valoherkkaan ken-

noomn

Seuraavaksi sovelletaan edeltavissa luvuissa késiteltyd teoriaa sopivan valoherkan
kennon valitsemiseksi. Kappaleessa késitellaan kennon valinnan kannalta sen
tarkeimmat ominaisuudet seka perustellaan lopullisen kameran valinta. Seuraavassa
kappaleessa esitetddn kameran sovitus monokromaattorin hilakotelon ulostulolle
ja lopuksi kappaleessa kaydaan lapi kameran ohjaukseen kehitetyn ohjelmiston
toimintaperiaate. Néiden lisaksi liitteessé [A] esitetdén monokromaattorin optiikan

saatod kohdalleen.

7.1 Kameran valinta ja perustelu

Valoherkan kennon valintaa rajoittaa moni asia kennon fyysisista mitoista sen toi-
minnallisiin ominaisuuksiin. Kennon fyysistd kokoa rajoittaa monokromaattorin
ulostulolla olevan tilan maérd. Kuten kuviosta havaitaan, monokromaattorin
hilakotelon sisalld on kennolle tilaa vain hieman yli 55 mm. Kenno on tarkoitus aset-
taa sisddntuloraon kanssa samalle etdisyydelle hilasta, jolloin monokromaattorin
optiikka on mahdollisimman symmetrinen ja tarkka. Talloin kennon keskipisteen ja
hilan reunan vilille on jatettava tilaa vahintadn 27 mm, jotta kenno ja sen kiyttoon
tarvittava elektroniikka ei estaisi hilan pyorimista. Hilakotelon seindan ei myoskaan
haluta tehda suuria reikié kameraa varten, jotta kotelon sisdan péasevan hajavalon
maara saataisiin pidettya vahéisena.

Kennon valoherkéan alueen koko méaaraytyy monokromaattorin sisaantuloraosta
ja sen optiikasta. Kuten luvussa [6] mainittiin, monokromaattorin sisdantulorako on
10mm korkea. Talloin valoherkén kennon valoherkdn alueen korkeus tulee myos
olla vihintaan sisddntuloraon suuruinen korkeussuunnassa, jotta suurin osa monok-
romaattoriin tulevasta valosta saadaan mitattua. Kuten kappaleessa todettiin,
vahintaan 10 pm erottelukyvyn saavuttamiseksi kennon pikseleiden leveys voi olla
korkeintaan 7,6 pm /px. Néiden lisdksi mitd leveAmpi kennon aktiivinen alue on, sité

suurempi aallonpituusalue silla saadaan mitattua yhdella kertaa.
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Kuvio 24. Monokromaattorin hilakotelossa ulostulon ja hilan vélissd on kame-
ralle tilaa 27 mm ja ulostulolla kokonaisuudessaan kameralle tilaa 55 mm.

Paivitetylla monokromaattorilla on tarkoitus tutkia plasman valoemissiossa ta-
pahtuvaa aikakehitysté sitd lammittdvan mikroaaltotehon &killisesti muuttuessa.
Aikaisemmissa tutkimuksissa naiden plasman transienttien on mitattu kestdvan
muutamia kymmenia millisekunteja , , , jolloin kennon tulee olla mah-
dollista toimia alle 1 ms valotusajoilla. Kennon ei kuitenkaan tarvitse pystya tahén
jatkuvana mittauksena kunhan kuvanotto pystytdan ajoittamaa tarkasti ulkoisella

jarjestelmaélla, jota kasitelladn tarkemmin kappaleessa (8.2

Koska ECR-ionilahdeplasman emittoiman valon intensiteetti on pieni ja plas-
matilavuudesta on mitattavissa vain pieni osa, kennon lukuhdairion ja pimeéavirran
tulee olla mahdollisimman pienet seka kvanttitehokkuuden mahdollisimman suu-
ri emissioviivojen erottamiseksi kennon hairioista. Merkittdvin néista on lukuhéai-
1ri0, koska se maéarittdd kennon kohinatason. Jos emissioviivan intensiteetti ei ylité
kohinatasoa, siitd ei muodostu kuvaa kennolle. Toisiksi tarkein naistéd on korkea
kvanttitehokkuus mahdollisimman suurella aallonpituusvalilld, joka parantaa kennon
signaali-kohinasuhdetta ja mittauksissa kaytettavaa aallonpituusskaalaa. Pimeédvirran

merkitys on pienin, silla kennon ottamien kuvien valotukset ovat lyhyita ja kennoa
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on mahdollista jaahdyttaa ulkoisesti. Lopuksi kameran analogia-digitaalimuuntimen
(Engl. Analog-to-digital converter, ADC) resoluutio on hyva olla mahdollisimman
suuri, jotta pienet signaalin muutokset pystytdén erottelemaan toisistaan. Saatavilla
olevien kameroiden ADC:t rajoittivat tdméan kaytannossa 16-bittiin.
Valoilmaisimen paivityksessa oli kaksi vaihtoehtoa: Kayttaa valmista kameraa tai
rakentaa kamera itse. Naista paddyimme ensimmaéiseen vaihtoehtoon, koska tieteelli-
seen kayttoon soveltuvien kennojen saatavuus on heikko. Kameran itse rakentamisen
etuna olisi kuitenkin ollut sen fyysisen sovittamisen ja kennon jédhdyttamisen help-

pous, joka ei kuitenkaan kaupallisten kameroiden kanssa muodostunut ongelmaksi.

Taulukko 3. Kameroiden pco.panda 4.2, Thorlabs Kiralux CC505MU ja Thor-
labs Quantalux CS2100M-USB teknisié tietoja.

Kamera 42 [79) CC505MU [73] | CS2100M-USB [74]
Koko S x L x K [mm] | 65 x 65 X 66 | 60,3 x 47,6 x 70,4 | 60,3 x 47,6 x 70,4
Valoherkké alue [mm] 13,3 x 13,3 8,45 x 7,07 9,68 x 5,44
Pikseli koko [jum] 6.5 % 6.5 3.45 x 3,45 5,04 x 5,04
Valotusaika 10ps —5s 27ps — 14,25 29p1s —7,77s
Lukuhairio <23e RMS| <25e RMS < 1,5 RMS
QE @ 500 nm 76,4 % 71,3% 56,8 %
ADC-resoluutio 16-bit 12-bit 16-bit

Hinta ~ 5000 € 2217,06 € 2883,43 €

Kaupallisista kameroista loppujen lopuksi 16ytyi kolme mahdollista vaihtoeh-
toa: pco.panda 4.2 [72], Thorlabs Kiralux CC505MU [73] ja Thorlabs Quantalux
CS2100M-USB [74]. Thorlabs Kiralux kamera kayttaa tavanomaista CMOS-kennoa
ja Thorlabs Quantalux seké Pco.panda 4.2 kédyttavat tieteelliseen kdyttoon kehitettyé
matalahéiridistda sCMOS-kennoa. Kaikki edella mainituista kameroista kiyttavit
USB 3 vaylaa datansiirtoon seka saavat kayttojannitteen sen kautta. Kameran va-
linnan kannalta tdrkeimmét tekniset tiedot 16ytyvit taulukosta [3[ ja yhtalolla ((19)
laskettu kameroiden signaali-kohinasuhteiden vertailu on esitetty kuviossa [25 Vertai-
luun on myo6s merkattu yhtalolla laskettu alkuperéisen valomonistinputken ET
Enterprices 9816B [75] signaali-kohinasuhde, jonka laskemiseen tarvittavat tekniset
tiedot 10ytyvat taulukosta {4} Signaali-kohinasuhteiden laskuissa on oletettu, etta vain
signaalilahteeltd tulevat fotonit padsevit ilmaisimelle. Naista vaihtoehdoista lopulta
paddyttiin Thorlabs Quantalux CS2100M-USB kameraan, silld se tarjoaa hyvéin
signaali-kohinasuhteen, eteenkin pienillé intensiteeteilla, kohtuulliseen hintaan seka

se saadaan mekaanisesti sopimaan hilakotelon ulostulolle muokkaamatta kameran
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Kuvio 25. Signaali-kohinasuhteen vertaus kameroille: pco.panda 4.2 (oranssi),
Thorlabs Kiralux CC505MU (punainen) ja Thorlabs Quantalux CS2100M-USB
(vihred). Kuvioon on my6s merkattu alkuperéiselle valomonistinputkelle ET
Enterprices 9816B laskettu signaali-kohinasuhde (sininen).

ulkokuorta tai hilakotelon seinid. Seuraavassa kappaleessa kaydaan tarkemmin lapi

kameran sovitus hilakotelon ulostulolle.

7.2 Kameran sovitus monokromaattoriin

Thorlabs Quantalux CS2100M-USB kameraa varten monokromaattorin hilakotelon
ulostulolle lankasahattiin 68 mm x 60 mm kokoinen reiké, joka on korostettu kuvios-
sa 20| sinisella. Koska kotelosta sahattu pala irtoaa lankasahauksessa kokonaisena,
voidaan se kiinnittda tarvittaessa takaisin hilakoteloon mahdollistaen valomonis-
tinputken kayton. Kamera on tarkoitus asettaa sahattuun reikddn samaan tasoon
sisadntuloraon kanssa kuvion [27] osoittamalla tavalla.

Kameraa kannatellaan hilakotelon ulkopuolelta kuviossa [28 ndkyvén alumiinisen

varren avulla. Sitd varten kotelon seinddn tehtiin 10 mm x 61 mm aukko, jonka mah-



7

Taulukko 4. ET Enterprices 9816B signaali-kohinasuhteen laskemiseen tarvitta-
vat tekniset tiedot.

Elektronien kerdystehokkuus | « ~ 1
Kvanttitehokkuus @ 500nm | n | 13,569 %
Pimeévirta anodilla Ip 50 nA
Kohinaluku F 1,462
Kohinan kaistanleveys B 1kHz
SR570 [76] virtavahvistimen

lukuhéi @ 1012 o4 | 31,623pA

- | -

Kuvio 26. Monokromaattorin ulos- Kuvio 27. Kameran kennon keski-
tulolle kameraa varten lankasahattu kohta sijoitetaan samalle tasolla si-
reikd. Poistettu materiaali on mer- sdantulon kanssa. Tamé taso on mer-
kattu kuvioon sinisella. kattu kuvaan ruskealla.

dollistaa kameran siirron pystysuunnassa £15mm polttotason ymparilla. Varsi on
kiinnitetty hilakotelon ulkopintaan kahden lineaaritason seka 90° kulmakiinnikkeen
avulla, jotka nakyvat kuvassa [29] Pystysuuntaan liikkuvana lineaaritasona toimii
Newport M-443 ja sitd ohjataan Newport SM-50 Vernier-mikrometriruuvilla
, jonka liikkuvuus on 50 mm. Vastaavasti vaakasuuntaisena lineaaritasona toi-
mii Newport M-433 , jota ohjataan 25 mm liikkuvalla Newport SM-25 Vernier-
mikrometriruuvilla [80]. Vaakasuunnassa lineaaritasolla kameraa on mahdollista
siirtda sille lankasahatussa aukossa 12,7 mm. Tamé kameran pysty- ja vaakasuuntai-
nen saato mahdollistaa kennon tarkan asettamisen monokromaattorin peililta tulevan
valon polttopisteeseen. Lineaaritasot ovat kiinnitetty toisiinsa Newport 360-90

kulmakiinnikkeen avulla.

Kuviossa [30] on esitetty kameran pikseleiden keskihajonta ajan suhteen, kun se

on asetettu ottamaan kuvia pimeédssa noin 30 kertaa sekunnissa. Kamera oli mit-
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Kuvio 28. Kameraa kannatteleva Kuvio 29. Kameran varsi on Kkiin-

varsi. nitetty hilakoteloon kahden lineaari-
tason avulla, joita ohjataan Vernier-
mikrometriruuveilla.

tauksen alussa huoneenldmpéinen ja sen lopussa noin 60 °C. Kameraa ei jadhdytetty
mittauksen aikana sen passiivisen jaahdytyksen lisaksi millidn muulla tavalla. Mit-
tauksen perusteella kamera lampenee merkittavisti pitkélla aikavalilld ilman ulkoista
jaahdytysta ja sen lampotila vaikuttaa huomattavasti kennossa esiintyvaan ajasta
riippuvaan hairioon. Jotta kameran lampotila pystytaan pitdméaan hilakotelon sisalla
matalana mittausten aikana, kameraa kannattelevaan varteen asennettaan Peltier-
elementti. Kameran varsi eristetddn myos mahdollisimman hyvin lineaaritasoista
seka hilakotelosta muoviruuvien ja -eristeen avulla, jotta Peltier-elementin tuottama
jadhdytys keskittyisi vain kameraan. Peltier-elementin kuumapuoli pidetaan viileané

kuviossa [31| ndkyvan kuparisen vesijaahdytyselementin avulla.
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Kuvio 30. Kameran pikseleiden keskihajonta ajan suhteen, kun se on asetettu
ottamaan kuvia 30 kertaa sekunnissa. Kamera oli huoneenlampoinen mittauksen
alussa ja sen kenno oli suojattu valolta.

Kuvio 31. Peltier-elementtia jadhdyttava kuparinen vesijaahdytyselementti.
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7.3 Kameran ohjausohjelmisto

Thorlabs Quantalux CS2100M-USB kameran mukana tulleen ohjelmiston ThorCam
3.4.0 havaittiin olevan epéluotettava, joten taman tutkielman yhteydessa toteutettiin
kameralle uusi ohjausohjelmisto. Merkittdvimpénéd ongelmana ThorCam ohjelmistos-
sa oli, etta se ei tallentanut tietokoneen kovalevylle kaikkia kamerasta tulleita kuvia
kuvanottonopeudesta riippuen. Ohjelmisto ryhmitteli kameralta saapuneet kuvat
501 kuvasarjan TIF-tiedostoihin. Aina tdméan kuvaméaérin tayttyessa ohjelmiston
luodessa uuden TTF-tiedoston saattoi osa uusista kameralta tulevista kuvista jaada
tallentamatta. Hitaammilla kuvanottonopeuksilla (noin 50 kuvaa sekunnissa) muuta-
ma kuva saattoi pudota tiedoston vaihdon yhteydessi ja nopeimmillaan (noin 2900

kuvaa sekunnissa) kuvista tippui jopa yli 85 %.

Kamera

vyKuva

Vastaanotto

\

Jakelija

\

Tallennus Piirto Analysointi

Kuvio 32. Tutkielmassa toteutetun kameran ohjausohjelmiston toimintaperiaa-
te.

Taman ongelman korjaamiseksi tutkielman yhteydessa toteutetussa ohjelmistossa
kaytettiin kuviossa [32) esitettyd toimintaperiaatetta. Ohjelmisto toteutettiin Python-
ohjelmointikielella kayttden kameran mukana tullutta ohjelmistokehityspakettia.
Pythonin kayttdmén tulkkilukon (Engl. Global interpreter lock, GIL) takia kielen
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suoritusnopeus on hidas, joten ohjelmiston jokainen kuviossa [32] esitetty osa suori-
tetaan omassa prosessissa riittavin suoritusnopeuden saavuttamiseksi. Ohjelmisto
koostuu kuvien vastaanotto-, jakelija-, tallennus-, piirto- seka analysointiproses-
sista. Tietokoneen kameralta vastaanottamien kuvien kasittely toimii seuraavasti.
Kun vastaanottoprosessi saa USB 3-vaylda pitkin kuvan kameralta, se kopioi sen
mahdollisimman nopeasti jakelijaprosessille menevaéin jonoon liittden kuvan mu-
kaan sen jarjestysnumeron seké tietokoneelle saapumisajan. Tama mahdollistaa
vastaanottoprosessin olevan aina valmis seuraavaa kameralta tulevaa kuvaa varten.
Jakelijaprosessi seuraavaksi kopioi kuvan tallennus-, piirto- tai analysointiprosessille
meneviin jonoihin riippuen siitd tarvitseeko kyseinen prosessi seuraavan kuvan vai ei.

Néiden kolmen prosessin tehtavit ovat seuraavat: Tallennusprosessi nimensa
mukaisesti tallentaa saamansa kuvat kovalevylle TIF-tiedostoihin seka luo kirjan-
pitotiedoston tallennetuista kuvista, josta 16ytyy jokaisen kuvan tiedostosijainti,
jarjestysnumero ja vastaanottohetki. Jos kirjoitus kovalevylle on ruuhkautunut, kuvat
odottavat saapumisjarjestyksessa tallennusprosessille menevéssé jonossa. Piirtoproses-
si piirtad kameralta saadut kuvat tietokoneen naytolle. Jotta tietokoneen resursseja
ei kayteta turhaan jokaisen kameralta tulevan kuvan piirtdmiseen, prosessi piirtaa
tietokoneen néytolle yhden kuvan kerrallaan ja pyytda aina tamén jalkeen tuoreinta
kuvaa jakelijaprosessilta. Lopuksi analysointiprosessi pitaa kirjaa vastaanotetuis-
ta ja pudotetuista kuvista, kuvienotto taajuudesta seka mittauksen kestosta ja
esittdd ne ohjelmiston kayttajalle. Taméan toimintaperiaatteen ansiosta kameran
ohjausohjelmisto ei pudota kuvia niin kauan kuin tietokoneessa on RAM-muistia
jaljella.

Kehitetylld ohjelmistolla pystytadin myos ohjaamaan kennon kaytosta kuten pik-
seleiden valotusaikaa ja pikseleiden ryhmittelyd (Engl. Pixel binning), kameran
laukaisintilaa ja viivetta seké tallennettavan pikselialueen kokoa (Engl. Region of int-
rest, ROI). Oman ohjausohjelmiston kehittdminen mahdollistaa my6s spektrometrin
ohjauksen ja kameran ottamien kuvien analyysin sitomisen yhteen ohjelmaan. Ohjel-
miston kehitystavoitteena on, etté silld saataisiin analysoitua reaaliajassa kameran
mittaamista kuvista plasman emissioprofiili seka pystyttaisiin luoda automaattisia
mittausohjelmia. Nama ominaisuudet nopeuttaisivat ja helpottaisivat huomattavasti
mittauslaitteiston kayttoa, mutta niiden toteuttaminen ylitti ohjelmistokehitykselle

tassa tutkielmassa varatun ajan ja tarpeen.
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8 Mittaukset

Péivitetylld spektrometrilld mitattiin ensin Thorlabs HNLSO08R-EC [82] helium-
neon laserin tuottama spektri, jonka avulla saadaan hienosaddettyd monokromaat-
torin optiikka kohdilleen minimoiden sen levenemaé seka selvitettya sen instrumen-
taalileveneméan suuruus. Tamén jalkeen laitteistolla mitattiin luvussa [2| esitetyn
JYFL 14 GHz ECR-ioniladhteen tuottaman plasman eri emissiospektreja. Mittauk-
set suoritettiin aluksi helium kaasusta muodostetulla plasmalla, koska He'"-ionilla
on ECR-plasmassa intensiivisia emissioviivoja. Heliumin eri emissioviivojen luku-
maard ECR-plasmassa on myo6s vahainen, jolloin yksittaisen siirtyman 16ytaminen
ja identifiointi on helppoa. Taman jialkeen helium korvattiin argon kaasulla, jol-
la paastiin mittaamaan usean eri varausasteen tuottamia emissioviivoja. Mittauk-
sissa keskityttiin pidasiassa ensimméisen varausasteen He''- ja Ar'T-ionien seké
yhdeksdnnen varausasteen Ar’"-ionin emissioviivoihin. Kappaleessa kaydaan
tarkemmin lapi helium-neon laserilla suoritetut mittaukset ja kappaleessa ECR-

ionilahdeplasmoilla suoritetut mittaukset.

8.1 Helium-neon laser mittaukset

Mittauksissa kdytettdvani helium-neon laserina toimi Thorlabs HNLS008R-EC [82],
jonka tuottamaa lasersddetta diffusoitiin ja himmennettiin OceanOptics FOIS-1
integroivan pallon [83] avulla. Helium-neon laserin tuottama spektri mitattiin in-
tegroivasta pallosta OceanOptics ZP600-4-UV-VIS valokuitua pitkin OceanOptics
USB2000+ spektrometrilla [84], jonka erottelukyky on puoliarvoleveytend noin 1 nm
[29, Kappale 4.4.2]. Mittauksessa kaytettiin 1 ms valotusaikaa, jolla saadaan nakyville
kokonaisuudessaan spektrin kirkkain 632,816 nm aallonpituudella oleva emissioviiva,
sekéd 1s valotusaikaa, jolla saadaan nakyville suurin osa muista laserin spektrin emis-
sioviivoista. Ensimmaista mittausta keskiarvostettiin 1000 kertaa ja toista 30 kertaa
tuottaen kuviossa |33| ndkyvit normitetut spektrit. Kuten kuviosta havaitaan, helium-
neon laserin 632,816 nm vastaava emissioviiva on paljon muita viivoja kirkkaampi

saturoiden suuren alueen pidemmallé valotusajalla mitatusta spektristé.



84

1.0 A M —— Valotusaika: 1 ms
—— Valotusaika: 1 s

0.8 A

=

< 0.6 A

=

(0]

g

‘0

C

9 0.4~

c

|
LN

0.0 ~

300 400 500 600 700 800 900
Valon aallonpituus [nm]

Kuvio 33. OceanOptics USB2000+ spektrometrilla mitattu helium-neon laserin
spektri. Spektri mitattiin kahdella eri valotusajalla 1 ms (sininen) ja 1s (oranssi),
koska 632,816 nm aallonpituudella oleva emissioviiva on muita spektrin emissio-
viivoja hyvin paljon kirkkaampi.

Spektrin kartoittamisen jalkeen helium-neon laserin valo ohjattiin integroivan
pallon avulla monokromaattoriin menevaan valokuitukimppuun. Integroivan pallon
ansiosta kuitukimpun jokaiseen kuituun osuu saman verran valoa, jolloin kameralle
kuidunpaistd muodostuva kuva on kirkkaudeltaan tasainen. Koska monokromaatto-
rin hilakotelo ei ole taysin valolta suojattu, huoneen valot sammutettiin mittausten
ajaksi. Hilan kdantoa ei tamén tutkielman aikana automatisoitu, joten se suoritettiin
manuaalisesti. Taméan vuoksi hilan kulman ja emissioviivan aallonpituuden vélille
ei myoskadan tehty kalibraatiota, jolloin spektrometrilld mitatuille emissioviivoille ei
saada aallonpituuksia hilan kulmasta. Mitattujen emissioviivojen keskiaallonpituuk-
sien madarittelemiseen kaytettiin NIST datakantaa seka kuviossa [33| esitettya
spektrida. Korkearesoluutioisella spektrometrilla suoritettiin laserilla kaksi eri mittaus-

sarjaa. Naistd ensimmaisessa hilaa kadntdmaélld mitattiin mahdollisimman monta
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emissioviivaa laserin spektristd pidettiaesséd kameran valotusaika vakiona. Toisessa
mittaussarjassa mitattiin kolmea kirkasta laserin tuottamaa emissioviivaa eri valo-
tusajoilla kahdella eri tavalla mittauslaitteiston aiheuttamien emissioviivan profiilin
vaaristymien selvittamiseksi. Néista ensimmaisessa kdytettiin pelkkaéd integroivaa
palloa ja toisessa integroivan pallon lisiksi 0,1 % péaastosuhteista neutraalitiheyssuo-
datinta (Engl. Neutral-density filter, NDF) Eksma Optics 240-2530 [86].

Ensimmaisessé mittaussarjassa spektrometrin hilaa kaantamalla kameran ken-
nolle etsittiin ensin kirkkain laserin tuottama emissioviiva, joka kuten kuviosta [33]
havaitaan vastaa aallonpituutta 632,816 nm. Tasta viivasta tallennettiin noin 500
kuvaa 10 ms valotusajalla silld muissa mittauksissa kiytettava 500 ms saturoi kennon
pikselit. Tamén jalkeen kadntamalla hilaa manuaalisesti myotéapaivaan mitattiin
26 kirkkainta emissioviivaa 500 ms valotusajalla ottaen kustakin emissioviivasta 150
kuvaa. Seuraavaksi hila kddnnettiin takaisin 632,816 nm emissioviivan kohdalle ja
kaantamalla hilaa vastapaiviaan spektrista mitattiin 30 kirkkainta emissioviivaa jal-
leen 500 ms valotusajalla ottaen 150 kuvaa jokaista emissioviivaa kohden. Lopuksi
helium-neon laser sammutettiin, jonka jalkeen kameralla suoritettiin pimedkuvien
mittaus 10ms ja 500 ms valotusajoilla ottaen kummallakin valotusajalla noin 500
kuvaa. Naiden pimedkuvien avulla emissioviivoille mitatuista kuvista voidaan pois-
taa kiinteakuvioiset héiriot sekd mahdollinen monokromaattorin ymparilta tullut
hajavalo.

Toisessa mittaussarjassa hila kadnnettiin ensin helium-neon laserin kirkkaimman
632,816 nm emissioviivan kohdalle, jota mitattiin taulukossa [5| esitetyilla 31 valotusa-
jalla integroivan pallon lapi. Taméan jalkeen 0,1 % neutraalitiheyssuodatin asetettiin
laserin ja integroivan pallon véliin ja mittaus toistettiin taulukossa [5| nakyvilla 31
valotusajalla. Seuraavaksi hila kadnnettiin kuvion [33] spektrissa nakyvin 534,328 nm
emissioviivan kohdalle. Tata mitattiin ensin pelkélld integroivalla pallolla kayttaen
taulukossa |p| nakyvia 37 valotusaikaa, jonka jalkeen mittaus suoritettiin kuudella
taulukossa [5| esitetylla valotusajalla kayttden 0,1 % suodatinta laserin ja integroivan
pallon valilld. Kolmantena emissioviivana kaytettiin 667,828 nm aallonpituudella ole-
vaa emissioviivaa, jota mitattiin ilman suodatinta 37 eri valotusajalla ja suodattimen
kanssa 16 eri valotusajalla, jotka on esitetty jalleen taulukossa [5} Taulukkoon [5| on
myos merkattu kullakin valotusajalla otettujen kuvien maéra. Lopuksi laser sammu-
tettiin ja edeltéavisséd mittauksissa kaytetyilla valotusajoilla mitattiin niiden kuvien

méaran pituiset pimedkuvasarjat.
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Taulukko 5. Toisessa helium-neon laserilla tehdyssa mittaussarjassa kaytetyt
valotusajat seka niilla mitattujen kuvien méara. Tietylla emissioviivalla ja paas-
tosuhteella suoritettu mittaus on merkitty taulukkoon x-merkilla.

Valotusaika Kuvien | 534,328 nm 632,816 nm 667,828 nm
maard | 100% 0,1% [ 100% 0,1% | 100% 0,1%
29 ps 1000 X X > <
0,5 ms 1000 X % > v
1 ms 1000 X X X %
1,5 ms 1000 X X X X
2ms 1000 X X « x
3ms 1000 X X % »:
4 ms 1000 X % % %
5 ms 1000 X % > %
6 ms 1000 X > « %
7ms 1000 X % > 5
8 ms 1000 X % > %
9ms 1000 X % > %
10 ms 1000 X X « v %
11ms 1000 X % « %
12 ms 1000 X % « 52
13 ms 1000 X X « %
14 ms 1000 X % % %
15ms 1000 X X > y:
16 ms 1000 X X « v
17ms 1000 X % « %
18 ms 1000 X X « %
19 ms 1000 X X > %
20 ms 1000 X X « % %
30 ms 1000 X X > v %
40 ms 1000 X % « > %
50 ms 1000 X % « < %
60 ms 1000 X % > % %
70 ms 1000 X X > y; %
80 ms 1000 X % « > %
90 ms 1000 X X « v %
0,1s 1000 X % « 52 %
0,2s 200 X X % %
0,3s 200 X X > %
0,4s 200 X % %
0,58 200 X X v %
1s 200 X % y %
2s 100 X X % 9
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8.2 ECR-ionilahdeplasman mittaukset
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Kuvio 34. Poikkileikkaus JYFL 14 GHz ECR-ionildhteesté ja sen radiaaliseen
pumppausreikaan kiinnitetysta valokuitupidikkeesta. Kuviota muokattu lahteesta

4]

Plasmalla tehtédvid mittauksia varten erillinen valokuitukaapeli kiinnitettiin ECR-
ionildhteen radiaaliseen pumppausreikaan asennettuun kuitupidikkeeseen, jonka
poikkileikkaus on esitetty kuviossa [34] Ionildhteen radiaalinen pumppausreikd mah-
dollistaa suoran nakoyhteyden plasmakammion sisddn muodostuvaan plasmaan.
Ioniléhteeltéd tulevan valokuitukaapelin toinen paa kytkettiin Thorlabs F220SMA-A
kollimaattorilinssin SMA-liittimeen, joka kytkettiin optisesti monokromaatto-
rin sisddntulokuituun kiinnitettyyn toiseen Thorlabs F220SMA-A tarkennuslinssiin.

Tamaén jalkeen plasmakammioon paasettiin helium kaasua ja plasman mikroaalto-
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lammitys kaynnistettiin vakioteholla.

Ensimmaisessa helium plasmalla tehtdvisséd mittauksessa ensin etsittiin heliumin
spektristd He'T-ionin 468,570 nm emissioviiva [88], jota vastaava siirtymé on esitet-
ty taulukossa [I[ ECR-ionildhteen kelojen virtaa, kaasun syottod ja lammitystehoa
saadettiin kunnes emissioviiva oli selvasti mitattavissa 1 ms valotusajalla. Témén
jalkeen emissioviivaa mitattiin 1 ms, 5ms, 10 ms ja 100 ms valotusajoilla, joilla kul-
lakin kuvia otettiin keskiarvostettavaksi noin 1000 kappaletta. Témén jalkeen hila
kadnnettiin pimedlle alueelle, jossa kullekin edeltavisté valotusajoista mitattiin noin

1000 pimeédkuvaa.

Signaali- 1Hz :
P
generaattori | (14 GHz) Klystroni
Mikro-
1Hz Kaasu aallot
Arduino Uno ECR-ionilahde
Analyysi Laukaisin
Tietokone [« Kluva i Kamera | [Sisaantulo

P

| Hila |

Spektrometri

Kuvio 35. Kaaviokuva mittauslaitteistosta.

Seuraavaksi ionildhteen 14 GHz mikroaaltolammitystehoa siirryttiin pulssitta-
maan Keysight N5173B EXG [89] signaaligeneraattorin avulla 1 Hz taajuudella 50 %
pulssisuhteella siten, ettd plasma syttyy mikroaaltotehon nousevalla reunalla ja
sammuu sen laskevalla reunalla. Talloin plasma on péalld noin 500 ms signaaligene-
raattorin pulssista ja sammuneena noin 500 ms. Kamera asetettiin ottamaan kuva
aina saadessaan laukaisusignaalin Arduino UNO mikro-ohjainkortilta, jota ohjattiin
plasmaa pulssittavan signaaligeneraattorin avulla. Arduino ohjelmoitiin lahettaméaan

laukaisusignaali kameralle sen ohjaamiseen toteutetulla ohjelmistolla méaéritetyn vii-
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Signaaligeneraattori

Kuvan valotus

Kuvio 36. Esimerkki kameran ulkoisesta laukaisusta saddettavalla viiveella.
Viive lasketaan aina signaaligeneraattorin nousevasta reunasta, jonka jalkeen
kameralla suoritetaan kuvan valotus. Laukaisusignaali on aktiivinen sen ollessa
matalassa jannitteessa.

veen jéilkeen signaaligeneraattorin pulssin nousevasta reunasta kuviossa 36| esitetylla
tavalla. Kuviossa |35| on esitetty kaaviokuva koko mittauslaitteistosta.

Pulssitetulla plasmalla He'*-ionin 468,570 nm aallonpituutta mitattiin 1 ms valo-
tusajalla 35 eri viivettd kiyttéden, jotka on lueteltu taulukossa [6] Viiveet keskitettiin
lahinna mikroaaltotehopulssin nousevan ja laskevan reunan ympérille ja kuvia otettiin
kullakin viiveelld noin 30 kappaletta kuvissa esiintyvien hairididen seka laukaisusig-
naalissa seké plasman syttymishetkessé esiintyvian huojunnan minimoimiseksi. Téman
jalkeen monokromaattorin hila kd&dnnettiin heijastamaan nollannen kertaluvun k£ = 0
diffraktio kameralle, jolloin kameran kennolle paétyi noin 300 nm — 800 nm aallon-
pituusalue plasman spektrista. Edeltdva mittaus toistettiin kayttiaen jalleen 1ms
valotusaikaa 31 eri viiveelld, jotka nékyvit taulukossa [0} Kuvia otettiin noin 10
kappaletta jokaista viivetta kohden, silla nollannen kertaluvun diffraktio oli hyvin
kirkas ja se ei tarvitse suurta maaraéa keskiarvostettavia kuvia.

Seuraavaksi ionildhteen kaasuksi vaihdettiin heliumin tilalle argon ja plasman
ldmmitysteho asetettiin takaisin alkuperiiseen vakiotehoon. Argon plasman emis-
siospektri mitattiin alustavasti OceanOptics USB20004 spektrometrilld, joka antoi
kuvion 37| mukaisen normitetun kuvion spektrista. Téastéd spektristd havaitaan ar-

gonilta loytyvén kirkas emissioviiva 487,986 nm aallonpituudelta ja tatd hieman
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Taulukko 6. Pulssitetuissa plasmalla tehdyssé mittauksissa kédytetyt viiveet.
Negatiivisella viiveella tarkoitetaan hetked ennen pulssin nousevaa reunaa. Koska
pulssin taajuus on 1 Hz, esimerkiksi viive —16 ms vastaa todellisuudessa 984 ms
viivetta.

. Aallonpituus Viive
Toni
[nm] [ms]
-20, —19, —18, —17, —16, —15, —14, —13, —12, —11,
Hej—o - -10, -9, =8, =7, —6, —5, 0, 100, 200, 300, 400, 480,

482, 483, 484, 485, 486, 488, 490, 492, 500
—20, —19, —18, —17, —16, —15, —14, —13, —12, —11,
He'™ 468,570 | —10, =9, —8, —7, —6, —5, —4, —3, —2, —1, 0, 100, 200,
400, 450, 480, 482, 484, 486, 488, 490, 492, 494, 496, 498
—490, —480, —470, —460, —450, —440, —430, —420,
Artt 427,753 —410, —400, —80, —70, —60, —50, —40, —30, —20,
—10, 0, 10, 20, 30, 40, 450, 460, 470, 480, 490, 500
—490, —480, —470, —60, —50, —40, —30, —20, —10,
0, 10, 20, 420, 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500

Ar®* 553,327

himmeampi emissioviiva 427,753 nm aallonpituudelta, jotka vastaavat Ar''-ionin
emissioviivoja [90]. Niiden lisiksi Ar’*-ionin tuottama emissioviiva on nihtivissi
aallonpituudella 553,327 nm [91]. Argonilla mitattujen emissioviivojen siirtymét on
esitetty tarkemmin taulukossa

Ensimmaisessi argon plasmalla tehdyssé mittauksessa hila asetettiin Ar'™-ionin
487,986 nm emissioviivan kohdalle. Viivaa mitattiin 29 s, 1ms, 10ms ja 100 ms
valotusajoilla keskiméaérin 4000 kertaa kutakin valotusaikaa kohden, jonka jalkeen va-
lotusajoille mitattiin pimeikuvat. Seuraavaksi hila kiannettiin Ar”"-ionin 553,327 nm
aallonpituudelle tuottaman emissioviivan kohdalle, jota mitattiin noin 4000 kertaa
20 ms, 40 ms, 60 ms, 80 ms ja 100 ms valotusajoilla. Myos kullekin naista valotusajois-
ta mitattiin noin 2000 pimedkuvaa.

Lopuksi plasmaa lammittdavad mikroaaltotehoa siirryttiin jalleen pulssittamaan
1 Hz taajuudella. Ensimméiseksi mitattiin Ar”"-ionin emittoimaa 553,327 nm aal-
lonpituutta 60 ms valotusajalla kiyttden taulukossa [6] ndkyvid 21 eri viivettd, joilla
kullakin otettiin emissioviivasta kuva noin 120 kertaa. Taman jalkeen hila asetet-
tiin Ar'"-ionin emittoimalle 427,753 nm aallonpituudelle, jota mitattiin jélleen noin
120 kertaa 60 ms valotusajalla kiayttaen taulukossa [6] ndkyvid 29 eri viivetta. Mit-
tauksissa kaytettiin 60 ms valotusaikaa, jotta emissioviivat erottuivat selvasti kuvan

kohinatasosta.
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1.0 A —— Argon plasman spektri
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Kuvio 37. Argon plasmalle OceanOptics USB2000+ spektrometrilld mitattu
spektri.
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9 Mittausdatan analysointi

Mittausten analysointi vaatii paljon kéasittelya ennen kuin niisté pystytdan arvioi-
maan plasman lampotilaa tai intensiteettia. Kappaleessa kdydéan tarkemmin
lapi mittauksissa otettujen kuvien analysointiin kehitetty menetelmé. Tamén jal-
keen kappaleessa [0.2.1] selvitetaan helium-neon laser mittauksista spektrometrin
instrumentaalilevenemé, jota kaytetaan kappaleissa [9.2.2 ja [0.2.3] vakioteholla ja

pulssituksella mitatun plasman analysoinnissa.

9.1 Analyysimenetelma

200 ] 100
©
a
e
c 80
3 400
) e
> k]
b v
g 60 G
U C
£ 600 8
c £
=
= 40
(0]
kY
T 800 1

20
1000
0

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Pikselisarakkeen indeksi x suunnassa

Kuvio 38. He'"-ionin 468,570 nm aallonpituudelle 100 ms valotusajalla mitatun
kuvasarjan pikseleittdin keskiarvostetut intensiteetit [/k].
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Kuvio 39. Emissioviivakuva [[], jonka kunkin pikselin arvosta [/x] on vihennetty
pimedkuvan [Ip] vastaavan pikselin arvo.

Mittausdatan analysointi aloitetaan keskiarvostamalla pikseleittdin emissioviivas-
ta mitattujen kuvien intensiteetit yhdeksi kuvaksi. Merkataan saatua intensiteetti-
matriisia muuttujalla [I]. Téssd kappaleessa esimerkkidatana kéytetdin He''-ionin
468,570 nm aallonpituudelle 100 ms valotusajalla mitattua kuvasarjaa, jonka keskiar-
vostuksen tuottama kuva niakyy kuviossa [38 Keskiarvostuksen yhteydessa kuvan
jokaiselle pikselille lasketaan sen intensiteetin keskihajonta, jota merkataan matriisilla
[01]. Vastaavat laskut tehdédén my6s 100 ms valotusajalla mitatulle pimedkuvasar-
jalle antaen sen intensiteettimatriisiksi [Ip] ja intensiteettien keskihajontamatriisiksi
[o1]-

Kuvan signaali-kohinasuhteen parantamiseksi ja kiintedkuvioiseen hairion vé-
hentamiseksi emissioviivalle lasketuista intensiteetista vahennetaédn pimedkuvien

intensiteetti
[1] = [Ix] — [Ip],

jolloin He'*-ionin 468,570 nm emissioviivasta mitattu kuva saadaan kuviossa
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esitettyyn muotoon. Jotta pimedkuvasarjan pikseleiden intensiteettien keskihajonnat
[o1,] tulee otettua huomioon, yhdistetdén emissioviivasta mitatun kuvasarjan seké

pimedkuvien keskihajonnat yhtélolla [92]

(nx = 1) (lond,,)” + (0 = 1) (lon),, )

[Ul]xy - ng +np — 2 7

jossa nk on emissioviivasta otettujen kuvien maéra ja np pimeakuvien maéra. Mat-
riisien alaindeksissé olevat x ja y kuvaavat vaaka- ja pystysuuntaisen pikseleiden

indekseja.

H Rivit: 123 — 229
43000 - = —— Rivit: 650 — 756
—— Rivit: 821 — 955
Rivit: 568 — 641
—— Rivit: 414 — 473
Rivit: 362 — 396
—— Raja-arvo
Rivien summat

42000 A

41000 A

40000 A

. <
- «3
| . bl §
39000 /- o
- i :
. i j

38000 - ; T — ,t', /
0 200 400 600 800 1000

Pikselirivin indeksi y suunnassa

Pikselirivien intensiteettien summa [S],

Kuvio 40. Mitatun kuvan rivien summat [S], (sininen) sekd kuvasta 16ytyvit
emissioviivat. Emissioviivojen profiilit ovat kuvassa vaaristyneet sisdantuloraon
kaarevuuden takia. Pikselivalilla 123 — 229 oleva piikki vastaa He't-ionin emit-
toimaa 468,570 nm aallonpituutta.

Seuraavaksi tavoitteena on 1oytaa kaarevan emissioviivan tarkka sijainti kuvasta.

Aloitetaan se summaamalla kuvion jokaisen z-akselin suuntaisen pikselirivin
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intensiteettiarvot yhteen yhtalolla

R:—1

[S], = > [,y

=0

jolloin saadaan kuvion [0] sinisista pisteistd koostuva pistejoukko. Tassd yhtalossa
esiintyva R, on kennon x suuntainen resoluutio, joka tutkielmassa kaytettéavalle ka-
meralle on R, = 1920. Kuviossa [40] nédkyvien piikkien likimaardinen paikka saadaan
selvitettyd etsimélla alueita, jossa rivin summa ylittad asetetun raja-arvon. Loydet-
tyihin alueisiin lisdtdan haluttu maéra leveytta siten, etta koko piikki mahtuu alueen
sisalle. Esimerkkikuvasta 16ydetyt 6 piikki& on esitetty kuviossa [40| joista pikseliri-
vivalilla 123 — 229 oleva kirkkain piikki vastaa He'™-ionin emittoimaa 468,570 nm

aallonpituutta.

140

Intensiteetti

200

Pikselirivin indeksi y suunnassa

220

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Pikselisarakkeen indeksi x suunnassa

Kuvio 41. Kuvion rivivalilla 123 — 229 olevien pikseleiden intensiteetit.
Kuviossa on esitetty myos y-akselin suuntaisiin sarakkeisiin tehtyjen Gaussisten
jakaumien sovitusten odotusarvot (purppura) seké niihin sovitettu paraabeli
(oranssi).
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Emissioviivan tarkan paikan 1oytdmiseksi kuviossa [39 esitetyn kuvan rivivélin
123—229 jokaiseen y-akselin suuntaiseen sarakkeeseen sovitetaan yhtalossa (4f) esitetty
Gaussisen jakauman tiheysfunktio. Sovitukset suoritetaan Python 3.7.4 version SciPy
1.4.1 paketin curve_ fit funktiolla, jolle annetaan tiheysfunktion lisdksi jakaumasta
analyyttisesti ratkaistu Jacobin matriisi [93] sovituksen parantamiseksi. Gaussisen
jakauman tiheysfunktion Jacobin matriisi on johdettu liitteessa Bl Taméan jalkeen
Gaussisista sovituksista saatuihin odotusarvoihin sovitetaan paraabeli NumPy 1.18.5
paketin polyfit funktiolla, joka antaa emissioviivan tarkan paikan P (z) kuvassa.
Esimerkkikuvan sovitusten odotusarvot on merkattu kuvioon 41| purppuroilla pisteilla
ja niihin sovitettu paraabeli P (x) on merkattu siithen oranssilla. Sovitetun paraabelin

yhtaloksi saadaan
P (x) = —0,00003 - 2% + 0,04639 - = + 182,4114,

jossa x kuvaa pikselisarakkeen indeksia.

Kun emissioviivan tarkka paikka kuvassa P (z) on selvilld, lasketaan paraabelin
alla olevien pikseleiden intensiteeteista [I] niiden keskihajontojen kdanteisluvulla

[w],, = 1/[o1],, painotettu keskiarvo [94]

_ Zivzo [w]m(t)n(t, Ay) [ ]m(t)n(t, Ay)

I(Ay) : (49)

Zi\;o [w]m(t)n(t, Ay)

missé pisteiden lukumdérd N = £=1 ja indeksit m () = {dxt + %J jan(t, Ay) =
{P (dzt) + Ay + %J Téssa esiintyva Ay méarittad paraabelin poikkeaman emissiovii-
van keskikohdasta ja dx pikselirivien suuntaisen askelkoon paraabelia pitkin. Koska
pikseleiden indeksit ovat kokonaislukuja, pyoristetdan yhtaloissa m (t) ja n (¢, Ay)
pikseleiden - ja y-indeksit ldhimpéén kokonaislukuun lattiafunktion [95] avulla.
Paraabelia vastaavalle intensiteetille I (Ay) lasketaan myos painotettu keskihajonta
yhtalolla [94]

_ 2
Zivzo [w]m(t)n(t, Ay) ([[]m(t)n(t, Ay) T I (Ay))
(1 - ﬁ) Yo [Wmomie, ay)

or (Ay) = : (50)

jossa M on Besselin korjauksen [96] nollasta poikkeavien painokertoimien lukumééra.

Sopiva arvoalue muuttujalle Ay saadaan Gaussisten sovitusten keskihajonto-
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jen keskiarvosta og. Kayttamalla esimerkiksi seitsenkertaista og arvoa muuttujan
Ay € [~To, 70| arvovilind saadaan kdytdnnossd koko emissioviivan intensiteetit
katettua kuvasta. Kuviossa esitetyn esimerkkikuvan sarakkeisiin sovitettujen
Gaussisten jakaumien keskihajontojen keskiarvo on g = 5,843 px, jolloin Ay ar-
vovéliksi saadaan 440,904 px. Kayttamalla Ay askel kokona 0,5 px ja dx = 0,960
antaa yhtalo (49) esimerkkikuvan emissioviivan intensiteeteille kuviossa 42| sinisilla
+-merkeilla esitetyn pistejoukon. Kuvioon on myos merkattu sinisella alueella intensi-
teettidatan painotetun keskiarvon keskihajonnan keskivirheet, jotka on laskettu
yhtélolla

SE,, (Ay) = o7 (Ay) iv:( [©)m(eynce, ag) )

t=0 chvzo [w]m(k)n(k, Ay)

Naiden suuruus on kuitenkin hyvin pieni, jos kuvasarjan kuvien méara on suuri.

Voigt sovitus:
' VFWHM:(1389510551) pPX
5 4 " — Grwhm = (13.895 £ 0.342) px
. : Lrwnm = (3.6E — 14 £ 5.7E — 01) px
I=(5.264 + 0.265)
lo=(0.072 £ 0.017)

Intensiteettidatan painotetun
4 keskihajonnan keskivirhe

Intensiteettidata

Intensiteetti [A.U.]

-40 -20 0 20 40
Poikkeama emissioviivasta [px]

Kuvio 42. Emissioviivan tarkan paikan avulla lasketut intensiteettien summat
seka niihin sovitettu Voigt jakauman tiheysfunktio.
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Seuraavaksi emissioviivasta saatuun pistejoukkoon sovitetaan Voigt jakauman
tiheysfunktio emissioviivan profiilin Gaussisen ja Lorentzisen leveneman selvitta-
miseksi. Sovitus suoritetaan jilleen SciPy curve_fit funktiolla kdyttiden sovituksen
apuna Voigt jakauman tiheysfunktiolle analyyttisesti ratkaistua Jacobin matriisia.
Taman johto loytyy liitteesté . Yhtalolla laskettuun pistejoukkoon sovitettu
Voigt tiheysfunktio on esitetty kuviossa [42| punaisella. Kuvioon on myds merkitty sovi-
tuksesta saadut Voigtin Vewmy = (13,9 + 0,6) px, Gaussin Gewav = (13,9 £+ 0,3) px
ja Lorentzin Lpwpyv = (4 - 107 4 0,6) px puoliarvoleveydet, emissioviivan intensi-
teetti I = 5,3 + 0,3 seké taustan intensiteetti Iy = 0,07 + 0,02. Naissa esiintyvat
virheet ovat curve fit funktion antamia sovitusparametrien yhden keskihajonnan
virheita.

Tamén jalkeen emissioviivan puoliarvoleveyksien yksikkd6 muunnetaan pikseleista
Xpwawm aallonpituudeksi d\x. Tamé onnistuu kertomalla puoliarvoleveytta kennon
pikselin leveydellé dx seka yhtalolla lasketulla emissioviivan keskiaallonpituutta
Ao vastaavalla monokromaattorin lineaarisella dispersiolla |[dA/dx,|. Tallin profiilin

puoliarvoleveys on aallonpituutena muotoa

dA
dAx = dpx . (Ao)

XFWHM .

Kuten kappaleessa esitettiin, monokromaattoriin asennetun kameran pikselei-
den leveys on dpx = 5,04 pm/px. Vastaavasti monokromaattorin lineaarinen dis-
persio esimerkkikuvan emissioviivan keskiaallonpituudella Ay = 468,570nm on
|d\/dz, (468,570 nm)| = 4,056 - 1077, jolloin esimerkkikuvan Voigt puoliarvolevey-
deksi saadaan d\y = (28,4 4+ 1,1) pm, Gaussiseksi dAg = (28,4 + 0,7) pm ja Lorentzi-
seksi dA\p, = (7-107 4+ 1,2) pm.

Lopuksi sovituksen Gaussisesta puoliarvoleveydestd d\g poistetaan monokro-
maattorin aiheuttama instrumentaalilevenemé yhtéalon (48]) avulla, jolloin saadaan

selville emissioviivan luontainen levenemaé

d)\spektri = \/d)\%} - d)‘?aot - d>\2 (51)

resoluutio*

Tassa kaytetyt rakojen aiheuttama levenemé d\.,; sekd monokromaattorin diffrak-
tioilmididen ja muiden aberraatioiden aiheuttama instrumentaalileveneméa d esoluutio
ratkaistaan kappaleessa helium-neon laserilla mitatuista emissioviivoista. Téa-

man jalkeen emissioviivalle saadusta levenemaésta voidaan laskea sitd vastaavan
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ionipopulaation lampotila kayttaen kappaleessa [3.3] johdettua Doppler-levenemén
vhtilsa ().

9.2 Tulokset

9.2.1 Mittausten instrumentaalilevenema

Helium-neon laserilla mitattujen emissioviivojen aallonpituudet kalibroidaan ensin
kuviossa [33| esitetyn laserin spektrin sekd NIST datakannan [85] avulla. Kun emissio-
viivojen aallonpituudet on selvilla, emissioviivoista mitattujen kuvasarjojen analyysi
tapahtuu kappaleessa [9.1] esitetylla tavalla kunnes jokaisen emissioviivan puoliarvole-
veys d\g on saatu selville. Helium-neon laserin emissioviivojen Gaussiset puoliarvole-
veydet, seka niiden keskihajonnat, ovat esitetty kuviossa sinisella aallonpituuden
funktiona. Namé puoliarvoleveydet koostuvat monokromaattorin instrumentaalileve-
nemaésta seké laserin emissioviivan luontaisesta levenemasta. Helium-neon laserilla

mitattujen emissioviivojen levenemét on listattu liitteessé [C]

Thorlabs HNLSO08R-EC [82] helium-neon laserin datalehdessé annetaan Ne-
atomin \y = 632,816 nm emissioviivan Doppler puoliarvoleveydeksi d fp = 1,5 GHz.
Taman ja Doppler-levenemén yhtalon avulla saadaan laskettua laserin sisalla

olevan kaasun lampoenergiaksi

MNe

8In2

kT = (dfpho)’ = 33,984 meV,

jossa mye = 20,1797 u on neon atomin massa. Tama vastaa noin 121,2 °C lampdétilaa.
Olettamalla, etta kaikki laserin sisdisen kaasun atomit ovat samassa lampotilassa ja
ettd Doppler ilmié on suurin laserin emissioviivoja leventava ilmio, saadaan kaikkien

laserin emittoimien aallonpituuksien A luontainen levenema ratkaistua Doppler-

leveneman yhtalolla (10))
kgT
Aspeiri = dAp = My [8In 22—
m

Téméan avulla kuvion [f3 helium-neon laserin spektristéd mitattuihin Gaussisiin puo-
liarvoleveyksiin sovitetaan monokromaattorin tuottaman spektrin puoliarvoleveyden

yhtalo [48] Sovitus suoritetaan jalleen Pythonin curve fit funktiolla. Sovitusfunktio
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Kuvio 43. Helium-neon laser datan emissioviivojen Gaussiset levenemét aal-

lonpituuden funktiona. Kuvaan on myos merkattu spektrin puoliarvoleveyden
sovitus punaisella viivalla seké siita poistetut mittapisteet rukseilla.

on muotoa

dA 2, ( [ ksT)\
dA (A W, dAsesoluutio) = J (W Az, ()‘)) + A esotuutio T | A 81n202m> )
——— ——
d>\raot d)‘spektri

jossa sovitusparametreina toimivat raon leveys W sekd monokromaattorin diffrak-
tioilmididen ja muiden aberraatioiden aiheuttaman levenemé d esoruutio- SOVituksen
datapisteista poistetaan ne pisteet, joiden Lorentzinen Lpwpuy tai Gaussinen d\g puo-
liarvoleveys on epatavallisen korkea. Mittausdata, poistetut mittapisteet seka kayran
sovitus on esitetty kuviossa Sovituksen mukaan raon leveys W = (74,3 + 0,3) pm
ja monokromaattorin diffraktioilmididen ja muiden aberraatioiden aiheuttama leve-
nemé dA;esoluutio = (2,9 & 0,7) pm. Kéyttdmalld niita arvoja yhtalossé saadaan
monokromaattorin instrumentaalilevenemé poistettua muista plasmalla tehdyista

mittauksista.
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9.2.2 Vakioteholla lammitetty plasma

Helium-neon laserilla eri valotusajoilla mitattujen neonin 534,328 nm, 632,816 nm
ja 667,828 nm emissioviivojen Gaussiset puoliarvoleveydet d\g lasketaan kappalees-
sa [0.1] esitetylla tavalla. Mittausten Gaussiset puoliarvoleveydet seké niiden yhden
keskihajonnan virheet on esitetty kuviossa [d4a] ja mittausten intensiteetit virhei-
neen kuviossa [44bl Mittausten numeeriset arvot 16ytyvat liitteesta D} Kuviosta [44a]
havaitaan, etta laserin emissioviivojen puoliarvoleveys pysyy lahes vakiona lukuun
ottamatta pienimpié alle 15 ms valotusaikoja. Tama kéaytos ei johdu emissioviivo-
jen intensiteettien himmeydesta, silla sitd ei esiinny merkittavasti 534,328 nm ja
667,828 nm emissioviivoilla 0,1 % péadstosuhteen neutraalitiheyssuodattimella suorite-
tuissa mittauksissa verrattuna pelkalla integroivalla pallolla tehtyihin mittauksiin.
Taman takia leveneman nousu pienilld valotusajoilla johtuu oletettavasti kameran
tuottamasta systemaattisesta virheesta. Tata kiytosta on kuitenkin syyté tutkia lisaa
tamén tutkielman ulkopuolella sen aiheuttajan varmistamiseksi. Mikéli valotusajan
aiheuttamaa levenemaéa ei pystyta poistamaan tuloksista teknisesti, se taytyy ottaa
huomioon tulosten analyysissé.

Vakioteholla lammitetyn helium ja argon plasman mittausdatasta selvitettiin
ensin He'*-ionin 468,570 nm, Ar'*-ionin 487,986 nm ja Ar’"-ionin 553,327 nm emis-
sioviivojen Gaussiset levenemét d\q kappaleessa [9.1] esitetylla tavalla. Témén jalkeen
levenemisté poistettiin monokromaattorin instrumentaalilevenema yhtalolla
kayttaen kappaleessa laskettua raon leveytta W ja resoluutiota dMesoluutio-
Lopuksi korjatuista levenemista dAgpexri laskettiin niita vastaavien ionipopulaatioi-
den kgT lampotilat Doppler lampoétilan yhtalolla . Ionien lampotilat niiden
valotusajan funktiona on esitetty kuviossa [f5al Kuvioon on my6s merkattu kunkin
pisteen yhden keskihajonnan virhe, jotka on laskettu yleisella virheenetenemislailla
197, Kappale 3.11] Doppler lampétilan yhtalosta (11f). Kullekin mittaukselle lasketut
numeeriset arvot virheineen loytyvat liitteesta [D]

Kuviosta [I5a] havaitaan ionien lampdétilojen nousevan merkittavasti alle 10 ms
valotusajoilla. Kuten edeltavien helium-neon mittausten yhteydessé todettiin, tdma
kaytos johtuu kameran tuottamasta systemaattisesta virheestéd pienilla valotusajoilla.
Pidemmilla valotusajoilla lampotilat vaikuttavat lahenevan jotain raja-arvoa. Kuvios-
sa [A5D] on esitetty ionien normitetut intensiteetit valotusajan funktiona. Naméa ovat
odotetusti lineaarisia kullakin ionilla tehdyilla mittauksilla, silla ionien emittoima

fotonivuo pysyy mittausten aikana vakiona.
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Kuvio 44. Helium-neon laserin 534,328 nm, 632,816 nm, 667,828 nm emissiovii-
voille mitatut puoliarvoleveydet @ ja intensiteetit (]ED valotusajan funktiona
0,1 % péaéstosuhteen neutraalitiheyssuodattimen kanssa (katkoviiva) ja sita il-
man. Kuvioihin on myos merkattu puoliarvoleveyksien ja intensiteettien yhden
keskihajonnan virheet.
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(b) Ionien emissioviivojen normitetut intensiteetit.

Kuvio 45. Vakioteholla lammitetyn helium ja argon plasman mittauksista las-
ketut ionien lampotilat @ sekd emissioviivojen normitetut intensiteetit (]ED
Kuvioihin on my6s merkattu puoliarvoleveyksien ja intensiteettien yhden keski-
hajonnan virheet.
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9.2.3 Pulssitettu plasma

Pulssitetusta plasmasta mitattujen kuvasarjojen analysointi tapahtuu jalleen kappa-
leessa (9.1] esitetylla tavalla. Analyysissd saaduista Gaussisista puoliarvoleveyksista
d\q poistetaan monokromaattorin instrumentaalilevenemé kéyttden kappaleessa
saatuja korjausparametreja. Téman jalkeen saaduista emissioviivan levenemista
dAspektri lasketaan emissioviivaan vastaavan ionipopulaation lampétila yhtéalon ((11)
avulla. Mittauksille oleelliset numeeriset arvot ja niiden yhden keskihajonnan virheet

on esitetty liitteessa [E]

Kuviossa 46| on esitetty pulssitetun helium plasman nollannelle diffraktiolle Hep—g
1 ms valotusajalla mitattu valon kokonaisintensiteetin aikakehitys. Kuvion z-akselin
suuntaiset ajat t.i. ovat laskettu mittauksessa kiytetyn viiveen t,ve seka valotusajan

At alorus avulla yhtalolla
Atvalotus

2

Kunkin mittauksen valotuksen alku ja loppu on merkattu kuvioon lyhyill& pysty-

lLaika = Tviive 1

suuntaisilla viivoilla, jotka ovat yhdistetty mittauksen valotusta havainnollistavalla
vaakasuuntaisella viivalla. Mittapisteiden yhden keskihajonnan virhe on merkattu
kuvioon haalealla alueella mittauspisteiden ymparilla. Plasman lammityksen puls-
situsta ohjaavan signaaligeneraattorin signaalin ja silld ohjatun kameran ulkoisen
laukaisimen valilla on kuvion [46] mukaan selvésti viivetta, silla kokonaisintensiteetin
kasvu alkaa jo ennen ajanhetkelle 0 ms asetettua ohjauspulssin nousevaa reunaa.
Taman vuoksi kuvioon harmaalla viivalla merkattua plasman mikroaaltolammityste-
hon paikkaa on korjattu 17 ms vasemmalle siten, etta se vastaa paremmin plasman
todellista kaytostda. Harmaan viivan ollessa matalalla lammitysteho on pois paalta ja

sen ollessa korkealla ldmmitysteho on paélla.

Monokromaattorin nollannella diffraktiolla suurin osa plasmasta mitatusta valos-
ta ohjautuu monokromaattorin lapi kameran kennolle, jolloin sille muodostuva viiva
on kirkkaimmillaan. Talloin viivan kokonaisintensiteetti koostuu kaikkien plasmassa
olevien varausasteiden hiukkaspopulaatioiden tuottamista nakyvan valon alueella
olevista emissioista, joita kameran kenno pystyy mittaamaan. Koska plasma koostuu
vain kaksi elektronia omaavasta heliumista, mitattu kokonaisintensiteetin aikakehitys
vastaa matala energisten elektronien aiheuttamia matalanvarausasteen ionien viritys-
tilojen purkautumisia. Kuviossa [46] esitetty kokonaisintensiteetin aikakehitys vastaa

muodoltaan julkaisussa [5] Ar”-ionille mitattua intensiteetin aikakehitysti. Plasman
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Kuvio 46. Pulssitetun helium plasman nollanneelle diffraktiolle Hey—y mitattu
valon kokonaisintensiteetin aikakehitys. Kuvioon on myos merkattu harmaalla
viivalla, milloin ECR-ionildhteeseen syotetty lammitysteho on paalla (viiva kor-

kealla) ja pois paalta (viiva matalalla).

Kuvio 47. Pulssitetun helium plasman nollannelle diffraktiolle He,—o mitattu
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valon intensiteetti mikroaaltotehopulssin nousevalla ja laskevalla reunalla.
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valoemission intensiteetti kasvaa kun plasman lammitys on péalla ja vihenee kun
se on pois padlta. Tama johtuu siité, ettd ldmmityksen ollessa paalld plasmassa ta-
pahtuu sen hiukkasten virityksiin johtavia elektronitérmayksié, joiden purkautuessa
plasma emittoi valoa. Mikroaaltotehopulssin nousevan ja laskevan reunan alueelle
mitatut tulokset on nahtavissa tarkemmin kuviossa [47l Naista nousevalla reunalla
kokonaisintensiteetisséd esiintyva piikki liittyy plasman esihehku-ilmioon [7-9]. Ku-
vion [47| mukaan pulssin nousevalla reunalla huippuarvon saavuttaminen kestad noin

1,5 ms ja laskevalla reunalla sen minimiarvoon siirtyminen noin 20 ms.

Seuraavaksi kuviossa on esitetty pulssitetun helium plasman He't-ionin
468,570 nm emissioviivalle 1 ms valotusajalla mitattu ionildmpotilan, intensiteetin
ja emissioviivan siirtyman aikakehitys. Emissioviivaa vastaavat ylempi ja alempi
energiatila on esitetty taulukossa [I} Kuviossa [49] on esitetty tarkemmin mikroaalto-
tehopulssin nousevan ja laskevan reunan alueille mitatut arvot. Kuvioihin piirretty
mikroaaltopulssi on samassa kohtaa kuin He,—_¢ kuvioissa. Naistéd nousevalla reunalla
nidhdéaan intensiteetissa selva kasvu plasman syttyessa ja lasku plasman sammues-
sa. Kuvion 49 mukaan intensiteetin nousevalla reunalla kestad noin 5ms nousta

huippuarvoonsa ja laskevalla reunalla noin 20 ms palata takaisin minimiarvoon.

Kuviostahavaitaan, ettd ionin lampotila pysyy melko vakiona noin (1,40 £ 0,09)
eV lampotilassa koko periodin ajan. Koska argon plasmassa havaitaan selvd muu-
tos ionien lampotilassa mikroaaltopulssin eri vaiheissa, mitattu helium plasman
lampotilan kaytos saattaa johtua korkeiden varausasteiden puuttumisesta helium
plasmasta. Taméan varmentaminen vaatii kuitenkin lisad tutkimusta. Vertaamalla
heliumin nollannen kertaluvun He,—_y kokonaisintensiteetin aikakehitysta He'*-ionin
intensiteettiin havaitaan He'"-ionin intensiteetin kasvavan selvisti hitaammin kuin
He—o kokonaisintensiteetin. Tama viittaa siithen, ettd kuviossa 47 nousevalla reunalla
nakyvé piikki koostuu padasiassa kylmien elektronien virittdmista neutraalien ato-
mien emissioista, silld ensimmaisen varausasteen ionit alkavat muodostua vasta noin
7ms mikroaaltotehopulssin jalkeen kuvion 48| intensiteetin aikakehityksen mukaan.
Intensiteetin lasku kestdd mikroaaltotehopulssin laskevalla reunalla molemmissa
heliumilla tehdyisséd mittauksissa suunnilleen yhta pitkaédn. Kuten Hej—q kokonai-
sintensiteetissa, havaitaan kuviossa [47| mikroaaltotehopulssin nousevalla reunalla
He'"-ionin intensiteetissi esihehku-ilmién aiheuttama intensiteettipiikki. Mikroaal-
topulssin laskevalla reunalla tapahtuu my6s He'™-ionin 468,570 nm emissioviivan

keskiaallonpituudessa selva siirtymaé, kuten on havaittavissa kuvion [49| alimmasta
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Kuvio 48. Pulssitetun helium plasman He'™-ionin 468,570 nm emissioviivalle
mitattu ionilampétilan, intensiteetin seké emissioviivan siirtymén aikakehitys.
Kuvioon on merkattu harmaalla ionildhteeseen syotetty mikroaaltoteho.
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Kuvio 49. Pulssitetun helium plasman He'™-ionin 468,570 nm emissioviivan
mittausten tulokset mikroaaltotehopulssin nousevalla ja laskevalla reunalla.
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kuvaajasta. Mikroaaltolammityksen péaattyessa elektronien vanginta plasmassa heik-
kenee, jolloin osa niistd pédsee poistumaan plasmasta. Elektroneja massiivisemmat
ionit eivit poistu plasmasta yhta nopeasti kuin elektronit, joten plasmapotentiaali
nousee hetkellisesti. Emissioviivan keskiaallonpituuden siirtyman syyta ei viel& taysin
ymmarreta, mutta plasmapotentiaalin nousun aiheuttama sahkokentté voi aiheuttaa

emissioviivan siirtymaa Starkin ilmion takia [16].

Lopuksi kuviossa [50] on esitetty vihrealld Ar'*-ionin 427,753 nm emissioviivalle
ja punaisella Ar®T-ionin 553,327 nm emissioviivalle 60 ms valotusajalla mitatut lam-
potilan, intensiteetin sekd emissioviivan siirtyman aikakehitykset. Emissioviivojen
elektronien siirtymié vastaavat ylemmaét ja alemmat energiatilat ovat esitetty tau-
lukossa [T} Mittausten valotusajan pituuksien takia kuviossa ei ndhda nopeita 1ms
aikaskaalan muutoksia. Kuviossa 51| on esitetty tarkemmin mikroaaltotehopulssin
nousevalla ja laskevalla reunalla tapahtuvat muutokset. Kuten edeltavissa kuviois-
sa, kuvioon [50] ja [71] on merkattu plasmaa lammittava mikroaaltoteho harmaalla
viivalla ja sen paikkaa helium mittauksista poiketen on korjattu 50 ms vasemmalle.
Ero korjausten suuruudessa heliumilla ja argonilla tehtyjen mittausten valilld johtuu
mittauksessa kéytetyista ionildhteen parametreista [71] seka mittauksissa kiytettyjen
valotusaikojen eroista. Nopeammalla valotusajalla intensiteetin nousun alku saadaan

maéaaritettya tarkemmin.

Kuvioissa[50] ja [51] esitettyjen intensiteettien kaytos on odotetun mukainen. Mikro-
aaltotehon noustessa plasmassa olevat elektronit alkavat lammeta tormaéillen samalla
plasman muihin hiukkasiin virittden niita. Naiden viritystilojen purkautuessa plasma
emittoi valoa. Kun elektronien liike-energia on riittava, plasmassa olevat hiukkaset
alkavat ionisoitua elektronitormaysten johdosta aiheuttaen ionisaatiokaskadin. lo-
nisaatiokaskadin ansiosta elektronien tiheys plasmassa kasvaa, jolloin elektronien
tormaystaajuus plasman hiukkasiin my6s kasvaa. Koska plasmassa olevien hiuk-
kasten ionisoituminen tapahtuu asteittain, matalampi varausasteisten ionien tiheys
plasmassa kasvaa nopeammin kuin korkeampi varausasteisten ionien tiheys. Ioni-
tiheyden ja elektronien energian kasvu lisaé elektroni-ioni torméyksien taajuutta,
jolloin ionien viritysten maéra kasvaa. Mitd suurempi osa tietyn varausasteen ioneista
on viritystilalla, sitd korkeampi on ionipopulaation emission intensiteetti viritystilan
purkautuessa. Tama ilmié on havaittavissa mikroaaltopulssin nousevalla reunalla
kuviossa jossa vihredlld merkatun Ar'*-ionin intensiteetti kasvaa nopeammin

kuin punaisella merkatun Ar’"-ionin intensiteetti. Mikroaaltotehon laskiessa edeltévé
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Kuvio 50. Pulssitetun argon plasman Ar't-ionin 427,753 nm emissioviivalle
(vihred) sekd Ar?T-ionin 553,327 nm emissioviivalle (punainen) mitattu ionilaim-
potilan, intensiteetin seka emissioviivan siirtymén aikakehitys. Kuvioon on mer-
kattu harmaalla ionildhteeseen syotetty mikroaaltoteho.
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Kuvio 51. Pulssitetun argon plasman Ar't-ionin 427,753nm emissioviivan
(vihred) sekd Ar”"-ionin 553,327 nm emissioviivan (punainen) mittausten tulokset
mikroaaltotehopulssin nousevalla ja laskevalla reunalla.



111

prosessi tapahtuu vastapaivaan. Elektronien kylmenemisen johdosta elektroni-ioni
tormaysten taajuus laskee. Osa plasman vapaista elektroneista sitoutuu takaisin
ioneihin ja osa poistuu magneettikentan vanginnasta, joka laskee ionipopulaatioiden
tiheyksia. Ionitiheyden ja elektronien energian laskiessa virittyneiden ionien méaaré
plasmassa laskee, jolloin niiden emissioiden intensiteetit myos laskevat. Tama ilmio
on myo6s havaittavissa mikroaaltopulssin laskevalla reunalla kuviossa
Molempien ionien mittausten mukaan Ar'™- ja Ar’T-ionin limpétilat laskevat ja
nayttavit saturoituvan melko nopeasti noin 9eV arvoon plasman elektroneja lam-
mittavin mikroaaltotehon aikana. Vastaavasti mikroaaltotehon sammuessa ionien
lampotilat kasvavat ja saturoituvat noin 25eV ja 15€V arvoihin. lonien lampenemi-
nen johtuu joko siité, etta jakauman kylméat ionit poistuvat, tai ionit saavat lisaa
energiaa. Mikroaaltotehon sammuessa plasman kylmien elektronien vanginta mahdol-
lisesti heikkenee ja ne péasevit poistumaan plasmaa vangitsevasta magneettikentasta.
Samalla plasmassa olevat kylmat ionit seuraavat elektroneja ja poistuvat plasmasta
kylmien elektronien mukana, jolloin vain kuumat ionit ja elektronit jaavit vangi-
tuksi ionildhteen magneettikenttadn. Taman lisaksi plasman sammuessa kylmien
elektronien vanginnan péattymisen johdosta plasmapotentiaali nousee, joka saattaa
kiithdyttaa kuumia ioneja. Kylmien ionien poistuessa plasmasta plasmatiheys las-
kee, jolloin ionit paasevat kiithtyméan pitemman matkaa ennen kuin ne torméavat
toiseen hiukkaseen. Kuviosta [51] havaitaan my6s Ar't-ionin 427,753 nm emissiovii-
van keskiaallonpituuden siirtyvéin selvasti mikroaaltotehopulssin nousevalla reunalla.
My6s Ar?*-ionin emissioviivassa havaitaan talloin siirtyméé, mutta tdmé on pienté
Ar'*-ioniin verrattuna. Kuten He'*-ionin yhteydessa todettiin, emissioviivan keski-
aallonpituuden siirtymén syyta ei vield taysin ymmérretd, mutta plasmapotentiaalin
muutos mikroaaltotehon syttyessé voi aiheuttaa mittauksissa havaitut emissioviivan
siirtymét Starkin ilmion takia [16]. Siirtymien suuruuksien ero saattaa johtua eri

viritystilojen erilaisista herkkyyksistd Starkin ilmi6on [98].
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10 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tama tutkielma keskittyy optiseen spektroskopiaan soveltuvan laitteiston kehitykseen.
Laitteistolla on tavoitteena padstd mittaamaan ECR-ionildhteen plasmassa tapahtu-
via nopean aikaskaalan ilmi6itd noin 1 ms aikaresoluutiolla. Tata varten tutkielmassa
perehdyttiin ensin ECR~ionildhteiden toimintaperiaatteisiin ja niiden tuottaman
plasman optisen spektroskopian perusteisiin. Plasman optisen spektroskopian avulla
paastaan tutkimaa monia plasmassa tapahtuvia ilmioité, joista téssa tutkielmassa
keskityttiin plasman ionien ldmpotiloista kertovaan Doppler-levenemaén.

Jotta tamén ilmion mittaaminen olisi mahdollista nopeissa aikaskaaloissa, taytyi
Jyviskylan yliopiston kiihdytinlaboratorion korkearesoluutioisen spektrometrin valo-
sensori paivittaa valomonistinputkesta valoherkkédan kennon. Valosensorien toiminnan
ymmartamiseksi tutkielmassa syvennyttiin valoherkkien kennojen ja valomonistin-
putken toimintaperiaatteisiin seka niissa esiintyviin hairioihin. Seuraavaksi sopivan
kennon valitsemiseksi ja spektrometrin toiminnan ymmartamiseksi tutustuttiin mo-
nokromaattorin toimintaan seké johdettiin matemaattinen esitys valon kulkureitille
Fastie-Ebert tyyppisen monokromaattorin léapi. Téméan avulla johdettiin yhtalo mo-
nokromaattorin lineaariselle dispersiolle, jonka patevyys todennettiin vertaamalla
sitéd spektrometrilla aikaisemmin mitattuihin tuloksiin. Lopuksi lineaarisen dispersion
avulla laskettiin sopiva pikselikoko monokromaattoriin asennettavalle valoherkalle
kennolle.

Kaytettéavaksi valosensoriksi valittiin sSCMOS-kennoinen Thorlabs Quantalux
CS2100M-USB [74] kamera, koska sen signaali-kohinasuhde, pikselikoko ja kennon
valoaktiivinen pinta-ala olivat vaihtoehdoista parhaimmat. Naiden liséiksi kameran
fyysinen koko mahdollisti sen jarkevin mekaanisen sovituksen monokromaattoriin.
Valosensori kiinnitettiin monokromaattorin ulostulolle ja sen optiikka sdadettiin
kohdilleen onnistuneesti. Kameran valmistajan kehittdméan ohjelmisto ei vastannut
mittauslaitteiston tarpeita, joten tutkielman yhteydessé kehitettiin kameran ohjaa-
miseksi oma ohjelmisto. Tahan ohjelmistoon on tulevaisuudessa tarkoitus sisallyttéa
monokromaattorin ohjaus seka mittausdatan analysointi. Paivitetyn spektromet-

rin instrumentaalilevenema mitattiin kdyttamélla helium-neon laserin kapeita, noin
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1,5 GHz siirtymia. Instrumentaalileveneman profiili oli Gaussinen ja sen puoliar-
voleveydeksi saatiin (22,28 4+ 0,06) pm 632,816 nm aallonpituudella. Spektrometrin
herkkyyden ja signaali-kohinasuhteen riittavyys varmistettiin mittaamalla optisia
emissioviivoja vakioteholla lammitetystda ECR-ionilahdeplasmasta. Paivitetyn spekt-
rometrin aikaresoluution tutkimista varten ECR-ionildhteen plasman lammitystehoa
amplitudimoduloitiin 1 Hz kanttiaallolla. Plasman syttymisesta ja sammumisesta
mitattiin He'T-ionin emissioprofiilin aikakehitys 1ms valotusajalla sekia Ar'™- ja
Ar?*-ionien profiilien aikakehitys 60 ms valotusajalla. Lopuksi tutkielmassa kiytiin

lapi analysointiin kehitetty menetelma seka sen avulla mittauksista saadut tulokset.

Vakioteholla limmitetylld plasmalla suoritettiin mittauksia helium plasman He'"-
ionin emittoimalla 468,570 nm aallonpituudella seké argon plasman Ar't ja Ar’'-
ionien emittoimilla 487,968 nm ja 553,327 nm aallonpituuksilla. Emissioviivoja mitat-
tiin useilla eri valotusajoilla, joista analysoitiin ionien lampotilan seké intensiteetin
kaytos valotusajan funktiona. Ionien emissioviivojen intensiteettien havaittiin kas-
vavan lineaarisesti valotusajan kasvaessa, silld ionin emittoiman fotonivuon tiheys
pysyy vakiona valotusajasta riippumatta. lonien lampotiloissa havaittiin merkittéava
nousu alle 10 ms valotusajoilla. Helium-neon laserilla tehtyjen mittausten perusteella
tama kaytos johtuu oletettavasti kameran tuottamasta systemaattisesta virheesta
pienilla valotusajoilla. Télle kaytokselle ei l0ydetty téssa tutkielmassa kuitenkaan
tarkkaa selitystéd ja se on taméan vuoksi yksi ensimmaisista jatkotutkimuskohteista.
Suunnitelmana on mitata useaa saman plasman ionipopulaation tuottamaa emissio-
viivaa eri padstosuhteisilla neutraalitiheyssuodattimilla ja eri valotusajoilla. Samalla
plasmaa on tarkoitus mitata myos muilla diagnostiikka menetelmilla kuten mikro- ja
rontgenaaltoanalysaattoreilla seké ionisuihkun intensiteetin kautta [12, 13| plasman
epastabiilisuuksien todentamiseksi. Nain saadaan selville onko kyseessa plasmassa

tapahtuva ilmio vai mittalaitteen aiheuttama hairio.

Mikroaaltoteholla pulssitetusta helium plasmasta mitattiin He'*-ionin 468,570 nm
aallonpituuden ja nollannen kertaluvun diffraktion He,—y profiilien aikakehitys. Mo-
lempien mittausten intensiteeteissid havaittiin selva esihehku ilmion aiheuttama
piikki mikroaaltopulssin alussa. Plasman He'"-ionin intensiteetin mitattiin kasvavan
hitaammin kuin Hei—g:n kokonaisintensiteetin. Tama johtuu siita etta suuri osa
plasman kokonaisintensiteetista muodostuu neutraalien helium atomien emissioista
ja He'*-ioneita muodostuu plasmaan vasta sitten kun vapaat elektronit saavuttavat

riittavin energian atomien ionisoimiseen. Ensimméisen varausasteen helium ionil-
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le mitattu lampotila pysyi mittausten mukaan koko mikroaaltopulssin ajan lahes
vakiona noin (1,40 4+ 0,09) eV ldmpdotilassa. Korkeasti varatussa argon plasmassa
ionien lampotila ei pysy vakiona lapi pulssin, jolloin helium plasman vakiolampétila
saattaa johtua korkeiden varausasteiden puuttumisesta helium plasmasta. Taémén
varmentaminen vaatii kuitenkin lisaa tutkimusta. Emissioviivan keskiaallonpituu-
dessa havaittiin myos siirtymé mikroaaltopulssin laskevalla reunalla, joka johtuu
mahdollisesti talloin tapahtuvasta plasman sahkokentdn muutoksen aiheuttamasta

Starkin siirtymaésta. Asian varmistamiseen vaatii lisdéd tutkimusta.

Pulssitetulla argon plasmalla mitattiin Ar'™ ja Ar®"-ionien emittoimat 427,753 nm
ja 553,327 nm aallonpituudet. Emissioviivojen himmeyden takia mittauksissa jou-
duttiin kayttdmadn 60 ms valotusaikaa, jonka takia mittausten tuloksissa ei nahdé
selvisti 1 ms aikaskaalan ilmi6itd kuten esi- tai jalkihehkua. Ioneille mitatuista
intensiteeteista on kuitenkin selvasti havaittavissa mikroaaltopulssin muoto. Mit-
taustulosten perusteella Ar’"-ionin intensiteetti nousee hitaammin kuin Ar'"-ionin.
Mikroaaltopulssin nousevasta reunasta 90 % intensiteettiin Ar”*-ionilla kesti noin
70 ms ja Ar'"-ionilla noin 51 ms. Tamé johtuu siité, etté ionisaatio Ar’-ioniin asti
on kaskadi, joka vaatii jokaisen edellisen varausasteen tiheyden nousevan riittavan
suureksi ennen kuin seuraavaa varausastetta alkaa muodostua plasmaan. Molempien
ionien lampotilojen mitattiin kasvavan mikroaaltotehon sammuttua, joka johtuu joko
kylmien ionien poistumisesta plasmasta tai siitd, ettd jokin ilmioé lammittas ioneja
hetkellisesti. Vastaavasti molempien emissioviivojen keskiaallonpituudessa havaittiin

myos siirtyma mikroaaltotehopulssin nousevalla reunalla.

Mittaustulosten perusteella spektrometrin paivitys onnistui toivotulla tavalla,
mutta jatkokehitys- ja tutkimuskohteita on viela paljon. Ensinnékin spektrometrin
hilan kdantoa tutkielman yhteydessa ei automatisoitu, mikd mahdollistaisi kennolle
tulevan valon aallonpituuden laskemisen tunnetusta hilan kulmasta. Spektromet-
rille tulevan valon maaraa on myos tarkoitus kasvattaa parantamalla esimerkiksi
valonottoa ECR-ionildhteesta. Tamaén lisdksi tutkielman ohella kehitetty kameran oh-
jausohjelmisto vaatii viela kehitysta, jotta se nayttaisi suoraan mittauksen yhteydessé
mitattavan emissioviivan profiilin reaaliajassa. Edella mainittujen kehityskohteiden
toteuttamisen jalkeen tutkielmassa péivitetty spektrometri on erinomainen tyoka-
lu ECR-plasmojen tutkimisessa. Edella esitettyjen jatkotutkimuskohteiden lisédksi
laitteistolla on tarkoitus tulevaisuudessa tutkia tarkemmin ECR-ionilahdeplasman

emittoimaa valoa plasman syttyessé ja sammuessa seka sen epéastabiilisuuksien aikana.
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Plasman syttymiseen ja sammumiseen liittyvisséd mittauksissa plasman lampoti-
lan ja populaatiokoon aikakehitysta verrataan samaan aikaan tapahtuvaan ionivirran
aikakehitykseen, jossa plasman syttyessé tapahtuu esihehku [7-10] ja sammuessa
jalkihehku ilmi6 |11]. Naiden mittausten avulla péaédstdan tutkimaan plasman va-
rausasteriippuvuuksia ja varauksenvaihdon roolia matalien varausasteiden ionien
lampdotilakehityksessa. Plasman epéastabiilisuuksiin liittyvissé tutkimuksissa on tarkoi-
tus mitata plasman ionipopulaatiossa tapahtuvia muutoksia sen ollessa pééalla |12, |13]
sekd sen sammuessa [14]. Néiden lisdksi valo- ja ionisuihkumittausten avulla pyritdan
selvittdmaéan korkean varausasteen ioneita plasmassa vangitsevan potentiaalikuopan
ominaisuuksia. Valomittauksia on tarkoitus myos suorittaa muilla ionilédhteilla, kuten
hyvin korkeasti varattuja ioneja tuottavalla HIISL:114 [26] seké kehitteilla olevalla
CUBE-ECR-prototyypilla [99].
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Liite A Monokromaattorin optiikan saato

Peilin korkeus-
saatoruuvi

Sisaantulo

Valosuoja

Kamera

Peilin kierto-
kulman saato

Kuvio 52. Poikkileikkaus péaivitetystd monokromaattorista.

Kuviossa [52]on esitetty poikkileikkaus péivitetystd monokromaattorista. Monokro-
maattori koostuu kuvion oikeassa reunassa olevasta peilikokoonpanosta, vasemmassa
reunassa olevasta hilakokoonpanosta ja niitd yhdistdvésta rungosta. Peilin etdisyytta
hilasta saadaan saadettya kuvioon [52| merkatulla peilin korkeussaatoruuvin avulla,
sen pysty- ja vaaka kulmaa kuvioon [53] vaaleansiniselld merkattujen reikien avulla ja
sen kiertokulmaa rungon suhteen kuvioon |53| merkattujen aukkojen kautta.

Ensimmaéinen vaihe monokromaattorin optiikan sdatdmisessa on peilin asettami-
nen kohtisuoraksi hilan pyorimisakseliin nahden. Taméa onnistuu helpoiten asetta-
malla peilin pitempi sivu seka hilan pyorimisakselin normaali, maanpinnan tason
normaaliin esimerkiksi linjalaserin avulla kuvion [54] esittamalla tavalla. Kun peili
on saatu oikeaan kohtaan, asetetaan monokromaattorin valosuoja, joka estéda valon
heijastumisen suoraan peililta ulostulolle, lahelle peilid kohtisuoraan sen pitempaa
sivua nahden.

Seuraavaksi siirrytédan peilin kohdistamiseen hilaa kohden. Asetetaan ensin siséén-

tuloreian keskikohta esimerkiksi optisessa kolmijalassa olevan tahtdimen keskelle siten,



Kuvio 53. Peilin kallistuskulmaa voidaan sadatda kuvioon sinisella merkityista
rei’ista.

etta sen kiikari on kohtisuorassa sisadntuloreikaén nahden. Kiikarissa sisaédntulo-
reian lapi ndkyvan peilin heijastaman hilan kuvan tarkkuutta saadaan nyt saadettya
kuviossa nakyvélla peilin korkeussdatoruuvilla ja peilin heijastuksen paikkaa
sdadettya kuviossa nikyvien pysty- ja vaakakulman sadtoreikien avulla. Peili
kohdistetaan siten, etta hila nakyy kiikarissa tarkkana ja sen tahtain osuu keskelle

sisaantuloreikia seka hilaa.

Tamén jalkeen hilan asento saddetadn kohdilleen siten, etta sisdantuloraolta
tuleva valo osuu keskelle kameran kennon valoaktiivista aluetta ja hilan urat ovat
kohtisuorassa sen pyorimisakselin kanssa . Monokromaattorin sisaantulorakona
toimii erikoisvalmistettu valokuitukaapeli, jossa kulkee noin sadasta erillisestd va-
lokuidusta muodostuva kuitukimppu. Kuitujen halkaisijat ovat noin 100 pm ja ne
ovat jarjestetty kaapelin sisdantulopadssa tiiviisti pakatuksi kimpuksi ja ulostulo-
péaassa kaarevaksi riviksi, joka muodostaa monokromaattorin sisdantuloraon. Hilan

kulmaa ja kallistusta saadaan saddettya kuviossa [55| nakyvien saatoruuvien avulla.



Kuvio 54. Peilin kiertokulma suoristetaan maanpinnan tason normaaliin linja-
laserin avulla, joka on merkattu kuvaan punaisena viivana.

Monokromaattorin peili ja hila on saatu kohdilleen, kun hilan kaikkien kertalukujen
aiheuttamat diffraktiot osuvat pystysuunnassa kennon keskelle ja pysyvét samassa
linjassa hilaa kadnnettaessa. Talloin diffraktiot ovat samassa linjassa kamera, hilan
ja sisdantuloraon kanssa.

Lopuksi kameran paikka optisen akselin suunnassa asetetaan siten, ettda kameralle
muodostuva emissioviivan kuva on kapeimmillaan. T&ll6in kamera on samassa tasossa
sisadntuloraon kanssa. Kameran saato tapahtuu kuviossa 55| ndkyvan korkeudensaato
mikrometriruuvin avulla. Kuviossa [56| on esitetty emissioviivan kameran kennolle

muodostama kuva ennen kameran korkeuden saatoa seké sen jalkeen [56D]



Kuvio 55. Hilan asentoa saadaan saadettya hilan yla- ja alapuolella olevilla
ruuveilla.
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(b) Tarkka emissioviiva

Kuvio 56. Kameran etaisyys peilistd sdadetaédn siten, etta sille muodostuva
kuva emissioviivasta on mahdollisimman tarkka.






Liite B Gaussin ja Voigtin jakaumien Jacobin mat-
riisit
Jacobin matriisi kuvaa yhtalon f (z;r) derivaattoja jokaisessa pisteessd, jossa se

on derivoituva [93]. Yhtdlon Jacobin matriisi saadaan derivoimalla sitd sen kunkin

vapaan muuttujan r suhteen

J=[4 a4

dry  dre drp—1  dry

B.1 Gaussisen jakauman Jacobin matriisi

Tutkielman sovituksissa kaytettavid Gaussinen todennakoisyysjakauma on muotoa

G (w501 A H) = e (58 1,
oy\/7/2

jossa o on jakauman keskihajonta, p sen odotusarvo, A jakauman pinta-ala ja H

lattia-arvo. Tamén vapaiden muuttujien derivaatat ovat muotoa

)

oG ((x—uf ) G (z;0,u, A, 0)
% 1
do

g g
oG x—pu
7= . A
a/,[/ 0_2 G(Z’7U7/’L7 70)7
0G
ﬂ—G([E,O’,M,LO)

ja
oG
o0H

jolloin sen Jacobin matriisi on

Jo=[2¢ 9c oG @}

do  Ou OA OH



B.2 Voigtin jakauman Jacobin matriisi

Tutkielman sovituksissa kaytettava Voigtin todennédkoisyysjakauma on muotoa

Re [w (2)]

V ; M) b 7A7H :A
(x;0,7, o ) o

+ H,

jossa w () on Faddeeva funktio [41],

(x — x9) + iy

ov2

z =

o jakauman Gaussinen keskihajonta, v jakauman Lorentzinen leveys, zy sen hui-

pun sijainti, A jakauman pinta-ala ja H lattia-arvo. Tamén vapaiden muuttujien

derivaatat ovat muotoa

Vi (o) + - Rl
(ZZ _ _Uf\lﬁ (;% + Rel[izw (z)]> ,

g; _ Uf/ERe 2w (2)]

ZZ =V (z;0,7,7,1,0)

ja

jolloin sen Jacobin matriisi on

ov. ov. oV 9V oV

Jy = |2 5y g 94 OH|-

)



Liite C Helium-neon laserin mittauksista analysoidut tulokset

Lista korkearesoluutioisella spektrometrilla mitatuista Thorlabs HNLSO008R-EC helium-neon laserin emissioviivoista.
Korkean Lorentzin puoliarvoleveyden Lpwpn omaavat mittapisteet ovat merkattu listaan keltaisella ja korkean Gaussisen
puoliarvoleveyden d\g omaavat pisteet vihrealla. Lyhenne VP tarkoittaa vastapéivaistd hilan pyorityssuuntaa ja MP tarkoittaa
myotapaivaista hilan pyorityssuuntaa laserin spektrin 632,816 nm aallonpituudella olevasta emissioviivasta. Tamén jéalkeinen
numero on mittauksen jarjestysnumero. Kaikki paitsi Ne atomin 632,816 nm emissioviiva, joka mitattiin 10 ms valotusajalla, on
mitattu 500 ms valotusajalla. Taulukossa esitettyjen arvojen virheet vastaavat yhden keskihajonnan virheitd. Aallonpituudet

vastaavat NIST datakannasta 16ytyvié siirtymia.

Mittaus AtOHli Aallonpituus Intensiteetti VFWHM GFWHM LFWHM d)\G

[nm] [px] [px] [px] [pm]

VP-30 Nel 507,65898 (1,613 £ 0,019) (13,589 £0,132) (13,589 +0,082) (8,935 107" £0,137) | (27,023 & 0,163)

VP-27  Nel 521,05667 (1,158 £ 0,016)
VP-26  Nel 533,07771 (9,645 £ 0,111)
VP-25  Nel 534,32820 (41,088 £ 0,508)
VP-24  Nel 536,04238 (11,751 £ 0,155)

13,275 + 0,145
13,412 40,121
13,454 + 0,129
13,425 + 0,140

13,275 £ 0,091
13,412 £ 0,075
13,454 £ 0,077
13,425 -+ 0,086

4,178 - 10714 £ 0,151
2,224 - 10713 4+ 0,127
2,833 10714 £ 0,137
8,713 - 10714 £ 0,146

(26,123 + 0,179
(26,131 + 0,146
(26,187 40,151
(26,091 + 0,167

A~~~ /N
— — ~— ~—
o~ o~ o~
~— — ~— —v
o~ o~~~
~— N N
~— N N



VP-23
VP-22
VP-21
VP-20
VP-19
VP-18
VP-17
VP-16
VP-15
VP-14
VP-13
VP-12
VP-11
VP-10
VP-9
VP-8
VP-7
VP-6
VP-5
VP-4
VP-3
VP-2

Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
He I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I
Ne I

540,05618
543,36499
556,27668
565,66578
574,82979
576,44189
587,561483
590,64281
594,48342
597,55340
602,99969
604,19880
604,61328
606,45355
607,43377
614,30626
615,61394
618,21463
621,72812
626,64950
627,30149
629,37444

(7,897 + 0,092)
(6,134 & 0,083)
(2,692 & 0,037)
(1,275 4 0,017)
(1,965 + 0,025)
(11,369 & 0,142)
(11,716 + 0,156)
(0,626 + 0,020)
(1,060 & 0,012)
(2,450 & 0,032)
(4,365 & 0,054)
(0,587 + 0,007)
(2,684 + 0,035)
(1,248 & 0,015)
(4,071 & 0,046)
(4,050 + 0,077)
(0,388 + 0,006)
(1,156 & 0,013)
(1,342 4 0,016)
(2,350 + 0,026)
(1,231 + 0,014)
(0,719 + 0,008)

(13,358 £ 0,122)
(13,180 & 0,141)
(13,070 + 0,144)
(13,317 + 0,141)
(13,233 £ 0,135)
(13,310 £ 0,130)
(13,115 + 0,138)
(12,958 + 0,352)
(13,252 & 0,125)
(13,125 4 0,135)
(13,119 + 0,129)
(13,101 + 0,140)
(13,036 + 0,135)
(13,013 £ 0,126)
(13,065 + 0,118)
(14,165 + 0,235)
(13,360 + 0,175)
(13,026 & 0,119)
(12,989 + 0,123)
(12,939 + 0,117)
(12,888 + 0,123)
(13,001 & 0,123)

(13,358 & 0,076)
(13,180 & 0,087)
(13,070 & 0,090)
(13,317 + 0,088)
(13,233 £ 0,084)
(13,310 & 0,080)
(13,115 + 0,085)
(11,699 + 0,233)
(13,252 + 0,078)
(13,125 & 0,085)
(13,119 + 0,081)
(13,101 + 0,087)
(13,036 = 0,084)
(13,013 & 0,079)
(13,065 + 0,074)
(9,796 + 0,179)
(12,356 + 0,114)
(13,026 & 0,075)
(12,989 + 0,077)
(12,939 + 0,073)
(12,888 + 0,077)
(13,001 & 0,077)

3,249 -
1,510 -
7,899 -

( 107 +0,128
(

(

(8,843 -
(

(

(

)
1071% £ 0,146)
10717 4 0,149)
10715 4 0,147)
2,489 - 10715 4 0,140)
8,862 - 1071° 4 0,137)
2,735 - 1071 4 0,144)
(2,271 & 0,353)
(2,188 - 1071 4 0,130)
(2,725 - 10716 4+ 0,141)
(1,269 - 10713 4 0,134)
(1,180 - 10~ 4 0,145)
(1,792 - 107'2 4 0,140)
(1,622 - 1071 4 0,130)
(1,808 - 10715 4 0,123)
(7,147 £ 0,220)
(1,829 £ 0,177)
(1,644 - 10715 4+ 0,124)
(1,085 - 10715 4 0,127)
(4,624 - 1071 £ 0,121)
(1,000 - 1072 4 0,127)
(3,597 - 10716 4 0,128)

(25,872 % 0,147)
(25,453 & 0,169)
(24,946 + 0,172)
(25,193 + 0,167)
(24,810 % 0,158)
(24,914 £ 0,151)
(24,268 + 0,157)
(21,576 + 0,429)
(24,339 + 0,144)
(24,024 £ 0,155)
(23,867 + 0,147)
(23,803 + 0,159)
(23,674 & 0,153)
(23,582 & 0,143)
(23,649 + 0,134)
(17,590 + 0,321)
(22,152 + 0,205)
(23,280 & 0,134)
(23,115 + 0,137)
(22,885 + 0,130)
(22,777 4 0,136)
(22,916 + 0,136)



VP-1  Nel 63047880  (1,10240,012) (12,955 4+0,113) (12,9554 0,071) (3,701 10715 £ 0,118)
- Ne I 632,816  (1017,184 +6,828) (12,695+0,061) (12,695+0,032) (1,061 107 + 0,068)
MP-1  Nel  633,08928  (2,872+0,026) (13,110 +0,095) (13,110 0,059) (3,575 1071 4 0,099)
MP-2  Nel 63518550  (5,020£0,052) (12,764 +0,105) (12,764 +0,065) (3,221 10~ 4 0,109)
MP-3  Nel 63649969  (0,963+£0,010)  (12,919+£0,112) (12,919 +0,070) (2,529 102 4 0,116)
MP-4  Nel 63829917  (3,383+£0,031) (12,801 +0,093) (12,801 +0,058) (2,753 1077 4+ 0,097)
MP-5  Nel  642,17053 (5,450 +0,048) (12,781 +0,000) (12,781 +0,056) (4,063 - 10716 4 0,093)
MP-6  Nel  650,65281  (16,000£0,134) (12,739 +0,083) (12,739+0,051) (2,297 - 10~14 4 0,088)
MP-7 NI 6521110 (1,887 +£0,017) (12,718 £0,091) (12,718 £0,057) (5,108 - 10715 & 0,095)
MP-8  Nel 65328822  (31,752+0,267) (12,711+0,083) (12,711 +0,050) (3,850 -107'2 4 0,088)
MP-9  Nel  659,80529  (45,111+0,465) (12,977 +0,104) (12,977 +0,062) (2,176 - 107! 4+ 0,110)
MP-10  Nel  666,68007 (8,721 +0,068) (12,601 +0,077) (12,601 +0,048) (1,137 10~ 4 0,080)
MP-11  Nel  667,82762 (69,756 £ 0,579) (12,537 £ 0,080) (12,537 £ 0,048) (8,942 - 10~17 & 0,086)
MP-12  Nel  671,70430  (43,095+0,251) (13,038 +0,059) (13,038 +0,035) (3,328 10~17 4 0,063)
MP-13  Nel  672,11348 (1,556 +0,013) (12,580 0,083) (12,580 £ 0,052) (2,490 - 1014 4 0,086)
MP-14 Nel 70324131 (30,207 +0,258) (12,366 = 0,082) (12,366 = 0,050) (5,966 - 1016 & 0,087)
MP-15 Nel 70591074 (923638:+0620) (18.3300,008) (18.3300,004) (2017-107°£0,010)
MP-16 Hel  706,517714  (9,115+0,026) (19,876 4 0,045) (16,547 = 0,029) (5,823 = 0,046)
MP-17  Nel  717,39381 (2,976 +0,026) (12,280 +0,085) (12,280 +0,054) (5,134 - 10~12 4 0,088)
MP-18 Nel 72451666  (41,573+0,381) (12,243 +0,087) (12,243 +0,053) (5,349 - 10~ 4 0,093)
MP-19 Hel 728135074 (37,450 +£0,343) (12,175 +0,087) (12,175 +0,053) (1,325 10~ £ 0,092)
MP-20 Hel  729,803696 (16,177 £0,146) (12,122 £0,086) (12,122 +0,053) (7,412 10~ % 0,090)

22,803 + 0,125
22,278 + 0,056
22,997 + 0,105
22,329 + 0,115
22,561 + 0,122
22,302 + 0,102
22,152 + 0,097
21,822 + 0,088
21,742 + 0,097
21,693 + 0,086
21,937 + 0,106
21,085 + 0,081
20,941 + 0,080
21,648 + 0,059
20,875 + 0,087
19,460 + 0,079

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

(25,879 = 0,046)
(18,803 = 0,082)
(18,475 + 0,080)
(18,232 £ 0,079)
(18,087 + 0,079)



MP-21
MP-22
MP-23
MP-24
MP-25
MP-26

Ne I
Ne I
He I
Ne I
Ne I
He I

743,88084
772,46233
781,612468
783,90528
793,69961
809,411413

(0,730 + 0,005)
(2,130 & 0,014)
(0,751 & 0,004)
(0,638 + 0,004)
(1,419 4 0,007)
(7,702 + 0,035)

(12,336 + 0,067)
(11,951 & 0,066)
(12,038 = 0,060)
(11,805 + 0,059)
(11,723 4 0,051)
(11,594 & 0,042)

(
(
(
(
(
(

12,336 & 0,042
11,951 4 0,041
12,038 + 0,038
11,805 + 0,037
11,723 4 0,032
11,594 4 0,027

)
)
)
)
)
)

1,105 -
7,370 -
6,133 -
7,018 -
1,703 -
3,899 -

1012 £ 0,070)
10715 + 0,068)
10710 £ 0,062)
1012 £ 0,061)
10710 £ 0,052)
10716 4 0,044)

(17,827 4 0,061)
(16,020 % 0,056)
(15,694 + 0,050)
(15,278 + 0,048)
(14,683 + 0,040)
(13,686 & 0,031)



Liite D Helium-neon laserilla ja vakioteholla lammitetylla plasmalla eri

valotusajoilla mitatut tulokset

Helium-neon laserin Ne atomin 534,328 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin sddetta on diffusoitu

integroivan pallon avulla. Tulosten virheet vastaavat yhden keskihajonnan virhetta.

Valotusaika Intensiteetti GrwaMm Lewnwum dA\g
[ms] [px] [px] [pm]
0,029 (0,327 £0,005) (14,517 4+ 0,115) (5,792 - 10713 £0,197) | (28,255 + 0,223)
0,5 (0,449 +0,007) (14,208 +0,107) (6,719 - 10713 4+ 0,183) | (27,653 + 0,208)
1 (0,581 4 0,009) (13,977 4+ 0,100) (1,009 - 10717 4 0,170) | (27,204 + 0,194)
1,5 (0,704 £0,010) (13,873 4+ 0,096) (2,113 - 1071 +0,163) | (27,000 + 0,187)
2 (0,831 £0,012) (13,708 4= 0,094) (3,281 - 1072 £ 0,159) | (26,679 £ 0,183)
3 (1,074 £0,015) (13,618 +0,090) (1,109 - 10714 £ 0,153) | (26,505 £ 0,176)
4 (1,326 +0,018) (13,541 4+ 0,089) (5,152 - 10715 4+ 0,150) | (26,354 + 0,173)
5 (1,581 £0,021) (13,460 4 0,087) (1,808 - 10715 + 0,147) | (26,197 £ 0,169)
6 (1,837 £0,025) (13,406 4 0,088) (2,225 - 10714 £ 0,148) | (26,093 £ 0,170)
7 (2,089 +0,028) (13,371 +0,086) (1,051 - 10715 4 0,145) | (26,024 + 0,168)
8 (2,345 4 0,031) (13,340 4+ 0,085) (9,256 - 10715 4 0,144) | (25,963 + 0,166)



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300

(2,606 & 0,034)
(2,868 & 0,037)
(3,123 & 0,041)
(3,382 + 0,044)
(3,647 & 0,047)
(3,905 + 0,050)
(4,160 == 0,054)
(4,416 + 0,056)
(4,687 + 0,060)
(4,953 & 0,063)
(5,245 & 0,067)
(5,532 & 0,070)
(8,562 + 0,109)
(11,662 % 0,150)
(14,792 £ 0,191)
(17,970 4 0,232)
(21,163 + 0,275)
(24,345 £+ 0,317)
(27,556 + 0,359)
(30,768 + 0,402)
(63,130 + 0,829)
(95,528 + 1,249)

(13,304 + 0,085)
(13,281 & 0,084)
(13,253 & 0,085)
(13,226 + 0,084)
(13,217 + 0,083)
(13,208 + 0,083)
(13,195 & 0,084)
(13,199 + 0,082)
(13,174 + 0,082)
(13,173 4 0,082)
(13,165 & 0,082)
(13,158 + 0,082)
(13,130 + 0,082)
(13,119 + 0,083)
(13,116 & 0,083)
(13,120 + 0,083)
(13,132 + 0,084)
(13,142 4 0,084)
(13,149 & 0,084)
(13,157 + 0,084)
(13,208 + 0,085)
(13,235 + 0,085)

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

8,747 -
7,171 -
2,205 -
5,119 -
2,964 -
2,327 -
3,511 -
9,887 -
2,816 -
7,965 -
7,799 -
1,997 -
6,347 -
2,974 -
1,777 -
7,033 -
2,449 -
9,153 -
9,713 -
4,856 -
9,508 -
1,138 -

10716 + 0,144)
10714 +0,141)
1014 + 0,143)
1074 +0,141)
10716 + 0,140)
10713 + 0,139)
10715 +0,141)
10715 +0,138)
1014 +0,138)
1014 +0,138)
10715 +0,137)
1074 +0,137)
10716 +0,137)
1012 + 0,139)
10716 + 0,139)
10716 + 0,139)
10715 + 0,140)
10715 +0,141)
10714 +0,141)
10718 +0,141)
1014 +0,143)
10718 + 0,142)

25,894 + 0,166)
25,848 + 0,163)
25,795 4 0,165)
25,742 + 0,164)
25,724 + 0,162)
25,706 £ 0,161)
25,681 4 0,163)
25,688 + 0,159)
25,641 + 0,160)
25,638 = 0,160)
25,622 & 0,159)
25,610 + 0,159)
25,555 + 0,159)
25,533 £ 0,161)
25,527 4 0,161)
25,536 + 0,161)
25,559 + 0,163)
25,577 + 0,163)
25,591 + 0,163)
25,607 + 0,164)
25,707 + 0,165)
25,759 + 0,165)

~~ /~—~ ~—~ —~—~ —~—~ —~ —~—~ —~—~ — N N N N
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Helium-neon laserin Ne atomin 534,328 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin séddettd on diffusoitu
integroivan pallon avulla ja himmennetty 0,1 % péaastosuhteen neutraalitiheyssuodattimen avulla. Tulosten virheet vastaavat

yhden keskihajonnan virhetta.

(128,031 =+ 1,667
(160,643 + 2,091
1000 (323,912 4 4,188
(652,320 + 8,474

) (
) (
) (
) (

13,252 = 0,084)
13,259 + 0,084)
13,274 + 0,084)
13,292 = 0,084)

3,499 - 1071 £ 0,142
7,123-10717 £ 0,142
3,906 - 1071 £ 0,141

3,091 - 10717 40,142

o~ o~ o~ —~

)
)
)
)

25,793 + 0,164)
25,806 =+ 0,164)
25,836 + 0,163)
25,870 £ 0,164)

o~ o~ o~ —~

Valotusaika  Intensiteetti GrwaM Lewam d\g
[ms] [px] [px] [pm]
200 (0,047 £0,003) (14,061 +0,461) (6,525 - 10713 +0,785) | (27,367 & 0,896)
300 (0,064 4+ 0,003) (13,599 4+ 0,356) (1,317 - 1071° +0,602) | (26,467 £ 0,693)
500 (0,120 4+ 0,004) (13,408 4+ 0,226) (2,044 - 107! £ 0,379) | (26,096 + 0,440)
1000 (0,248 +£0,008) (13,173 +0,197) (2,070 - 10716 +0,331) | (25,638 4 0,384)
2000 (0,498 £0,011) (13,178 £0,143) (5,703 - 10713 £0,241) | (25,648 4 0,279)



Helium-neon laserin Ne atomin 632,816 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin siddetta on diffusoitu

integroivan pallon avulla. Tulosten virheet vastaavat yhden keskihajonnan virhetta.

Valotusaika

[ms]

Intensiteetti

C;FWHM

[px]

Lywiwm

[px]

da
[pm]

0,029
0,5
1
1,5

© 0 N O Ot = W N

e e e e
Tt = W NN = O

(14,714 + 0,194)
(238,399 + 3,204)
(476,464 + 6,403)
(719,300 =+ 9,856)
(955,919 + 13,340)
(1395,116 + 19,836)
(1841,253 + 25,863)
(2295,297 + 30,970)
(2765,126 + 36,794)
(3232,913 + 42,288)
(3691,911 = 48,939)
(4191,478 + 54,967)
(4642,484 + 60,760)
(5110,653 + 67,214)
(5586,759 + 73,957)
(6057,740 + 80,929)
(6562,520 + 85,892)
(6967,172 + 92,777)

(13,066 + 0,084)
(12,385 + 0,082)
(12,376 & 0,082)
(12,383 & 0,084)
(12,419 + 0,085)
(12,487 + 0,087)
(12,483 & 0,086)
(12,438 + 0,083)
(12,409 + 0,081)
(12,348 + 0,080)
(12,387 & 0,081)
(12,330 & 0,080)
(12,333 + 0,080)
(12,304 + 0,080)
(12,346 + 0,081)
(12,382 & 0,081)
(12,330 + 0,080)
(12,311 4 0,081)

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

2,676 -
1,585 -
5,688 -
5,052 -
5,234 -
2,203 -
1,017 -
3,478 -
1,429 -
1,887 -
1,254 -
8,144 -
4,627 -
1,020 -
8,503 -
1,661 -
2,456 -
1,149 -

10713 £ 0,142)
10714 +0,137)
10716 +0,137)
1015 + 0,139)
10713 £ 0,142)
10713 £ 0,146)
1011 £ 0,144)
10712 +0,138)
10717 +0,136)
10715 +0,133)
10713 +0,135)
10712 +0,133)
1071 +0,133)
10714 +0,133)
10712 £ 0,134)
1013 + 0,136)
10713 +0,133)
10~ +0,135)

(22,928 + 0,148)
(21,733 + 0,144)
(21,717 + 0,144)
(21,730 + 0,147)
(21,793 + 0,150)
(21,911 + 0,153)
(21,904 + 0,151)
(21,825 + 0,145)
(21,775 + 0,143)
(21,668 + 0,140)
(21,737 + 0,142)
(21,637 + 0,140)
(21,642 + 0,140)
(21,591 + 0,140)
(21,664 + 0,141)
(21,727 + 0,143)
(21,637 + 0,140)
(21,603 + 0,142)



16
17
18
19
20
30
40
20
60
70
80
90
100

(7435,337 £ 100,406)
(7968,944 + 104,908)
(8401,644 + 113,232)
(8929,033 + 119,987)
(9416,300 + 122,701)
14231,316 =+ 195,847
19010,155 = 260,915
23848,913 4 330,874
28530,101 & 402,643
33251,408 + 472,836
37696,350 + 546,500
42033,725 + 630,730
46079,826 + 706,981

A~~~ /N /N N —~
~— — ~— — ~— ~— ~— —

(12,322 + 0,082)
(12,283 & 0,080)
(12,299 + 0,082)
(12,318 + 0,082)
(12,275 + 0,079)
(12,302 & 0,083)
(12,308 + 0,083)
(12,340 + 0,084)
(12,357 + 0,086)
(12,446 + 0,087)
(12,491 = 0,089)
(12,545 + 0,092)
(12,559 + 0,095)

1,001

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

5,329 -
6,778 -
8,147 -
8,135 -
3,077 -
6,004 -
1,964 -
8,926 -
1071 40,143
3,772 -
6,357 -
2,326 -
1,078 -

10712 4+ 0,137)
10718 4 0,133)
10713 4+ 0,136)
10713 4+ 0,136)
10718 +0,131)
1012 4 0,139)
10713 4+ 0,139)
10712 £ 0,141)

)
10-15 4 0,145)
101 + 0,149)
10712 4+ 0,155)
10712 4+ 0,158)

(21,622 + 0,144)
(21,554 + 0,140)
(21,582 + 0,143)
(21,615 + 0,143)
(21,539 4 0,138)
(21,588 & 0,147)
(21,598 + 0,146)
(21,654 + 0,148)
(21,684 + 0,151)
(21,841 + 0,153)
(21,919 + 0,156)
(22,014 + 0,162)
(22,039 + 0,166)



Helium-neon laserin Ne atomin 632,816 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin siddetta on diffusoitu
integroivan pallon avulla ja himmennetty 0,1 % paéstosuhteen neutraalitiheyssuodattimen avulla. Tulosten virheet vastaavat

yhden keskihajonnan virhetta.

Valotusaika Intensiteetti GrwaM Lewam dAg
[ms] [px] [px] [pm]
0,029 (0,456 £ 0,009) (14,302 £0,132) (6,197 - 10~ 4 0,226) | (25,098 & 0,231)
0,5 (0,694 +£0,011) (13,580 £ 0,108) (6,871 -107 4 0,183) | (23,830 4 0,189)
1 (0,941 £0,016) (13,425 £0,108) (7,645 - 10717 4-0,183) | (23,558 4 0,190)
1,5 (1,191 £0,018) (13,130 £0,096) (6,220 - 10~ 4-0,163) | (23,040 & 0,169)
2 (1,421 £0,023) (13,117 £0,101) (1,215-10"*40,171) | (23,017 & 0,178)
3 (1,898 +£0,029) (12,990 £+ 0,097) (2,287 -107 4+ 0,163) | (22,794 + 0,169)
4 (2,392 £0,034) (12,832 £0,090) (8,806 - 10715 4 0,152) | (22,517 4 0,158)
5 (2,879 4+ 0,044) (12,833 £0,096) (3,972-1071 £0,161) | (22,518 & 0,168)
6 (3,353 £0,046) (12,698 £ 0,085) (2,901 - 107 4 0,143) | (22,282 4 0,150)
7 (3,851 £0,056) (12,669 £ 0,090) (1,091 10713 4 0,151) | (22,232 4 0,158)
8 (4,339 £0,062) (12,654 £ 0,088) (9,044 - 107 4 0,148) | (22,205 4 0,155)
9 (4,863 +0,065) (12,550 £ 0,082) (2,884 - 10715 £ 0,138) | (22,023 4 0,145)
10 (5,369 £0,073) (12,562 £0,084) (1,319-107 4 0,140) | (22,043 4 0,147)
11 (5,878 £0,080) (12,524 +0,084) (1,156 - 10716 4 0,140) | (21,977 4 0,147)
12 (6,417 £0,085) (12,477 £0,081) (1,726 - 1072 4-0,135) | (21,894 4 0,142)
13 (6,848 £0,095) (12,523 £0,086) (4,269 - 10~ 4-0,143) | (21,976 & 0,150)
14 (7,294 4+ 0,106) (12,572 £0,090) (9,818 - 1071¢ £+ 0,150) | (22,061 £ 0,158)




15
16
17
18
19
20
30
40
20
60
70
30
90
100

(7,761 4 0,113)
(8,215 & 0,123)
(8,729 + 0,121)
(9,172 & 0,135)
(9,541 + 0,160)
(10,312 4 0,145)
(15,863 + 0,230)
(20,641 + 0,312)
(26,714 + 0,382)
(32,540 & 0,455)
(39,216 + 0,565)
(45,002 + 0,608)
(51,687 + 0,689)
(58,002 + 0,781)

12,559 =+ 0,090
12,607 =+ 0,093
12,453 4 0,085
12,481 4 0,090
12,679 & 0,105
12,522 4 0,087
12,432 4 0,089
12,594 4 0,093
12,508 =+ 0,088
12,469 4 0,086
12,497 4 0,089
12,417 4 0,083
12,322 4 0,081

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(12,406 = 0,082

—_— O~ — — Y Y Y — T — O O O —

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

2,642 -
1,360 -
9,074 -
8,037 -
1,345 -
4,217 -
2,103 -
1,816 -
1,974 -
1,021 -
2,660 -
9,133 -
8,601 -
8,603 -

10718 +0,151)
1012 4 0,155)
10717 £ 0,142)
10715 + 0,150)
10718 4+ 0,175)
10716 4 0,145)
10712 4 0,148)
10713 4+ 0,156)
10716 4+ 0,147)
10712 4 0,143)
10715 + 0,148)
10717 4+ 0,138)
10717 4+ 0,135)
10-15 4 0,137)

22,038 £ 0,158)
22,123 + 0,162)
21,853 + 0,149)
21,901 + 0,158)
22,249 + 0,183)
21,973 +0,152)
21,815 + 0,156)
22,100 + 0,164)
21,950 & 0,154)
21,881 + 0,151)
21,930 + 0,155)
21,790 + 0,145)
21,622 + 0,142)

)

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(21,770 + 0,144



Helium-neon laserin Ne atomin 667,828 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin siddetta on diffusoitu

integroivan pallon avulla. Tulosten virheet vastaavat yhden keskihajonnan virhetta.

Valotusaika Intensiteetti Grwam Lewawm dAg
[ms] [px] [px] [pm]

0,029 (0,319 4+ 0,004) (13,626 4+ 0,086) (4,695 - 10716 4+ 0,145) | (22,760 + 0,143)
0,5 (0,437 £0,005) (13,2134 0,079) (2,135- 1074 £0,133) | (22,070 £ 0,132)
1 (0,566 +0,006) (13,0054 0,069) (1,125- 10713 +0,116) | (21,723 £ 0,115)
1,5 (0,684 £0,007) (12,976 4 0,069) (1,026 - 10712 £ 0,116) | (21,675 £ 0,115)
2 (0,806 +0,009) (12,822 4+ 0,067) (2,645-107'24+0,113) | (21,417 £0,112)

3 (1,041 +£0,011) (12,697 4+ 0,065) (2,490 - 1072 4+ 0,110) | (21,209 + 0,109)

4 (1,284 £0,013) (12,636 4+ 0,063) (8,293 - 10713 + 0,106) | (21,106 + 0,106)

5 (1,533 £0,016) (12,561 4 0,064) (2,119 - 1072 £ 0,107) | (20,981 £ 0,107)

6 (1,780 +0,018) (12,510 4+ 0,063) (2,105 - 1071 4+ 0,105) | (20,896 + 0,105)

7 (2,019 4 0,020) (12,466 4+ 0,061) (3,663 - 10715 4+ 0,103) | (20,823 + 0,103)

8 (2,266 +£0,023) (12,441 4+ 0,061) (7,272 - 1071 £ 0,103) | (20,781 + 0,103)

9 (2,519 £0,025) (12,4194 0,062) (8,344 - 10~ £ 0,103) | (20,744 + 0,103)
10 (2,770 £0,028) (12,3954 0,061) (3,722 - 1074 £0,101) | (20,705 £ 0,101)
11 (3,013 £0,030) (12,378 +0,061) (1,110-107** £0,101) | (20,676 £ 0,101)
12 (3,266 +£0,032) (12,357 4+ 0,060) (1,826 - 10713 +0,101) | (20,641 + 0,101)
13 (3,520 £0,035) (12,328 +0,061) (2,022 - 1075 £ 0,101) | (20,592 £ 0,101)
14 (3,771 +£0,038) (12,311 4+ 0,061) (3,580 - 10715 4+ 0,101) | (20,564 + 0,101)
15 (4,018 4 0,040) (12,301 4+ 0,061) (6,797 - 10716 +0,102) | (20,548 + 0,101)



16
17
18
19
20
30
40
90
60
70
80
90
100
200
300
400
200
1000
2000

4,268 £ 0,043)
4,523 + 0,045)
4,785 + 0,048)
5,057 & 0,050)
5,339 & 0,053)
8,261 + 0,082)

e e e N T

(11,254 40,112
(14,275 + 0,142
(17,316 & 0,172
(20,371 £ 0,202
(22,992 + 0,227
(26,201 + 0,259
(29,451 & 0,292
(72,928 + 0,725

—_— — — ~— ~— ~— ~— ~—

(110,676 + 1,107
(147,801 + 1,474
(185,423 4 1,856
(372,794 & 3,701
(753,947 + 7,455

)
)
)
)
)

(12,295 + 0,061)
(12,281 + 0,060)
(12,279 + 0,060)
(12,269 + 0,060)
(12,276 + 0,060)
(12,227 + 0,060)
(12,216 + 0,060)
(12,209 + 0,060)
(12,214 + 0,060)
(12,217 + 0,060)
(12,215 + 0,059)
(12,223 + 0,059)
(12,234 + 0,060)
(12,281 + 0,060)
(12,310 + 0,060)
(12,335 + 0,060)
(12,353 4 0,061)
(12,375 + 0,060)
(12,370 + 0,060)

7,301

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~~~

1,159 -
2,983 -
9,283 -
3,347 -
1,756 -
4,215 -
2,603 -
2,914 -
5,215 -
6,916 -
1,670 -
2,920 -
2,671 -
5,111 -
10718 +£0,101
5,696 -
7,532 -
1,468 -
1,071 -

1012 £ 0,101)
1015 4 0,101)
10-15 4 0,101)
10713 4 0,100)
1013 £ 0,100)
101 4 0,100)
10715 + 0,100)
10-15 4 0,099)
10716 £ 0,100)
1071 £ 0,100)
10~ 4 0,099)
10-15 4 0,099)
10713 £ 0,100)
10717 £ 0,100)

)

)

)

)

)

107" + 0,101
10716+ 0,102
107 40,101
1071 £ 0,101

(20,536 + 0,101)
(20,513 £ 0,101)
(20,510 & 0,101)
(20,494 + 0,100)
(20,505 + 0,100)
(20,423 + 0,100)
(20,406 + 0,100)
(20,394 + 0,100)
(20,402 + 0,100)
(20,406 + 0,100)
(20,403 + 0,099)
(20,417 + 0,099)
(20,435 + 0,099)
(20,514 + 0,100)
(20,562 + 0,101)
(20,604 + 0,101)
(20,635 + 0,101)
(20,671 & 0,101)
(20,663 = 0,100)



Helium-neon laserin Ne atomin 667,828 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Laserin siddetta on diffusoitu
integroivan pallon avulla ja himmennetty 0,1 % paéstosuhteen neutraalitiheyssuodattimen avulla. Tulosten virheet vastaavat

yhden keskihajonnan virhetta.

Valotusaika  Intensiteetti GrwaM Lewam dA\¢

[ms] [px] [px] [pm]
10 (0,026 4+ 0,001) (12,465 4+ 0,329) (3,799 - 10713 4+ 0,552) | (20,820 =+ 0,549)
20 (0,047 £0,001) (12,059 +0,171) (3,383 - 10713 £+ 0,285) | (20,143 + 0,285)
30 (0,077 £0,001) (12,397 +0,096) (4,706 - 10712 £ 0,161) | (20,707 4 0,160)
40 (0,102 £0,002) (12,471 +£0,104) (7,695 1071 £0,175) | (20,831 4 0,174)
50 (0,130 4+ 0,002) (12,469 4+ 0,086) (4,777 - 1076 4 0,145) | (20,827 £ 0,144)
60 (0,142 +£0,002) (12,360 +0,084) (1,521 - 10713 £+ 0,140) | (20,646 + 0,140)
70 (0,164 £0,002) (12,277 +£0,077) (6,960 - 10713 +0,128) | (20,507 4 0,128)
80 (0,211 £0,002) (12,417 +£0,071) (4,513 - 10717 £ 0,118) | (20,741 4 0,118)
90 (0,233 40,003) (12,459 +0,072) (4,747 - 10713 4 0,121) | (20,810 £ 0,120)
100 (0,262 +£0,003) (12,451 +0,067) (1,548 - 10714 +0,113) | (20,797 £ 0,112)
200 (0,546 +0,006) (12,306 & 0,068) (4,708 - 10716 £ 0,113) | (20,556 4 0,113)
300 (0,850 £ 0,009) (12,524 +0,067) (1,384 - 10712 £ 0,113) | (20,920 4 0,113)
400 (1,157 4 0,012) (12,460 4+ 0,062) (4,209 - 1076 4 0,105) | (20,813 £ 0,104)
500 (1,487 £0,015) (12,472 4+ 0,062) (3,674 107 +0,103) | (20,833 4 0,103)
1000 (3,121 £0,034) (12,465 +0,066) (4,973 - 10713 £ 0,111) | (20,822 4 0,110)
2000 (6,258 £ 0,065) (12,447 +0,063) (1,580 - 10716 £ 0,106) | (20,791 4 0,106)



Helium plasman He'*-ionin 468,570 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Tulosten virheet vastaavat yhden

keskihajonnan virhetta.

Valotusaika  Intensiteetti Grwnm Lewnwum dA\g dAspektri kg T+
[ms] [px] [px] [pm] [pm] [eV]
1 (0,200 £0,001) (14,597 +0,046) (6,705 - 10~'* £ 0,078) (29,842 + 0,095) (11,059 + 0,443) | (0,374 + 0,030)
5 (0,378 £0,002) (14,360 % 0,040) (7,905 - 10713 £0,067) (29,356 £ 0,081) (9,671 & 0,483) | (0,286 + 0,029)
10 (0,595 4+ 0,003) (14,171 +0,036) (1,272-10713 +0,061) (28,970 +0,074) (8,430 &+ 0,539) | (0,218 £ 0,028)
100 (5,264 4+ 0,026) (13,898 4+ 0,034) (3,536 - 1071 4+ 0,057) (28,411 +0,069) (6,242 4+ 0,715) | (0,119 £ 0,027)

Argon plasman Ar'*-ionin 468,570 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Tulosten virheet vastaavat yhden

keskihajonnan virhetta.

Valotusaika Intensiteetti Grwam Lewnm dA\q dAspektri kpT1+
[ms] [px] [px] [pm] [pm)] [eV]
0,029 (0,321 £0,002) (15,896 &+ 0,051) (2,134-107" +0,086) (32,070 +0,102) (16,959 + 0,301) | (8,105 & 0,288)
1 (0,446 £0,002) (15,564 & 0,039) (9,227 -107% 4+ 0,066) (31,401 & 0,079) (15,658 £ 0,296) | (6,909 & 0,261)
10 (1,515 £ 0,006) (14,476 & 0,030) (6,097 - 1078 4 0,050) (29,206 & 0,060) (10,589 + 0,405) | (3,160 =& 0,242)
100 (14,337 4+ 0,057) (14,019 4+ 0,027) (2,021 -10716 4+ 0,046) (28,283 4+ 0,055) (7,685 £ 0,548) | (1,664 + 0,237)




Argon plasman Ar -ionin 553,327 nm emissioviivalle eri valotusajoilla mitatut tulokset. Tulosten virheet vastaavat yhden
keskihajonnan virhetta.

Valotusaika  Intensiteetti Grwnm Lewnwum dA\g dAspektri kpT a0+
[ms] [px] [px] [pm] [pm] [eV]
20 (0,446 +0,001) (16,311 £ 0,020) -10794£0,034) (31,217 +0,038) (18,223 4+ 0,207) | (7,277 £ 0,165)
40 (0,844 +0,002) (16,230 £ 0,016) -10712 4£0,028) (31,063 +0,032) (17,957 4 0,207) | (7,067 + 0,163)
60 (1,280 +0,002) (16,172 4+ 0,015) ~10711 £0,025) (30,952 4+ 0,028) (17,765 4 0,207) | (6,916 + 0,161)
80 (1,727 +0,003) (16,156 4 0,014) -1071 4+0,024) (30,921 4+ 0,027) (17,710 4+ 0,207) | (6,874 £ 0,161)
100 (2,192 +£0,004) (16,080 4 0,014) -1071 40,023) (30,7754 0,026) (17,454 4+ 0,210) | (6,677 £ 0,161)



Liite E Pulssitetun plasman mittauksista analy-

soidut tulokset

Pulssitetun helium plasman nollannen kertaluvun k = 0 diffraktion mittaukset
1 ms valotusajalla. Tulosten virheet vastaavat yhden keskihajonnan virhetta.

.. . . i1 Int iteetti
Viive Intensiteetti Viive pensitectil

fms] [ms]

20 (2,070 £ 0,045) 5 (5,52640,094)
0 (5 506 =0 091)

—-19 (1,900 + 0,050)
100 (5 446 £ 0 089)

—18 (1,588 + 0,057)
200 (5,477 £ 0,088)

—17 (1,595 4+ 0,061)
300 (5,507 = 0,093)

—16 (4,091 + 0,095)
400 (5,516 =+ 0,091)

~15 (7,545 £ 0,129)
480 (5,537 4 0,093)

14 (7,675 +0,131)
482 (5 457+ 0 091)

—-13 (7,078 + 0,125)
483 (5 440+ 0 090)

—12 (6,677 + 0,114)
484 (5,078 +0,085)

11 (5,918 +0,103)
485 (4 122 £+ 0 069)

~10 (5,837 £ 0,097)
486 (3,667 + 0,065)

—9 (5,757 £ 0,094)
488 (3 341+ 0 058)

~8 (5,630 £ 0,004)
490 (3,596 = 0,063)

7 (5,523 0,098)
6 (5523 0,091) 492 (3,342 £ 0,061)
’ ’ 500 (3,089 + 0,058)



Pulssitetun helium plasman He'™-ionin 468,570 nm emissioviivan mittaukset 1 ms valotusajalla. Tulosten virheet vastaavat
yhden keskihajonnan virhetté.

Viive  Intensiteetti Siirtyma GrwuMm Lrwnwum dA\g dAspekiri T+
[ms] [pm)] [px] [px] [pm] [pm] [eV]
—20 (0,480 4 0,029) (5,607 4-0,095) (17,023 £0,492) (3,223 -107164-0,849) (34,800 & 1,006) (21,042 £ 1,674) | (1,356 & 0,216)
—19 (0,479 4 0,030) (5,097 +0,098) (17,146 +0,514) (1,012-1071 4+ 0,889) (35,051 + 1,050) (21,456 + 1,726) | (1,410 4 0,227)
—18 (0,488 +0,027) (5,633 +0,085) (17,232 +0,448) (1,299-107'240,776) (35,228 +0,916) (21,743 + 1,495) | (1,448 £ 0,199)
—17 (0,490 4 0,032) (5,009 4 0,103) (17,139 £0,538) (7,109-107* 4 0,930) (35,037 +1,099) (21,433 £ 1,806) | (1,407 & 0,237)
—16 (0,481 4+0,031) (5,124 40,100) (16,801 +0,516) (1,031-107' +0,887) (34,346 + 1,054) (20,284 + 1,796) | (1,260 =+ 0,223)
—15 (0,489 4 0,030) (5,229 4 0,095) (17,515 +0,504) (7,776 -107 4 0,875) (35,806 & 1,029) (22,668 £ 1,636) | (1,573 & 0,227)
—14 (0,487 4+0,028) (5,006 4 0,088) (17,111 £0,461) (1,127-10764+0,797) (34,981 +0,943) (21,341 + 1,557) | (1,395 + 0,203)
—13 (0,505 4 0,029) (4,555 40,090) (17,427 £0,474) (8,849-10713 4+0,823) (35,627 +0,969) (22,384 + 1,553) | (1,534 & 0,213)
—12 (0,481 40,032) (5,11940,105) (17,212 4£0,549) (1,942-1071340,951) (35,187 +1,123) (21,678 £ 1,832) | (1,439 & 0,243)
—11 (0,485 40,029) (3,869 4-0,092) (17,146 =0,481) (1,893 10717 40,832) (35,053 £0,983) (21,458 £ 1,617) | (1,410 & 0,213)
—10 (0,499 4+ 0,029) (5,638 +0,092) (17,354 +0,487) (1,125-10713 4+0,845) (35,477 +0,996) (22,146 + 1,606) | (1,502 + 0,218)
-9 (0,506 £0,031) (4,390 £0,095) (17,299 +0,497) (8,549 - 10712 £ 0,862) (35,364 + 1,017) (21,964 4 1,648) | (1,477 £ 0,222)
-8 (0,538 £0,028) (5,600 £0,081) (16,851 +0,416) (2,255 10712 £0,716) (34,448 £0,850) (20,455 4= 1,444) | (1,281 £ 0,181)
—7 (0,566 £0,032) (4,585 £0,088) (16,884 +0,457) (4,225-107* £0,787) (34,516 £0,933) (20,570 & 1,578) | (1,296 £ 0,199)
—6 (0,548 £0,032) (5,228 £0,090) (16,803 + 0,466) (3,445 - 10717 £ 0,803) (34,350 £+ 0,953) (20,291 + 1,626) | (1,261 + 0,202)
—5 (0,544 £0,029) (4,251 £0,082) (17,113 40,431) (7,582-107' £0,744) (34,985 £+ 0,880) (21,347 4 1,455) | (1,395 + 0,190)
—4 (0,541 £0,032) (4,433 £0,091) (16,727 +0,468) (1,996 - 10~1° 4+ 0,805) (34,195 4+ 0,956) (20,027 4 1,645) | (1,228 £ 0,202)
-3 (0,549 £0,029) (4,960 +0,083) (17,161 +0,432) (4,138 -1071° 4+ 0,748) (35,082 4+ 0,884) (21,506 + 1,453) | (1,416 £ 0,191)



(0,559 + 0,033)
(0,556 & 0,034)
(0,520 + 0,029)
(0,538 & 0,029)
(0,536 + 0,030)
(0,527 £ 0,029)
(0,543 + 0,029)
(0,532 4 0,031)
(0,545 + 0,028)
(0,544 + 0,025)
(0,541 £ 0,029)
(0,531 % 0,029)
(0,526 + 0,030)
(0,537 & 0,028)
(0,524 £ 0,030)
(0,514 + 0,029)
(0,511 % 0,031)

(4,582 & 0,093)
(5,296 & 0,096)
(4,599 + 0,087)
(4,868 & 0,084)
(5,146 + 0,087)
(5,201 & 0,085)
(4,992 & 0,083)
(4,163 % 0,091)
(3,601 & 0,081)
(2,568 & 0,073)
(1,911 & 0,085)
(1,420 + 0,085)
(1,424 + 0,088)
(2,199 + 0,082)
(2,671 & 0,089)
(3,122 + 0,087)
(3,123 + 0,094)

(17,496 + 0,495)
(17,344 £ 0,508)
(17,017 + 0,450)
(16,852 + 0,432)
(17,045 + 0,454)
(17,153 & 0,444)
(17,432 + 0,439)
(16,865 + 0,470)
(17,035 + 0,424)
(17,313 £ 0,383)
(17,159 + 0,443)
(17,288 + 0,449)
(17,052 + 0,459)
(17,153 & 0,430)
(17,273 + 0,471)
(17,303 + 0,456)
(17,050 + 0,488)

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~~~

1,836 -
5,772 -
9,869 -
1,850 -
4,662 -
1,838 -
1,556 -
1,241 -
3,023 -
1,175 -
2,591 -
5,979 -
5,359 -
9,039 -
3,272 -
1,152 -
8,082 -

10716 4 0,861)
10713 £ 0,880)
10717 4 0,778)
10~ 4 0,743)
10714 £0,784)
10713 £ 0,768)
10717 4 0,762)
10720 4 0,811)
1071 4 0,732)
10712 £ 0,665)
1071 4 0,767)
1072 4 0,779)
10716 4 0,794)
1071 £ 0,744)
10713 4 0,816)
10716 4 0,791)
10715 4 0,844)

(35,767 4+ 1,013)
(35,456 + 1,038)
(34,788 4 0,921)
(34,452 + 0,882)
(34,845 + 0,928)
(35,066 & 0,908)
(35,636 & 0,897)
(34,477 4 0,962)
(34,825 + 0,866)
(35,392 4 0,784)
(35,078 & 0,906)
(35,342 4 0,918)
(34,860 + 0,939)
(35,066 + 0,879)
(35,310 & 0,962)
(35,374 4 0,932)
(34,856 + 0,998)

(22,607 + 1,612)
(22,111 + 1,674)
(21,024 + 1,536)
(20,462 + 1,498)
(21,117 + 1,542)
(21,480 + 1,494)
(22,399 + 1,438)
(20,504 + 1,629)
(21,084 + 1,443)
(22,009 =+ 1,274)
(21,500 + 1,490)
(21,928 + 1,491)
(21,143 + 1,560)
(21,481 + 1,447)
(21,877 + 1,564)
(21,979 & 1,512)
(21,136 + 1,657)

(1,565 & 0,223)
(1,497 & 0,227)
(1,353 + 0,198)
(1,282 + 0,188)
(1,365 + 0,199)
(1,413 £ 0,197)
(1,536 + 0,197)
(1,287 + 0,205)
(1,361 + 0,186)
(1,483 £ 0,172)
(1,415 + 0,196)
(1,472 & 0,200)
(1,369 & 0,202)
(1,413 £ 0,190)
(1,465 + 0,210)
(1,479 + 0,203)
(1,368 & 0,214)



Pulssitetun argon plasman Ar'"-ionin 427,753 nm emissioviivan mittaukset 60 ms valotusajalla
yhden keskihajonnan virhetta.

. Tulosten virheet vastaavat

Viive  Intensiteetti Siirtyma GrwaMm LewawMm dAg dAspektri JATRES

[ms] [pm] [px] [px] [pm] [pm] [eV]

—490 (0,526 £ 0,018) (2,774 £0,056) (18,130 £ 0,297) (4,076 - 1013 £0,520) (37,988 £0,623) (24,904 & 0,964) | (22,746 + 1,762)
—480 (0,507 £0,020) (2,039 £ 0,063) (18,110 £ 0,335) (1,006 - 1012 £0,586) (37,946 & 0,702) (24,839 & 1,085) | (22,628 & 1,978)
—470 (0,490 £0,019) (2,395 +0,062) (18,564 4+ 0,337) (4,740 - 1072 +0,594) (38,897 4+ 0,706) (26,270 & 1,058) | (25,309 + 2,038)
—460 (0,469 £0,021)  (1,11940,072) (18,917 4+0,397) (6,070 - 107 £ 0,703) (39,637 4 0,832) (27,354 4 1,216) | (27,441 4 2,439)
—450 (0,478 £0,023) (1,584 £ 0,076) (18,806 £ 0,417) (8,802 10716 £0,737) (39,404 £ 0,874) (27,015 & 1,284) | (26,766 % 2,544)
—440 (0,456 £ 0,024) (2,068 £ 0,085) (18,565 £ 0,461) (2,122- 10~ £0,811) (38,900 & 0,965) (26,274 & 1,438) | (25,317 & 2,771)
—430 (0,457 £0,022) (2,307 £0,077) (18,579 +0,415) (6,411-1072° +0,732) (38,929 +0,871) (26,317 +1,298) | (25,400 + 2,505)
—420 (0,459 £0,023) (3,186 £ 0,080) (18,754 £ 0,437) (1,048 -10~15 £ 0,771) (39,294 £ 0,915) (26,854 £ 1,348) | (26,448 + 2,654)
—410 (0,448 £0,022) (2,950 +0,080) (18,3454 0,429) (5,152 107124 0,754) (38,438 - 0,900) (25,585 4 1,362) | (24,007 & 2,555)
—400 (0,429 £0,020) (0,456 &£ 0,074) (18,681 £ 0,404) (6,462 - 10714 £0,713) (39,142 £ 0,846) (26,632 £ 1,253) | (26,012 & 2,448)
—80 (0,494 +0,019) (—2,740 £0,061) (18,130 +0,322) (4,744 - 107" +0,565) (37,988 £ 0,676) (24,905 + 1,044) | (22,747 + 1,908)
~70  (0,923+£0,021) (—1,8314£0,036) (16,617 £0,179) (9,672 1071 £0,306) (34,817 £0,375) (19,732 £ 0,694) | (14,279 % 1,005)
—60 (1,254 40,022) (—1,470 £0,028) (16,099 £0,135) (4,577 -10719 4+ 0,230) (33,732 £0,284) (17,747 £ 0,589) | (11,551 £ 0,766)
—50 (1,61440,023) (—1,24940,023) (15,977 +0,113) (3,920-1072°+0,191) (33,477 +0,236) (17,258 +0,518) | (10,923 £ 0,656)
—40 (1,979 +0,027) (—0,740 £ 0,022) (15,866 +0,105) (1,949 - 10717 +0,177) (33,243 +£0,219) (16,800 + 0,500) | (10,352 + 0,616)
=30 (2,297 4+0,029) (—0,084 4 0,020) (15,675 +0,096) (2,088-10719 +0,163) (32,844 +0,202) (15,995 + 0,491) | (9,383 & 0,576)
—20 (2,574 40,031) (—0,199 £0,019) (15,629 £0,091) (3,858 - 10719 4+ 0,155) (32,746 = 0,191) (15,794 £0,478) | (9,148 4 0,554)
—10 (2,471 40,029) (—0,039 £0,018) (15,773 £0,089) (3,628 - 10717 4+0,150) (33,050 £ 0,186) (16,414 £ 0,454) | (9,880 4 0,546)



10
20
30
40
450
460
470
480
490
500

(2,455 + 0,029)
(2,375 4 0,028)
(2,425 + 0,028)
(2,399 + 0,028)
(2,448 + 0,029)
(1,533 4 0,022)
(1,231 + 0,021)
(0,933 +0,021)
(0,630 & 0,019)
(0,579 & 0,019)
(0,547 £ 0,019)

(0,610 % 0,019)
(1,956 & 0,018)
(2,732 + 0,018)
(2,994 + 0,019)
(4,159 & 0,019)
(1,538 & 0,023)
(3,178 + 0,027)
(1,904 + 0,036)
(2,774 % 0,049)
(3,627 & 0,053)
(4,234 £ 0,057)

(15,787 + 0,089)
(15,782 & 0,089)
(15,786 + 0,087)
(15,761 & 0,090)
(15,792 + 0,092)
(16,241 £ 0,115)
(16,435 + 0,135)
(16,799 + 0,181)
(17,594 + 0,253)
(17,801 & 0,278)
(18,071 + 0,298)

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

2,190 -
1,935 -
2,486 -
4,387 -
6,382 -
1,147 -
2,608 -
2,133 -
7.332 -
8,602 -
1,745 -

1017 4+ 0,151)
1024 4 0,151)
10713 4 0,148)
10712 4 0,152)
1025 4 0,156)
10716 4 0,195)
10713 4 0,231)
10-12 4 0,310)
1012 4 0,440)
10712 4 0,484)
107 +0,521)

(33,079 + 0,187)
(33,068 & 0,187)
(33,077 + 0,182)
(33,023 4 0,188)
(33,088 4 0,193)
(34,029 + 0,240)
(34,437 4 0,283)
(35,199 + 0,378)
(36,864 + 0,530)
(37,299 + 0,582)
(37,863 + 0,624)

(16,472 + 0,454)
(16,451 & 0,454)
(16,469 + 0,447)
(16,359 + 0,459)
(16,491 + 0,464)
(18,305 + 0,502)
(19,053 & 0,558)
(20,398 + 0,685)
(23,154 + 0,364)
(23,839 + 0,927)
(24,713 + 0,972)

(9,951 + 0,549)
(9,926 = 0,547)
(9,947 + 0,539)
(9,815 4 0,551)
(9,974 + 0,561)
(12,289 4 0,674)
(13,314 & 0,779)
(15,260 + 1,025)
(19,662 + 1,467)
(20,842 + 1,621)
(22,399 + 1,761)



Pulssitetun argon plasman Ar’-ionin 553,327 nm emissioviivan mittaukset 60 ms valotusajalla
yhden keskihajonnan virhetta.

. Tulosten virheet vastaavat

Viive  Intensiteetti Siirtyma GrwaMm LewawMm dAg dAspektri JATRES

[ms] [pm] [px] [px] [pm] [pm] [eV]
—490 (0,290 £ 0,018) (3,170 £0,099) (19,035 £ 0,564) (9,079 - 10" £0,979) (36,431 & 1,079) (26,169 & 1,508) | (15,007 & 1,730)
—480 (0,283 +0,018) (3,795 £ 0,104) (19,437 £0,599) (9,577 10" £1,045) (37,200 & 1,145) (27,228 & 1,571) | (16,247 & 1,874)
—470 (0,278 £0,018)  (4,173£0,103) (19,025 £0,581) (2,055 - 1014 £ 1,009) (36,411 £ 1,112) (26,140 = 1,555) | (14,975 & 1,782)
—60 (0,551 £0,019) (1,811 £0,055) (18,236 +£0,303) (5,873- 10712 £0,521) (34,901 £ 0,580) (23,992 £ 0,856) | (12,615 % 0,900)
—50 (0,660 £0,020) (1,890 £ 0,047) (17,705 £ 0,252) (1,137-10"11 £0,431) (33,886 + 0,483) (22,490 & 0,745) | (11,084 = 0,735)
—40 (0,838 £0,020) (0,478 £0,038) (17,339 £0,202) (6,207 10718 £0,343) (33,185 + 0,386) (21,420 + 0,621) | (10,055 = 0,583)
-30  (1,0274+0,021) (—0,097 +0,032) (17,016 +0,168) (8,923 - 10722 4+ 0,284) (32,566 £+ 0,321) (20,448 + 0,540) | (9,163 + 0,484)
—20  (1,231+£0,022) (—0,323£0,028) (16,993 +0,145) (1,250 - 10~16 £ 0,245) (32,523 £ 0,277) (20,379 £ 0,476) | (9,101 % 0,425)
—10 (1,379 40,023) (0,073 £0,026) (16,949 £0,139) (7,080 - 10723 4+0,235) (32,439 £ 0,266) (20,245 £ 0,461) | (8,982 4 0,409)
0 (1,442 4+0,021) (—0,86540,023) (16,804 +0,119) (6,060 - 10~ +0,202) (32,161 +0,228) (19,796 + 0,413) | (8,588 + 0,358)
10 (1,491 +0,023) (—0,640£0,024) (16,838 £0,127) (1,061 1071 £0,215) (32,226 + 0,244) (19,901 = 0,434) | (8,680 = 0,378)
20 (1,480 £0,022) (0,543 £0,023) (16,797 +0,122) (1,111 - 107 +£0,206) (32,147 4+ 0,233) (19,774 4 0,420) | (8,569 + 0,364)
420 (1,530 £0,023) (3,739 40,023) (16,808 = 0,121) (2,722-10740,204) (32,168 =0,231) (19,808 £ 0,416) | (8,598 4= 0,361)
430 (1,4204+0,023) (3,963 +0,025) (16,762 +0,130) (1,480 - 107 +0,219) (32,081 +0,249) (19,665 + 0,445) | (8,475 + 0,383)
440 (1,267 +£0,021) (3,477 £0,026) (16,910 £0,135) (1,422-10715£0,220) (32,364 £ 0,250) (20,124 £ 0,453) | (8,875 % 0,399)
450 (1,060 £0,021) (3,596 £0,031) (16,914 £ 0,160) (1,467 -10716 £0,271) (32,371 £0,306) (20,136 £ 0,524) | (8,885 = 0,462)
460 (0,879 £0,020) (2,499 4 0,036) (17,108 = 0,188) (5,280 -1072° 4+ 0,318) (32,742 4+ 0,359) (20,727 £0,593) | (9,415 4 0,539)
470 (0,672 £0,019) (3,180 £0,044) (17,268 £0,233) (3,968 - 10~ £0,305) (33,049 + 0,445) (21,209 + 0,714) | (9,858 = 0,664)



480 (0,470 +0,018) (3,403 +0,061) (17,812+0,331) (1,326-10"4+0,567) (34,091 +0,634) (22,798 & 0,961) | (11,390 & 0,961)
490  (0,3424+0,019) (2,536 +0,088) (18,709 + 0,492) (2,664 - 10716 +0,852) (35,807 & 0,942) (25,202 = 1,342) | (14,019 = 1,487)
500 (0,302 +£0,018) (2,741+0,097) (18,721 +0,542) (6,195 10717 £0,939) (35,830 + 1,038) (25,325 + 1,475) | (14,055 + 1,637)
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