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KONULARKONULAR

�� İyon kaynakları hakkında genel bilgiİyon kaynakları hakkında genel bilgi

�� İyon kaynaklarının kullanım yerleriİyon kaynaklarının kullanım yerleri

�� Tiplerine göre iyon kaynaklarıTiplerine göre iyon kaynakları

�� SANAEM’deSANAEM’de kullanılan İyon Kaynağı düzeneklerikullanılan İyon Kaynağı düzenekleri
--Mikrodalga tipliMikrodalga tipli
--ICP TipliICP Tipli

�� İyon çekme ile ilgili İyon çekme ile ilgili benetimlerbenetimler



İİyon Kaynakları Kullanım Alanlarıyon Kaynakları Kullanım Alanları

-- Nükleer ve parçacık fiziği araştırmaları için hızlandırıcılaNükleer ve parçacık fiziği araştırmaları için hızlandırıcılarda parçacık rda parçacık 
kaynağı olarakkaynağı olarak

-- Kütle ayırıcı olarak (ICP MS)Kütle ayırıcı olarak (ICP MS)

-- İyon ekimiİyon ekimi

-- Malzeme işleme, mikro mekanik, nötron jeneratörleriMalzeme işleme, mikro mekanik, nötron jeneratörleri

-- Yüzey temizlemeYüzey temizleme

-- İnce film kaplamaİnce film kaplama

-- FüzyonFüzyon çalışmalarıçalışmaları

-- vs. vs. 



Tiplerine göre başlıca iyon kaynakları Tiplerine göre başlıca iyon kaynakları [1]  [1]  

�� Elektron bombardımanlı İyon kaynaklarıElektron bombardımanlı İyon kaynakları
�� PlasmatronPlasmatron iyon kaynaklarıiyon kaynakları
�� ECR iyon kaynaklarıECR iyon kaynakları
�� PenningPenning iyon kaynaklarıiyon kaynakları
�� Lazer sürümlüLazer sürümlü iyon kaynaklarıiyon kaynakları
�� Vakum ark iyon kaynaklarıVakum ark iyon kaynakları
�� Negatif iyon kaynaklarıNegatif iyon kaynakları

�� MikrodalgaMikrodalga iyon kaynaklarıiyon kaynakları
�� RF sRF sürümlüürümlü iyon kaynaklarıiyon kaynakları



Mikrodalga iyon kaynakları, ilk olarak 1960’ların sonunda R. Mikrodalga iyon kaynakları, ilk olarak 1960’ların sonunda R. 
GellerGeller ve grubu tarafından geliştirilmiştir [1]. İlk iyon kaynağı ve grubu tarafından geliştirilmiştir [1]. İlk iyon kaynağı 
ise 1977’de ise 1977’de SakudoSakudo tarafından yapılmıştır .  Bu tür iyon tarafından yapılmıştır .  Bu tür iyon 
kaynaklarının en önemli avantajı elektrot ve filaman kaynaklarının en önemli avantajı elektrot ve filaman 
gerektirmediğinden, uzun ömürlü olması ve kolay gerektirmediğinden, uzun ömürlü olması ve kolay 
işletilebilmesidir. Bu tür parçalardan kaynaklanacak olan işletilebilmesidir. Bu tür parçalardan kaynaklanacak olan 
püskürme ve buharlaşmalardan kaynaklı kirlilik de püskürme ve buharlaşmalardan kaynaklı kirlilik de 
plazmanın çalışması esnasında olmayacaktır.  plazmanın çalışması esnasında olmayacaktır.  
Mikrodalga iyon kaynakları genellikle ucuz ve güvenilir Mikrodalga iyon kaynakları genellikle ucuz ve güvenilir 

olması nedeniyle olması nedeniyle magnetronmagnetron tüp ve jeneratörleri kullanırlar. tüp ve jeneratörleri kullanırlar. 

SANAEM’deSANAEM’de yapılan iyon kaynağı 2.45 yapılan iyon kaynağı 2.45 GHzGHz ve hava ve hava 
soğutmalıdır. İyon kaynağının yapımında 30 mm çaplı ~25 soğutmalıdır. İyon kaynağının yapımında 30 mm çaplı ~25 
cm uzunlukta cam tüp, 2.45 cm uzunlukta cam tüp, 2.45 GHzGHz magnetronmagnetron, metal aksam, , metal aksam, 
gaz girişi ve vakum pompasından oluşan iyon            gaz girişi ve vakum pompasından oluşan iyon            
kaynağı ve elemanları Şekil 1’de görülmektedir.kaynağı ve elemanları Şekil 1’de görülmektedir.

Dalga kılavuzu içine pompalanan mikrodalga, dalga Dalga kılavuzu içine pompalanan mikrodalga, dalga 
kılavuzu içinde duran dalga oluşturduğu sırada plazma kılavuzu içinde duran dalga oluşturduğu sırada plazma 
odası içinde bulunan gaz moleküllerindeki elektronları odası içinde bulunan gaz moleküllerindeki elektronları 
elektrik alanı doğrultusunda elektrik alanı doğrultusunda salınımasalınıma zorlar ve   zorlar ve   
elektronların kopması sonucunda plazma oluşturur. elektronların kopması sonucunda plazma oluşturur. 

Mikrodalga iyon kaynaklarıMikrodalga iyon kaynakları



Çiftli langmuir sondası için I-V grafiği



�� PlazmaPlazma oluşturmakoluşturmak içiniçin radyoradyo frekansfrekans (RF) (RF) voltajıvoltajı,  1940’lı ,  1940’lı yıllarınyılların sonundansonundan
beriberi kullanılmaktadırkullanılmaktadır. . 

�� RF’eRF’e dayalıdayalı iyoniyon kaynağıkaynağı yapmakyapmak, , ortamdaortamda çokçok çeşitliçeşitli gazlarıngazların kullanımınakullanımına
imkanimkan verdiğindenverdiğinden önemliönemli birbir avantajavantaj sağlarsağlar. RF . RF iyoniyon kaynaklarınıkaynaklarını uzunuzun
ömürlüömürlü olduklarıoldukları veve iyiiyi plazmaplazma üretebildikleriüretebildikleri içiniçin oldukçaoldukça kullanışlıdırlarkullanışlıdırlar..

�� ÖzellikleÖzellikle parçacıkparçacık hızlandırıcılarıhızlandırıcıları camiasındacamiasında veve endüstrideendüstride genişgeniş kullanımkullanım
alanlarıalanları vardırvardır [[11]. ]. 

�� PratikPratik olarakolarak gazgaz ileile doldurulmuşdoldurulmuş ortamdaortamda RF RF deşarjıdeşarjı içiniçin gerekligerekli basınçbasınç
değerideğeri 1010^̂--2 2 --1010^̂--3 3 TorrTorr civarındadırcivarındadır. . İyiİyi birbir deşarjdeşarj içiniçin birkaçbirkaç yüzyüz watt’awatt’a
kadarkadar RF RF gücügücü gereklidirgereklidir. . RF RF frekansıfrekansı iseise birkaçbirkaç megahertz’denmegahertz’den 1010--100 100 
katınakatına kadarkadar uzanıruzanır..

RF İyon kaynaklarıRF İyon kaynakları



�� RF RF voltajıvoltajı kullanılarakkullanılarak, , bahsedilenbahsedilen basınçbasınç değerlerindedeğerlerinde plazmaplazma üretmeninüretmenin ikiiki
yöntemiyöntemi vardırvardır..

�� BunlardanBunlardan birbir tanesitanesi CCP (CCP (capacitivelycapacitively coupled plasma) coupled plasma) deşarjıdeşarjı, , diğeridiğeri iseise
ICP (inductively coupled plasma) ICP (inductively coupled plasma) deşarjıdırdeşarjıdır..

�� RF RF iyoniyon kaynaklarınınkaynaklarının büyükbüyük birbir kısmıkısmı ICP ICP türlütürlü deşarjdeşarj ileile çalışırçalışır..

�� CCP CCP tiplitipli plazmaplazma, , gazgaz verilenverilen vakumluvakumlu tüpüntüpün etrafınaetrafına ikiiki paralelparalel plakaplaka veyaveya
elektrotelektrot yerleştirilerekyerleştirilerek üzerlerineüzerlerine değişendeğişen RF RF voltajınvoltajın uygulanmasıuygulanması ileile eldeelde
ediliredilir. . 

�� ICP ICP iseise gazgaz verilenverilen vakumluvakumlu ortamınortamın etrafınaetrafına birbir uyarılmauyarılma bobinininbobininin
yerleştirilmesiyerleştirilmesi veve RF RF uygulanmasıuygulanması ileile oluşturuluroluşturulur..



SANAEM’deSANAEM’de çalışılan ICP Tipli İyon Kaynağı düzeneğiçalışılan ICP Tipli İyon Kaynağı düzeneği

Şekil.1 de Şekil.1 de üzerindeüzerinde çalışılançalışılan ICP ICP 
tiplitipli iyoniyon kaynağıkaynağı verilmiştirverilmiştir. . İyonİyon
kaynağıkaynağı 13.56 MHz  max 1000 13.56 MHz  max 1000 
Watt RF Watt RF ileile beslenebilmektedirbeslenebilmektedir. . 
RF RF güçgüç aktarımıaktarımı % 66 % 66 
civarındadırcivarındadır. Bu . Bu değerdeğer ayarlıayarlı
kapasitörkapasitör kullanımıkullanımı ileile %99’a %99’a 
kadarkadar çıkarılabilmektedirçıkarılabilmektedir.  .  



BirBir adetadet turbo turbo pombapomba kullanılmıştırkullanılmıştır. Bu . Bu pompapompa ileile basınçbasınç değerideğeri

1010^̂--66 mbar’danmbar’dan dahadaha iyiiyi eldeelde edilebilmektediredilebilmektedir..

İyiİyi vakumvakum değerideğeri iyoniyon çıkarmaçıkarma veve dahadaha sonrasonra demetdemet hattındahattında ilerletmeilerletme içiniçin
gereklidirgereklidir..

ICP ICP plazmaplazma içiniçin yeterliyeterli basıçbasıç değerideğeri 1010^̂--22--1010^̂--3 3 mbar’dırmbar’dır..

Bu Bu değerdeğer plazmaplazma bölgesinebölgesine verilenverilen gazgaz veve çıkarmaçıkarma bölgesibölgesi ileile plazmaplazma
arasındakiarasındaki ~1mm’lik ~1mm’lik delikdelik vasıtasıvasıtası ileile sağlanmaktadırsağlanmaktadır. . 



Hidrojen için plazmadaki olası süreçler
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İyon kaynağı için ölçümler nasıl yapılır?İyon kaynağı için ölçümler nasıl yapılır?

ÇalışmadaÇalışmada proton üretmek için proton üretmek için hidrojenhidrojen gazıgazı
kullanılmıştırkullanılmıştır. . 

İyonİyon çekimiçekimi içiniçin DC DC güçgüç kaynağıkaynağı kullanılmıştırkullanılmıştır..

PlazmaPlazma iyoniyon sıcaklığısıcaklığı veve parçacıkparçacık yoğunluğuyoğunluğu
hesaplamalarıhesaplamaları içiniçin yandaki şekilde gösterilen  yandaki şekilde gösterilen  
çiftliçiftli langmuirlangmuir probprob kullanılmıştırkullanılmıştır..

ÖlçülenÖlçülen verilerveriler KeithleyKeithley--2400 2400 akımakım ölçerölçer veve
GPIB GPIB arayüzarayüz vasıtasıvasıtası ileile
LabviewLabview--9 9 programıprogramı kullanılarakkullanılarak alınmıştıralınmıştır. . 



Şekil ‘de Şekil ‘de langmuirlangmuir probprob için elde edilen için elde edilen 
II--V karakteristiği verilmiştir. Bu V karakteristiği verilmiştir. Bu 
değerlerden sıcaklık ve yoğunluk      değerlerden sıcaklık ve yoğunluk      
[5[5--6]’6]’yaya göre aşağıdaki eşitliklerden göre aşağıdaki eşitliklerden 
hesaplanabilirhesaplanabilir
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Burada Vd iki probe arası voltaj, Id probakımı, I+ doyum akımı, Te, elektron sıcaklığı, 
k, Boltzmann sabiti, m+ iyonun kütlesi,  A ise langmuir probun yüzey alanıdır. (Çalışmada
kullanılan probun yarıçapı ~0.3 mm boyu ise ~1 cm’dir). 



ÇalışılanÇalışılan ICP ICP tiplitipli iyoniyon kaynağınınkaynağının performansıperformansınınnın, , 

-- çalışılançalışılan basıncabasınca,,
-- uygulananuygulanan RF’inRF’in gücünegücüne, , 
-- plazmaplazma ileile empedansınınempedansının iyiiyi eşleşmesineeşleşmesine, , 
-- uygulanabilecekuygulanabilecek dışdış magnetikmagnetik alanaalana veve çıkarmaçıkarma potansiyelinepotansiyeline

bağlıbağlı olduğuolduğu görülmüştürgörülmüştür. . 

Bu Bu parametrelereparametrelere bağlıbağlı denemelerdenemeler devamdevam etmektediretmektedir..

Bu Bu iyoniyon kaynağıkaynağı SANAEM’deSANAEM’de tasarlanantasarlanan veve yapılanyapılan 100 100 KeVKeV DC DC doğrusaldoğrusal
proton proton hızlandırıcısıhızlandırıcısı içiniçin iyoniyon kaynağıkaynağı olarakolarak kullanılmaktadırkullanılmaktadır veve dahadaha etkinetkin
kullanılmasıkullanılması içiniçin üzerindeüzerinde çalışmalarçalışmalar devamdevam etmektediretmektedir. . 



ICP iyon kaynağı için simülasyon çalışmalarıICP iyon kaynağı için simülasyon çalışmaları

�� ŞŞekilekil’’de de iseise bilgisayarbilgisayar programıprogramı vasıtasıylavasıtasıyla
ICP ICP tiplitipli iyoniyon kaynağındankaynağından 5 KV 5 KV potansiyelpotansiyel
farkıfarkı altındaaltında iyoniyon çekilmesininçekilmesinin benzetiminibenzetimini
verenveren şekilşekil verilmiştirverilmiştir. . ŞekildeŞekilde görülengörülen
noktalarnoktalar hidrojenhidrojen plazmasındanplazmasından eldeelde edilenedilen
protonlarıprotonları göstermektedirgöstermektedir. . 

�� ÜretilenÜretilen 1000 proton 1000 proton içiniçin simülasyosimülasyon n 

yyapılmıştırapılmıştır..

VideoVideo--11

VideoVideo--22



HidrojenHidrojen iyonlarınıniyonlarının dipoldipol
magnettenmagnetten geçişigeçişi ~900 ~900 
Gauss (H+ Gauss (H+ siyahsiyah, H2+ , H2+ mavimavi, , 
H3+ H3+ yeşilyeşil))

10-50 KeV proton demetinin
dipolden geçişi (10 KeV siyah-
40 KeV mavi)
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