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ABSTRACT

The aim of this article is to present the ion beam equipment of the Sapientia University. This ion beam
equipment was planted in our university in collaboration with the Tokyo Institute of Technology. It contains a
Penning type ion source (named SaPIG), a vacuum chamber, extraction and beam transport system, a
deflector magnet and a beam line to analyze the deflected ion beam. The article describes the working
principles from plasma ignition to analyzed beam measurement.

REZUMAT

Articolul are ca scop prezentarea sistemului de producere de fascicoli de ioni al Universitatii Sapientia.
Echipamentul de cercetare a fost instalat in cadrul universitatii in stransa colaborare cu Tokyo Institute of
Technology din Japonia. Aceasta contine o sursa de ioni de tip Penning (numit SaPIG), o camerd de vid, un
sistem pentru extragerea §i transportarea fascicolului de ioni, un magnet de deflectie precum i o linie de vid
pentru detectarea si masurarea fascicolului analizat. Articolul descrie principiile de functionare pornind de la
producerea plasmei pana la mdsurarea curentului ionic analizat.
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1. Bevezetés. Az ionnyalab el6allit6é rendszer altalinos bemutatisa

A Sapientia Tudoményegyetem Marosvasarhelyi Miiszaki és Humantudomanyok Kara, a Japan Tokyo
Institute of Technology miiszaki egyetemmel kozdsen egy fizikai kutatélaboratériumot hozott 1étre Marosva-
sarhelyen. Az egylittmi{ikodés keretében szamos kutatasi eszkoz telepitésére keriilt sor. Ezek koziil a kovetke-
z6kben a Penning tipusu ionforrast és az ionnyalab kivonasara, tovabbitdsara és analizalasara szolgalo va-
kuum-rendszert (1. dbra) mutatjuk be. A Penning tipusu ionforrast néhany évtizede a fizikai kutatasok és al-
kalmazasok valamit egyéb mérnoki alkalmazasok teriiletén is megtalaljuk [1-4].

Az 1. abran szemléltetett kisérleti berendezés kiilonboz6 tipust alacsony lefosztast, nagy intenzitast
ionnyalabok eléallitasara alkalmas [5].

Ahhoz, hogy ionnyalabot allithassunk el6, plazmat kell 1étrehozni. A plazma Foldi koriilmények kozotti
létrehozasa és megtartasa nem egyszer(l. Kisérleti berendezésiinkben két vakuum-szivattyut hasznalunk, egy
rotacios, un. elé vakuum-szivattyat (FVP — fore vacuum pump) és egy turbo-molekularis (TMP — turbo

molecular pump) nagyvakuum szivattyibol allo rendszer segitségével 107 torr nagysagrendii nyomast alli-
tunk el6. Az ionforras lizemeltetésekor, amely munkagaz bevezetését is feltételezi, a rendszerben a munka-
nyomas altalaban két nagysagrenddel nagyobb. A stabil, reprodukalhaté miikddés biztositasa érdekében a
kisérleti berendezések vakuum-rendszere folyamatosan kell miikodjon. Ehhez biztositani kell azt, hogy aram-
kimaradas vagy egyéb problémak esetén a szivattyuk alljanak le, és az el vakuum-szivattyuban 1évé vakuum-
olaj ne juthasson be a turbo-molekularis szivattyun keresztiil a vakuumrendszerbe. Ilyen esetekben egy pneu-
matikus szelep segitségével az eld vakuum-szivattyll elvalaszthat6 a turbo-molekularis szivattyutol, igy meg-
akadalyozva a rendszer vakuumolajjal torténd szennyezését.
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nln&agﬂz
bevezetése

1. dbra
lonnyalab eléallito rendszer. A kisérleti berendezés az abran jelzett alabbi dsszetevokbdl all:
1. Penning ionforras, 2. Vakuum-kamra, 3. Ionizacids vakuum-mérd bevezetése, 4. Fellevegdzo szelep, 5. Faraday csésze
(arammérd), 6. Einzel-lencse (elektrosztatikus lencse), 7. Vasmagos tekercs, 8. Zart magneses kor,

9. 45° -0s analizal6 nyaldbvég, 10. Egyenes nyalabvég.

Az ionnyalab létrehozasa a kdvetkez6 modon torténik. Az (1) ionforrasban elektromos kisiiléssel plaz-
mat hozunk létre. A plazméba munkagazt vezetiink, melynek atomjai szintén ionizdlédnak. Az ionizécios
folyamatrol bévebben a késobbiekben szolunk. Az ionforras egy elektromos szempontbol szigetel6 henger
segitségevel van a kamrahoz régzitve. Az ionforrast elektromos szempontbdl pozitivabba tessziik a kamrdhoz
képest, az igy 1étrehozott elektromos térrel az eldallitott pozitiv ionokat kivonhatjuk az ionforras belsejébdl. A
kivont ionok nyalab formajaban haladnak tovabb. Ez az ionnyalab az ionok kozott fellépd taszitd kdlcsonha-
tasok miatt széttartova valik. A nyalab utjaba helyezett, un. Faraday csészével (5) Osszegyljthetjiik az ionokat
és megmérhetjiik az altaluk l1étrehozott ionaramot. Megjegyezziik, hogy az ionaram mérése tulajdonképpen a
fémfeliiletekre érkezd pozitiv toltéshordozok semlegesitéséhez sziikséges elektronaram mérését jelenti! A
Faraday csésze egy mozgathat6 tengelyre van szerelve és manualisan kihtizhaté az ionnyalab utjabol. Ebben
az esetben a széttartd nyalab eljut az elektromos lencséhez (6).

Ez egy elektrosztatikus lencse, amely mikodését tekintve épp olyan hatassal van az elektromosan toltott
részecskékre, mint egy hagyomanyos optikai lencse a fénysugarakra. Megfelel6 elektroda elrendezéssel és
elektromos el6feszitéssel elérhetjiik, hogy a széttartd ionnyalabot megfeleld helyre fokuszalva tovabbitsuk. Az
1. abran lathato elrendezésben ez az egyenes nyalabvégen (10) vagy a 45° -os analizald nyalabvégen 1évo (9)
aramméro lehet. Mindkét esetben a nyalab athalad a (7) és (8) vasmagos tekercsekbdl és zart magneses korbol
allo, 45° -ban eltéritd elektromagnesen. Valtoztatva az elektromagnes aramat, a tekercs magneses terében kor-
palyara kényszeriild ionok palyasugara ugy befolyasolhatod, hogy minden iontipust rendre a 45° -ban elhelye-
zett mérOpontra iranyithatunk. A késdbbiekben ezt a tombot (9) részletesen is bemutatjuk. A 2. abra a kisérleti
berendezés feliilnézeti rajzat szemlélteti.

2. dbra
A kisérleti berendezés feliilnézete.
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2. A Penning ionforras felépitése és miikodési elve

A Penning ionforras (3. és 4. abra) tulajdonképpen egy ionizacios vakuum-méré tovabbfejlesztett valto-
zata, melyet eredetileg a Philips gyar egyik mérnoke fejlesztett ki. Nevét is fejlesztojérdl kapta. Miukodését
tekintve egy olyan eszkdz, melyben szokvéanyos elektromos ivkisiilést hozunk létre egy specidlisan kialakitott
anod (1) és katod (2) kozott. Ezt az elektromos kisiilést homogén magneses térbe helyezziik a 1étrejovo plaz-
ma Osszetartdsanak érdekében. A felépitést komplexszé teszi az a tény, hogy a plazmat vdkuumban hozzuk
létre, a munkagaz bevezetését és a kistilés anodjat taplalo elektrodat pedig vakuumtomitéseken keresztiil kell
megvalositsuk. A kisiilés anodja henger alakt és az ionforras kdzepén, annak szimmetriatengelyén helyezke-
dik el. A hengeren lathato gallér az elektromos eldfeszitéshez (5) sziikséges geometriai feltételt biztositja. A
kistilés katddja tulajdonképpen két oldalrdl zarja az andd-hengert tigy, hogy az abra bal oldalan 1évé légrés 2
mm-el kisebb, mint a jobb oldalon lathato 1égrés.

Ez azt jelenti, hogy a bal oldali 1égrésben joval nagyobb elektromos térérdsség alakul ki, mint a jobb ol-
dalon (/E />/E,/), igy az ivkisiilés a bal oldalon maér kisebb fesziiltségnél is létrejon. Természetesen na-

gyobb fesziiltség alkalmazdsanal mindkét oldalon 1étrejon ivkisiilés. Nagyon fontos az elektrodak fent emlitett
szerepének betartasa. Mint minden plazmabol, az elektromosan toltdtt részecskék probalnak minél hamarabb
rekombinalodni, vagy a fémfeliiletekre felfutni, és végérvényesen elveszni a plazmabol. E két folyamatot va-
lamilyen szinten meg kell gatolni ahhoz, hogy hasznalhat6 plazmat tartsunk dssze. Egyrészt ehhez sziikséges az
axialis magneses tér. A teret permanens magnesbdl késziilt gytirti alakii magnesek hozzék létre (6), amelyeket a
vakuum téren kiviil helyeziink el. Ez a magneses tér a plazma elektronjait (a Lorentz-er6 hatasara) korpalyara, ha-
ladé mozgasuk 4ltal pedig, egy hengerre felcsavarodo korpalyara kényszeriti. Ha a fennemlitett elrendezést hasz-
naljuk, a légrésekben olyan elektromos terek jonnek létre, amelyek a plazmabdl az elébb leirt mozgassal tavozni
késziilo elektronokra az anodtér kozepe felé iranyuld erével hatnak. A magneses tér hatasa még egy szempontbodl
igen fontos, mégpedig azért, mert a korpalya leirasakor megnd annak a valdsziniisége, hogy semleges atommal
vagy mar létez6 ionnal 1épjen kdlcsdnhatasba az elektron és ujabb ionizaciot hozzon létre. A plazmabol elveszo
elektronok ¢és ionok egy része hasznos is lehet. Ennek érdekében a megfeleld részekre olyan anyagokbol késziilt
elemeket kell elhelyezni, amelyek a toltéshordozokkal valo iitkozésekkor minél nagyobb szdmban bocsatanak ki
masodlagos (szekunder) elektronokat. Ezek az elektronok az elektromos terek hatasara a plazmaba jutnak, ndvelve
annak elektronstiriségét. Ezt a bemutatott ionforras esetében ugy érjiik el, hogy a katodvégekre egy-egy alumini-
umbol késziilt korongot helyeztiink el (3. és 4.).

S B

3. abra
SaPIG — lonforrds
1. Andd, 2. Katod, 3. és 4. Szekunder elektron emittald Al korongok, 5. Anod-potencial vakuum-bevezetése,
6. Axialis magneses teret eldallito permamens magnes, 7. Elektromos szigetelés,
8. Kamrahoz csatlakoztatd perem, 9. Kivono elektroda.
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A létrehozott ionokat a plazmabdl ki kell vonni ahhoz, hogy felhasznalhatova valjanak. A kivonast elekt-
rosztatikus Uton végezziik. Az ionforrast elektromos szempontbodl szigetelve (7) a kamrahoz csatlakoztatjuk (8).
A megfelel6 elektromos térszerkezet kialakitasanak érdekében az ionforras katodjaval szemben egy kiip alaka
elektrodat (a tovabbiakban kivoné elektroda, 9) helyeziink el. A kivono elektroda a kamra elektromos potencidl-
jéan talalhat6. A kamra és a kisiilés katodja elektromos szempontbol olyan viszonyban vannak, hogy a koztiik
létrejovo elektromos tér a kilépd ionokat a kamra belseje felé vezesse. Ennek megfeleléen a kamra a kistilés
katodjahoz viszonyitva elektromos szempontbol negativabb. Ezen feliil természetesen a kamra biztonsagi okok-
bol le van foldelve.

4. abra

SaPIG — lonforras:
2. Katod, 3. és 4. Szekunder elektron emittalé Al korongok,
6. Axialis magneses teret eldallitdo permamens magnes, 9. Kivono elektroda.

3. Ionoptika

A berendezésben az ionoptikai rendszer egy Einzel-tipust elektrosztatikus lencsébdl all (5. dbra). Az itt
alkalmazott Einzel-lencse harom elektrodabol all, a két szE&ls6 elektroda (1) és (2) azonos potencialon talalha-
to, amely egyben a kamra potencialja is, mig a kozépso, henger alaku elektroda (3) ezekhez képest pozitiv
potencialon talalhatd. Mivel a kdzépso elektroda és a két szElsé elektroda kozott ugyanaz a fesziiltség, belé-
péskor az els6 elektrodapar gyorsitja, majd a masodik elektrodapar ugyanolyan mértékben lassitja az ionokat,
igy athaladasuk soran az Einzel-lencse nem gyorsitja és nem is fékezi az ionokat (nem valtoztatja meg az
energiajat). Az 5. abran kdzelebbrdl szemiigyre veheto a teljes iondram mérésére alkalmas Faraday-csésze (4),
amely sziikség esetén betolhato az ionnyalab utjaba, mérés utan pedig eltavolithatd az ionnyalab ttjabol. A 6.
abra az Einzel-lencse fokuszalo hatasat szemlélteti.

5. abra
Einzel-lencse
1. és 2. a lencse foldelt elektrodai, 3. a lencse pozitiv elektrodéja, 4. Faraday-csésze
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6. abra
Az Einzel-lencse fokuszalo hatasa.

Az ionok kozott fellépo taszito elektromos kodlesonhatasok folytan, természetesen az ionforras plazma-
terébdl kivont ionok széttartd nyaldbot hoznak létre. Amennyiben nem hasznéalunk elektromos lencsét vagy
lencserendszert, a nyalab a kamra falara jut (amennyiben a kamra elektromosan szigetelve van a folt6l, a kam-
ra pozitiv toltésre tesz szert, melyet lebegd potencialnak neveziink; ha a kamra le van foldelve, a fold feldl
érkez0 elektrondram semlegesiti a pozitivan toltott ionokat, a kamra semleges marad). Ezt természetesen meg
kell akadalyozni ahhoz, hogy az ionnyaldbot a felhasznalas helyére juttassuk. Az elektromos lencsék atvitele
nem 100%-os, mindenképpen fellépnek veszteségek. A veszteségek megfeleld mérdaramkorrel kimérhetok.
Adott lencse geometria esetében a lencsére kapcsolt fesziiltség fliggvényében valtoztathatjuk a lencse fokusz-
tavolsagat, igy befolyasolva a lencse atvitelét. Esetiinkben az ionnyalab a lencsén vald leképezés utan két
helyre juthat. Az egyik a 6. abra 1-¢l jelzett egyenes nyalabvégen talalhatdo mérépont, ahol a teljes ionaramot
mérhetjiik meg. Amennyiben a lencse eldtt is mértiink mar ionaramot, 6sszehasonlithatjuk (5. abra 4-es Fara-
day-csésze) ezt a nyalabvégen mért értékkel, igy meghatarozhatjuk a lencse szazalékos atvitelét kiilonbozd
lencsefesziiltségek esetében. A masik mérépontra (6. abra 2) a nyalab az eltéritdé magnes hasznalatakor jut.
Ekkor a 6. abranak megfeleléen a nyalabot alkot6 ionok a Lorentz-eré hatdsara korpalyara kényszeriilnek,
majd elhagyva a magneses teret, a 2-es mérdpont iranyaba haladnak. A magneses térben valo eltérités az ion-
nyalab szétvalasztodasahoz vezet. Ezt a hatast analizalasnak nevezziik. Az analizalt ionnyalabbol kivalaszthat-
juk az alkalmazashoz megfelelé atomtipust és a kivant toltésallapotot. Az alabbiakban Osszefiiggésekkel is
leirjuk a magneses térben vald nyalabszétvalasztast.

7. abra

Nyalabcsatornadk
1. mérépont — egyenes nyalabvég, 2. mérépont — analizalt nyalabvég, 3. allithatd rés hatarolo lemezei,
4. a lemezek mozgaté mechanizmusai
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4. Az ionnyalab szétvalasztiasa (nyaldbanalizalas).

Magneses térben az elektromosan toltott részecskékre hat a Lorentz-erd, melynek hatasara korpalyara
kényszeriilnek. Mivel a korpalyan valé mozgas gyorsuld, megjelenik a centrifugalis tehetetlenségi erd is, a
Lorentz-erd pedig a centripetalis erd szerepét jatssza. A korpalya e két erd egyensulyanak megfeleléen alakul
ki (1).

F L= ﬁcf
@)

Skalarisan

mv2

qvB=— )

ahol, ¢ az ion t6ltése, m a tdmege és v a sebessége, B a magneses tér indukciodja és r a palya sugara. A kialaku-

16 palyat és a fenti adatokat a 8. dbran szemléltetjiik.

A (2) osszefiiggésben szerepld sebességre az ionok a kivono fesziiltség gyorsitdé hatasa révén tesznek
szert. Az ionok sebességét a (3) energiaegyenletbdl hatarozhatjuk meg.
mv?

2

Kifejezziik a (3) Osszefliggésbdl az ionok sebességét, majd behelyettesitjiik a (2) egyenletbe.
Figyelembe véve, hogy az ionok fajlagos toltése (ql-f ) a (4) Osszefiiggéssel definialt,

f_4
@ @

;= RV 2Ukiv. (5)

qUkiv. = )

a palyasugar az (5) formaban adhaté meg.

13, 76] cm

r=

8. abra
lonpalya

A 8.a és b abrakon lathato az eltéritdé magnes felsd és also tekercseinek vasmagja kozotti 1égrést kia-
lakit6 darab metszete. Ezen a légrésen keresztiil kozel homogén magneses térben halad at az ionnyaladb. Az
abrakon lathatd A pont az ionforras fel6li oldal, a B pont pedig az arammérd fel6li oldal. A magnes ge-
ometriaja ugy van kialakitva, hogy az eltéritett ionok » =13,761 cm sugarii koriven kell haladjanak ahhoz,

hogy a 7. abra 2-es nyaldbvégen talalhaté arammérd ponthoz jussanak. Mivel az ionforrasbol szarmazo
ionnyalab tobb atomtipus kiillonb6z6 lefosztasu ionjait tartalmazza, belathato, hogy az eltérité magnes aramat
megfeleloképpen kell beallitani ahhoz, hogy egy adott fajlagos toltéssel rendelkezd iont juttathassunk el a
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felhasznalasi ponthoz. Ezt a feladatot végezhetjiik a tekercs aramforrasanak manualis kezelésével, vagy pedig
szamitogép segitségével egy eldirt modon.

Az (5) Osszefliggés segitségével konnyedén lehet szemléltetni, hogy milyen modon valasztodik szét a
magneses térben a beérkez6 komplex Osszetételll ionnyalab. Az aldbbiakban egy kicsit egyszerisitiink €s felté-
telezni fogjuk, hogy a magneses tér teljesen homogén €s az ionnyalab pontosan a rendszer szimmetriatenge-
lyén mozog. Itt foleg a masodik feltételezés jelent komolyabb eltérést a valosaghoz képest, mert amint azt a 6.
¢és 7. abrakon bemutattuk, az ionnyaldb divergens (széttartd). A kovetkeztetéseink viszont érvényesek azokra
az ionokra is, amelyek mas, az optikai tengellyel valamilyen szoget bezar6 irany mentén érkeznek az eltéritd
magneses térbe. Az egyszerisitett feltételeknek megfeleld esetet a 9. abra szemlélteti.

9. abra
Nyalabeltérités

Az (5) Osszefiiggésbol allando magneses tér esetében az kovetkezik, hogy a nagyobb fajlagos toltés-
sel rendelkez6 ionok kisebb sugart palyan tériilnek el, mint a kisebb fajlagos t6ltésii ionok. Ezt az esetet
szemlélteti a 9. abra, ahol m; az ionnyaldbban taldlhat6 egyik atomtipusra vonatkozik (lehet az H, C,N vagy
egyebek), melynek n elektronja lehet, és igy toltésallapotai is 1-t6] n-ig fordulhatnak el6 az ionnyalabban.
Ha tekintetbe vessziik az ionnyalab komplex Osszetételét is, ugyancsak ebbdl az dsszefliggésbol kovetkezik
az is, hogy az analizald magnes aramanak, vagyis az eltéritdé magneses tér indukcidjanak novelésekor, a
geometriabol adddo r sugart palyan elészor a kisebb tomegili de azonos toltésii ionok jelennek meg, majd
utana a nagyobb tomegiiek.

5. Az analizal6 magnes indukcidjanak meghatarozasa
Az analizald magnes keresztmetszeti rajzat a 10. abra mutatja be. Az Ampére-gerjesztési torvénybol ki-
indulva (6),
j Hdl = NI 6)
r

ahol / a tekercs meneteiben foly6 aram, €s felhasznalva, hogy a kiilonb6z6 anyagi mindségti kdzegek elvalasz-
tasi feliiletén (4 és B) a magneses indukcié normalis komponense folytonosan megy at (7),

HpeH pe = 1oH 5 (7
az adott geometridjl tekercs esetében a magneses indukcio a tekercs szimmetriatengelyén a (8) Osszefiiggéssel
adhat6 meg.

g oV, (8)
o
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Az (5) Osszefliggéssel kombinalva a (8) 0sszefliggést, meghatarozhatjuk azt, hogy kiilonb6z6 tekercs-
aramok mellett, milyen fajlagos t6ltési ion fog az adott » sugari palyan eltériilni. Amennyiben a 9. abran lat-
hato6 rést elég kicsire valasztjuk meg, az aramméro csak ezt a bizonyos iont gytjti dssze.

A 2U ki, konst.
I = N = - )
(5

10. abra
1-2. Tekercsek, 3-4. Vasmagok, 5. A magneses kor vas elemei,
6. A vakuumrendszer analizalé méagnes eleme

Mivel a magneses tér és az eltéritési feltételek meghatarozasanal kozelitéseket végeztik, az altalunk
meghatdrozott értékek és a mért értékek 10%-os eltérést mutattak. Viszont a korrekcios faktor bevezetésével a
fentiekben bemutatott modellel azonosithattuk az analizalt ionnyalabban megjelend cstuicsokat. Egy ilyen
spektrumot mutat be a 11. abra.

30
C]+
25 .
20
1
2 15
g
-3
]
Z 1w
1
5 Tk O+
c
ﬁ N'H. 24 NI+
o -
5 [ 7 ] 9 10 1

Analizald magnes arama (A)

11. ébra
Nyaldabspektrum
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A tovabbiakban szamos fizikai kisérlet elvégzésére nyilik lehetéségiink. Azonban ezek mellett nagyon
sok feladat var mérnok kollégakra és végzos didkokra, akik az analizalt ionnyalab mérésének szamitogépes
megvalositasan, az ionspektrumban megtalalhat6 ioncsucsok automatikus azonositasan, vagy az ionforrasnak
mérésekbdl szarmazd vagy eloirt feltételeken alapulod szabalyozasan dolgozhatnak.
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