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A B S T R A C T

P R O P E R T I E S O F
E L E C T R O N C Y C L O T R O N R E S O N A N C E P L A S M A S O U R C E S

B Y

A s e e m K u m a r S r i v a s t a v a

O v e r t h e p a s t f e w d e c a d e s , m i c r o w a v e e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R )

p l a s m a / i o n s o u r c e s h a v e f o u n d u s e i n v a r i o u s d i v i s i o n s o f p h y s i c s a n d e l e c t r i c a l

e n g i n e e r i n g . T h e d e s i g n a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f a n E C R i o n s o u r c e i s h e a v i l y

d e p e n d e n t o n i t s e v e n t u a l a p p l i c a t i o n . E x p e r i m e n t s i n n u c l e a r a n d a t o m i c

p h y s i c s f o r e x a m p l e . r e l y o n E C R i o n s o u r c e s ( E C R I S ) o p e r a t i n g a t e x t r e m e l y l o w

p r e s s u r e s ( a b o u t 1 0 ' 7 T o r r ) , a n d g e n e r a t i n g m u l t i p l y c h a r g e d i o n s . H i g h e n e r g y

i o n b e a m s a r e e x t r a c t e d f r o m t h e s e E C R I S f o r i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s .

T h e e m p h a s i s f o r e n g i n e e r i n g p l a s m a s o u r c e s o n t h e o t h e r h a n d . i s o n t h e

g e n e r a t i o n o f l o w e n e r g y , l o w c h a r g e s t a t e i o n s a n d r e a c t i v e r a d i c a l s p e c i e s .

T h e s e p l a s m a / f r e e r a d i c a l s o u r c e s . o p e r a t e a t r e l a t i v e l y h i g h p r e s s u r e s ( a b o u t 1

m ’ l ‘ o r r ) a n d a r e u s e d f o r s u b s t r a t e p r o c e s s i n g . l i k e p l a s m a a s s i s t e d c h e m i c a l

v a p o r d e p o s i t i o n , p l a s m a a s s i s t e d a n i s o t r o p i c e t c h i n g , h i g h T c s u p e r c o n d u c t i n g .

fi l m d e p o s i t i o n . e t c . S u c h p r o c e s s e s r e q u i r e l o w e n e r g t i o n s s i n c e t h e s u b s t r a t e

c o u l d b e d a m a g e d b y e n e r g e t i c i o n b o m b a r d m e n t . E C R I S t h e r e f o r e , m u s t b e

d e s i g n e d t o p r o d u c e t h e r e q u i r e d p l a s m a s p e c i e s i n a w i d e r a n g e o f p a r a m e t e r s .

T h i s d i s s e r t a t i o n e v a l u a t e s s e v e r a l d i f f e r e n t E C R i o n / p l a s m a s o u r c e s .

T h e M P D R 6 1 0 - a c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e c o m p a c t , c o a x i a l p l a s m a / f r e e r a d i c a l



s o u r c e i s c o m p r e h e n s i v e l y c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f t h e p l a s m a o u t p u t ( i o n

d e n s i t y , e l e c t r o n a n d i o n e n e r g i e s , e t c . ) a s t h e i n p u t v a r i a b l e s ( l i k e m i c r o w a v e

p o w e r , f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n , d i s c h a r g e p r e s s u r e , g a s t y p e , e t c . ) a r e c h a n g e d .

T h e i o n s o u r c e g e n e r a t e s h i g h i o n d e n s i t i e s ( 1 0 1 1 c m ‘ 3 ) a t s u b - m T o r r p r e s s u r e s ,

w i t h l o w i n p u t p o w e r l e v e l s ( l e s s t h a n 2 0 0 W ) .

T h e d e s i g n . d e v e l o p m e n t a n d c h a r a c t e r i z a t i o n o f a 6 1 0 l i k e s o u r c e - t h e

6 1 0 - a i s t h e n d e s c r i b e d . T h i s s o u r c e w a s u s e f u l i n s t u d y i n g t h e e l e c t r i c fi e l d

p a t t e r n s i n s i d e t h e c a v i t y s t r u c t u r e o f t h e M P D R 6 1 0 . T h e n o r m a l e l e c t r i c fi e l d

s t r e n g t h a t t h e c a v i t y w a l l o f t h e 6 1 0 a r e a b o u t 3 0 t o 4 0 k V / m . T h e e x i s t e n c e o f

T E M s t a n d i n g w a v e s i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e c a v i t y i s c o n fi r m e d .

A n o t h e r s m a l l s o u r c e - t h e M P D R 5 i s a l s o c h a r a c t e r i z e d i n t h i s

d i s s e r t a t i o n . W h i l e d i f f e r e n t f r o m t h e 6 1 0 , t h i s s o u r c e t o o i s E C R b a s e d

o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z w i t h p e r m a n e n t m a g n e t s , a n d a t u n a b l e r e s o n a n t c a v i t y

s t r u c t u r e t h a t s e t s u p T E I 1 1 fi e l d p a t t e r n t o c o u p l e p o w e r i n t o t h e p l a s m a .

T h e h i g h e n e r g y s e c t o r o f E C R I S i s s t u d i e d u s i n g t h e 6 . 4 G H z

S u p e r c o n d u c t i n g E C R i o n s o u r c e ( S C E C R ) a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g

C y c l o t r o n L a b o r a t o r y . S e v e r a l m u t u a l e x p e r i m e n t s b e t w e e n t h e E l e c t r i c a l

E n g i n e e r i n g a n d t h e C y c l o t r o n E C R r e s e a r c h g r o u p s h a d b e e n i d e n t i fi e d , a n d

t h e r e s u l t s a r e d i s c u s s e d i n V o l u m e T w o o f t h i s d i s s e r t a t i o n . T h e p e r f o r m a n c e o f I

t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z m i m i c s o t h e r h i g h f r e q u e n c y s o u r c e s , l i k e t h e 6 . 4 G H z

R T E C R . T h i s u n i q u e m o d i fi c a t i o n o f t h e S C E C R h a s b e e n t h e b a s i s o f a n

o n g o i n g p a t e n t p r o c e d u r e a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . 1



C o p y r i g h t b y
A S E E M K U M A R S R I V A S T A V A
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h i m

F o r m y p a r e n t s .

M r s . H . K . S r i v a s t a v a a n d D r . P . B . L . S r i v a s t a v a ,

w i t h o u t w h o s e u n c e a s i n g g u i d a n c e a n d e x t r e m e s a c r i fi c e s

t h i s d i s s e r t a t i o n c o u l d n e v e r . h a v e b e e n w r i t t e n .



A C K N O W L E D G E M E N T S

T h e o p p o r t u n i t y o f w o r k i n g o n c u t t i n g e d g e r e s e a r c h r a r e l y c o m e s b y o n e s

w a y . I t w a s t h e r e f o r e a n a u s p i c i o u s d a y w h e n P r o f e s s o r J e s A s m u s s e n o f f e r e d

m e a p o s i t i o n t o w o r k w i t h h i m . M y d e e p e s t a p p r e c i a t i o n s g o t o h i m f o r a l l t h e

t i m e . e n e r g y a n d e f f o r t t h a t h e h a s s p e n t w i t h m e i n t h e l a b o r a t o r y , i n h i s

I o f fi c e s , a t t h e v a r i o u s c o n f e r e n c e s , a n d a t h i s h o u s e . I h a v e l e a r n e d a l o t f r o m

h i m , n o t j u s t a b o u t o u r w o r k , b u t t h r o u g h h o u r s o f d i s c u s s i o n s t h a t c o v e r e d a

s p e c t r u m o f p o l i t i c a l , h i s t o r i c a l a n d p h i l o s o p h i c a l i d e o l o g i e s . M y a p p r e c i a t i o n s

a l s o g o t o D r . T i m o t h y A . A n t a y a , f o r m e r l y o f t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g

C y c l o t r o n L a b o r a t o r y f o r p r o v i d i n g m e w i t h t h e o p p o r t u n i t y o f w o r k i n g w i t h h i m

a n d t h e E C R g r o u p a t t h e c y c l o t r o n . H i s e f f o r t s t o w a r d s m y c o n t i n u e d

e d u c a t i o n , i n P l a s m a p h y s i c s a n d o t h e r e x t r a - c u r r i c u l a r s u b j e c t s , a r e v e r y m u c h

a p p r e c i a t e d . T h a n k s m u s t a l s o g o t o D r . D o n n i e K . R e i n h a r d a n d t o D r . T i m o t h y

A . G r o t j o h n , b o t h o f t h e D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g f o r p r o v i d i n g

v a l u a b l e i n p u t d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e r e s e a r c h a n d a l s o d u r i n g t h e w r i t i n g o f

t h i s d i s s e r t a t i o n . A l l h a v e b e e n a r i c h i n fl u e n c e a s m y d o c t o r a l c o m m i t t e e .

T h e a t t a i n m e n t o f k n o w l e d g e g o e s w e l l b e y o n d a s e t o f e x p e r i m e n t s . o r a

s e r i e s o f l e c t u r e s a n d e x a m i n a t i o n s . I n m y t r a d i t i o n , t h e t e a c h e r i s e s t e e m e d

. b e y o n d a n y o n e e l s e i n t h e e n t i r e u n i v e r s e ( . . . G U R O O R S A A K S H A A T P A R A M

B R A H M A - S a n s k r i t f o r “ . . . t h e t e a c h e r i s B r a h m a h i m s e l f . . . ” ) . A n d s o I s a l u t e a l l

m y t e a c h e r s f r o m t h e d a y s o f S a i n t J o s e p h ' s A c a d e m y i n D e h r a D u n , T h e

v i



M o d e r n S c h o o l i n N e w D e l h i . t o t h e d o z e n s o f p r o f e s s o r s a t M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y w h o h e l p e d l a y t h e f o u n d a t i o n o f m y p r o f e s s i o n a l c a r e e r . I n t h a t

c a p a c i t y . I a l s o a c k n o w l e d g e D r . J . H o p w o o d . D r . M . D a h i m e n e a n d M r . D . C o l e

f o r t h e i r a c t i v e h e l p a n d s u p p o r t w i t h m y e x p e r i m e n t s w h e n I n e e d e d i t m o s t .

L i f e e x t e n d s o f c o u r s e . b e y o n d t h e c l a s s r o o m s a n d l a b o r a t o r i e s . w h e r e

s o c i e t y a n d e x p e r i e n c e d o n t h e g a r b o f t u t o r a n d t e a c h e r . A n d i n t h e s e e x t r a -

c u r r i c u l a r m o m e n t s . o u r f r i e n d s i n fl u e n c e u s i n u n c o u n t a b l e w a y s . I h a v e b e e n

b l e s s e d w i t h w o n d e r f u l f r i e n d s l i k e F l i g h t L i e u t e n a n t A l o k S h a r m a - m y b e s t

f r i e n d i n I n d i a . a n d t h e b e s t p i l o t t h a t e v e r fl e w a M i r a g e 2 0 0 0 . M r . S a n j a y

V a z i r a n i . n o w w a s t i n g h i s t i m e a w a y a t a c u s h y j o b i n C a l i f o r n i a . h a s a l w a y s

b e e n t h e r e t o h e l p a n d a d v i c e . e v e n w h e n t h e l a t t e r w a s n o t s o l i c i t e d . D r . G . K i n g

- t h e b e s t o f f r i e n d s . a n d c o l l e a g u e s . M y g o o d f r i e n d M r . K . M e d i n a - o n e o f t h e

m o s t g r a c i o u s p e o p l e I k n o w , a n d t h e b e s t h o s t i n C h i c a g o . M r . J . R i c h a r d s - m y

fi r s t f r i e n d i n E a s t L a n s i n g h a s b e e n t h r o u g h i t a l l f o r t h e l a s t n i n e y e a r s . A n d

m y f r i e n d s M s . N . C h a t u r v e d i a n d M r . M . P e r r i n w h o m I g o t t o k n o w w e l l .

F i n a l l y ; m y t e n n i s p a r t n e r s M r . J . E r o c a t o . M r . K . W e i s p f e n n i g a n d M r . M . L o r e i -

t h e p a s t f e w y e a r s h a v e b e e n b e t t e r w i t h y o u a r o u n d t o b e a t u p o n t h e c o u r t s !

M s . M r i d v i k a - w o r d s a l o n e c a n n o t d e s c r i b e m y f r i e n d s h i p w i t h y o u .

I n c l o s i n g o n c e a g a i n . I a c k n o w l e d g e m y f a m i l y . M y f a t h e r - t h e fi r s t P h D .

o f t h e e x t e n d e d f a m i l y , w h o s e s t e l l a r e x a m p l e h a s i n s p i r e d m e t o a t t a i n t h i s g o a l .

a n d o t h e r s . M y m o t h e r - t h e k i n d e s t a n d n i c e s t p e r s o n I k n o w . w h o h a s

p r o f o u n d l y i n fl u e n c e d m y w a y . M y s i s t e r . D r . B h a v n a S r i v a s t a v a - h o p e y o u

k n o w h o w g o o d a s i s t e r y o u a r e . a n d t h e b e s t d o c t o r . A n d A r n i t - m y b r o t h e r , h o w

w e l l w e c o n n e c t . Y o u r i d e a l i s m i s e n r i c h i n g . e n l i g h t e n i n g a n d a s o u r c e o f

i n s p i r a t i o n f o r u s a l l .

v i i
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2 . 2 . 3 C o m p a c t E C R S o u r c e o f I o n s a n d R a d i c a l s

‘ f r o m R u s s i a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 9

2 . 2 . 4 T h e J a p a n e s e E C R R a d i c a l G u n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3

2 . 2 . 5 T h e C o m p a c t E C R I o n S o u r c e f r o m R I K E N , J a p a n - - - - - - - - - - - 4 7
2 . 2 . 6 T h e N . C . S t a t e / A S T e X I n c . C o m p a c t E C R p l a s m a

S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 0

2 . 2 . 7 T h e N . T . T . L S I L a b o r a t o r i e s C o m p a c t E C R I o n
S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 4

2 . 2 . 8 T h e O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h A t o m / R a d i c a l
B e a m S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 3

2 . 2 . 9 A 2 . 4 5 G H z . C o m p a c t E C R I o n S o u r c e f r o m
F r a n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 6

v i i i



2 . 2 . 1 0 M i c r o s c i e n c e . I n c . I o n B e a m S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 0
2 . 3 D i s c u s s i o n - I o n / I o n B e a m / P l a s m a S o u r c e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 6

2 . 4 D i s c u s s i o n - F i g u r e s o f M e r i t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 2

2 . 5 C o n c l u d i n g R e m a r k s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 5

C h a p t e r 3
C h a r a c t e r i z a t i o n P r i n c i p l e s

3 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8 8
3 . 2 T h e o r y o f L a n g m u i r P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 0

3 . 2 . 1 A s s u m p t i o n s o f a S i m p l i fi e d P r o b e T h e o r y - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 2
3 . 2 . 2 S i n g l e L a n g m u i r P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 4
3 . 2 . 3 D o u b l e L a n g m u i r P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 2
3 . 2 . 4 L i m i t a t i o n s o f P r o b e A n a l y s i s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 8
3 . 2 . 5 D a t a A c q u i s i t i o n u s i n g L a n g m u i r P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 0

3 . 3 M u l t i - G r i d I o n E n e r g y A n a l y z e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - - - - - - - - - - - - 1 2 1
3 . 3 . 1 T h e o r y o f t h e I o n E n e r g y A n a l y z e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 2
3 . 3 . 2 D e s i g n o f t h e I o n E n e r g y A n a l y z e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 4
3 . 3 . 3 L i m i t a t i o n s o f t h e I o n E n e r g y A n a l y z e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 6
3 . 3 . 4 D a t a A c q u i s i t i o n u s i n g t h e I o n E n e r g y A n a l y z e r - - - - - - - - - - - - 1 2 9

3 . 4 E n e r g y D i s t r i b u t i o n s - P r o p o s a l f o r a N e w M e t h o d - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 4
3 . 5 M i c r o - c o a x i a l P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - - - - 1 3 6

3 . 5 . 1 T h e o r y a n d D e s i g n o f t h e M i c r o - c o a x i a l P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - 1 3 7
3 . 5 . 2 S o u r c e s o f E r r o r w i t h t h e M i c r o - c o a x i a l P r o b e s . . . . . . . . . . . . . 1 4 1

3 . 6 I o n B e a m C h a r a c t e r i z a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 2
3 . 6 . 1 C h a r g e S t a t e D i s t r i b u t i o n o f t h e I o n B e a m - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 3

3 . 6 . 2 E m i t t a n c e o f t h e I o n B e a m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 4
3 . 6 . 3 E m i t t a n c e M e a s u r e m e n t T e c h n i q u e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 4 8

3 . 7 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 2

C h a p t e r 4
E v a l u a t i o n : T h e M P D R 6 1 0 a t 2 . 4 5 G H z

4 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 4 '
4 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P l a s m a S o u r c e - t h e M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 6
4 . 3 D e s c r i p t i o n o f t h e V a c u u m S y s t e m - t h e Y o r k t o w n T - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 3
4 . 4 D e s c r i p t i o n o f t h e M i c r o w a v e A p p a r a t u s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 0
4 . 5 D i s c h a r g e I g n i t i o n i n t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 1
4 . 6 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 - A R G O N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 6

4 . 6 . 1 A r g o n D e n s i t y A n a l y s i s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 7
4 . 6 . 2 A r g o n E l e c t r o n a n d I o n E n e r g y A n a l y s i s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 1
4 . 6 . 3 C o m p a r i s o n o f M e a s u r e d D a t a w i t h

T h e o r e t i c a l P r e d i c t i o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 9
4 . 6 . 4 D i s c u s s i o n o f T h e o r e t i c a l a n d M e a s u r e d D a t a - - - - - - - - - - - - - - 2 0 5

4 . 7 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 - N I T R O G E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 7
4 . 7 . 1 N i t r o g e n E l e c t r o n E n e r g y A n a l y s i s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 8



4 . 7 . 2 N i t r o g e n I o n E n e r g y A n a l y s i s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 2
4 . 7 . 3 A S u m m a r y o f t h e A n o m a l i e s o f a N i t r o g e n

D i s c h a r g e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 2

4 . 8 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 - H E L I U M - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 3
4 . 9 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 5

C h a p t e r 5
E v a l u a t i o n : T h e M P D R 6 1 0 a t 9 1 5 M H z v e r s u s 2 . 4 5 G h z

5 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 9

5 . 2 E x p e r i m e n t a l D e s c r i p t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 3

5 . 3 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e : T e m p e r a t u r e a n d D e n s i t y
C o m p a r i s o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 3 5

5 . 4 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e : I o n E n e r g r C o m p a r i s o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 9

5 . 5 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 7

E r r a t a

C h a p t e r 6
E v a l u a t i o n : 6 1 0 - a a n d t h e E l e c t r i c F i e l d s o f t h e M P D R 6 1 0

6 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 2
6 . 2 D e s c r i p t i o n o f E x p e r i m e n t a l C o n fi g u r a t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 5

6 . 2 . 1 D e s c r i p t i o n o f t h e v 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 6
6 . 2 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e M i c r o - c o a x i a l P r o b e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 9

6 . 3 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - P l a s m a L o a d e d M e a s u r e m e n t s - - - - - - - - - - - - 2 8 l
6 . 4 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - E m p t y C a v i t y M e a s u r e m e n t s - - - - - - - - - - - - - 2 9 0
6 . 5 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - W a l l L o s s e s . P l a s m a L o a d e d
Q a n d C o u p l i n g E f fi c i e n c y E s t i m a t e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 9 6

6 . 6 S u m m a r y o f R e s u l t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 0 1
6 . 7 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 0 5
E r r a t a

C h a p t e r 7
E v a l u a t i o n : T h e M P D R 5 - a M u l t i p o l a r E C R P l a s m a S o u r c e

7 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 0 7
7 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e S o u r c e - t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 0 9 -

7 . 2 . 1 S o u r c e D e s i g n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 0

7 . 2 . 2 M i c r o w a v e C a v i t y D e s i g n C o n s i d e r a t i o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 5
7 . 3 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 7

7 . 3 . 1 P r e v i o u s C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 5 - a S y n o p s i s - - - - - - - 3 1 7
7 . 3 . 2 F u r t h e r C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 2 7

7 . 4 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 3 4



C h a p t e r 8
A p p l i c a t i o n : T h e 6 1 0 a s a n I n j e c t o r t o t h e S C E C R

8 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 3 7
8 . 2 M u l t i p l y C h a r g e d E C R I S - a B r i e f I n t r o d u c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4 . 0
8 . 3 M u l t i p l y C h a r g e d E C R I S - a B l a c k B o x M o d e l - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 4 5
8 . 4 T h e S u p e r c o n d u c t i n g E C R I o n S o u r c e ( S C E C R ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 4 9

8 . 5 E x p e r i m e n t a l H a r d w a r e D e s c r i p t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 3
8 . 6 O p e r a t i o n o f t h e H y b r i d S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 2
8 . 7 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - 6 1 0 o n , S C E C R o f f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 4
8 . 8 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - 6 1 0 o n . S C E C R o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 2
8 . 9 S u m m a r y o f R e s u l t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 0
8 . 1 0 C o n c l u d i n g R e m a r k s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8 2

C h a p t e r 9
E v a l u a t i o n : B e a m E x t r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0

9 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 3

9 . 2 I o n b e a m s - a B r i e f I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 5
9 . 2 . 1 S p a c e C h a r g e E f f e c t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 8 8

9 . 3 B e a m E x t r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0 - I n i t i a l T r i a l s - - - - - - - - - - - - - - - , - 3 8 9

9 . 4 F u r t h e r B e a m D e v e l o p m e n t - t h e M P D R 6 1 0 o n t h e B e a m
L i n e o f t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 9 2

9 . 5 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e T w o E l e c t r o d e E x t r a c t i o n
A p p a r a t u s o n t h e M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 9 6
9 . 5 . 1 E m i t t a n c e M e a s u r e m e n t s f o r t h e T w o E l e c t r o d e

S y s t e m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 0

9 . 5 . 2 B e a m C u r r e n t M e a s u r e m e n t s f o r t h e T w o E l e c t r o d e
S y s t e m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 3

9 . 5 . 3 P h o t o g r a p h i c C o n fi r m a t i o n o f t h e “ M e n i s c u s
E f f e c t ” - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 6

9 . 5 . 4 D i s c u s s i o n o f t h e M e n i s c u s E f f e c t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 1 5
9 . 6 F u r t h e r B e a m D e v e l o p m e n t - t h e P i e r c e ' I y p e “ A c c e l - D e c e l ” ‘
E x t r a c t i o n S y s t e m f o r t h e M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 1 9
9 . 6 . 1 T h e T e s t S t a n d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 0
9 . 6 . 2 T h e N e w E x t r a c t i o n S y s t e m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 3

9 . 7 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e I m p r o v e d T h r e e E l e c t r o d e
E x t r a c t i o n S y s t e m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 2

9 . 8 C o n c l u d i n g R e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 6

C h a p t e r 1 0
E v a l u a t i o n : T h e 2 . 4 5 G H z E x c i t a t i o n o f t h e S C E C R

1 0 . 1 I n t r o d u c t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4 2

1 0 . 2 T h e o r e t i c a l B a c k g r o u n d o f E C R I S D e s i g n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 4 4

x i



1 0 . 2 . 1 T h e F r e q u e n c y S q u a r e d S c a l i n g L a w - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 4 5
1 0 . 2 . 2 T h e S C E C R . a n d i t s “ H i g h - B ” M o d e o f O p e r a t i o n - - - - - - - - - - - 4 4 8

1 0 . 3 T h e 2 . 4 5 G I - I z O p e r a t i o n o f t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 5 2
1 0 . 3 . 1 E x p e r i m e n t a l H a r d w a r e D e s c r i p t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 5 3

1 0 . 4 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z - - - - - - - - - - - - - - - 4 5 9
1 0 . 4 . 1 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - O X Y G E N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 6 2
1 0 . 4 . 2 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - A R G O N - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 6 8

1 0 . 5 D i s c u s s i o n o f R e s u l t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 2
1 0 . 5 . 1 P r o b l e m s w i t h C o n v e n t i o n a l E C R I S f o r M u l t i p l y

C h a r g e d I o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 7
1 0 . 5 . 2 B e n e fi t s o f t h i s “ N e w S o u r c e ” - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 8

1 0 . 6 C o n c l u d i n g r e m a r k s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 8 1

C h a p t e r 1 l
E p i l o g u e t o a d i s s e r t a t i o n

1 1 . 1 I n t r o d u c t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 8 5
1 1 . 2 R e v i e w o f t h e S u b — s t u d i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 8 6
1 1 . 3 P r o p o s a l s f o r F u t u r e R e s e a r c h - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 0 1

A P P E N D I X

R e f e r e n c e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 0 6

x i i



L I S T O F T A B L E S P a g e
N o .

C h a p t e r 2

T a b l e l : A c o m p a r i s o n o f c o m p a c t i o n / p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s - - - - - - - - 7 7

C h a p t e r 4

T a b l e 1 : C o m p a r i s o n o f t h e o r y a n d m e a s u r e d d a t a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 0 6

C h a p t e r 8

T a b l e 1 : P a r t i c l e c u r r e n t s o f o x y g e n c h a r g e s t a t e s i n t h e
h y b r i d s o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 7 5

C h a p t e r 9

T a b l e 1 : V a r i a t i o n o f d r a i n c u r r e n t v e r s u s a p p l i e d b i a s o n t h e
M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 4

C h a p t e r 1 0

T a b l e l : H i g h - B m a g n e t c u r r e n t s c a l i n g f o r t h e 2 . 4 5 G H z
o p e r a t i o n o f t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 6 0

T a b l e 2 : T u n i n g e f f e c t s o n o x y g e n p r o d u c t i o n f r o m t h e 2 . 4 5 G H z
S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 6 5

T a b l e 3 : T u n i n g e f f e c t s o n a r g o n p r o d u c t i o n f r o m t h e 2 . 4 5 G H z
S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 0

x i i i



L I S T O F F I G U R E S P a g e
N o .

C h a p t e r 2

F i g . 2 . l K y o t o U n i v e r s i t y M i c r o w a v e E C R I o n B e a m S o u r c e - - - - - - - - - - - - - 2 9

F i g . 2 . 2 H i t a c h i N o n E C R M i c r o w a v e I o n S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 7

F i g . 2 . 3 C o m p a c t E C R S o u r c e o f I o n s / R a d i c a l s f r o m R u s s i a - ' - - - - - - - - - - - - 4 0

F i g . 2 . 4 J a p a n e s e R a d i c a l G u n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 4

F i g . 2 . 5 C o m p a c t I o n S o u r c e f r o m R I K E N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 8

F i g . 2 . 6 N . C . S t a t e / A S T e X C o m p a c t E C R P l a s m a S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - 5 1

F i g . 2 . 7 N I T L S I L a b o r a t o r i e s C o m p a c t E C R I o n S o u r c e - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 5

F i g . 2 . 8 N ' I T L S I L a b o r a t o r i e s C o m p a c t E C R I o n S o u r c e
w i t h P e r m a n e n t M a g n e t s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 5 6

F i g . 2 . 9 O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h A t o m / R a d i c a l B e a m S o u r c e - - - - - - - - - - - - 6 4

F i g . 2 . 1 0 C o m p a c t E C R I o n B e a m S o u r c e f r o m F r a n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 7

F i g . 2 . 1 1 M i c r o s c i e n c e . I n c . C o m p a c t E C R I o n B e a m S o u r c e - - - ' - - - - - - - - - - 7 1

C h a p t e r 3

F i g . 3 . 1 A n I - V c h a r a c t e r i s t i c s o f a S i n g l e L a n g m u i r P r o b e - - - - - - - - - - - - - - - 9 6

F i g . 3 . 2 T h e S i n g l e L a n g m u i r P r o b e c i r c u i t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 9

F i g . 3 . 3 A t y p i c a l E E D F o f t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 1

F i g . 3 . 4 ( a ) A D C i s o l a t e d D o u b l e L a n g m u i r P r o b e c i r c u i t - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 3

F i g . 3 . 4 ( b ) R e c e s s e d L a n g m u i r P r o b e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 0 3

x i v



F i g . 3 . 5 ( a ) P o t e n t i a l d r o p s a c r o s s t h e D o u b l e L a n g m u i r P r o b e s - - - - - - - - - - - 1 0 5

F i g . 3 . 5 ( b ) A n I - V c h a r a c t e r i s t i c s o f a D o u b l e L a n g m u i r P r o b e . . . . . . . . . . . 1 0 5

F i g . 3 . 6 D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a a c q u i s i t i o n c i r c u i t r y . . . . . . . . . . . . . . 1 1 3

F i g . 3 . 7 A f u l l y a u t o m a t e d G P I B c o n t r o l l e d s i n g l e L a n g m u i r
p r o b e c i r c u i t - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 1 7

F i g 3 . 8 T h e i o n e n e r g y a n a l y z e r w i t h t h r e e g r i d s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2 7

F i g . 3 . 9 ( a ) T h e p o t e n t i a l d r o p s f o r a t h r e e g r i d I E A - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 2 8

F i g . 3 . 9 ( b ) T h e p o t e n t i a l d r o p s f o r t h e I E A w i t h a f o u r t h g r i d - - - - - - - - - - - - - 1 2 8

F i g . 3 . 1 0 I o n e n e r g y a n a l y z e r m e a s u r e m e n t c i r c u i t r y - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 1

F i g . 3 . 1 1 F u l l y a u t o m a t e d G P I B c o n t r o l l e d I E D F m e a s u r e m e n t
t e c h n i q u e . . . . . . . . . . . . ‘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 2

F i g . 3 . 1 2 T y p i c a l I E D F s f o r t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 3 3

F i g . 3 . 1 3 D e s i g n o f t h e t w o m i c r o - c o a x i a l p r o b e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 9

F i g . 3 . 1 4 C h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n m e a s u r e m e n t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 5

F i g . 3 . 1 5 A t y p i c a l c h a r g e s t a t e . d i s t r i b u t i o n o f t h e S C E C R
a t t h e N S C L . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 6

F i g . 3 . 1 6 T h e d y n a m i c e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 0

F i g . 3 . 1 7 T y p i c a l e m i t t a n c e d i a g r a m o f t h e S C E C R + 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 1

C h a p t e r 4

F i g . 4 . 1 M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 5 8

F i g . 4 . 2 ( a ) T h e m a g n e t d e s i g n o f t h e M P D R 6 1 0 ( o r i g i n a l ) - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 0

F i g . 4 . 2 ( b ) O t h e r m a g n e t a n d q u a r t z d e s i g n s t h a t w e r e
a l s o t e s t e d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 0

F i g . 4 . 3 D e s c r i p t i o n o f t h e “ Y o r k t o w n " I " . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F i g . 4 . 4 T o p v i e w o f t h e v a c u u m c h a m b e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 5

F i g . 4 . 5 ( a ) G a s f l o w s y s t e m f o r t h e Y o r k t o w n T v a c u u m s t a t i o n - - - - - - - - - - - 1 6 8

X V



F i g . 4 . 5 ( b ) M i c r o w a v e a p p a r a t u s f o r t h e i o n s o u r c e
c h a r a c t e r i z a t i o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 6 8

F i g . 4 . 6 S l i d i n g s h o r t a n d c e n t e r c o n d u c t o r a s s e m b l y ( a r g o n
p l a s m a ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 4

F i g . 4 . 7 T r a n s i e n t a n a l y s i s o f a n a r g o n d i s c h a r g e i n t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - 1 7 8

F i g . 4 . 8 A r g o n i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 7 9

F i g . 4 . 9 I o n d e n s i t y d e p e n d e n c e f o r a r g o n a n d o x y g e n p r e s s u r e - - - - - - - - - - 1 8 2

F i g . 4 . 1 0 E l e c t r o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 4

F i g . 4 . l 1 I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - 1 8 7

F i g . 4 . 1 2 I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h r a d i a l p o s i t i o n . . . . . . . . . . . 1 8 8

‘ F i g . 4 . 1 3 I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h p o s i t i o n
d o w n s t r e a m - - - - - - - - - - - - - - - - . . - - . - - - ¢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8 9

F i g . 4 . 1 4 I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h p o s i t i o n d o w n s t r e a m
f o r f o u r d i f f e r e n t d i s c h a r g e g a s e s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 0

F i g . 4 . 1 5 A t y p i c a l E E D F f o r a n a r g o n d i s c h a r g e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 2

F i g . 4 . 1 6 A r g o n p l a s m a p o t e n t i a l v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 4

F i g . 4 . 1 7 A r g o n I E D F v a r i a t i o n w i t h p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 6

F i g . 4 . l 8 A r g o n I E D F v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 9 8

F i g . 4 . 1 9 A t y p i c a l E E D F f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 0 9

F i g . 4 . 2 0 N i t r o g e n e l e c t r o n e n e r g y a n d p l a s m a p o t e n t i a l
v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 0

F i g . 4 . 2 1 ( N i t r o g e n e l e c t r o n e n e r g y a n d p l a s m a p o t e n t i a l
v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 1

F i g . 4 . 2 2 N i t r o g e n e l e c t r o n e n e r g a n d p l a s m a p o t e n t i a l
v a r i a t i o n w i t h p o s i t i o n d o w n s t r e a m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 3

F i g . 4 . 2 3 N i t r o g e n i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h
i n p u t p o w e r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 4

F i g . 4 . 2 4 N i t r o g e n a v e r a g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r - - - - - - - - - 2 1 5

F i g . 4 . 2 5 N i t r o g e n i o n e n e r g r d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - 2 1 7

x v i



F i g

F i g

F i g

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g

F i g

F i g

. 4 . 2 6 N i t r o g e n a v e r a g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - 2 1 8

. 4 . 2 7 N i t r o g e n i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h
d o w n s t r e a m d i s t a n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 1 9

. 4 . 2 8 N i t r o g e n a v e r a g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h d o w n s t r e a m
d i s t a n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ' 2 2 1

4 . 2 9 H e l i u m i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 4

4 . 3 0 H e l i u m i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 2 6 '

C h a p t e r 5

5 . 1 E l e c t r o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - 2 3 6

5 . 2 I o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e f o r t h e t w o
f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 0

5 . 3 S a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e f o r

t h e t w o f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 1

5 . 4 I o n d e n s i t y a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h
i n p u t p o w e r f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 3

5 . 5 I o n d e n s i t y a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h
d i s t a n c e d o w n s t r e a m f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 4 4

5 . 6 I o n d e n s i t y a n d c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h r a d i a l
p o s i t i o n a t t h e t w o f r e q u e n c i e s 3 c m d o w n s t r e a m - - - - - - - - - - - - - - 2 4 5

5 . 7 I o n d e n s i t y a n d c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h r a d i a l
p o s i t i o n a t ‘ t h e t w o f r e q u e n c i e s 5 c m d o w n s t r e a m - - - - - - - - - - - - - - 2 4 7

5 . 8 I o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r i a t i o n w i t h i n p u t
p o w e r a t 9 1 5 M H z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 0

5 . 9 I o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r i a t i o n w i t h i n p u t
p o w e r a t 2 . 4 5 G H z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 1

. 5 . 1 0 A v e r a g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r f o r t h e
t w o f r e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 2

. 5 . 1 1 I o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e
p r e s s u r e a t 2 . 4 5 G H z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5 4

. 5 . 1 2 I o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e
p r e s s u r e a t 9 1 5 M H z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 5

x v i i



F i g . 5 . 1 3 A v e r a g e i o n e n e r g ' v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e
f o r t h e t w o fi ' e q u e n c i e s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 5 6

C h a p t e r 6

F i g 6 . 1 C r o s s s e c t i o n o f t h e . M P D R 6 1 0 - a ( n o t t o s c a l e ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 7

F i g . 6 . 2 O u t e r w a l l o f t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 8

F i g . 6 . 3 ( a ) Q u a r t z p l a s m a c h a m b e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 6 9

F i g . 6 . 3 ( b ) Q u a r t z c h i m n e y o f t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 0

F i g . 6 . 4 B a s e p l a t e f o r t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 1

F i g . 6 . 5 M a g n e t s f o r t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 3

F i g . 6 . 6 ( a ) a n d ( b ) T h e t w o m a g n e t h o l d e r s e c t i o n s f o r t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - 2 7 5

F i g . 6 . 6 ( c ) T h e a s s e m b l e d m a g n e t h o l d e r f o r t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 7 6

F i g . 6 . 7 T h e M P D R 6 1 0 a n d 6 1 0 - a o n t h e v a c u u m c h a m b e r - - - - - - - - - - - - - 2 7 8

F i g . 6 . 8 T y p i c a l m e a s u r e d r a d i a l e l e c t r i c fi e l d c u r v e
v e r s u s l e n g t h o f t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 8 3

F i g . 6 . 9 E l e c t r i c fi e l d v e r s u s c a v i t y l e n g t h s h o w i n g a r g o n p r e s s u r e
d e p e n d e n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 8 6

F i g . 6 . 1 0 E l e c t r i c fi e l d v e r s u s c a v i t y l e n g t h s h o w i n g a r g o n p o w e r
d e p e n d e n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 8 8

F i g . 6 . 1 1 E l e c t r i c fi e l d v e r s u s c a v i t y l e n g t h s h o w i n g n i t r o g e n
p r e s s u r e d e p e n d e n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 8 9

F i g . 6 . 1 2 E m p t y c a v i t y m e a s u r e m e n t s o n t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 9 3

F i g . 6 . l 3 T o p o l o g o f t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 - a - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 9 5

F i g . 6 . 1 4 E q u i v a l e n t c i r c u i t f o r t h e E C R m i c r o w a v e p l a s m a s o u r c e - - - - - - - 3 0 2

C h a p t e r 7

F i g . 7 . 1 T h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 1

F i g . 7 . 2 T h e M P D R 5 m o u n t e d o n t h e v a c u u m c h a m b e r - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 2

x v i i i



F i g . 7 . 3 T h e o c t a p o l a r m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n f o r
t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 1 4

F i g . 7 . 4 V a r i a t i o n s i n p l a s m a d e n s i t y w i t h d o w n s t r e a m
d i s t a n c e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 2 0

F i g . 7 . 5 R a d i a l d i s t r i b u t i o n o f p l a s m a d e n s i t y a t d i f f e r e n t
d o w n s t r e a m p o s i t i o n s - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 2 1

F i g . 7 . 6 R a d i a l d i s t r i b u t i o n o f p l a s m a d e n s i t y a t d i f f e r e n t d i s c h a r g e
c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 2

F i g . 7 . 7 T y p i c a l E E D F f o r t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 2 4

F i g . 7 . 8 R a d i a l a n d d o w n s t r e a m v a r i a t i o n o f p l a s m a p o t e n t i a l - - - - - - - - - - - 3 2 5

F i g . 7 . 9 E l e c t r i c fi e l d p a t t e r n m e a s u r e m e n t s f o r t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - 3 2 9

F i g . 7 . 1 0 V e r t i c a l v a r i a t i o n o f t h e e l e c t r i c fi e l d s i n t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - 3 3 0

F i g . 7 . 1 1 I E D F v a r i a t i o n w i t h p o w e r f o r t h e M P D R 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 3 1

F i g . 7 . 1 2 I E D F v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - - 3 3 3

C h a p t e r 8

F i g . 8 . 1 S c h e m a t i c o f a t y p i c a l E C R I S f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n s - - - - - - - - - - 3 4 6

F i g . 8 . 2 S c h e m a t i c o f t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 5 0

F i g . 8 . 3 S c h e m a t i c o f t h e S C E C R + 6 1 0 “ H y b r i d S o u r c e ” - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 5 5

F i g . 8 . 4 S c h e m a t i c o f t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r . - ' - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - 3 5 6

F i g . 8 . 5 T h e h i g h v o l t a g e i s o l a t i o n j o i n t o n t h e w a v e g u i d e
b i d i r e c t i o n a l c o u p l e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 0 '

F i g . 8 . 6 C S D o f 6 1 0 o n . S C E C R o f f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 5

F i g . 8 . 7 D e t a i l s o f t h e C S D i n F i g u r e 8 . 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 7

F i g . 8 . 8 E m i t t a n c e p l o t o f t h e 6 1 0 ( S C E C R o f f ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 6 9

F i g . 8 . 9 E m i t t a n c e p l o t o f t h e 6 1 0 ( S C E C R o f f ) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 7 0

F i g . 8 . 1 0 A r 1 + c u r r e n t v e r s u s p r e s s u r e i n t h e i n j e c t i o n s t a g e - - - - - - - - - - - - - 3 7 1

x i x



F i g . 8 . 1 1 C u r r e n t v e r s u s c h a r g e s t a t e s ( 6 1 0 o n . S C E C R o n ) f o r
v a r i o u s 6 1 0 b i a s e s w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - - 3 7 6

F i g . 8 . 1 2 C S D . 6 1 0 o n . S C E C R o n , + 1 k V r e l a t i v e b i a s o n 6 1 0 - - - - - - - - - - - 3 7 7

F i g . 8 . 1 3 C S D . 6 1 0 o n , S C E C R o n , 0 r e l a t i v e b i a s o n 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - 3 7 8

F i g . 8 . 1 4 C S D . 6 1 0 o n . S C E C R o n , - 1 k V r e l a t i v e b i a s o n 6 1 0 - - - - - - - - - 3 7 9

C h a p t e r 9

F i g . 9 . 1 I n i t i a l b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 9 3

F i g . 9 . 2 P A N D I R A s i m u l a t i o n s f o r e l e c t r i c fi e l d s o n t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - 3 9 5

F i g . 9 . 3 C S D o f t h e M P D R 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 9 9

F i g . 9 . 4 T y p i c a l e m i t t a n c e d i a g r a m o f t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 2

F i g . 9 . 5 V a r i a t i o n o f b e a m c u r r e n t w i t h e x t r a c t i o n b i a s - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 0 5

F i g 9 . 6 ( a ) t h r o u g h ( I ) B i a s e s o n t h e 6 1 0 - f r o m 0 k V t o 1 0 k V - - - - - - - - - - - 4 0 7

F i g . 9 . 7 T h e t e s t s t a n d f o r a u t o n o m o u s b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n
o f t h e 6 1 0 - - - - - - - - - - - j - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 1

F i g . 9 . 8 ( a ) C o m p o s i t e o f t h e t h r e e g r i d a c c e l - d e c e l e x t r a c t i o n
s y s t e m - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 7

F i g . 9 . 8 ( b ) a n d ( c ) S i d e v i e w o f t h e t w o t y p e s o f p l a s m a e l e c t r o d e s - - - - - - - 4 2 8

F i g . 9 . 8 ( d ) T o p v i e w o f t h e p l a s m a e l e c t r o d e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 8

F I g . 9 . 8 ( e ) S i d e v i e w o f t h e a c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 2 9

F i g . 9 . 8 ( f ) D e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e ( n o r m a l l y g r o u n d e d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 0

F i g . 9 . 8 ( g ) T h e M a y c o r r i n g t h a t i s o l a t e s t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e
f r o m t h e d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 0

F i g . 9 . 9 ( a ) P l a s m a e l e c t r o d e a t 6 k V . - a c c e l - d e c e l e l e c t r o d e s
g r o u n d e d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 4

F i g . 9 . 9 ( b ) P l a s m a e l e c t r o d e a t 3 k V . a c c e l e l e c t r o d e a t - 3 k V .
d e c e l e l e c t r o d e g r o u n d e d - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 3 4

F i g . 9 . 1 0 3 e l e c t r o d e s y s t e m a t 1 0 . 0 k V . 0 . 8 4 c m s e p a r a t i o n - - - - - - - - - - - - 4 3 7

X X



F i g . 9 . 1 0 ( b ) 2 e l e c t r o d e s y s t e m . 1 0 . 0 k V . 0 . 8 4 c m s e p a r a t i o n - - - - - - - - - - - - 4 3 7

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

. F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

C h a p t e r 1 0

1 0 . 1 T h e m o d i fi e d fi r s t s t a g e o f t h e S C E C R f o r 2 . 4 5 G H z
o p e r a t i o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 5

1 0 . 2 F r o n t v i e w ( t o p ) a n d s i d e v i e w ( b o t t o m ) o f t h e 2 . 4 5 G H z
q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 5 7

1 0 . 3 C o m p a r i s o n o f t h e “ n o r m a l ” m a g n e t i c fi e l d ( t o p ) a n d t h e
“ H i g h - B ” fi e l d ( b o t t o m ) a t 2 . 4 5 G H z f o r t h e S C E C R - - - - - - - - - - - - - - 4 6 1

1 0 . 4 T h e fi r s t O x y g e n C S D f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R - - - - - - - - - - - - - - - 4 6 4

1 0 . 5 T h e fi n a l o x y g e n / h e l i u m C S D f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R - - - - - - - 4 6 7

1 0 . 6 T h e fi r s t a r g o n / o x y g e n C S D f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R - - - - - - - - 4 6 9

1 0 . 7 T h e fi n a l a r g o n / o x y g e n C S D f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R - - - - - - - - 4 7 1

1 0 . 8 C o m p a r i s o n o f c u r r e n t p r o d u c t i o n ( i n e u A ) o f fi v e .
E C R I S - a r g o n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 3

1 0 . 9 C o m p a r i s o n o f c u r r e n t p r o d u c t i o n ( i n e u A ) o f fi v e
E C R I S - o x y g e n - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 4

1 0 . 1 0 C o m p a r i s o n o f t h e O R N L s o u r c e a t 2 . 4 5 G H z a n d 6 . 4
G H z w i t h t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 7 6

x x i



C h a p t e r 1

P r o l g g g g t o a D i u e g t i g n

1 . 1 I n t r o d u c t i o n

1 . 2 E C R - a n I n t r o d u c t i o n t o P o w e r T r a n s f e r

1 . 2 . 1 “ P u r e ” E C R

1 . 2 . 2 P o w e r T r a n s f e r T h r o u g h M e c h a n i s m s O t h e r t h a n E C R

1 . 3 M i c r o w a v e E C R I o n S o u r c e s - a B l a c k B o x M o d e l

1 . 4 O r g a n i z a t i o n a n d M o t i v a t i o n o f t h i s R e s e a r c h E f f o r t



C / i a p t e r 1

T r o l o g u e t o a fl u s e r t a t i o n

l . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e w o r d “ p l a s m a “ i s d e r i v e d f r o m t h e G r e e k l a n g u a g e f o r “ s o m e t h i n g

m o l d e d . ” I t w a s fi r s t a p p l i e d b y T o n k s a n d L a n g m u i r i n 1 9 2 9 t o t h e i n n e r r e g i o n .

a w a y f r o m t h e b o u n d a r i e s . o f a g l o w i n g i o n i z e d g a s p r o d u c e d b y a n e l e c t r i c a l

d i s c h a r g e i n a t u b e [ B i t - 8 6 . N i c - 8 3 ] . T h e t e r m i s n o w u s e d t o d e s c r i b e a n y

c o n c e n t r a t i o n o f c h a r g e d a n d n e u t r a l p a r t i c l e s t h a t h a s a z e r o n e t s p a c e c h a r g e

a n d i s i n t e r n a l l y fi e l d f r e e . a n d w h e r e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n e a c h c h a r g e d s p e c i e s

a r e g o v e r n e d b y l o n g r a n g e C o u l o m b f o r c e s ( B i t — 8 6 ] . F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s . a

p l a s m a m a y i n f a c t b e t r e a t e d a s a c o n d u c t o r b e c a u s e o f i t s l a r g e p o p u l a t i o n o f

e n e r g e t i c c h a r g e d p a r t i c l e s ( b o t h n e g a t i v e a n d p o s i t i v e ) , w i t h i t s c o n d u c t i v i t y I

b e i n g d e fi n e d b y t h e c h a r g e d e n s i t y a n d e l e c t r o n m o b i l i t y .

I f e n o u g h e n e r g y i s i m p a r t e d t o a s o l i d . i t s i n t e r n a l k i n e t i c e n e r g y

i n c r e a s e s t o t h e p o i n t w h e r e i t s b i n d i n g p o t e n t i a l i s o v e r c o m e , c o n v e r t i n g t h e

s o l i d t o a l i q u i d . T h e s o l i d i s t h e n s a i d t o h a v e u n d e r g o n e a p h a s e t r a n s i t i o n .

A n o t h e r s u c h t r a n s i t i o n o c c u r s w h e n t h e l i q u i d i s h e a t e d u p t o t h e l e v e l b e y o n d



w h i c h i t c h a n g e s t o a g a s . A p l a s m a i s o f t e n c a l l e d t h e f o u r t h s t a t e o f m a t t e r .

s i n c e i t i s a s u p e r h e a t e d , a n d i o n i z e d g a s [ N i c — 8 3 ] . T h i s i s s o m e w h a t m i s l e a d i n g ,

s i n c e t h e p h a s e t r a n s i t i o n s f r o m s o l i d t o l i q u i d , a n d f r o m l i q u i d t o g a s o c c u r a t a

t e m p e r a t u r e k n o w n a s t h e l a t e n t h e a t o f t h a t p h a s e t r a n s i t i o n . F o r a g i v e n

p r e s s u r e t h e l a t e n t h e a t o f t h e s e p h a s e t r a n s i t i o n s i s c o n s t a n t . H o w e v e r . t h e

t r a n s i t i o n f r o m a g a s t o a p l a s m a i s n o t a p h a s e t r a n s i t i o n i n t h i s

t h e r m o d y n a m i c s e n s e . b e c a u s e t h i s t r a n s i t i o n o c c u r s g r a d u a l l y w i t h i n c r e a s i n g

p l a s m a t e m p e r a t u r e s .

A p l a s m a d i s c h a r g e i s c r e a t e d w h e n s u f fi c i e n t e n e r g y i s i m p a r t e d t o t h e

n e u t r a l d i s c h a r g e g a s s u c h t h a t a s i g n i fi c a n t n u m b e r o f t h e g a s m o l e c u l e s ( o r

a t o m s ) l o s e o n e o r m o r e o f t h e i r v a l e n c e s h e l l e l e c t r o n s . H e n c e t h e p l a s m a i s a

m i x t u r e o f a v e r y l a r g e n u m b e r o f n e u t r a l g a s a t o m s ( o r m o l e c u l e s ) , a n d

i n d i v i d u a l c h a r g e d , e n e r g e t i c , m e t a s t a b l e a n d u n s t a b l e s p e c i e s , w i t h c o m p l e x

i n t e r a C t i o n s o c c u r r i n g b e t w e e n t h e m . N o t e t h a t t h e i o n s g e n e r a t e d i n t h e

d i s c h a r g e m a y b e s i n g l y . o r m u l t i p l y i o n i z e d d e p e n d i n g o n t h e o p e r a t i n g

c o n d i t i o n s o f t h e d i s c h a r g e . P l a s m a d i s c h a r g e s o c c u r n a t u r a l l y i n t h e u n i v e r s e

i n m a n y s h a p e s a n d s i z e s - t h e s u n ' s c o r o n a . t h e e a r t h ’ s i o n o s p h e r e a n d t h e V a n

A l l e n b e l t s . l i g h t n i n g b o l t s . e t c . M o s t o f i n t e r g a l a c t i c s p a c e i s p r e s u m e d t o b e a

( v e r y l o w d e n s i t y ) p l a s m a w h e r e t h e c h a r g e d s p e c i e s a r e s p r e a d o u t o v e r v a s t

v o l u m e s . I t i s i n f a c t e s t i m a t e d t h a t a b o u t 9 9 % o f t h e u n i v e r s e i s a p l a s m a a n d

c o l d p l a n e t s l i k e t h e e a r t h a r e r a r e a r e a s w h e r e n a t u r a l p l a s m a s ( l i k e l i g h t e n i n g

b o l t s ) e x i s t o n l y u n d e r s e v e r e c i r c u m s t a n c e s .

W h i l e t h e r e a r e m a n y a r t i fi c i a l l y g e n e r a t e d p l a s m a d i s c h a r g e s o n e a r t h

t h a t a r e u s e d i n e v e r y d a y l i f e . l i k e fl u o r e s c e n t l i g h t i n g . a p l a s m a c a n n o t b e

c r e a t e d o n e a r t h a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e s e x c e p t f o r e l e c t r i c a l d i s c h a r g e s , o r



c o m b u s t i o n . S t r i n g e n t r e q u i r e m e n t s o f p r e s s u r e ( o r l a c k t h e r e o f ) a n d e n e r g y

t r a n s f e r t o i n d i v i d u a l c o n s t i t u e n t s o f t h e p l a s m a n e e d t o b e s a t i s fi e d b e f o r e t h e s e

a r t i fi c i a l d i s c h a r g e s c a n b e s u s t a i n e d u n d e r t h e n o r m a l a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s .

T h e s e r e q u i r e m e n t s a r e m e t t h r o u g h t h e u s e o f c o m p l e x s y s t e m s t h a t

i n c o r p o r a t e v a c u u m t e c h n o l o g y , t h e o r y o f e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y t r a n s p o r t .

o f t e n c r y o g e n i c s a n d s u p e r c o n d u c t i v i t y . a n d m a n y o t h e r b r a n c h e s o f p h y s i c s

a n d e n g i n e e r i n g . A p p r o p r i a t e l y . t h e m a c h i n e t h a t a c t u a l l y g e n e r a t e s a n d

s u s t a i n s a p l a s m a i s k n o w n a s a n i o n s o u r c e , o r a p l a s m a s o u r c e . T h e t w o t e r m s

m a y i n g e n e r a l b e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y ( e x c e p t w h e n a n i o n b e a m i s e x t r a c t e d

' f r o m t h e s o u r c e , i n w h i c h c a s e t h e m a c h i n e i s s p e c i fi c a l l y r e f e r r e d t o a s a n i o n .

o r a n i o n b e a m s o u r c e ) .

T h e r e a r e m a n y d i f f e r e n t w a y s t h r o u g h w h i c h e n e r g y m a y b e t r a n s f e r r e d

i n t o t h e p l a s m a . b o t h a r t i fi c i a l a n d n a t u r a l . T h e i o n o s p h e r e o f t h e e a r t h , f o r

e x a m p l e . i s s u s t a i n e d d u e t o n a t u r a l l y o c c u r r i n g p h o t o - i o n i z a t i o n . A p l a s m a o n

t h e e a r t h ' s s u r f a c e i s g e n e r a l l y a g a s d i s c h a r g e t h a t h a s b e e n g e n e r a t e d b y

t r a n s f e r o f e l e c t r i c a l p o w e r i n t o t h e g a s . F o r w e a k l y i o n i z e d p l a s m a d i s c h a r g e s

( l e s s t h a n 5 % i o n i z a t i o n ) , t h e n e u t r a l ( u h - i o n i z e d ) g a s i s t h e l a r g e s t c o n s t i t u e n t .

H o w e v e r . t h e i d e n t i fi c a t i o n o f a l l t h e p l a s m a s p e c i e s i s a v e r y c o m p l i c a t e d

p u r s u i t . a n d e v e n t h e s i m p l e s t p l a s m a d i s c h a r g e s h a v e n o t y e t b e e n c o m p l e t e l y

c h a r a c t e r i z e d ( o t h e r t h a n t h e e x h a u s t i v e w o r k d o n e o n fl u o r e s c e n t l i g h t s b y

c o m p a n i e s l i k e G e n e r a l E l e c t r i c a n d G T E ) .

I n i t i a l r e s e a r c h i n t o p l a s m a t h e o r y i n t h e fi f t i e s a n d s i x t i e s w a s d o n e

m a i n l y t o s a t i s f y t h e d e m a n d s o f t h e c o n t r o l l e d t h e r m o n u c l e a r f u s i o n p r o g r a m

a n d t h e m a g n e t o h y d r o d y n a m i c ( M I - I D ) c o n v e r s i o n o f t h e r m a l p o w e r i n t o

e l e c t r i c a l e n e r g y [ G a l - 8 3 ] . A l s o a b o u t t h a t t i m e , p l a s m a d i s c h a r g e s i n o u t e r



s p a c e a n d a r o u n d t h e h u l l s o f s p a c e v e h i c l e s w e r e s t u d i e d b y N A S A . I n r e c e n t

t i m e s . a n u m b e r o f s p i n o f f t e c h n o l o g i e s h a v e b e e n s p a w n e d . m a i n l y d u e t o t h e

i m p r o v e m e n t s i n t h e a b i l i t y t o c r e a t e t h e r e q u i r e d p l a s m a s p e c i e s w i t h r e l a t i v e

e a s e . a n d a l s o d u e t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e p l a s m a c h e m i s t r y . T h e

s u c c e s s o f p l a s m a p r o c e s s i n g t e c h n o l o g y f o r i n t e g r a t e d c i r c u i t f a b r i c a t i o n .

p l a s m a a s s i s t e d c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n . a n d o t h e r a p p l i c a t i o n s u t i l i z i n g

s o m e k i n d o f p l a s m a d i s c h a r g e h a s b e e n a m p l y d e m o n s t r a t e d b o t h i n t h e

r e s e a r c h a n d i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t s .

D u e t o t h i s s u c c e s s . t h e r e h a s b e e n a c o n c e r t e d e f f o r t i n i o n / p l a s m a

s o u r c e r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t . A v a r i e t y o f p l a s m a s o u r c e s w i t h i n n o v a t i v e

d e s i g n s h a v e b e e n d e v e l o p e d w i t h t h e i r d i m e n s i o n s a n d c h a r a c t e r i s t i c s b e i n g

d e fi n e d b y t h e e n d p r o c e s s a n d a p p l i c a t i o n . a n d b y t h e e n g i n e e r i n g t a l e n t s o f t h e

d e s i g n e r s . T o d o b a t c h p r o c e s s i n g o f s i l i c o n w a f e r s f o r e x a m p l e , a l o w e n e r g y

b r o a d b e a m i o n / f r e e r a d i c a l s o u r c e i s n e c e s s a r y [ K a n - 8 5 . l i a r - 8 9 ] . I n i t i a l

r e s e a r c h i n t o s u c h a b r o a d b e a m i o n s o u r c e w a s a c t u a l l y c o n d u c t e d a t N A S A f o r

s p a c e ( e l e c t r i c ) e n g i n e d e s i g n . O n t h e o t h e r h a n d . n a r r o w , e n e r g e t i c s l i t s h a p e d

i o n b e a m s a r e e x t r a c t e d f r o m s p e c i a l l y d e s i g n e d s o u r c e s . a n d t h e s e i o n b e a m s

a r e r a s t e r e d o v e r t h e s u b s t r a t e i n i o n i m p l a n t a t i o n m a c h i n e s [ S t e — 9 2 . K e l - 8 9 ] .

Y e t o t h e r a p p l i c a t i o n s r e q u i r e s m a l l e r i o n s o u r c e s t h a t c a n a d a p t t o p r e - e x i s t i n g

a p p a r a t u s . o r b e a b l e t o p r o d u c e t h e r e q u i s i t e p l a s m a s p e c i e s i n t h e a p p r o p r i a t e

a b u n d a n c e c l o s e t o t h e s u b s t r a t e s u r f a c e .

T h i s d i s s e r t a t i o n d o c u m e n t s a c o m p r e h e n s i v e s t u d y o f a n u m b e r o f

p l a s m a a n d i o n b e a m s o u r c e s t h a t w e r e d e s i g n e d a t t h e D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l

E n g i n e e r i n g ( E E ) a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( M S U ) . ‘ J o i n t e x p e r i m e n t s o n i o n

s o u r c e s w i t h t h e i o n s o u r c e r e s e a r c h g r o u p a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g



C y c l o t r o n L a b o r a t o r y ( N S C L ) a t M S U a r e a l s o d e t a i l e d . T h e r e s e a r c h d e t a i l e d i n

t h e f o r t h c o m i n g c h a p t e r s w a s p e r f o r m e d a t t h e B E a n d t h e N S C L l a b o r a t o r i e s a t

M S U . a n d e n c o m p a s s e d t h e l a s t fi v e y e a r s . I n t h i s c h a p t e r a b r i e f i n t r o d u c t i o n

i n t o t h e e n e r g y t r a n s f e r t e c h n i q u e s f r o m t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d s t o t h e

p l a s m a d i s c h a r g e i s p r e s e n t e d . A s i m p l e b l a c k - b o x m o d e l o f a g e n e r i c m i c r o w a v e

i o n s o u r c e i s a l s o p r e s e n t e d , t o l a y a f o u n d a t i o n f o r u n d e r s t a n d i n g c o n c e p t s

d e v e l o p e d h e r e . a n d i n l a t e r c h a p t e r s . T h i s i s f o l l o w e d b y a c h a p t e r - w i s e

b r e a k d o w n o f t h e r e s t o f t h i s d i s s e r t a t i o n , t h a t w i l l a l s o e x p l a i n t h e m o t i v a t i o n

b e h i n d t h e e f f o r t s o f t h e p a s t fi v e y e a r s . I n d i v i d u a l i o n s o u r c e s t h a t w e r e

e x p e r i m e n t a l l y e v a l u a t e d , a n d a l l t h e i r p e r i p h e r a l s y s t e m s ( l i k e t h e v a c u u m

s t a t i o n s , t h e m i c r o w a v e a p p a r a t u s . e t c . ) w i l l b e i n t r o d u c e d a n d d e s c r i b e d i n

d e t a i l i n t h e a p p r o p r i a t e c h a p t e r . a l o n g w i t h t h e r e s u l t s o f e a c h s u b - s t u d y .

1 . 2 E Q R P l a s m a g u r u s - g I n a d u c t i o n t o P g w e r T r a n s f e r

T h e r e a r e s e v e r a l w a y s o f c r e a t i n g a n e l e c t r i c a l d i s c h a r g e - t h e s i m p l e s t o f

t h e m b e i n g a g l o w d i s c h a r g e i n a n e v a c u a t e d t u b e b e t w e e n t w o b i a s e d

e l e c t r o d e s . I o n s o u r c e c o n s t r u c t i o n o f c o u r s e v a r i e s i n c o m p l e x i t y w i t h e a c h n e w

a n d u n i q u e d e s i g n . t h e d e s i g n i t s e l f p r e d i c a t e d b y t h e e n d u s e r d e m a n d s .

P r o b a b l y t h e m o s t i m p o r t a n t a s p e c t o f i o n s o u r c e d e s i g n i s t h e m e t h o d l s ) o f

e n e r g y t r a n s f e r t o t h e p l a s m a l o a d f r o m t h e i m p r e s s e d e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s .

O n e o f t h e s e m e t h o d s o f p o w e r t r a n s f e r i s e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R )

a n d t h e i o n s o u r c e s e m p l o y i n g t h i s t e c h n i q u e a r e a p p r o p r i a t e l y k n o w n a s E C R

i o n s o u r c e s ( E C R I S ) . A s w i l l b e s e e n . E C R i s a v e r y e f fi c i e n t m e t h o d o f p o w e r

t r a n s f e r . a n d t a k e s a d v a n t a g e o f t h e n a t u r a l c y c l o t r o n i c r e s o n a n c e o f e l e c t r o n s



( h e n c e t h e n a m e E C R ) t o s e l e c t i v e l y t r a n s f e r p o w e r f r o m t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c

fi e l d s a n d i n t o t h e e l e c t r o n g a s . F r o m t h i s h e a t e d e l e c t r o n g a s . t h e e n e r g y i s

t r a n s f e r r e d t o t h e o t h e r c o n s t i t u e n t s o f t h e p l a s m a t h r o u g h c o l l i s i o n s . W h i l e t h e

t h e o r y o f “ p u r e ” E C R i s s i m p l e t o u n d e r s t a n d a n d a b a s i c E C R I S i s n o t t o o

c o m p l i c a t e d t o d e s i g n a n d d e v e l o p . t h e a c t u a l p i c t u r e o f p o w e r t r a n s f e r t o t h e

p l a s m a i s m u c h m o r e c o m p l e x . I n t h e f o l l o w i n g s u b — s e c t i o n s a s i m p l i fi e d E C R

t h e o r y i s p r e s e n t e d . a f t e r w h i c h a m o r e c o m p l e t e a n a l y s i s o f m i c r o w a v e p o w e r

a b s o r p t i o n i n E C R p l a s m a s o u r c e s i s d i s c u s s e d . T h i s a n a l y s i s i s b a s e d o n a

m o n o g r a p h b y P o p o v [ P o p - 9 4 a ] .

1 . 2 . 1 “ P u r e ” E C R

I n t h e p r e s e n c e o f a s t a t i c m a g n e t i c fi e l d . a c h a r g e d p a r t i c l e r e s o n a t e s

a r o u n d m a g n e t i c l i n e s o f f o r c e a t a p a r t i c u l a r f r e q u e n c y . k n o w n a s i t s r o t a t i o n o r

c y c l o t r o n f r e q u e n c y . F o r a n e l e c t r o n . t h i s i s g i v e n b y n i c e = q B / m . w h e r e ( r i c e i s

t h e c y c l o t r o n f r e q u e n c y , B i s t h e n e c e s s a r y s t a t i c m a g n e t i c fi e l d . a n d q a n d m

a r e t h e e l e c t r o n i c c h a r g e a n d m a s s r e s p e c t i v e l y . W h i l e i n t h i s s t a t i c m a g n e t i c

fi e l d , i f t h e p a r t i c l e i s t h e n s u b j e c t e d t o a t i m e h a r m o n i c ' A C e l e c t r i c fi e l d

o s c i l l a t i n g a t t h e c y c l o t r o n f r e q u e n c y o f t h e p a r t i c l e , a n d a c o m p o n e n t o f t h e

i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d , t h e c h a r g e d

p a r t i c l e w i l l r a p i d l y a b s o r b p o w e r f r o m t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d . T h i s

p h e n o m e n o n o f e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R ) i s u s e d t o c o u p l e e n e r g y i n t o

t h e e l e c t r o n g a s t h a t c o n s t i t u t e s a p l a s m a . A c o m p l e t e a n a l y s i s o f E C R h e a t i n g

( E C R H ) i s a v a i l a b l e i n s e v e r a l r e f e r e n c e s [ B i t - 8 6 . N i c - 8 3 , K e l - 8 9 , A s m - 8 9 a , E l d -

7 2 , L i e - 9 4 ] , a n d o n l y a b r i e f i n t r o d u c t i o n i s n o w p r e s e n t e d t o a i d i n d e v e l o p m e n t



o f t h e f o r t h c o m i n g c h a p t e r s .

I n a n E C R I S . n e u t r a l d i s c h a r g e g a s i s i n c r e m e n t a l l y i n j e c t e d i n t o a

c o n fi n e d s t r u c t u r e ( l i k e a q u a r t z . a l u m i n a o r c o p p e r t u b e ) u n d e r h i g h v a c u u m

c o n d i t i o n s . A s t a t i c ( t i m e c o n s t a n t ) m a g n e t i c fi e l d o f s p e c i fi c s t r e n g t h a n d

o r i e n t a t i o n e x i s t s s u c h t h a t a l l . o r p a r t , o f t h e c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e i s

i m m e r s e d i n t h i s fi e l d . A s m e n t i o n e d e a r l i e r . i n t h e p r e s e n c e o f t h i s s t a t i c

m a g n e t i c fi e l d , t h e c h a r g e d p a r t i c l e f o l l o w s a h e l i c a l p a t h g y r a t i n g a b o u t t h e

m a g n e t i c fi e l d l i n e s . N o w i f a t i m e h a r m o n i c e l e c t r i c fi e l d w i t h f r e q u e n c y e q u a l t o

t h e c y c l o t r o n f r e q u e n c y o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e ( t o = ( s e e ) i s i m p r e s s e d o n t h e

c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e . i f t h e a p p r o p r i a t e m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h i s p r e s e n t a t

s o m e p o i n t . a n d i f t h e r e e x i s t s a c o m p o n e n t . o f t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d t h a t i s

p e r p e n d i c u l a r t o t h i s s t a t i c m a g n e t i c fi e l d . t h e c h a r g e d p a r t i c l e w i l l a b s o r b

e n e r g y f r o m t h i s i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d .

B a s e d o n s e v e r a l a s s u m p t i o n s ( s o m e o f w h i c h a r e a c t u a l l y i n a c c u r a t e ,

u s e d o n l y t o g e n e r a t e a c l o s e d f o r m s o l u t i o n f r o m a c o m p l e x s e t o f e q u a t i o n s -

s e e R e f e r e n c e P o p - 9 4 a ) . t h i s e n e r g y a b s o r p t i o n b y t h e e l e c t r o n g a s m a y b e

m o d e l l e d b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n [ A s m - 8 9 a , P o p - 9 4 a ] :

  

e N e E E v : v i 1 '

P = R e ( J X E ) = 4 m 2 2 + 2 ( 1 . 1 )

v + ( m — o ) ) v + ( a ) + m )
c e e c e

H e r e E , i s t h e c o m p o n e n t o f t h e e l e c t r i c fi e l d t h a t ' i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e

s t a t i c m a g n e t i c fi e l d a n d v e i s t h e e l e c t r o n - n e u t r a l e l a s t i c c o l l i s i o n f r e q u e n c y . A s

c a n b e s e e n . t h e fi r s t t e r m i n t h e r i g h t h a n d p a r t o f t h e e q u a t i o n ( c u r l y b r a c k e t s )



d e n o t e s a r e s o n a n c e b e t w e e n t h e i m p r e s s e d m i c r o w a v e a n d t h e e l e c t r o n

c y c l o t r o n f r e q u e n c i e s w h e r e t h e e l e c t r o n r o t a t e s a r o u n d t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d

l i n e i n t h e s a m e d i r e c t i o n a s t h e v e c t o r o f t h e m i c r o w a v e e l e c t r i c fi e l d . S u c h a n

e l e c t r o m a g n e t i c w a v e i s c a l l e d t h e r i g h t h a n d c i r c u l a r l y p o l a r i z e d ( R H C P ) w a v e .

T h e s e c o n d t e r m i n t h e c u r l y b r a c k e t s d e n o t e s a n e l e c t r i c fi e l d w h o s e v e c t o r

r o t a t e s i n a d i r e c t i o n o p p o s i t e t o t h a t o f t h e e l e c t r o n r o t a t i o n i n t h e m a g n e t i c

fi e l d . T h i s i s k n o w n a s t h e l e f t h a n d c i r c u l a r l y p o l a r i z e d ( L H C P ) w a v e . N o t e t h a t

a n y e l e c t r i c fi e l d m a y b e r e p r e s e n t e d a s a l i n e a r s u p e r p o s i t i o n o f t h e R H C P a n d

t h e L H C P w a v e .

T h e e n e r y a b s o r p t i o n b y t h e y r a t i n g e l e c t r o n r e s u l t s i n a n i n c r e a s i n g

r a d i u s o f t h e e l e c t r o n ’ s h e l i c a l p a t h a b o u t t h e m a g n e t i c fi e l d l i n e ( s e e F i g u r e 3 ,

R e f e r e n c e A s m - 8 9 a ) . T h e r e g i o n s i n s i d e t h e p l a s m a c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e t h a t

h a v e t h e r e q u i r e d m a g n e t i c . fi e l d s t r e n g t h a n d t h e a p p r o p r i a t e e l e c t r i c fi e l d

o r i e n t a t i o n f o r E C R H a r e k n o w n a s t h e “ E C R z o n e s . “ F o r e x a m p l e . t h e r e q u i r e d

B fi e l d s t r e n g t h f o r t h e o p e r a t i n g m i c r o w a v e f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z , i s 8 7 5

g a u s s . a n d E C R H o f t h e e l e c t r o n g a s w o u l d o c c u r i n r e g i o n s o f t h e p l a s m a

c o n f i n e m e n t s t r u c t u r e w h e r e B = 8 7 5 g a u s s . a n d t h e e l e c t r i c fi e l d h a s a

c o m p o n e n t p e r p e n d i c u l a r t o t h i s B fi e l d . T h e e n e r g e t i c . o r “ h o t “ e l e c t r o n s t h e n

t r a n s f e r t h i s e n e r y t o v a l e n c e e l e c t r o n s o f n e u t r a l a t o m s ( o r m o l e c u l e s ) o f t h e

w o r k i n g g a s t h r o u g h i n e l a s t i c c o l l i s i o n s .

N o t e t h a t t h i s p r o c e s s i n v o l v e s u s i n g t h e h o t e l e c t r o n ' s k i n e t i c e n e r y t o

i n c r e a s e t h e p o t e n t i a l e n e r y o f t h e b o u n d e l e c t r o n . I o n i z a t i o n o c c u r s w h e n

s u f fi c i e n t e n e r y i s t r a n s f e r r e d f r o m t h e h o t e l e c t r o n s ( u s u a l l y b y s i n g l e .

s o m e t i m e s b y m u l t i p l e c o l l i s i o n s ) t o t h e v a l e n c e e l e c t r o n o f t h e d i s c h a r g e g a s .

s u c h t h a t t h e v a l e n c e e l e c t r o n i s s t r i p p e d a w a y f r o m t h e a t o m ( o r m o l e c u l e ) . A n



i o n - e l e c t r o n p a i r i s t h e n f o r m e d . O n c e t h e l o s s m e c h a n i s m s ( d i f f u s i o n a n d

r e c o m b i n a t i o n ) a r e b a l a n c e d . b y i o n i z a t i o n i n a s t e a d y s t a t e . a d i s c h a r g e c a n b e

s u s t a i n e d . E C R H i s . t h e r e f o r e . a l o w p r e s s u r e ( m - T o r r o r l o w e r ) p h e n o m e n o n

t h a t r e l i e s o n c o l l i s i o n f r e q u e n c i e s t h a t a r e h i g h e n o u g h t o s u s t a i n t h e

d i s c h a r g e , y e t s u f fi c i e n t l y l o w s u c h t h a t t h e e l e c t r o n g a s m a y g a i n s u b s t a n t i a l

e n e r y f r o m t h e h i g h f r e q u e n c y i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d b e f o r e t r a n s f e r r i n g t h i s

e n e r y t o t h e o t h e r c o n s t i t u e n t s o f t h e d i s c h a r g e . T y p i c a l l y t h e e l e c t r i c fi e l d s a r e

l a u n c h e d w i t h f r e q u e n c i e s i n t h e m i c r o w a v e r a n g e - s e v e r a l h u n d r e d M H z t o

a b o u t 1 0 0 G H z , a l t h o u g h s o m e ( n o n - E C R ) p l a s m a ] f r e e r a d i c a l s o u r c e s ( n o t a b l y

t h e i n d u c t i v e l y c o u p l e d d e v i c e s ) o p e r a t e a t t h e l o w e r r a d i o f r e q u e n c y ( r t ) o f 1 3 . 5 6

M H z .

I t h a s b e e n s h o w n b y P o p o v [ P o p - 9 4 a ) a n d o t h e r s ( s e e F i g u r e 1 3 . 5 . p a g e

4 1 8 . R e f e r e n c e L i e - 9 4 ) t h a t r e a l E C R h e a t i n g o c c u r s o n l y t h r o u g h a b s o r p t i o n o f

t h e e n e r y f r o m R H C P w a v e s b y t h e d i s c h a r g e . T h i s m a y h a p p e n . h o w e v e r . f o r a

v e r y l i m i t e d s e t o f c i r c u m s t a n c e s - a t m i c r o w a v e b r e a k d o w n a n d f o r v e r y l o w

p o w e r a b s o r p t i o n l e v e l s t h a t g e n e r a t e s a n o v e r d e n s e ( i o n d e n s i t y g r e a t e r t h a n

t h e c r i t i c a l d e n s i t y f o r t h a t e x c i t a t i o n f r e q u e n c y ) m a g n e t o a c t i v e p l a s m a . ( M o r e

d i s c u s s i o n s o f c r i t i c a l d e n s i t y . a n d o v e r d e n s e d i s c h a r g e s w i l l b e t a k e n u p l a t e r . )

i F o r m o s t i o n s o u r c e s t h a t a r e u s e d i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s . t h e e x t e r n a l

p l a s m a c o n d i t i o n s ( f o r e x a m p l e , i n p u t p o w e r l e v e l s . g a s fl o w r a t e s . d i s c h a r g e

p r e s s u r e e t c . ) v a r y s i g n i fi c a n t l y f r o m t h i s . a n d m e c h a n i s m s o t h e r t h a n p u r e E C R

f o r e l e c t r o n m o m e n t u m t r a n s f e r a r e n e e d e d t o e x p l a i n t h e p o w e r t r a n s f e r t h a t

o c c u r s i n t h e s e d i s c h a r g e s . S o m e o f t h e s e a l t e r n a t e e n e r y t r a n s f e r t e c h n i q u e s

a r e n o w p r e s e n t e d .
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1 . 2 o w h t h R

M a n y i o n s o u r c e s c u r r e n t l y i n u s e e m p l o y e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e

f o r h e a t i n g t h e e l e c t r o n g a s w h i c h t h e n i n d i r e c t l y h e a t s a n d i o n i z e s t h e n e u t r a l

g a s t h r o u g h i n e l a s t i c c o l l i s i o n s . T h i s . o f c o u r s e i s n o t t h e o n l y m e t h o d o f p o w e r

t r a n s f e r t o s u s t a i n a d i s c h a r g e . A s i m i l a r p h e n o m e n o n f o r i o n c y c l o t r o n

r e s o n a n c e ( I C R ) a l s o e x i s t s t h a t d i r e c t l y c o u p l e s e n e r y t o t h e i o n g a s . I C R

h o w e v e r , i s n o t a p r a c t i c a l m e t h o d o f p o w e r t r a n s f e r f o r m o s t i o n s o u r c e s . S i n c e

t h e m a g n e t i c fi e l d r e q u i r e m e n t s c a l e s l i n e a r l y w i t h t h e m a s s o f r e s o n a t i n g

p a r t i c l e . t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h f o r I C R h e a t i n g i s a p p r o x i m a t e l y 1 8 4 0

t i m e s t h a t o f t h e e l e c t r o n s f o r a g i v e n e x c i t a t i o n f r e q u e n c y . T h e o n l y m a c h i n e s

t h a t m a y u t i l i z e I C R H i n a p r a c t i c a l m a n n e r a r e t h e l a r g e t o r o i d a l t o k a m a k s

u s e d i n c o n t r o l l e d t h e r m o n u c l e a r f u s i o n t h a t h a v e p l a s m a c h a m b e r s u p t o t w o

m e t e r s h i g h .

T h e r e i s a n o t h e r , l e s s k n o w n m e t h o d o f e n e r y t r a n s f e r f o r t h e g e n e r a t i o n

o f a s t a b l e d i s c h a r g e - t h e P e n n i n g e f f e c t ( S t e - 9 2 ) b a s e d o n m u l t i p l e c o l l i s i o n s o f

a d i s c h a r g e s p e c i e s w i t h t h e o t h e r c o n s t i t u e n t s o f t h e p l a s m a . I n t h i s c a s e . a n

e n e r g e t i c a t o m ( o r m o l e c u l e ) c o l l i d e s w i t h a n a t o m t h a t i s i n a m e t a s t a b l e s t a t e

d u e t o e n e r y a b s o r p t i o n f r o m p r i o r e l e c t r o n - a t o m ( o r m o l e c u l e ) c o l l i s i o n s . I f t h e

i o n i z a t i o n p o t e n t i a l o f t h e a t o m i n t h e m e t a s t a b l e s t a t e i s o n l y s l i g h t l y h i g h e r

t h a n i t s m e t a s t a b l e s t a t e . e v e n a s m a l l a m o u n t o f e n e r y t r a n s f e r f r o m t h e

s e c o n d c o l l i s i o n t o t h e m e t a s t a b l e a t o m l e a d s t o i o n i z i n g t h e l a t t e r . R a r e g a s e s .

l i k e n e o n c a n u t i l i z e t h i s e f f e c t t o s u s t a i n a d i s c h a r g e . F o r i n s t a n c e , n e o n h a s a

m e t a s t a b l e s t a t e a t 1 6 . 5 e V w i t h a l o n g l i f e t i m e . w h i l e i t s i o n i z a t i o n e n e r y i s

2 l . 6 e V . I f a n a t o m - m e t a s t a b l e c o l l i s i o n t r a n s f e r s a b o u t 5 e V o f e n e r y f r o m t h e



l l

a t o m t o t h e m e t a s t a b l e . t h e l a t t e r w i l l i o n i z e . S i n c e a t o m s h a v e l a r g e c o l l i s i o n

c r o s s s e c t i o n s , e n e r y c a n m o r e e a s i l y b e t r a n s f e r r e d t h r o u g h e l a s t i c , o r

i n e l a s t i c c o l l i s i o n s b e t w e e n a t o m s a n d / o r i o n s . H e n c e . f o r s p e c i fi c r a r e e a r t h

g a s e s t h a t c a n t a k e a d v a n t a g e o f t h i s p h e n o m e n o n , t h i s s e e m s t o b e a n e f fi c i e n t

m e t h o d o f e n e r y t r a n s f e r .

I f t h e e x c i t a t i o n f r e q u e n c y o f t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d i s d i f f e r e n t f r o m

t h e c y c l o t r o n f r e q u e n c i e s . p o w e r t r a n s f e r c a n s t i l l o c c u r f r o m t h e e l e c t r i c fi e l d t o

t h e p l a s m a i f t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s h i g h e n o u g h . T h i s i s k n o w n a s J o u l e , o r

c o l l i s i o n a l . o r O h m i c h e a t i n g . T h e e f f e c t i v e c o l l i s i o n f r e q u e n c y a t h i g h p r e s s u r e s

g o e s u p . a n d t h i s a l l o w s f o r s i g n i fi c a n t e n e r y t r a n s f e r t o t h e d i s c h a r g e

c o n s t i t u e n t s t h r o u g h t h e s e c o l l i s i o n s . M a n y h i g h p r e s s u r e i o n s o u r c e s ( 1 0 0

m T o r r t o s e v e r a l t e n s o f T o r r s ) i n t h e B E P l a s m a S c i e n c e s L a b o r a t o r i e s o f M S U

i n v o l v e d w i t h c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n o f d i a m o n d a n d d i a m o n d - l i k e t h i n fi l m s

e m p l o y t h e p r i n c i p l e o f J o u l e h e a t i n g t o c r e a t e a n d s u s t a i n a p l a s m a .

I n h i s m o n o g r a p h , P o p o v [ P o p - 9 4 a ] p r e s e n t s a n e x c e l l e n t d i s c u s s i o n o f a t

l e a s t n i n e m e c h a n i s m s o f m i c r o w a v e a b s o r p t i o n i n E C R p l a s m a s o u r c e s . o t h e r

t h a n “ p u r e “ E C R H . T h e s e a r e : ( 1 ) D o p p l e r s h i f t e d E C R . ( 2 ) W h i s t l e r w a v e s

a b s o r p t i o n i n o v e r d e n s e m a g n e t o a c t i v e p l a s m a s . ( 3 ) L H C P a n e a b s o r p t i o n . ( 4 )

U p p e r h y b r i d r e s o n a n c e ( U H R ) . ( 5 ) H i g h e r h a r m o n i c r e s o n a n c e . s p e c i fi c a l l y

s e c o n d ( S H R ) a n d t h i r d h a r m o n i c s . ( 6 ) P l a s m a g e o m e t r i c a l r e s o n a n c e s , ( 7 ) .

S t o c h a s t i c h e a t i n g , ( 8 ) N o n - l i n e a r p o w e r a b s o r p t i o n a t h i g h m i c r o w a v e e l e c t r i c

fi e l d s . a n d ( 9 ) N o n - r e s o n a n t c o l l i s i o n a l a b s o r p t i o n o f L H C P w a v e s . A p p r o p r i a t e

r e f e r e n c e s i n h i s m o n o g r a p h a c t i v e l y s u p p l e m e n t e a c h s u b t o p i c .

I t i s n o t t h e p u r p o s e h e r e t o d e t a i l e v e r y s u c h m e t h o d o f m i c r o w a v e p o w e r

t r a n s f e r , b u t t h e p o i n t b e i n g m a d e i s t h a t i n g e n e r a l . w h i l e d e s i g n i n g E C R I S .
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o n l y c o n d i t i o n s s a t i s f y i n g E C R h e a t i n g ( f o r e x a m p l e . w h e t h e r E C R z o n e s e x i s t

s o m e w h e r e i n t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . o r w h e t h e r t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c

fi e l d h a s a c o m p o n e n t t h a t i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d i n t h e s e

E C R z o n e s ) a r e a c c o u n t e d f o r . H o w e v e r , t h e a c t u a l m e c h a n i s m o f p o w e r t r a n s f e r

i s v e r y m u c h m o r e c o m p l e x , a n d t h i s t r a n s f e r c a n o c c u r u n d e r c o n d i t i o n s t h a t

v a r y s i g n i fi c a n t l y f r o m E C R s p e c i fi c a t i o n s . F o r e x a m p l e . a h i g h l e v e l o f

m i c r o w a v e p o w e r a b s o r p t i o n o f t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s a t 2 . 4 5 G H z

c a n o c c u r a t m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h s m u c h l e s s t h a n 8 7 5 G a u s s . a s w e l l a s f o r

fi e l d s t r e n g t h s m u c h g r e a t e r t h a n 8 7 5 G a u s s p r o v i d e d t h e p l a s m a d e n s i t y i s n o t

l o w e r t h a n t h e c r i t i c a l d e n s i t y a t t h a t f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n . T h i s p o w e r

a b s o r p t i o n . p r o b a b l y d u e t o L a n d a u d a m p i n g o f w h i s t l e r w a v e s . w a s

e x p e r i m e n t a l l y v e r i fi e d b y M u s i l e t a 1 . [ M u s - 7 5 ] . A n o t h e r m e t h o d o f e n e r y

t r a n s f e r - s e c o n d h a r m o n i c r e s o n a n c e ( S H R ) h a s i n f a c t b e e n c o n s i d e r e d i n t h e

n e a r p a s t a s a p r i m e c a n d i d a t e f o r p o w e r i n g t h e n e x t g e n e r a t i o n o f r r r i c r o w a v e

p l a s m a s o u r c e s .

S e v e r a l s u c h d e v i a t i o n s f r o m t h e p u r e E C R H o f m i c r o w a v e p l a s m a s a r e

l i s t e d b y P o p o v , l e a d i n g t o a n i n e s c a p a b l e c o n c l u s i o n : w h i l e t h e d e s i g n o f

m i c r o w a v e E C R I S i s u s u a l l y b a s e d o n s a t i s f y i n g e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e

c o n d i t i o n s a l o n e , p o w e r a b s o r p t i o n i n t o t h e p l a s m a l o a d i s s i g n i fi c a n t l y d i v e r s e '

a n d c a n o c c u r u n d e r c o n d i t i o n s a t y p i c a l f o r E C R . A t o t a l r e l i a n c e o n E q m . ( 1 . 1 ) i s

t h e r e f o r e i n a p p r o p r i a t e . T h i s e q u a t i o n w a s d e r i v e d u s i n g s e v e r a l a s s u m p t i o n s

( l i k e t h e c o l d p l a s m a a p p r o x i m a t i o n . h o m o g e n e o u s p l a s m a d e n s i t y a n d

h o m o g e n e o u s m a g n e t i c fi e l d . l i n e a r e l e c t r o d y n a m i c s [ P o p - 9 4 a ] . e t c . ) w h i c h

s i m p l i f y t h e c o m p l e x e q u a t i o n s a n d p r o d u c e a c l o s e d f o r m s o l u t i o n . H o w e v e r .

o v e r - s i m p l i fi c a t i o n o f t h e p r o b l e m . m a y a l s o r e s u l t i n l o s s o f i n f o r m a t i o n .
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P e r h a p s t h a t i s w h y E C R I S a r e g e n e r a l l y v e r y r o b u s t a n d c h a r a c t e r i s t i c a l l y

f o r g i v i n g - e v e n p o o r l y d e s i g n e d E C R I S m a n a g e t o p e r f o r m w e l l .

A l l f o u r p l a s m a s o u r c e s t h a t a r e e x p e r i m e n t a l l y e v a l u a t e d i n t h i s

d i s s e r t a t i o n a r e m i c r o w a v e E C R I S . T h e M P D R 6 1 0 , t h e 6 1 0 - a , a n d t h e M P D R 5

w e r e d e s i g n e d a t t h e E E P l a s m a S c i e n c e s L a b o r a t o r y a t M S U . w h i l e t h e

S u p e r c o n d u c t i n g E C R I o n S o u r c e ( S C E C R ) w a s d e s i g n e d . a n d i s u n d e r

c o n t i n u o u s o p e r a t i o n a t t h e N S C L . W h i l e a l l t h e s o u r c e s a r e i n d e e d E C R I S , t h e

d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e d e s i g n . t h e e x t e r n a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ( l i k e f r e q u e n c y

o f o p e r a t i o n . i n p u t p o w e r l e v e l s , d i s c h a r g e p r e s s u r e , e t c . ) a n d t h e fi n a l s o u r c e

‘ o u t p u t ( l i k e i o n d e n s i t y . i o n b e a m e n e r y . e t c . ) w i l l b e c o m e a p p a r e n t a s t h i s

d i s s e r t a t i o n p r o g r e s s e s . F o r e x a m p l e . t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n r a n g e s f r o m

9 1 5 M H z t o 6 . 4 G H z f o r t h e v a r i o u s i o n s o u r c e s . w h i l e t h e o p e r a t i n g d i s c h a r g e

p r e s s u r e r a n g e s f r o m 1 0 ' 7 T o r r f o r t h e S C E C R , t o 1 0 ' 4 T o r r m o r e t y p i c a l l y f o u n d

i n t h e B E s o u r c e s .

T o e n h a n c e t h e i m p o r t a n c e o f E C R e f f e c t s , a n d a l s o t o s e r v e a s a b a s i s f o r

t h e r e v i e w o f s e v e r a l E C R ( a n d s o m e n o n - E C R ) p l a s m a s o u r c e s i n t h e n e x t

c h a p t e r . a g e n e r i c m o d e l o f a n e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e i o n s o u r c e i s n o w

p r e s e n t e d . I t w i l l b e s e e n t h a t t h i s m o d e l a c c o u n t s f o r s a t i s f y i n g p u r e E C R

c o n d i t i o n s o n l y .

. M 1 v s n e s - B l a c B x M o d l

I n p r a c t i c e . a n E C R i o n s o u r c e c o n s i s t s o f a d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t

s t r u c t u r e t h a t m a y b e m a d e o f q u a r t z , a l u m i n a . b o r o n - n i t r i d e . s t a i n l e s s s t e e l . o r

c o p p e r . T h i s q u a r t z t u b e , o r c o p p e r v e s s e l i s s u r r o u n d e d b y p e r m a n e n t m a g n e t s .
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o r e l e c t r o m a g n e t i c c o i l s ( w h i c h m i g h t b e s u p e r c o n d u c t i n g ) t h a t g e n e r a t e t h e

s t a t i c m a g n e t i c fi e l d t o p o l o y f o r E C R . a n d a l s o t o c o n t r o l ( o r r e s t r i c t ) t h e fl o w o f

c h a r g e d s p e c i e s w i t h i n . a n d o u t s i d e t h e s o u r c e . T h e d i s c h a r g e v e s s e l i s s e a l e d t o

a v a c u u m s y s t e m w h i c h e n s u r e s s u f fi c i e n t l y l o w b a s e p r e s s u r e s ( u s u a l l y o f t h e

o r d e r o f 1 0 ‘ 8 T o r r ) . T h e s e l o w p r e s s u r e s a r e c r e a t e d w i t h o n e o r a c o m b i n a t i o n o f

s e v e r a l t y p e s o f p u m p s - d i f f u s i o n . c r y o g e n i c , t u r b o - m o l e c u l a r , t i t a n i u m

s u b l i m a t i o n a n d t h e r e g u l a r m e c h a n i c a l b a c k i n g p u m p . D i s c h a r g e g a s ( o r a

m i x t u r e o f s e v e r a l g a s e s ) i s f e d i n t o t h e p l a s m a v e s s e l t h r o u g h a c o n t r o l l e d l e a k .

E l e c t r o m a g n e t i c e m e r y a t t h e a p p r o p r i a t e A C f r e q u e n c y i s i m p r e s s e d o n t h e

n e u t r a l g a s , g e n e r a l l y t h r o u g h a n a p p l i c a t o r t h a t e n s u r e s m a x i m u m p o s s i b l e

p o w e r t r a n s f e r t o t h e g a s .

S o m e w h e r e i n s i d e t h e d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e , t h e s t a t i c

m a g n e t i c fi e l d i s d e s i g n e d s u c h t h a t i t h a s t h e c o r r e c t o r i e n t a t i o n a n d s t r e n g t h

( w i t h r e s p e c t t o t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d ) . E C R z o n e s a r e t h e r e b y f o r m e d

w h e r e t h e p o w e r a b s o r b e d b y t h e e l e c t r o n g a s i s e n h a n c e d . S u b s e q u e n t i o n i z i n g

c o l l i s i o n s b e t w e e n t h e h o t e l e c t r o n s a n d a t o m s ( o r m o l e c u l e s ) c r e a t e a n d s u s t a i n

t h e d i s c h a r g e . I n g e n e r a l . s o m e s o r t o f c o o l i n g ( e i t h e r a i r . o r w a t e r ) i s n e c e s s a r y

f o r t h e i o n s o u r c e . d u e t o t h e h e a t g e n e r a t e d f r o m t h e w a l l l o s s e s o f t h e

e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s . a n d a l s o f r o m t h e e n e r y d i s s i p a t e d b y c o l l i s i o n s a n d

r e c o m b i n a t i o n s o n t h e p l a s m a c o n t a i n m e n t v e s s e l w a l l s . O n c e t h e d i s c h a r g e i s

i n a s t e a d y s t a t e . p l a s m a c o n s t i t u e n t s c a n d i f f u s e o u t f r e e l y f r o m t h e g e n e r a t i o n

r e g i o n a n d i n t o t h e p r o c e s s i n g c h a m b e r . o r a s p e c i fi c s u b s p e c i e s f r o m t h e q u a s i —

n e u t r a l p l a s m a m a y b e s e l e c t i v e l y e x t r a c t e d u s i n g a n a p p r o p r i a t e e x t r a c t i o n

a p p a r a t u s .

E C R t e c h n o l o y h a s s e v e r a l o u t s t a n d i n g a d v a n t a g e s o v e r p r e v i o u s l y
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e s t a b l i s h e d i o n s o u r c e t e c h n o l o g i e s ( l i k e P e n n i n g g a u g e s t h a t t y p i c a l l y h a v e

c a t h o d e s . o r fi l a m e n t s t h a t g e n e r a t e t h e h o t e l e c t r o n s ) . F i l a m e n t s ( o r c a t h o d e s )

t h a t a r e p r e s e n t i n t h e d i s c h a r g e r e g i o n a r e b o m b a r d e d b y h i g h e n e r y i o n s a n d

a r e l i a b l e t o d e g r a d e o v e r t i m e . T h i s l e a d s t o s h o r t l i f e t i m e s . a n d a l s o

c o n t a m i n a t i o n f r o m t h e s p u t t e r e d m a t e r i a l o f f t h e e l e c t r o d e s . E C R s o u r c e s d o

n o t r e q u i r e a n y e l e c t r o d e s . o r fi l a m e n t s t o i g n i t e o r s u s t a i n t h e d i s c h a r g e .

A l t h o u g h t h e r e a r e s o m e i o n s o u r c e s r e v i e w e d i n t h e n e x t c h a p t e r t h a t d o h a v e

a n t e n n a e w i t h i n t h e d i s c h a r g e z o n e . E C R i o n s o u r c e s a r e t y p i c a l l y e l e c t r o d e l e s s

i n n a t u r e . H e n c e t h e r e i s n o q u e s t i o n o f c o n t a m i n a t i o n f r o m a n e l e c t r o d e . o r a

fi l a m e n t ( a l t h o u g h w a l l c o l l i s i o n s m i g h t l e a d t o s p u t t e r i n g o f t h e w a l l m a t e r i a l ) .

A l s o . i n a w e l l d e s i g n e d s o u r c e . t h e o n l y m a t e r i a l t h a t n e e d s c o n t i n u o u s

r e p l e n i s h m e n t i s t h e w o r k i n g g a s - a l l o t h e r c o m p o n e n t s s h o u l d b e r e l a t i v e l y

u n h a r m e d a f t e r e x t e n d e d u s e . T h e r e a r e s o u r c e s t h a t c a n o p e r a t e u p t o 2 0 0

h o u r s w i t h o u t p r o b l e m s - E C R i o n s o u r c e s h a v e l o n g l i f e t i m e s . w h i c h u l t i m a t e l y

l e a d s t o l o w e r o p e r a t i o n a l c o s t s .

A n o t h e r a d v a n t a g e o f E C R t e c h n o l o y i s t h a t t h e p l a s m a e l e c t r o n s a r e

p r e f e r e n t i a l l y h e a t e d b y t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d . T h i s c o n t a i n s t h e t h e r m a l

i o n e n e r y t o e x t r e m e l y l o w l e v e l s . L o w t h e r m a l e n e r y o f i o n s i s e x t r e m e l y g o o d

f o r s e v e r a l r e a s o n s - i o n b o m b a r d m e n t o f s u b s t r a t e s d o e s n o t c a u s e p r o h i b i t i v e

d a m a g e i f t h e i o n e n e r g i e s a r e l o w . H e n c e t h e p e r f o r m a n c e o f E C R p l a s m a

s o u r c e s i s d o m i n a t e d b y l o w p l a s m a t e m p e r a t u r e c h e m i s t r y . A l s o . f o r i o n b e a m

s o u r c e s , o n e o f t h e f a c t o r s t h a t l e a d s t o b e a m d i v e r g e n c e i s h i g h t h e r m a l e n e r y

o f t h e i o n s . w h i c h g e n e r a t e s r a d i a l l y d i r e c t e d s p a c e c h a r g e fi e l d s a n d i n c r e a s e s

t h e r e p u l s i v e f o r c e b e t w e e n t h e i o n s c o n s t i t u t i n g t h e b e a m . u l t i m a t e l y c a u s i n g

p r o h i b i t i v e b e a m d i v e r g e n c e .
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T h e p u r p o s e o f a n i o n s o u r c e i s t h e r e f o r e t w o f o l d . F i r s t . t h e d i s c h a r g e

c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e i s o l a t e s t h e ( l o w p r e s s u r e ) p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n f r o m

e x t e r n a l a t m o s p h e r i c ( h i g h p r e s s u r e ) c o n t a m i n a t i o n a n d f r o m t h e d o w n s t r e a m

p r o c e s s i n g r e g i o n . w h i l e d e l i v e r i n g t h e p l a s m a c o n s t i t u e n t s a t a s t e a d y r a t e . A n d

s e c o n d . e n e r y f r o m t h e p o w e r s u p p l y ( a t - a n a p p r o p r i a t e A C f r e q u e n c y ) , i s

n o r m a l l y c o u p l e d i n t o t h e p l a s m a t h r o u g h a s p e c i a l l y d e s i g n e d a p p l i c a t o r t h a t

e n a b l e s m a x i m u m p o w e r t r a n s f e r . T h e i o n s o u r c e s d e s i g n e d i n t h e E B l a b s , f o r

e x a m p l e . h a v e a r e s o n a n t m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e t h a t a c t s a s a n a p p l i c a t o r ,

i n w h i c h p o w e r r e s o n a t e s b e f o r e b e i n g a b s o r b e d b y t h e p l a s m a . M o r e d e t a i l s

a b o u t t h e s e i o n s o u r c e a n d t h e p l a s m a a p p l i c a t o r s a r e p r e s e n t e d i n t h e

f o r t h c o m i n g c h a p t e r s a s t h e i o n s o u r c e s e x p e r i m e n t a l l y e v a l u a t e d f o r t h i s s t u d y

a r e i n t r o d u c e d a n d d e s c r i b e d .

1 . 4 t i o n a n d M o t i v a o n o f R o s e E f f o r t

N o s t u d y i s c o m p l e t e w i t h o u t a n a t t e m p t a t r e l a t i n g t h e o b t a i n e d r e s u l t s

t o p r e v i o u s a n d c u r r e n t d e v e l o p m e n t s o f t h e t e c h n o l o y . T h i s i s b e s t

a c c o m p l i s h e d t h r o u g h a s u r v e y o f t h e e x i s t i n g l i t e r a t u r e . C h a p t e r ’ I \ v o o f t h i s

d i s s e r t a t i o n i s a r e v i e w o f s e v e r a l c o m p a c t m i c r o w a v e a n d r a d i o f r e q u e n c y ( r t )

i o n s o u r c e s . P r a c t i c a l l y . i t i s v e r y d i f fi c u l t t o c o m p a r e a n d c o n t r a s t e a c h i o n

s o u r c e r e v i e w e d i n C h a p t e r T w o d u e t o t h e m a n y d i f f e r e n t fi g u r e s o f m e r i t t h a t

r e s e a r c h e r s e m p l o y t o c h a r a c t e r i z e t h e i r i o n s o u r c e s . T h i s a l s o m a k e s i t d i f fi c u l t

t o c o m p a r e t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d r e s u l t s o f t h e v a r i o u s i o n s o u r c e s

s t u d i e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . w i t h t h e r e s u l t s o f t h e r e v i e w e d s o u r c e o f C h a p t e r

T w o . H o w e v e r . w h e r e p o s s i b l e . t h i s c o m p a r i s o n i s m a d e . I t i s e x p e c t e d t h a t a
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s c r u t i n y o f t h e c u r r e n t t e c h n o l o y p e r f o r m e d i n C h a p t e r T w o w i l l a l s o h e l p i n

u n d e r s t a n d i n g t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f t h e s o u r c e s t h a t a r e e x p e r i m e n t a l l y

e v a l u a t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

C h a p t e r T h r e e e x p l a i n s t h e v a r i o u s c h a r a c t e r i z a t i o n p r i n c i p l e s a n d

e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e s t h a t w e r e u s e d t o e v a l u a t e t h e i o n s o u r c e s o f t h i s

s t u d y . T h i s c h a p t e r i s n o t m e a n t t o p r o v i d e e x h a u s t i v e ‘ d e t a i l s o f e a c h

c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e . b u t i n s t e a d t o l a y a f o u n d a t i o n f o r a b a s i c

u n d e r s t a n d i n g o f e a c h t e c h n i q u e . a l o n g w i t h i t s s h o r t c o m i n g s , a n d e x a c t d a t a

a c q u i s i t i o n m e t h o d o l o y . S e v e r a l p e r t i n e n t r e f e r e n c e s f o r e a c h t e c h n i q u e a r e

p r o v i d e d i f f u r t h e r s t u d y i s r e q u i r e d . F o r m e a s u r e m e n t o f s o m e p a r a m e t e r s ( l i k e

t h e i o n e n e r y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ) , n e w - a n d p o s s i b l y n e x t g e n e r a t i o n

m e t h o d s o f d a t a a c q u i s i t i o n a r e a l s o d e s c r i b e d .

C h a p t e r F o u r b e g i n s t h e e x p e r i m e n t a l s e c t i o n o f t h i s d i s s e r t a t i o n . T h e

m i c r o w a v e p l a s m a d i s c r e a c t o r 6 1 0 ( M P D R 6 l o w ) i s i n t r o d u c e d a n d d e s c r i b e d .

( N o t e t h a t d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s d i s s e r t a t i o n . t h e t e r m s “ M P D R 6 1 0 ” a n d

“ 6 1 0 ” m a y b e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y . a n d n e i t h e r i s t o b e c o n f u s e d w i t h t h e “ 6 1 0 -

a , ” w h i c h i s a m o d i fi c a t i o n o f t h e 6 1 0 . a n d w i l l b e i n t r o d u c e d i n C h a p t e r S i x . )

W h i l e t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 6 1 0 w a s c o n d u c t e d o n s e v e r a l v a c u u m

s y s t e m s , t h e “ Y o r k t o w n - ' 1 ' ” t h a t w a s u s e d f o r a m a j o r i t y o f t h e e x p e r i m e n t s i s 1

d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r . O t h e r v a c u u m s y s t e m s t h a t w e r e u s e d w i l l b e

d e s c r i b e d i n t h e a p p r o p r i a t e c h a p t e r s . C h a r a c t e r i z a t i o n r e s u l t s o f o p e r a t i n g t h e

M P D R 6 1 0 a t 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e f r e q u e n c y a r e p r e s e n t e d . T h e s e r e s u l t s

i n c l u d e m e a s u r e m e n t s o f i o n d e n s i t y . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . p l a s m a p o t e n t i a l .

e l e c t r o n a n d i o n e n e r y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s , a s t h e s e o u t p u t p a r a m e t e r s v a r y

w i t h i n p u t p r e s s u r e , p o w e r l e v e l s a n d p o s i t i o n d o w n s t r e a m f r o m t h e 6 l 0 . T h e
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r e s u l t s d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r w e r e p r e s e n t e d a t s e v e r a l c o n f e r e n c e s .

i n c l u d i n g t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( 1 0 1 8 - 9 1 ) i n B e n s h e i r n .

G e r m a n y a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s .

T h e 6 1 0 i s a u n i q u e i o n s o u r c e t h a t c a n o p e r a t e a t a n y o f a l a r g e b a n d o f

m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s d u e t o i t s c o a x i a l s t r u c t u r e ( r e f e r t o C h a p t e r F o u r f o r

f u r t h e r e x p l a n a t i o n s ) . T h e r e s u l t s o f e x c i t i n g t h e 6 1 0 a t 9 1 5 M H z a r e p r e s e n t e d

i n C h a p t e r F i v e . S i m i l a r e x p e r i m e n t s a s t h o s e d o n e f o r C h a p t e r F o u r w e r e a l s o

c o n d u c t e d a t t h e o p e r a t i n g f r e q u e n c y o f 9 1 5 M H z , a n d t h e r e s u l t s ( s i m i l a r i t i e s

a n d d i f f e r e n c e s ) o f t h e t w o f r e q u e n c i e s o f e x c i t a t i o n a r e c o m p a r e d i n C h a p t e r

. ' F i v e . T h e s e r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d a t t h e A m e r i c a n V a c u u m S o c i e t y s y m p o s i u m

( A V S - 9 2 ) i n C h i c a g o , U S A a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s .

F u r t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 n e c e s s i t a t e d t h e d e v e l o p m e n t

o f t h e 6 1 0 - a . A s w i l l b e i n f e r r e d f r o m C h a p t e r s F o u r a n d F i v e . t h e M P D R 6 1 0

w a s d e s i g n e d t o b e i n s e r t e d d e e p i n t o v a c u u m s y s t e m s t o g e n e r a t e a p l a s m a

c l o s e t o t h e s u b s t r a t e s u r f a c e , a n d a w a y f r o m t h e v a c u u m s e a l . T h e 6 1 0 - a d o e s

n o t e x t e n d i n s i d e t h e v a c u u m c h a m b e r a s d o e s t h e M P D R 6 1 0 . I n s t e a d , i n t h e

6 1 0 - a . t h e p l a s m a i s g e n e r a t e d c l o s e t o t h e v a c u u m s e a l . T h i s a l l o w s f o r t h e

e n t i r e b o d y o f t h e 6 1 0 - a t o s t a y o u t s i d e o f v a c u u m . M i c r o - c o a x i a l p r o b e s c a n

t h e n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n s . a n d t h e a b s o l u t e

( c a l i b r a t e d ) e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h o n t h e i n n e r s u r f a c e o f t h e 6 1 0 — a . A l l i n t e r n a l

d i m e n s i o n s o f t h e 6 1 0 — a a r e s i m i l a r t o t h o s e o f t h e o r i g i n a l 6 1 0 . a n d t h e s l i d i n g

s h o r t / c e n t e r c o n d u c t o r a s s e m b l y o f t h e l a t t e r w a s i n t e r c h a n g e a b l y u s e d f o r b o t h

s o u r c e s . C h a p t e r S i x e x p l o r e s t h e s e e l e c t r i c fi e l d s t h a t e x i s t i n s i d e t h e 6 1 0 - a .

a n d b y i n f e r e n c e i n s i d e t h e 6 1 0 . a n d h o w t h e s e fi e l d s c h a n g e a s t h e p r e s s u r e .

p o w e r a n d g a s t y p e a r e v a r i e d . T h i s c h a p t e r a l s o b r i n g s t o g e t h e r c o n c e p t s o f
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l o a d e d . a n d e m p t y c a v i t y q u a l i t y f a c t o r s t o d e t e r m i n e t h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y o f

t h e “ c a v i t y a p p l i c a t o r " o f t h e 6 1 0 . P o w e r l o s s t o t h e w a l l s i s c a l c u l a t e d b a s e d o n

t h e m e a s u r e d a b s o l u t e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h s . a n d t h i s p r o v i d e s f u r t h e r

i n f o r m a t i o n o n t h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y o f t h e M P D R 6 1 0 c a v i t y s t r u c t u r e . F i n a l l y .

a l u m p e d c i r c u i t m o d e l f o r t h e 6 1 0 e m e r g e s , b a s e d o n t h e c a l c u l a t i o n o f c o u p l i n g

e f fi c i e n c y . R e s u l t s o f t h i s c h a p t e r w e r e p r e s e n t e d a t t h e I E E E C o n f e r e n c e o n

P l a s m a S c i e n c e s ( I C O P S - 9 4 ) i n S a n t a F e , N e w M e x i c o . U S A a n d s u b s e q u e n t l y

p u b l i s h e d i n a r e f e r e e d j o u r n a l .

C h a p t e r S e v e n s h i f t s g e a r s s l i g h t l y w h e n a t t e n t i o n i s m o v e d f r o m t h e 6 1 0

( a n d 6 l O — a ) t o a n o t h e r c o m p a c t E C R m i c r o w a v e i o n s o u r c e t h a t w a s d e v e l o p e d

a t t h e B E l a b o r a t o r y s e v e r a l y e a r s a g o - t h e M P D R 5 . W h i l e t h i s s o u r c e h a s b e e n

e v a l u a t e d e a r l i e r . t h e r e w e r e s i g n i fi c a n t g a p s i n i t s c h a r a c t e r i z a t i o n . F u r t h e r

e x p e r i m e n t a t i o n o n t h i s s o u r c e w a s t h e r e f o r e c o n d u c e d f o r t h i s c h a p t e r i n t e r m s

o f i t s i o n e n e r y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s , i o n d e n s i t y . e t c . a s t h e u s u a l p a r a m e t e r s

o f p r e s s u r e , p o w e r a n d p o s i t i o n w e r e v a r i e d . R e s u l t s o f t h i s c h a p t e r w e r e

i n c o r p o r a t e d w i t h p r i o r s t u d i e s b y o t h e r r e s e a r c h e r s . a n d p r e s e n t e d a t t h e

I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 3 ) i n B e i j i n g . C h i n a a n d

s u b s e q u e n t l y c o - p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s .

C h a p t e r s E i g h t . N i n e a n d T e n d e p a r t f r o m t h e E B P l a s m a S c i e n c e

l a b o r a t o r y a n d t o t h e i o n s o u r c e f a c i l i t y o f t h e N S C L . w h e r e s e v e r a l i n t e r e s t i n g

j o i n t e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d . T h e S u p e r c o n d u c t i n g E C R i o n s o u r c e

( S C E C R ) p r o d u c e s m u l t i p l y c h a r g e d i o n s f o r i n j e c t i o n i n t o t h e t w o p a r t i c l e

a c c e l e r a t o r s ( c y c l o t r o n s ) a t t h e N S C L . E C R I S t h a t a r e u s e d t o c r e a t e m u l t i p l y

c h a r g e d i o n b e a m s g e n e r a l l y h a v e t w o s t a g e s . T h e fi r s t s t a g e w a s n o r m a l l y

t h o u g h t t o p r e - i o n i z e t h e d i s c h a r g e g a s b e f o r e i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n s t a g e o f
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t h e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S . C h a p t e r E i g h t i s a n a p p l i c a t i o n s o r i e n t e d s t u d y

o f t h e 6 1 0 a s a n i n j e c t o r s t a g e f o r t h e 6 . 4 G H z S C E C R t o s t u d y t h e e x a c t e f f e c t s

o f t h e fi r s t s t a g e o n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R . T h e 6 1 0 c o u l d b e p o s i t i v e l y

b i a s e d r e l a t i v e t o t h e m a i n s t a g e f o r i o n i n ] e c t i o n , o r n e g a t i v e l y b i a s e d ( a g a i n ,

r e l a t i v e t o t h e m a i n s t a g e ) f o r e l e c t r o n i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n s t a g e . O r i t c o u l d

b e fl o a t e d f o r n e u t r a l p l a s m a i n j e c t i o n . H e n c e i t c o u l d b e d e t e r m i n e d w i t h o n e

s e t o f e x p e r i m e n t s w h e t h e r t h e m a i n s t a g e o f t h e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e

r e q u i r e s n e g a t i v e . p o s i t i v e o r n e u t r a l i n j e c t i o n f r o m t h e fi r s t s t a g e . R e s u l t s o f

t h i s s t u d y w e r e p r e s e n t e d a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S -

9 3 ) i n B e i j i n g , C h i n a a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s .

C h a p t e r N i n e i s a s t u d y o f t h e 6 1 0 a s a n i o n b e a m s o u r c e . w h e r e t h e

s o u r c e i s s e t u p o n a t e s t s t a n d ( a n o t h e r v a c u u m s y s t e m ) a t t h e N S C L . a n d a n

i o n b e a m i s e x t r a c t e d f r o m i t . D e s c r i p t i o n o f t h e n e w v a c u u m s t a t i o n i s f o l l o w e d

b y t h e r e s u l t s o f b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0 . T h e fi r s t k n o w n

p h o t o g r a p h s o f t h e e f f e c t s o f i n c r e a s i n g e x t r a c t i o n v o l t a g e o n t h e p l a s m a

m e n i s c u s ( t h e i o n e m i t t i n g s u r f a c e ) a r e p r e s e n t e d . P r i o r r e s u l t s o f t h e 6 1 0 o n t h e

a n a l y s i s m a g n e t o f t h e S C E C R b e a m l i n e a r e a l s o p r e s e n t e d . a l o n g w i t h c h a r g e

s t a t e d i s t r i b u t i o n s p e c t r a , a n d e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t r e s u l t s . R e s u l t s o f t h i s

s t u d y w e r e p r e s e n t e d a s a l a t e e n t r y t o t h e I E E E C o n f e r e n c e o n P l a s m a S c i e n c e s

( I C O P S - 9 4 ) i n S a n t a F e . N e w M e x i c o . U S A .

C h a p t e r T e n i s a n a n a l y s i s o f t h e p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R w h e n i t i s

e x c i t e d a t a ' l o w e r m i c r o w a v e f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z . T h i s r a t h e r i n t e r e s t i n g s e t

o f e x p e r i m e n t s i n d i c a t e d t h a t w h i l e t h e S C E C R p e r f o r m a n c e i n i t ’ s “ H i g h - B “

m o d e a t 2 . 4 5 G H z i s n o t a s i m p r e s s i v e a s t h e S C E C R H i g h - B p e r f o r m a n c e a t 6 . 4

G H z , i t i s p e r f e c t l y f e a s i b l e t o d e s i g n a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e a t t h e
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m o r e a b u n d a n t l y a v a i l a b l e ( a n d t h e r e f o r e m u c h c h e a p e r ) f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z .

T h e s u r p r i s i n g r e s u l t s o f t h i s c h a p t e r a l s o c a l l i n t o q u e s t i o n t h e d e p e n d e n c e o f

t h e d e s i g n e r s o f m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S o n t h e o f t e n q u o t e d “ l a w o f

f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g o f t h e i o n d e n s i t y . “ A n i n v e n t i o n d i s c l o s u r e f o r t h e

d e s i g n o f t h i s n e w m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S a t 2 . 4 5 G H z h a s b e e n s u b m i t t e d t o

t h e O f fi c e o f I n t e l l e c t u a l P r o p e r t y o f M S U . a n d a n i n t e r n a t i o n a l a n d U S p a t e n t i s

c u r r e n t l y p e n d i n g . A l s o . r e s u l t s o f t h i s s t u d y w i l l b e p r e s e n t e d a t t h e

f o r t h c o m i n g I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 5 ) i n W h i s t l e r .

C a n a d a . a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s .

C h a p t e r E l e v e n t h e n b r i n g s t o a c l o s u r e t h e e f f o r t s o f t h e p a s t fi v e y e a r s

w i t h a r e c a p i t u l a t i o n o f t h e c o n c l u s i o n s a b o u t t h e M P D R 6 1 0 . t h e 6 1 0 - a , a n d

t h e c o l l a b o r a t i v e e x p e r i m e n t s a t t h e N S C L . N o e x p e r i m e n t a l w o r k i s e v e r q u i t e

c o m p l e t e h o w e v e r . a n d p r o p o s a l s f o r f u r t h e r r e s e a r c h o n t h i s s e t o f i o n s o u r c e s

a r e c i t e d a t t h e c u l m i n a t i o n o f t h i s d i s s e r t a t i o n a s a g u i d e f o r f u t u r e r e s e a r c h e r s .
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g o m g a c t f I a s m a S o u r c e s : ) 1 t h i e f r e v i e w

2 . 1 I n t r o d u c t i o n

W i t h t h e a d v e n t o f p l a s m a p r o c e s s i n g t e c h n o l o y i n t h e i n d u s t r i a l

e n v i r o n m e n t . t h e r e h a s b e e n a c o n c e r t e d e f f o r t i n i o n a n d f r e e r a d i c a l s o u r c e

r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t s t e m m i n g f r o m t h e d e m a n d s o f a v a r i e d fi e l d o f

r e s e a r c h - i n c l u d i n g p l a s m a p h y s i c s . a t o m i c p h y s i c s , i o n a c c e l e r a t o r s , b u t m o s t

s p e c i fi c a l l y f r o m t h e s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r y . A v a r i e t y o f i n n o v a t i v e p l a s m a

s o u r c e d e s i g n s h a v e b e e n d e v e l o p e d w i t h t h e i r d i m e n s i o n s a n d c h a r a c t e r i s t i c s

b e i n g p r e d i c a t e d b y t h e p r o c e s s a n d t h e a p p l i c a t i o n . P l a s m a s o u r c e s h a v e b e e n

d e s i g n e d t o w o r k t h r o u g h a v a s t r a n g e o f p o w e r ( f e w t e n s o f w a t t s t o f e w

h u n d r e d s o f k W a t t s ) . p r e s s u r e ( s e v e r a l a t m o s p h e r e s t o s u b m i l l i T o r r ) a n d f o r

c r a c k i n g s e v e r a l t y p e s o f g a s e s o r m e t a l v a p o r s . .

O f t h e v a s t v a r i e t y o f p l a s m a s o u r c e s t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d , o n e

s u b s e t c o n s i s t s o f t h e c o m p a c t m i c r o w a v e i o n / p l a s m a s o u r c e s . S o m e o f t h e s e

a r e u s e d a s a I s o u r c e o f i o n s . w h i l e o t h e r s a s r e a c t i v e f r e e r a d i c a l s o u r c e s , a n d

y e t o t h e r s h a v e e n e r g e t i c i o n b e a m s e x t r a c t e d f r o m t h e m . A p p l i c a t i o n s o f t h e s e
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p l a s m a s o u r c e s r a n g e f r o m m o l e c u l a r b e a m e p i t a x y ( M B E ) n i t r i d i n g o f G a N a n d

I m N . h i g h T c s u p e r c o n d u c t i n g t h i n fi l m d e p o s i t i o n u s i n g r e a c t i v e o x y g e n

r a d i c a l s . f r e e r a d i c a l p r e - c l e a n i n g o f G a A s w a f e r s u s i n g r e a c t i v e a t o m i c

h y d r o g e n . l o w t e m p e r a t u r e e t c h i n g . o x y g e n i m p l a n t a t i o n u s i n g a n e n e r g e t i c

o x y g e n b e a m a m o n g o t h e r u s e s . P l a s m a t e c h n o l o y . a n d i o n s o u r c e d e v e l o p m e n t

c o n t i n u e s t o e x e r t i t s s t r o n g i n fl u e n c e o n t h e s e m i c o n d u c t o r a n d m a t e r i a l s

p r o c e s s i n g i n d u s t r y .

2 . 2 T h e R e v i e w P r o c e s s

F o r a b a s i c u n d e r s t a n d i n g o f t h e s t a t e o f t h e a r t i n i o n s o u r c e d e s i g n . a n d

a l s o t o p r o v i d e a p l a t f o r m o f c o m p a r a t i v e i n f o r m a t i o n ( l i k e s o u r c e d i m e n s i o n s .

d i a g n o s t i c s d a t a . e t c . ) . t h i s c h a p t e r r e v i e w s s e v e r a l c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s

c u r r e n t l y u s e d i n t h e s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r y . W h i l e t h e d e fi n i t i o n o f “ c o m p a c t “

i s r a t h e r s u b j e c t i v e , a n i n n e r s o u r c e d i a m e t e r o f a b o u t 1 0 c m o r l e s s i s

c o n s i d e r e d t o b e c o m p a c t i n t h i s s t u d y . H o w e v e r . t h e a d h e r e n c e t o t h i s “ c u t o f f ‘

c r i t e r i o n d u r i n g t h i s r e v i e w p r o c e s s i s l o o s e a t b e s t , s o a s t o s t u d y a v a r i e t y o f

i n t e r e s t i n g a n d u n i q u e c o m p a c t i o n / p l a s m a s o u r c e s . B a s e d o n t h i s s o m e w h a t

f l e x i b l e c r i t e r i o n . t e n c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s a r e r e v i e w e d i n t h i s c h a p t e r . T o

 f u r t h e r s p e c i a l i z e t h i s r e v i e w . t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a n n f o r t h e s e s o u r c e s i s i n

t h e S b a n d - t h e m i c r o w a v e r a n g e ( s e v e r a l h u n d r e d M H z u p t o 1 0 0 G H z ) i n m o s t

i o n s o u r c e s . w h i l e o n e o f t h e s o u r c e s i s e x c i t e d a t r a d i o f r e q u e n c y ( r f - s o m e t e n s

o f M H z ) .

E a c h s o u r c e i s i n d i v i d u a l l y d e s c r i b e d i n t e r m s o f i t s p h y s i c a l d e s i g n .

a s s i s t e d b y d e t a i l e d ( t h o u g h n o t t o s c a l e ) fi g u r e s . T h e s e fi g u r e s a r e
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r e p r o d u c t i o n s f r o m t h e p u b l i s h e d l i t e r a t u r e o n t h a t i o n / p l a s m a s o u r c e . D u r i n g

t h e s o u r c e d e s c r i p t i o n . n u m b e r s i n p a r e n t h e s e s i n d i c a t e t h e l a b e l l e d p a r t s i n

t h e a c c o m p a n y i n g fi g u r e . A n i m p o r t a n t a s p e c t t h a t d e fi n e s e a c h s o u r c e i s t h e

m e t h o d o f p o w e r t r a n s f e r . i n t o t h e d i s c h a r g e g a s f r o m t h e s o u r c e ’ s p o w e r

c o u p l i n g s t r u c t u r e . W h i l e t h e s p e c i fi c p o w e r c o u p l i n g s t r u c t u r e i s r e l a t i v e l y e a s y

t o d e s c r i b e . t h e a c t u a l m e c h a n i s m o f p o w e r t r a n s f e r i s u s u a l l y n o t t h a t e a s y t o

e x p l a i n . W h e r e p o s s i b l e . t h e p o w e r c o u p l i n g m e c h a n i s m s f o r e a c h s o u r c e a r e

d i s c u s s e d . o r s p e c u l a t e d i f s u i t a b l e i n f o r m a t i o n i s n o t s p e c i fi c a l l y p r o v i d e d i n

t h e s o u r c e l i t e r a t u r e .

P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o u r c e a r e t h e n p r e s e n t e d . W h i l e

d i f f e r e n t r e s e a r c h e r s p e r f o r m d i f f e r e n t c h a r a c t e r i z a t i o n e x p e r i m e n t s , c e r t a i n

fi g u r e s o f m e r i t f o r e a c h i o n s o u r c e a r e c o m m o n l y m e a s u r e d . l i k e i o n / e l e c t r o n

d e n s i t y ( i n c m ‘ 3 ) , e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ( i n d e g r e e K e l v i n , o r e V ; 1 e V = 1 1 . 6 0 4 . 4 K ) ,

a v e r a g e i o n / e l e c t r o n e n e r y ( i n e V ) a n d t h e i o n / e l e c t r o n e n e r y d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n s , a n d i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y ( i n m A - c m ‘ z ) . F r e e r a d i c a l s o u r c e s

a r e g e n e r a l l y c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f t h e i r a t o m i c fl u x ( i n m A - c m ‘ z - s ‘ l ) a n d

fi l m g r o w t h a n a l y s e s . m e a s u r e d i n d i r e c t l y b y X P S , r e fl e c t i o n h i g h e n e r y

e l e c t r o n d i f f r a c t i o n ( R H E E D ) . o r q u a r t z c r y s t a l r n i c r o b a l a n c e ( Q C M ) s t u d i e s o f

t h e fi l m . O p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( O E S ) d a t a a r e a l s o p r o v i d e d b y s o m e

r e s e a r c h e r s t o i d e n t i f y i n d i v i d u a l s p e c i e s w i t h i n t h e p l a s m a . I o n b e a m d a t a a r e

g e n e r a l l y p r o v i d e d a s t h e t o t a l b e a m c u r r e n t ( i n m A o r 1 1 A . a s s u m i n g 1 0 0 % b e a m

a c c e p t a n c e b y a s h i e l d e d F a r a d a y c u p ) . o r b e a m c u r r e n t d e n s i t y ( i n m A - c m ’ z )

t h a t a c c o u n t s f o r t h e F a r a d a y c u p ' s c o l l e c t i o n a r e a . T h e e m i t t a n c e ( i n m m -

m R a d ) . o r t h e n o r m a l i z e d e r r r i t t a n c e w h e r e r e l a t i v i s t i c e f f e c t s o f t h e b e a m a r e

t a k e n i n t o a c c o u n t ( a l s o i n m m - m R a d ) . a n d b r i g h t n e s s ( i n A - m ’ z - r a d ‘ z ) o f t h e
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b e a m a r e a l s o c h a r a c t e r i s t i c o f t h e i o n b e a m s o u r c e a n d i t s e x t r a c t i o n

a p p a r a t u s . T h e s e t w o m e a s u r e m e n t s o f t h e i o n b e a m i n d i c a t e t h e e f fi c i e n c y o f

t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s . a n d t h e t r a n s m i s s i o n p r o p e r t i e s o f t h e b e a m t r a n s p o r t

s y s t e m . M a s s s p e c t r o m e t r y o f a d i s c h a r g e , t y p i c a l l y u s i n g a q u a d r u p o l e m a s s

s p e c t r o m e t e r ( Q M S ) . c a n p r o d u c e a c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n ( C S D ) t h a t g i v e s

t h e r e l a t i v e c u r r e n t i n t e n s i t y f o r e a c h c h a r g e s t a t e p r e s e n t i n t h e b e a m . D e t a i l s

o f s e v e r a l c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s m e n t i o n e d a b o v e a r e p r e s e n t e d i n

C h a p t e r T h r e e - t h e s e t e c h n i q u e s w e r e u t i l i z e d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f

t h e f o u r m a j o r E C R p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s s t u d i e d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s

d i s s e r t a t i o n .

I n p u t p o w e r . i n a l l c a s e s i m p l i e s t h e n e t p o w e r b e i n g a b s o r b e d b y t h e

d i s c h a r g e a n d / o r t h e i o n s o u r c e . I t i s t h e d i f f e r e n c e o f t h e t o t a l i n c i d e n t p o w e r

a n d t h e r e fl e c t e d p o w e r f r o m t h e p l a s m a s o u r c e . t a k i n g i n t o a c c o u n t a l l

a t t e n u a t i o n f a c t o r s p e r t a i n i n g t o p o w e r l o s s i n t h e c a b l e s . c o n n e c t o r s . s o u r c e

w a l l s , e t c .

T h i s r e v i e w p r o c e s s c o n c l u d e s w i t h a g e n e r a l d i s c u s s i o n o f c o m p a c t

m i c r o w a v e i o n s o u r c e s t h a t a r e s t u d i e d i n t h i s c h a p t e r . w i t h a b r i e f c o m p a r i s o n .

w h e r e p o s s i b l e . o f t h e fi g u r e s o f m e r i t t h a t d e fi n e t h e s e s o u r c e s . A d i s c u s s i o n o f

t h e n e c e s s i t y t o s t a n d a r d i z e c e r t a i n fi g u r e s o f m e r i t a l s o f o l l o w s . M a n y o f t h e

s o u r c e s d i s c u s s e d h e r e h a v e c o m m e r c i a l v e r s i o n s a v a i l a b l e . a n d a l l a r e u s e d f o r

p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s , o r a s t o o l s f o r f u n d a m e n t a l p l a s m a p h y s i c s a n d

c h e m i s t r y i n v e s t i g a t i o n s . W h e r e r e p o r t e d i n l i t e r a t u r e , t h e v a r i o u s a p p l i c a t i o n s

o f t h e p l a s m a / i o n / i o n b e a m s o u r c e s a r e d e t a i l e d .

T h i s r e v i e w c o n fi n e s i t s e l f t o c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s a n d s o m e i o n b e a m

s o u r c e s u s e d ‘ i n m a t e r i a l s p r o c e s s i n g a n d s e m i c o n d u c t o r a p p l i c a t i o n s . A
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s i g n i fi c a n t o m i s s i o n f r o m t h i s s t u d y . t h e r e f o r e . i s t h e f a m i l y o f m i c r o w a v e i o n

b e a m s o u r c e s u s e d i n a c c e l e r a t o r l a b o r a t o r i e s t h r o u g h o u t t h e w o r l d . W h i l e . m o s t

o f t h e s e i o n s o u r c e s u s e d i n a t o m i c a n d p a r t i c l e p h y s i c s r e s e a r c h ( i n c l u d i n g

p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s ) a r e l a r g e a n d b u l k y , s o m e m a y b e c l a s s i fi e d a s “ c o m p a c t . ”

T h e m a i n d i f f e r e n c e b e t w e e n a c c e l e r a t o r i o n b e a m s o u r c e s a n d t h o s e u s e d i n

p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s i s t h a t t h e f o r m e r a r e d e s i g n e d t o p r o d u c e h i g h l y

c h a r g e d s p e c i e s w i t h m u l t i p l y s t r i p p e d i o n s , w h i c h a r e t h e n e x t r a c t e d a s a v e r y

e n e r g e t i c b e a m ( u p t o s e v e r a l t e n s o f k V e x t r a c t i o n p o t e n t i a l ) . a n d i n j e c t e d i n t o

t h e a c c e l e r a t o r s f o r f u r t h e r e n e r y g a i n . T h e l a t t e r v a r i e t y o n t h e o t h e r h a n d ( t h e

p l a s m a / i o n s o u r c e s u s e d i n s u b s t r a t e p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s ) . r e q u i r e o n l y

s i n g l y c h a r g e d i o n s t o p r e v e n t s u b s t r a t e d a m a g e f r o m e n e r g e t i c i o n

b o m b a r d m e n t . ( T h e h i g h e r t h e c h a r g e s t a t e o f t h e i o n , t h e m o r e e n e r y i t g a i n s

w h i l e b e i n g a c c e l e r a t e d t h r o u g h a n e x t r a c t i o n p o t e n t i a l , o r e v e n w h i l e f a l l i n g

t h r o u g h t h e p l a s m a p o t e n t i a l w i t h i n t h e d i s c h a r g e . ) N o t e t h a t w h i l e i o n b e a m

s o u r c e s u s e d i n i o n i r n p l a n t e r s d o p r o d u c e m u l t i p l y c h a r g e d s p e c i e s ( l i k e 0 2 * ) t o

r e d u c e t h e r e q u i r e d a c c e l e r a t i o n p o t e n t i a l . t h e b e a m e n e r g i e s a n d m o s t o t h e r

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f i o n i r n p l a n t e r s o u r c e s a r e s t i l l v e r y d i f f e r e n t f r o m h i g h

c h a r g e s t a t e p r o d u c i n g i o n s o u r c e s .

W h i l e e a c h p l a s m a s o u r c e d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r v a r i e s f r o m t h e o t h e r .

t h e y h a v e m a n y t h i n g s i n c o m m o n . M o s t a r e e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R )

b a s e d i o n s o u r c e s t h a t r e q u i r e a s t a t i c m a g n e t i c fi e l d t o c r e a t e r e s o n a n t

c o n d i t i o n s f o r t h e e l e c t r o n g a s . w h i l e s o m e a r e o f f r e s o n a n c e d e v i c e s ( n o n E C R ) .

N o n E C R s o u r c e s e m p l o y e s s e n t i a l l y J o u l e h e a t i n g a n d o t h e r m e c h a n i s m s o f

p o w e r t r a n s f e r s u c h a s s t o c h a s t i c ( n o n c o l l i s i o n a l ) h e a t i n g - a s d i s c u s s e d i n

C h a p t e r O n e - t o c r e a t e a n d s u s t a i n t h e p l a s m a . T h e r e a r e u s u a l l y s o m e
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m a g n e t s e v e n i n n o n E C R p l a s m a s o u r c e s t o c o n fi n e a n d c o n t r o l t h e d i f f u s i o n o f

c h a r g e d s p e c i e s . o u t o f t h e s o u r c e . S o m e s o u r c e s u s e p e r m a n e n t m a g n e t s ,

m a i n l y t o s i m p l i f y t h e d e s i g n a n d r e d u c e o v e r a l l s i z e a n d p e r i p h e r a l a p p a r a t u s

c o s t s , w h i l e o t h e r s r e l y o n c u r r e n t c o i l s f o r b e t t e r c o n t r o l o f fi e l d s t r e n g t h w h i l e

s a c r i fi c i n g s o m e o f t h e s i m p l i c i t y a n d c o s t b e n e fi t s o f p e r m a n e n t m a g n e t s

( c u r r e n t c o i l s r e q u i r e w a t e r c o o l i n g . a n d p e r i p h e r a l p o w e r s u p p l i e s t o c o n t r o l t h e

m a g n e t i c f l u x ) .

A n i m p o r t a n t p o i n t n e e d s t o b e m a d e a b o u t r e s o n a n c e - a t o p i c t h a t w i l l

c o m e u p w h i l e d e s c r i b i n g s e v e r a l s o u r c e s . T h e r e a r e t w o t y p e s o f “ r e s o n a n t

s o u r c e s ” t h a t w i l l b e d i s c u s s e d . T h e m i c r o w a v e p l a s m a d i s k r e a c t o r s ( M P D R s )

d e s i g n e d a t M S U i n t h e E E l a b o r a t o r i e s h a v e t u n a b l e r e s o n a n t c a v i t i e s t h a t s e t

u p s p e c i fi c e l e c t r o m a g n e t i c r e s o n a n t m o d e s w i t h i n t h e a d j u s t a b l e c a v i t i e s . T h i s

t y p e o f r e s o n a n c e h a s t o b e d i f f e r e n t i a t e d f r o m t h e e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e .

w h i c h a l l E C R b a s e d s o u r c e s i n c o r p o r a t e . H e n c e . a “ r e s o n a n t c a v i t y ” m a y s i m p l y

b e t h e s o u r c e ' s r e l i a n c e o n E C R , o r i t m a y m e a n t h a t t h e s o u r c e h a s a d j u s t a b l e

d i m e n s i o n s t h a t a r e t u n a b l e t o a p p r o p r i a t e E M m o d e s , a s i n t h e c a s e o f t h e

M P D R f a m i l y o f s o u r c e s . T h i s d i s t i n c t i o n w i l l b e p o i n t e d o u t w h e n t h e s o u r c e s

a r e d i s c u s s e d d u r i n g t h e a p p r o p r i a t e s e c t i o n s .

I t i s e x p e c t e d t h a t o n c e t h i s r e v i e w i s c o m p l e t e d . i t w i l l p r o v i d e a b e t t e r

u n d e r s t a n d i n g o f i o n s o u r c e s ( b o t h E C R a n d n o n - E C R ) i n t e r m s o f t h e i r d e s i g n

p a r a m e t e r s . o p t i m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s . A l s o .

a s a w a r e n e s s g r o w s a b o u t t h e s e v a r i o u s p l a s m a s o u r c e s , a b a s i s w i l l b e f o r m e d

t o m o r e t h o r o u g h l y u n d e r s t a n d a n d c o m p a r e t h e e v a l u a t i v e r e s u l t s o b t a i n e d

d u r i n g t h e p a s t fi v e y e a r s o f r e s e a r c h o n t h e f o u r p r i m a r y p l a s m a s o u r c e s t h a t

a r e d e t a i l e d i n C h a p t e r s F o u r t h r o u g h T e n o f t h i s d i s s e r t a t i o n .
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2 . 5 ' n e w ; ' 1 : 1 0 : = a m 1 o L

I n 1 9 8 3 . I s h i k a w a e t a l . a t K y o t o U n i v e r s i t y i n J a p a n r e p o r t e d t h e

d e v e l o p m e n t o f a l o w p o w e r c o m p a c t E C R m i c r o w a v e i o n s o u r c e w i t h a n o n

r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e [ I s h - 8 4 . S a k - 8 9 ] . S h o w n i n F i g u r e 2 . 1 ( n o t t o s c a l e ) ,

t h e s o u r c e h a s a n o v e r a l l d i a m e t e r o f 5 . 0 c m . a n d h e i g h t o f 6 . 5 c m . T h e p l a s m a

c h a m b e r i s 1 . 6 c m i n d i a m e t e r a n d 5 m m i n e f f e c t i v e h e i g h t , e n d i n g i n a 2 m m

n o n f e r r o - m a g n e t i c a p e r t u r e . T h e g a p b e t w e e n t h i s a p e r t u r e a n d t h e e x t r a c t i o n

e l e c t r o d e ( 5 ) i s 3 m m . T h e b a s e fl a n g e i s w a t e r c o o l e d . a l l o w i n g t h e u s e o f a V i t o n

O - r i n g f o r s e a l i n g t h i s fl a n g e t o t h e r e s t o f t h e s o u r c e . a l t h o u g h t h e s o u r c e i t s e l f

u s e s a c o p p e r g a s k e t t o s e a l t o t h e v a c u u m c h a m b e r . A s h e a t h h e a t e r ( 2 ) i s

w o u n d a r o u n d t h e i o n s o u r c e t o r a i s e t h e t e m p e r a t u r e o f t h e s o u r c e w h e n a

m e t a l v a p o r i s t o b e i o n i z e d .

D e s i g n o f t h e a x i a l m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e i s c r i t i c a l t o t h i s i o n s o u r c e .

a n d n u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f t h e b e a m e x t r a c t i o n a n d m a g n e t i c l i n e s o f f o r c e w a s

u s e d t o o p t i m i z e t h i s m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n . T h e S m - C o p e r m a n e n t

m a g n e t ( 3 ) u s e d i n t h i s s o u r c e i s d o n u t s h a p e d m e a s u r i n g 5 0 m m o u t e r

d i a m e t e r , 4 0 m m i n n e r d i a m e t e r a n d 1 5 m m h i g h . T h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e ( 5 ) .

t h e m a g n e t a n d a c o n n e c t i n g fl a n g e m a d e o f f e r r o - m a g n e t i c m a t e r i a l f o r m s a

c l o s e d m a g n e t i c c i r c u i t f r o m t h e b o t t o m o f t h e d i s c h a r g e r e g i o n t o t h e t o p o f t h e

s o u r c e . T h i s e f f e c t i v e l y c r e a t e s a m a g n e t i c fi e l d r e s i d u a l fl u x d e n s i t y o f a b o u t

0 . 9 7 k i l o G a u s s . w i t h t h e fi e l d s t r e n g t h v a r y i n g f r o m 8 0 0 G t o 1 2 0 0 G b e t w e e n

t h e a n t e n n a ( 7 ) a n d t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e . T h e “ E C R z o n e s ” t h e r e f o r e f a l l w e l l

w i t h i n t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n o f t h e s o u r c e . T h e fi e l d l i n e s a r e a l s o

a r r a n g e d t o e n h a n c e i o n d i v e r g e n c e .
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M i c r o w a v e s a t 2 . 4 5 G H z a r e f e d t h r o u g h a fl e x i b l e c o a x i a l c a b l e . t o a

s e a l e d c o a x i a l c o n n e c t o r a n d i n t o t h e d i s c h a r g e c h a m b e r v i a a “ ' 1 " s h a p e d

a n t e n n a ( 7 ) . T h i s a n t e n n a . m a d e o f m o l y b d e n u m o r s t a i n l e s s s t e e l w i r e o f 1 . 5

m m d i a m e t e r , p r o t r u d e s i n t o t h e p l a s m a p r o d u c t i o n c h a m b e r . T h e u n i q u e s h a p e

o f t h e a n t e n n a m a i n t a i n s a h i g h e l e c t r i c fi e l d w i t h i n t h e c h a m b e r w a l l s , a n d t h i s

e l e c t r i c fi e l d i s a b l e t o s u s t a i n a s t a b l e d i s c h a r g e e v e n a t l o w p r e s s u r e s ( f e w

m T o r r ) . A b o r o n n i t r i d e ( B N ) p l u g ( 1 ) p r e v e n t s p l a s m a g e n e r a t i o n n e a r t h e

a n t e n n a s h a n k . F o r i n p u t p o w e r ( i n c i d e n t m i n u s r e fl e c t e d ) o f a b o u t 2 0 t o 3 0 W ,

t h e p o w e r c o u p l i n g h a s a r e fl e c t i o n r a t i o o f a b o u t 3 0 - 4 0 % f o r m e t a l v a p o r . a n d

a b o u t 3 0 % f o r a r g o n . n i t r o g e n . a n d o t h e r g a s e o u s d i s c h a r g e s . T h i s r e fl e c t i o n

r a t i o i s s o m e w h a t h i g h . a n d s h o u l d b e e x p e c t e d b e c a u s e o f l a c k o f a n y t u n i n g

m e c h a n i s m t o c o u n t e r a c t t h e c h a n g i n g l o a d i m p e d a n c e a s t h e d i s c h a r g e

a p p r o a c h e s s t e a d y s t a t e . I t i s . t h e r e f o r e . i m p o s s i b l e t o m a t c h t h e m i c r o w a v e s t o

t h e p l a s m a f o r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . H o w e v e r . t h e h i g h r e fl e c t i o n c o e f fi c i e n t

d o e s n o t a f f e c t t h e i o n s o u r c e p e r f o r m a n c e .

' T h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o u r c e w e r e m e a s u r e d u s i n g a

m u l t i - g r i d F a r a d a y c u p p l a c e d 6 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a s m a g e n e r a t i o n

r e g i o n [ I s h - 8 4 ] . A l ' s o , m a s s s p e c t r a w e r e a n a l y z e d , a n d e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s

w e r e m a d e . T h e e l e c t r o n s u p p r e s s o r v o l t a g e o n t h e fi r s t g r i d o f t h e F a r a d a y c u p

w a s k e p t s u f fi c i e n t l y h i g h ( n e g a t i v e 1 5 0 V ) t o p r e v e n t h i g h e n e r y e l e c t r o n s f r o m

e n t e r i n g t h e c u p a n d p o l l u t i n g t h e r e a d i n g s w i t h s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n s .

A t l o w i n p u t p o w e r l e v e l s o f a b o u t 2 0 - 3 0 W , a n d a n e x t r a c t i o n v o l t a g e o f 1 5 k V .

t h e a r g o n i o n c u r r e n t d e n s i t y a t a r e l a t i v e l y l o w p r e s s u r e o f 1 m T o r r i s a l m o s t

1 0 0 m A - c m ' z . T h e i o n b e a m c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h e x t r a c t i o n v o l t a g e i s l e s s t h a n

t h e m a x i m u m c u r r e n t p r e d i c t e d b y t h e c l a s s i c a l C h i l d - L a n g m u i r l a w - a l i n e a r
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r e l a t i o n b e t w e e n t h e e x t r a c t i o n v o l t a g e a n d t h e b e a m c u r r e n t o n t h e l o g - l o g s c a l e

( a s s u m i n g a s p e c i fi c i o n d e n s i t y i n t h e g e n e r a t i o n r e g i o n ) . T h e c u r r e n t - v o l t a g e

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o u r c e i n d i c a t e a n i n i t i a l l i n e a r i n c r e a s e i n b e a m c u r r e n t

w i t h i n c r e a s i n g p o t e n t i a l , l e a d i n g t o a s a t u r a t i o n b e y o n d a c e r t a i n v o l t a g e .

T y p i c a l l y , t h e l i n e a r r e g i o n i s i o n d e n s i t y l i m i t e d , w h i l e t h e s a t u r a t i o n r e g i o n i s

s a i d t o b e s p a c e c h a r g e l i m i t e d .

S i m i l a r h i g h c u r r e n t d e n s i t i e s a r e o b s e r v e d f o r n i t r o g e n , c a r b o n d i o x i d e

a n d o x y g e n g a s , a n d a l s o f o r C s a n d R b m e t a l v a p o r s . F o r a m e t a l v a p o r ( l i k e

c e s i u m ) a t a b o u t 2 0 w a t t s i n p u t p o w e r a n d 1 5 k V e x t r a c t i o n v o l t a g e . t h e c u r r e n t

d e n s i t y w a s o v e r 8 0 m A - c m ' z , t h e t o t a l c u r r e n t b e i n g 2 . 7 m A . P l a s m a d e n s i t y

c a n b e c o n t r o l l e d b y p r e s s u r e a n d p o w e r v a r i a t i o n . Q M S a n a l y s i s s h o w e d a h i g h

r a t i o o f a b o u t 9 5 : 5 f o r t h e A r 1 + : A r ‘ 2 + i o n s , p o s s i b l y d u e t o t h e d i v e r g e n t a n d n o n -

c o n fi n i n g s t r u c t u r e o f t h e m a g n e t i c fi e l d . T h e r a t i o o f d o u b l y c h a r g e d i o n s d o e s

i n c r e a s e a s t h e p r e s s u r e d e c r e a s e s , i n p a r t d u e t o t h e i n c r e a s e d l i f e t i m e o f h o t

e l e c t r o n s w i t h t h e f a l l i n g e l e c t r o n - n e u t r a l c o l l i s i o n f r e q u e n c y w i t h r e d u c e d

d i s c h a r g e p r e s s u r e . T h e o r e t i c a l e s t i m a t i o n s o f t h e i o n d e n s i t y , b a s e d o n t h e

a s s u m p t i o n t h a t t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i n t h e p l a s m a i s 5 e V a r e

m a d e t o b e i n t h e l o w 1 0 1 2 c m ‘ 3 - n o t e t h a t i o n d e n s i t y a n d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e

i s n o t d i r e c t l y m e a s u r e d .

A p l a s m a d e n s i t y o f 1 0 1 2 c m " 3 f o r a 2 . 4 5 G l - l z d i s c h a r g e a t a b o u t 1 m T o r r

p r e s s u r e i s r e l a t i v e l y h i g h . T h i s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e e f fi c i e n t p o w e r t r a n s f e r

f r o m t h e E M fi e l d s t o t h e d i s c h a r g e a s c l a i m e d b y t h e a u t h o r s . T h e s k i n d e p t h ,

w h i c h ( i s d e fi n e d a s t h e d e p t h a t w h i c h t h e a t t e n u a t i n g e l e c t r i c fi e l d i s e x p ( - 1 ) o f

i t s a m p l i t u d e b e f o r e b e i n g a t t e n u a t e d b y t h e d i s c h a r g e , i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g

e q u a t i o n fi s h - 8 4 ) :
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w h e r e 5 i s t h e s k i n d e p t h , c i s t h e s p e e d o f l i g h t . c o p i s t h e p l a s m a a n g u l a r

f r e q u e n c y , a n d 0 ) i s t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n . A t 2 . 4 5 G H z a n d w i t h a n

e s t i m a t e d i o n d e n s i t y o f 1 0 1 2 c m ‘ 3 , 8 i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 5 . 5 m m ; t h e

h e i g h t o f t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n i s 5 m m . H e n c e , t h e a u t h o r s s p e c u l a t e

t h a t s u c h h i g h d e n s i t y i s p r o b a b l y d u e t o e f f e c t i v e p e n e t r a t i o n o f t h e r i g h t h a n d

c i r c u l a r l y p o l a r i z e d ( R H C P ) u p t o t h e s k i n d e p t h i n t h e m a g n e t i z e d p l a s m a .

E m i t t a n c e c a l c u l a t i o n s w e r e d o n e t o c h a r a c t e r i z e t h e b e a m e x t r a c t i o n a n d

t r a n s p o r t f o r t h i s i o n s o u r c e . T h e m e a s u r e m e n t s y s t e m c o n s i s t e d o f a p l a t e w i t h

a s e r i e s o f 0 . 5 m m d i a m e t e r h o l e s ; t h i s p l a t e i s s e p a r a t e d f r o m t h e m o b i l e w i r e

d e t e c t o r o f 2 5 u m d i a m e t e r b y a d i s t a n c e o f 1 6 . 5 c m . W i t h 8 6 . 5 % o f t h e t o t a l i o n

b e a m c u r r e n t c o v e r e d b y t h e fi t t e d e m i t t a n c e c o n t o u r , t h e n o r m a l i z e d e m i t t a n c e

o f t h e b e a m w a s e s t i m a t e d t o b e 3 . 7 X 1 0 ‘ 8 m - r a d , o r 3 . 7 X 1 0 ' 2 m m — m R a d . T h e

n o r m a l i z e d b r i g h t n e s s i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 1 . 8 X 1 0 1 1 A - m ‘ z r a d ’ z . B o t h t h e

e m i t t a n c e a n d b r i g h t n e s s w e r e a f u n c t i o n o f i n p u t p o w e r . T h e i o n b e a m

d i v e r g e n c e a n g l e m e a s u r e d w i t h t h e e m i t t a n c e a p p a r a t u s w a s e s t i m a t e d t o b e

a b o u t 5 ° . T h i s d i v e r g e n c e i s r e l a t i v e l y h i g h p r e s u m a b l y b e c a u s e o f t h e

i n a d e q u a c i e s o f t h e d o u b l e g r i d e x t r a c t i o n s y s t e m a n d s h o u l d d e c r e a s e w i t h t h e

u s e o f a p r o p e r a c c e l - d e c e l s y s t e m .

T h e i o n s o u r c e c a n t h e r e f o r e w o r k a t e x t r e m e l y l o w p o w e r a n d l o w

p r e s s u r e c o n d i t i o n s . a n d c a n e f f e c t i v e l y a b s o r b m i c r o w a v e p o w e r e v e n t h o u g h i t

d o e s n o t h a v e a r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e . P o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s o f t h e i o n

s o u r c e a r e p o s t u l a t e d t o b e i n a c c e l e r a t o r s , s p u t t e r i n g a n d i o n b e a m a s s i s t e d
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e t c h i n g m a c h i n e s . A s i m i l a r s o u r c e i s c u r r e n t l y u n d e r c o n s t r u c t i o n a t t h e

c y c l o t r o n l a b o r a t o r y o f C a t a n i a , S i c i l y f o r p o s s i b l e b e a m i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n

s t a g e o f a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e [ S a m - 9 4 ] .

A s c a l e d u p v a r i a t i o n o f t h e a b o v e s o u r c e w a s i n t r o d u c e d i n 1 9 8 9 [ T s u -

8 9 ] . A l t h o u g h n o t a c o m p a c t s o u r c e a n y m o r e ( o u t e r d i a m e t e r i s 2 2 c m , a n d

h e i g h t i s 1 0 c m ) . i t i s a s i g n i fi c a n t m o d i fi c a t i o n - t h e r e a r e t h r e e s i m i l a r h e l i c a l

m o l y b d e n u m ( o r s t a i n l e s s s t e e l ) a n t e n n a e i n s t e a d o f o n e . T h e s c a l i n g i s d o n e

t h e r e f o r e , b y e f f e c t i v e l y s t a c k i n g t h r e e s o u r c e s t o g e t h e r . T h e p l a s m a p r o d u c t i o n

r e g i o n i s l a r g e r - 1 . 6 X 6 . 6 X 0 . 5 c m 3 . E a c h a n t e n n a i s f e d v i a a q u a s i c o a x i a l

l i n e , a s i n t h e p r e v i o u s v e r s i o n , u s i n g a B N p l u g a s a n i n s u l a t o r t h a t p r e v e n t s

p l a s m a f r o m b e i n g g e n e r a t e d n e a r t h e a n t e n n a e s h a n k s . E v e n w i t h t h i s l a r g e r

a r e a t h e s o u r c e i s n o t a r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e . 1 0 s m a l l S m - C o p e r m a n e n t

m a g n e t s ( 3 . 0 X 0 . 8 X 2 . 0 e m s ) a r e c i r c u l a r l y a r r a n g e d a n d . a l o n g w i t h t h e

f e r r o m a g n e t i c m a t e r i a l s o f t h e b o t t o m p l a t e . p r o v i d e d t h e a x i a l l y d i v e r g e n t

m a g n e t i c fi e l d s f o r E C R a n d i o n t r a n s p o r t r e q u i r e m e n t s .

T w o m i c r o w a v e p o w e r s o u r c e s a t 2 . 4 5 G l - I z w e r e u s e d t o p o w e r t h e t h r e e

i n p u t l i n e s - o n e s u p p l y i n g p o w e r f o r t h e c e n t e r a n t e n n a . a n d t h e o t h e r s o u r c e

f o r t h e t w o o u t e r a n t e n n a e . T y p i c a l m i c r o w a v e p o w e r w a s a b o u t 4 0 W . w i t h a

t o t a l o f a b o u t 2 7 W r e fl e c t e d . A b o u t 8 0 % o f t h e i n p u t p o w e r f r o m e a c h a n t e n n a

w a s a b s o r b e d b y t h e p l a s m a , a f a c t c o n fi r m e d b y a l t e r n a t e l y s w i t c h i n g o n

i n d i v i d u a l a n t e n n a w h i l e k e e p i n g t h e o t h e r a n t e n n a e o f f . T h i s a l s o i n d i c a t e d t h a t

t h e E M fi e l d s f r o m a n y a n t e n n a d i d n o t a d v e r s e l y a f f e c t t h e fi e l d s o f t h e o t h e r

a n t e n n a e . A “ s h e e t b e a m ” w a s e x t r a c t e d f r o m t h e i o n e x i t s l i t ( 0 . 6 X 6 0 m 2 ) ,

w i t h a 4 X 7 0 m m 2 l o n g e x t r a c t i o n a p e r t u r e . A n e n i z e l l e n s ( t h r e e p a i r s o f p l a t e

e l e c t r o d e s w i t h a n o p e n i n g a r e a o f 3 . 0 X 9 . 0 c m 2 ) w a s u s e d t o f o c u s t h e s h e e t
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b e a m . S u c h a s h e e t b e a m i s t y p i c a l l y u s e d i n i o n i r n p l a n t e r s .

P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d u s i n g a m u l t i g r i d F a r a d a y

c u p p l a c e d 2 7 c m a w a y f r o m t h e i o n e x i t a p e r t u r e . A n e l e c t r o n s u p p r e s s o r

v o l t a g e o f 1 . 2 k V i s a p p l i e d t o t h e t o p g r i d t o p r e v e n t c o n t a m i n a t i o n o f c o l l e c t e d

c u r r e n t d a t a f r o m s e c o n d a r y e l e c t r o n s . A s f o r t h e p r e v i o u s v e r s i o n o f t h e s o u r c e .

t h e p l a s m a d e n s i t y g e n e r a t e d w i t h i n t h e s o u r c e i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 1 0 1 2

c m ‘ 3 . A t a n e x t r a c t i o n v o l t a g e o f 2 0 - 2 5 k V a n d 1 0 0 W i n p u t p o w e r . a 1 0 - 2 0

m T o r r a r g o n d i s c h a r g e p r o d u c e s a t o t a l c u r r e n t o f 1 2 . 5 m A . N o t e t h a t t h i s i s a

r e l a t i v e l y h i g h p r e s s u r e d i s c h a r g e . s p e c i a l l y i f t h e p r e s s u r e m e a s u r e m e n t i s

c o n d u c t e d d o w n s t r e a m — t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n t h a t c a s e m a y b e s e v e r a l

t i m e s h i g h e r t h a n t h e p r o c e s s i n g c h a m b e r p r e s s u r e . F o r t h e s a m e p r e s s u r e a n d

p o w e r c o n d i t i o n s . a n i t r o g e n d i s c h a r g e p r o d u c e d a n i o n c u r r e n t o f a b o u t 1 3 . 5

m A . w h i l e t h e o x y g e n c u r r e n t w a s 5 . 6 m A f o r a n o x y g e n p l a s m a - a . m a r k e d

i n c r e a s e i n t h e t o t a l c u r r e n t p r o d u c t i o n o v e r t h e p r e v i o u s s o u r c e d e s i g n . T h i s

m o d i fi e d s o u r c e . t h e r e f o r e . o p e r a t e s a t h i g h e r p r e s s u r e a n d p o w e r l e v e l s . w h i l e

p r o v i d i n g h i g h e r b e a m c u r r e n t s .

A s c a n b e s e e n . a m a j o r a d v a n t a g e o f t h i s s o u r c e i s t h a t f o r m o r e i n t e n s e

i o n c u r r e n t s . o r a l a r g e r b e a m a r e a . t h e p l a s m a s o u r c e c a n b e e a s i l y s c a l e d u p

b e c a u s e o f i t s q u a s i - m o d u l a r d e s i g n . a n d a l s o b e c a u s e i t i s n o t a r e s o n a n t c a v i t y

s t r u c t u r e d e s p i t e b e i n g a n “ E C R s o u r c e " . A d d i t i o n o f s i m i l a r a n t e n n a e a n d

e x t r a c t i o n a p p a r a t u s i s p o s s i b l e w i t h o u t s a c r i fi c i n g t h e s o u r c e p e r f o r m a n c e i n

a n y w a y . W h i l e r e s o n a n t c a v i t y b a s e d p l a s m a s o u r c e s l i k e t h e m i c r o w a v e p l a s m a

d i s k r e a c t o r s ( M P D R s ) t h a t w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r i n t h e d i s s e r t a t i o n . m a y a l s o

b e s c a l e d u p . f a c t o r s l i k e c h o i c e o f r e s o n a n c e a t s p e c i fi c e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s

m i g h t a f f e c t t h e s c a l i n g p r o c e s s . T h e d i f f e r e n t “ s t a c k i n g t o g e t h e r ” m e t h o d o f



3 5

s c a l i n g u s e d i n t h i s ' s o u r c e e n s u r e s t h a t s u c h p r o b l e m s a r e n o t a n i s s u e .

s p e c i fi c a l l y b e c a u s e t h e s o u r c e i s n o t b a s e d o n a r e s o n a t i n g a n y s p e c i fi c m o d e i n

t h e c a v i t y s t r u c t u r e . . l

. Y e t a n o t h e r v e r s i o n o f t h i s c o m p a c t i o n s o u r c e w a s p r e s e n t e d a t t h e

I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s i n 1 9 9 l i n B e i j i n g . C h i n a b y a r e s e a r c h

g r o u p a t t h e P e k i n g U n i v e r s i t y . P R C [ S o n - 9 2 ] . T h e s o u r c e d e s i g n r e m a i n e d

e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h e o r i g i n a l s i n g l e a n t e n n a s o u r c e o f I s h i k a w a e t a l . T h e

t o t a l s o u r c e d i a m e t e r i s 4 . 6 c m . a n d i t s h e i g h t i s 5 . 0 c m . T h e c o p p e r d i s c h a r g e

c h a m b e r h a s a d i a m e t e r o f 2 c m . a n d i s e q u i p p e d w i t h a 2 m m e x t r a c t i o n h o l e i n

t h e b o t t o m s t a i n l e s s s t e e l p l a t e . T h e f e r r o m a g n e t i c e x t r a c t i o n e l e c t r o d e i s 3 - 7

m a w a y f r o m t h e i o n e x i t p l a n e . a n d h a s a 4 m m d i a m e t e r h o l e . A s i m i l a r

a n n u l a r a x i a l p e r m a n e n t m a g n e t i s u s e d c r e a t e t h e m a g n e t i c fi e l d s i n s i d e t h e

d i s c h a r g e c h a m b e r . T h e “ T “ s h a p e d a n t e n n a i s m a d e o f s t a i n l e s s s t e e l w i t h a

d i a m e t e r o f 2 m m .

I n i t i a l p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h i s v e r s i o n o f t h e p l a s m a s o u r c e

h a s i n d i c a t e d a s i m i l a r t e n d e n c y o f a h i g h r e fl e c t i o n c o e f fi c i e n t - a b o u t 4 0 % o f

t h e p o w e r i s r e fl e c t e d b a c k . W i t h l e s s t h a n 6 0 % o f t h e p o w e r c o u p l i n g i n t o t h e

p l a s m a . t h e a u t h o r s c o n c l u d e t h a t f u r t h e r r e s e a r c h i n t o t h e p l a s m a i m p e d a n c e

m a t c h i n g m e c h a n i s m n e e d s t o b e d o n e . A n i t r o g e n d i s c h a r g e w a s u s e d t o o b t a i n

p r e l i m i n a r y i o n e x t r a c t i o n d a t a . A t a p r e s s u r e o f 1 0 m T o r r , a n d a b o u t 5 0 w a t t s

o f p o w e r a b s o r b e d . t h e n i t r o g e n d i s c h a r g e p r o d u c e d a t o t a l b e a m c u r r e n t o f

a b o u t 1 . 2 m A w i t h a n e x t r a c t i o n v o l t a g e o f 1 0 k V . F u r t h e r e x p e r i m e n t s t o

c h a r a c t e r i z e t h e i o n s o u r c e . a n d a l s o t o i m p r o v e i t s d e s i g n a n d p e r f o r m a n c e a r e

c u r r e n t l y u n d e r w a y .
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2 . 2 . 2 T h e R i g e l } ; n o n - E C R fl c m w a v e l o g M g

A n o t h e r o f f r e s o n a n c e m i c r o w a v e i o n s o u r c e w a s d e v e l o p e d b y S a k u d o

a n d a s s o c i a t e s i n t h e T o k y o l a b o r a t o r i e s o f H i t a c h i L i m i t e d i n 1 9 7 7 [ S a k — 7 7 ] a n d

f u r t h e r r e v i e w e d l a t e r [ S a k - 8 7 . S a k - 8 9 ) . T h e s o u r c e . w h i c h i s s h o w n i n F i g u r e

2 . 2 ( n o t t o s c a l e ) . h a s a d i s c h a r g e c h a m b e r d i a m e t e r o f a b o u t 6 c m . T h e p l a s m a

c h a m b e r i s e s s e n t i a l l y a n e x t e n s i o n o f t h e 5 0 O h m c i r c u l a r c o a x i a l w a v e g u i d e

( 2 ) . M i c r o w a v e s a t 2 . 4 5 G H z a r e f e d t h r o u g h a r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e ( 1 ) - t h i s i s

i n t e r s e c t e d b y t h e c o a x i a l w a v e g u i d e . t e r m i n a t i n g i n a w a t e r c o o l e d a n t e n n a ( 4 )

t h a t e x t e n d s i n t o t h e c h a m b e r . T h e d i s c h a r g e c h a m b e r i s a l s o w a t e r c o o l e d s o a s

t o p r e v e n t t h e c e r a m i c v a c u u m w i n d o w ( 9 ) f r o m b e i n g o v e r h e a t e d . a n d / o r

d e s t r o y e d b y p a r t i c u l a t e b o m b a r d m e n t .

A m a g n e t i c m i r r o r r a t i o o f a b o u t t w o i s c r e a t e d b y t h r e e e l e c t r o m a g n e t

c o i l s ( 3 ) . T h e m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n t h u s g e n e r a t e d h e l p s i n p r e v e n t i n g

b a c k s t r e a m i n g o f e n e r g e t i c p a r t i c l e s . T h e m a i n p u r p o s e . h o w e v e r . o f t h e

m a g n e t i c m i r r o r . i s t o g r a d u a l l y v a r y t h e r e s i s t i v i t y o f t h e p l a s m a l o a d . T h e

i n t e n s i t y o f t h e fi e l d g e n e r a t e d b y t h e c o i l s t h r o u g h o u t t h e s o u r c e l e n g t h i s

h i g h e r t h a n t h a t r e q u i r e d f o r E C R a t 2 . 4 5 G l - l z . A s s u m i n g t h a t t h e p l a s m a i s a

r e s i s t i v e ( l o s s y ) d i e l e c t r i c . a m i r r o r r a t i o h e l p s i n c r e a t i n g a p l a s m a s o u r c e t h a t

t e r m i n a t e s i n a g r a d u a l l y v a r y i n g r e s i s t i v e l o a d . w h i c h i n t u r n h e l p s i n

m i c r o w a v e c o u p l i n g i n t o t h e p l a s m a f o r a l l d i s c h a r g e c o n d i t i o n s . W i t h n o

e x t e r n a l t u n i n g m e c h a n i s m s . t h i s g r a d u a l l y v a r y i n g r e s i s t i v e l o a d a u t o - t u n e s

t h e r e s i s t i v e c o m p o n e n t o f t h e p l a s m a l o a d t o t h e 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e

i m p e d a n c e . T h i s w a s d e m o n s t r a t e d b y a t e s t i n w h i c h t h e a b s o r p t i o n o f

m i c r o w a v e e n e r y i n c r e a s e d f r o m a b o u t 6 0 % t o o v e r 9 0 % a s t h e m a g n e t i c fi e n d
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i n t e n s i t y w a s i n c r e a s e d f r o m 4 0 % t o 1 0 0 % .

N o t e t h a t a l t h o u g h t h e r e m i g h t b e r e g i o n s w h e r e t h e m a g n e t i c fi e l d

c o n f o r m s t o t h e r e q u i r e m e n t s o f E C R . t h i s i s n o t a n E C R b a s e d s o u r c e —

s p e c i fi c a l l y . t h e s o u r c e p r o d u c e s a t y p e o f “ w a v e h e a t e d ” d i s c h a r g e ( a s d i s c u s s e d

i n R e f e r e n c e L i e - 9 4 ) . I t w o r k s o n t h e p r i n c i p l e t h a t i f t h e m a g n e t i c fi e l d i n s i d e

t h e s o u r c e i s h i g h e r t h a n t h a t r e q u i r e d f o r e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e . b u t

l o w e r t h a n t h a t f o r i o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( I C R ) . a p l a s m a d i s c h a r g e m a y b e

i g n i t e d a n d s u s t a i n e d w i t h o u t r e l y i n g o n E C R [ M u s - 7 4 ] . A t h r e e g r i d ( w i t h

m u l t i p l e a p e r t u r e s - 1 2 4 h o l e s . e a c h 3 m m i n d i a m e t e r ) a c c e l - d e c e l e x t r a c t i o n

s y s t e m ( 6 ) i s u s e d t o e x t r a c t t h e e n e r g e t i c p a r t i c l e b e a m s . w i t h a n e g a t i v e 3 0 0 V

s u p p r e s s o r v o l t a g e o n t h e m i d d l e g r i d .

P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s s o u r c e w e r e m e a s u r e d u s i n g a c o n e

s h a p e d m u l t i g r i d F a r a d a y c u p ( 7 ) p l a c e d 1 5 c m f r o m t h e e x t r a c t i o n g r i d s . a n d a

m o v a b l e L a n g m u i r p r o b e ( 5 ) . E l e c t r o n t e m p e r a t u r e s f o r b o t h h y d r o g e n a n d

a r g o n d i s c h a r g e s i n c r e a s e d s l i g h t l y w i t h i n c r e a s i n g i n p u t p o w e r r a n g i n g f r o m 3 -

4 e V a t 2 0 0 W . t o 5 - 6 e V a t 1 k W i n p u t p o w e r . A t 1 m T o r r p r e s s u r e . t h e a r g o n

i o n d e n s i t y i n c r e a s e d f r o m 1 0 1 2 c m ’ 3 t o 1 0 1 3 c m ' 3 a s i n p u t p o w e r w a s r a i s e d

f r o m 4 0 0 W t o 1 k W - t h i s s o u r c e g e n e r a t e s d e n s i t i e s a b o u t 1 0 t o 1 0 0 t i m e s

t h o s e i n a s o u r c e t h a t r e l i e s o n E C R f o r p l a s m a g e n e r a t i o n . T h e s o u r c e t h e r e f o r e .

h a s a v e r y h i g h i o n i z a t i o n e f fi c i e n c y . I o n d e n s i t y i n h y d r o g e n w e r e t y p i c a l l y s e e n

t o b e a l i t t l e l e s s t h a n t h o s e i n a n a r g o n d i s c h a r g e . S i n c e t h e s o u r c e d o e s n o t

r e l y o n E C R . i t n e e d n o t c o n f o r m t o t h e c r i t i c a l d e n s i t y d e v e l o p m e n t t h a t ,

t h e o r e t i c a l l y . l i m i t s t h e m a x i m u m d e n s i t y o f a 2 . 4 5 G H z p l a s m a t o 7 . 4 X 1 0 1 0

c m ’ 3 . O v e r t h e e n t i r e p r e s s u r e r a n g e . t h e p o w e r a b s o r p t i o n w a s n o t e d t o b e

a b o u t 7 5 % . w h i c h m a y b e i n c r e a s e d t o 9 0 % b y u s i n g a n e x t e r n a l E l - I s t u b t u n e r
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b e t w e e n t h e d i r e c t i o n a l c o u p l e r a n d t h e i o n s o u r c e . A t a p r e s s u r e o f 1 . 3 m T o r r

a n d w i t h 1 k W i n c i d e n t p o w e r . a m a x i m u m h y d r o g e n i o n c u r r e n t o f a b o u t 3 8 0

m A a t 4 . 5 k V e x t r a c t i o n v o l t a g e . a n d a m a x i m u m a r g o n i o n c u r r e n t o f a b o u t 2 0 0

m A a t 5 k V e x t r a c t i o n v o l t a g e w a s m e a s u r e d w i t h t h e m u l t i - g r i d F a r a d a y c u p ( 7 )

p l a c e d d o w n s t r e a m f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n ( s e e F i g u r e 2 . 2 ) . A s t h e

e x t r a c t i o n p o t e n t i a l w a s r a i s e d f r o m z e r o t o 5 k V . t h e a r g o n i o n b e a m c u r r e n t

i n c r e a s e d m o n o t o n i c a l l y w i t h e x t r a c t i o n v o l t a g e . T h e h y d r o g e n i o n b e a m c u r r e n t

h o w e v e r . s e e m s t o s a t u r a t e b e y o n d 5 k V b i a s .

T h e f u n d a m e n t a l a d v a n t a g e o f t h i s o f f r e s o n a n c e i o n s o u r c e o v e r o t h e r

“ E C R s o u r c e s ” s e e m s t o b e t h a t t h e i o n c u r r e n t i n t e n s i t y a n d i o n d e n s i t i e s

p r o d u c e d i n t h i s s o u r c e a r e m u c h h i g h e r . D u e t o t h e h i g h m a g n e t i c m i r r o r r a t i o .

t h e c e r a m i c w i n d o w i s r e l a t i v e l y s a f e f r o m e n e r g e t i c i o n b o m b a r d m e n t . h e n c e t h e

s o u r c e h a s a l o n g l i f e t i m e . H o w e v e r . p a r t i c u l a t e g e n e r a t i o n o f f t h e a n t e n n a t h a t

i s s u r r o u n d e d b y t h e d i s c h a r g e h a s n o t b e e n a c c o u n t e d f o r b y a n a l y z i n g t h e

p l a s m a c o n s t i t u e n t s . w h i c h m i g h t l e a d t o p r o b l e m s w i t h U H V a p p l i c a t i o n s

u n l e s s s p e c i fi c i o n s p e c i e s a r e m a s s s e p a r a t e d d o w n s t r e a m f r o m t h e d i s c h a r g e

g e n e r a t i o n r e g i o n .

2 2 I o n s R a f r o m R i

A c o m p a c t E C R i o n a n d f r e e r a d i c a l s o u r c e w i t h a v e r y s i m p l e d e s i g n w a s

i n t r o d u c e d i n 1 9 9 1 b y t h e t h e n U S S R A c a d e m y o f S c i e n c e s . M o s c o w [ S h a - 9 0 .

S h a - 9 2 ) . T h e s o u r c e , w h i c h i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 3 ( n o t t o s c a l e ) h a s a l e n g t h o f

1 6 . 0 c m . a n d a d i a m e t e r o f 1 1 . 3 c m . I t m a y b e i n s t a l l e d o n e x i s t i n g c h e m i c a l

b e a m e p i t a x y ( C B E ) m a c h i n e s a n d o t h e r U H V e q u i p m e n t u s i n g a s t a n d a r d C F 6 3
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fl a n g e . T h e s o u r c e u t i l i z e s S m - C o p e r m a n e n t m a g n e t s t o c r e a t e t h e m a g n e t i c

fi e l d s r e q u i r e d f o r E C R . T h e s e r i n g s h a p e d m a g n e t s ( 6 ) a r e p l a c e d i n s i d e t h e

d i s c h a r g e c h a m b e r ( 2 ) w i t h s p e c i a l a d j u s t i n g r o d s . c r e a t i n g s u f fi c i e n t m a g n e t i c

fi e l d s t r e n g t h f o r h i g h p l a s m a d e n s i t i e s ( a b o u t 1 0 1 1 c m ' 3 ) a t a p r e s s u r e r a n g e o f

0 . 1 m T o r r t o 1 0 m T o r r . A n e l e c t r o m a g n e t i c c o i l ( 7 ) i s p l a c e d o u t s i d e t h e s o u r c e

( b u t i n t h e v a c u u m c h a m b e r ) f o r e f fi c i e n t c o n t r o l o f c h a r g e d p a r t i c l e fl u x . T h i s

v a r i a b l e m a g n e t i c fi e l d m a y b e u s e d t o e i t h e r e x t r a c t o r d e fl e c t t h e i o n s a w a y .

T h e s t a i n l e s s s t e e l b o d y o f t h e s o u r c e i s w a t e r c o o l e d .

A s t a n d a r d 5 0 O h m c o a x i a l c a b l e t e r m i n a t e s i n t o a n a n t e n n a ( 5 ) .

c o u p l i n g m i c r o w a v e s a t 2 . 4 5 G H z i n t o t h e p l a s m a c h a m b e r . T h e a n t e n n a i s

i s o l a t e d f r o m v a c u u m v i a a c e r a m i c c u p ( 4 ) . T h e d i a m e t e r o f t h e a n t e n n a . a n d i t s

p o s i t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e m a g n e t s a r e c r i t i c a l f o r s t a b l e o p e r a t i o n o f t h e i o n

s o u r c e ; b o t h c o n d i t i o n s w e r e d e t e r m i n e d e m p i r i c a l l y . a n d t h e r e p o r t e d a n t e n n a

d i a m e t e r w a s 4 m m . T h e v a r i a b l e p o s i t i o n o f t h e a n t e n n a i s t h e t u n i n g

m e c h a n i s m f o r m a t c h i n g t h e l o a d i m p e d a n c e . A q u a r t z t u b e l i n e r ( 8 ) i s i n s e r t e d

i n t o t h e s o u r c e t o r e d u c e l o s s e s o f r a d i c a l s a n d i o n s t o t h e s t a i n l e s s s t e e l w a l l s .

I t m a y a l s o p r e v e n t p a r t i c u l a t e g e n e r a t i o n ( a n d t h e r e f o r e c o n t a m i n a t i o n o f t h e

d i s c h a r g e ) f r o m t h e m e t a l l i c w a l l s . w h i l e a t t h e s a m e t i m e p r o v i d i n g s e c o n d a r y

e l e c t r o n s t o t h e d i s c h a r g e - q u a r t z h a s a h i g h s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n

c o e f fi c i e n t .

P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d u s i n g c y l i n d r i c a l a n d d i s c

s h a p e d L a n g m u i r p r o b e s . T h e s e p r o b e s w e r e l o c a t e d a b o u t 1 0 c m d o w n s t r e a m

a n d w e r e D C b i a s e d w i t h a n e g a t i v e p o t e n t i a l o f 3 5 v o l t s . M e a s u r e d s a t u r a t i o n

i o n c u r r e n t d e n s i t y f o r a 1 0 0 W i n p u t p o w e r h y d r o g e n p l a s m a s h o w e d a t y p i c a l

p r e s s u r e d e p e n d e n c e - i n i t i a l l y i n c r e a s i n g t o a b o u t 2 m A - c m ' 2 a t 1 m T o r r , a n d
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t h e n g r a d u a l l y d e c r e a s i n g t o a b o u t 1 m A - c m ‘ 2 a s p r e s s u r e w a s f u r t h e r r a i s e d t o

4 m T o r r . W h e n e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d o v e r v a r i o u s p o w e r a n d p r e s s u r e

r a n g e s . i t w a s f o u n d t h a t t h e o p t i m a l o p e r a t i n g p r e s s u r e r a n g e w a s 0 . 1 m T o r r t o

5 m T o r r f o r m o d e r a t e p o w e r l e v e l s o f 5 0 0 W o r l e s s . H i g h i o n c u r r e n t d e n s i t i e s

c o u l d b e o b t a i n e d a t t h e s e l o w p o w e r s . a n d s o t h e r e w a s n o n e e d f o r e x t e n s i v e

c o o l i n g o f t h e s o u r c e a s r e q u i r e d f o r o t h e r s o u r c e s t h a t r e l y o n h i g h e r i n p u t

p o w e r l e v e l s t o g e n e r a t e t h e h i g h i o n d e n s i t i e s . A t a c o n s t a n t p r e s s u r e . t h e

s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y i n c r e a s e d m o n o t o n i c a l l y w i t h i n c r e a s i n g p o w e r .

r a n g i n g f r o m 0 . 5 m A - c m ‘ 2 a t 1 0 W . t o o v e r 3 m A - c m ’ 2 a t 2 0 0 W i n p u t p o w e r . T h e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f a h y d r o g e n d i s c h a r g e . c a l c u l a t e d u s i n g L a n g m u i r p r o b e

I - V c h a r a c t e r i s t i c s . w a s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 4 . 7 e V f o r 5 0 W . a n d 4 . 3 e V f o r 2 5

W n e t i n p u t p o w e r .

T h e s o u r c e h a s b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d f o r i n s i t u c l e a n i n g o f G a A s

s u b s t r a t e u s i n g a r s i n e ( A n g a n d t r i e t h y l g a l l i u m ( T E G ) i n a c h e m i c a l b e a m

e p i t a x y ( C B E ) r e a c t o r m a d e b y E P I Q U I P T M o f S w e d e n . F o r t h i s p r o c e s s . a

h y d r o g e n p l a s m a a t 0 . 2 m T o r r w a s u s e d t o b o m b a r d t h e s u b s t r a t e p l a c e d a b o u t

4 0 c m a w a y f o r 1 0 - 1 5 m i n u t e s . I n s i t u R H E E D . X P S a n d Q M S s t u d i e s

c o n fi r m e d a c o m p l e t e r e m o v a l o f t h e G a A s n a t i v e o x i d e f r o m t h e s u b s t r a t e

s u r f a c e . a n d a l s o c o n fi r m e d t h e a b s e n c e o f a n y c a r b o n a n d o x y g e n p e a k s o n t h e

s u r f a c e . F u r t h e r . fi l m g r o w t h e x p e r i m e n t s d e m o n s t r a t e d a s i g n i fi c a n t i n c r e a s e i n .

g r o w t h r a t e s o f G a A s . a n d g o o d s u r f a c e m o r p h o l o g y a f t e r t h e s u b s t r a t e w a s

e x p o s e d t o a h y d r o g e n p l a s m a f r o m t h i s c o m p a c t E C R i o n s o u r c e . F u t u r e

a p p l i c a t i o n s f o r t h i s s o u r c e a r e f o r e s e e n i n C B E g r o w t h o f I I I - V s e m i c o n d u c t o r s ,

a n d a s a n i o n b e a m s o u r c e w i t h e x t r a c t i o n g r i d s .
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. . 4 T h e c a l

T h e I n s t i t u t e o f P h y s i c a l a n d C h e m i c a l R e s e a r c h ( R I K E N ) . t h e T o y o

U n i v e r s i t y . a n d t h e I r i e K o k e n C o . L t d . . a l l o f S a i t a m a . J a p a n r e p o r t e d i n 1 9 9 1

t h e d e v e l o p m e n t o f a c o m p a c t E C R s o u r c e [ O k e - 9 1 a ] . a n d a l s o r e p o r t e d o n s o m e

o f i t s a p p l i c a t i o n s [ 0 k e — 9 1 b ] . T h e s o u r c e i s s k e t c h e d i n F i g u r e 2 . 4 ( n o t t o s c a l e ) .

E s s e n t i a l l y a f r e e r a d i c a l s o u r c e . t h e r a d i c a l g u n h a s a l o w i o n c u r r e n t d e n s i t y

b u t a h i g h a t o m i c fl u x . a n d i s t h e r e f o r e m o s t s u i t a b l e f o r a p p l i c a t i o n s t h a t

r e q u i r e h i g h r a d i c a l s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n . T h e s i m p l e d e s i g n o f t h e s o u r c e

c o n s i s t s o f a r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e m a d e o f s t a i n l e s s s t e e l 2 . 5 c m l o n g . w i t h

a l . 0 c m d i a m e t e r . N o t e t h a t . a s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n . t h e “ r e s o n a n t

c a v i t y ” i n t h i s s o u r c e m e a n s o n l y t h a t t h e s o u r c e i s b a s e d o n E C R . a n d n o t t h a t

t h e d i m e n s i o n s o f t h e c a v i t y c h a n g e t o g e n e r a t e r e s o n a n t s t a n d i n g

e l e c t r o m a g n e t i c w a v e s ( a s i n t h e c a s e o f t h e M P D R s o u r c e s ) . T h e o v e r a l l

d i a m e t e r o f t h e p l a s m a s o u r c e i s a b o u t 3 5 m m . a n d t h e o v e r a l l l e n g t h o f t h e

s o u r c e i s v a r i a b l e . d e p e n d i n g o n t h e a p p l i c a t i o n . I t i s m o u n t e d o n a s t a n d a r d 7 0

m m c o n fl a t fl a n g e ( 7 ) .

M i c r o w a v e p o w e r a t 2 . 4 5 G H z i s f e d v i a a fl e x i b l e c o a x i a l c a b l e ( 1 ) . t h e

c e n t e r c o n d u c t o r o f w h i c h c o n t i n u e s i n t o t h e v a c u u m c r e a t i n g a v a r i a b l e l e n g t h . .

i n - v a c u u m c o a x i a l c a v i t y s t r u c t u r e . T h e c e n t e r c o n d u c t o r t h e n t e r m i n a t e s i n t o

a n a n t e n n a ( 4 ) t h a t p r o t r u d e s i n t o t h e p l a s m a c r e a t i o n r e g i o n . T h e a n t e n n a i s

e n c a s e d i n s i d e a q u a r t z t u b e ( 6 ) . a n d a B N . c e n t e r i n g r i n g ( 3 ) . T h e r e a r e t w o r i n g

s h a p e d w a t e r c o o l e d p e r m a n e n t m a g n e t s ( 5 ) t h a t p r o v i d e t h e s t a t i c m a g n e t i c

fi e l d f o r E C R . A b e a m m a y b e e x t r a c t e d t h r o u g h a n o r i fi c e o f v a r i a b l e d i a m e t e r -

f r o m 1 m m t o 1 0 m m .
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T h e p e r f o r m a n C e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o u r c e w e r e m e a s u r e d u s i n g a

q u a r t z c r y s t a l m i c r o b a l a n c e ( Q C M ) . o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( O E S ) . a

m u l t i - g r i d F a r a d a y c u p . a n d L a n g m u i r p r o b e s f o r a v a r i e t y o f g a s e s a n d u n d e r

m a n y d i s c h a r g e p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r c o n d i t i o n s . F o r a 0 . 1 m T o r r a r g o n

p l a s m a . O E S i n d i c a t e d a p r e d o m i n a n c e o f t h e A r 1 + i o n a n d A r . r a d i c a l s . T h e

d o m i n a n t p e a k i n a n o x y g e n d i s c h a r g e a t 1 0 m T o r r i s t h e o x y g e n r a d i c a l 0 ' .

a l t h o u g h t h e r e a r e s o m e m i n o r 0 1 + a n d 0 2 1 + p e a k s a s w e l l . A n i t r o g e n p l a s m a a t

1 m T o r r h a s p r e d o m i n a n t l y N 2 1 + p e a k s . b u t N . a n d N 2 . r a d i c a l p e a k s a r e a l s o

v i s i b l e . T h e t h r e e B a l m e r l i n e s o f h y d r o g e n a r e i n e v i d e n c e f o r a 2 0 m T o r r

h y d r o g e n p l a s m a .

A F a r a d a y c u p w i t h a n e g a t i v e 8 0 V e l e c t r o n s u p p r e s s o r g r i d a n d a n

e f f e c t i v e a r e a o f 1 2 c m 2 w a s p l a c e d 4 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e r a d i c a l g u n t o

m e a s u r e t h e c u r r e n t d e n s i t y p r o d u c e d b y t h e s o u r c e . F o r a 0 . l m T o r r h y d r o g e n

d i s c h a r g e . t h e i o n c u r r e n t i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g p o w e r ; t h e m a x i m u m

c u r r e n t d e n s i t y w a s 1 2 ” A m p s - c m ” 2 w i t h 1 6 0 W i n p u t p o w e r . ( c o r r e s p o n d i n g t o

a fl u x o f a b o u t 8 X 1 0 1 2 c m ‘ z - s ' l ) . S i m i l a r i o n c u r r e n t d e n s i t y b e h a v i o r w a s s e e n

w i t h a n o x y g e n d i s c h a r g e a t 1 0 m T o r r - a s t h e i n p u t p o w e r w a s i n c r e a s e d f r o m

5 0 W t o l 5 0 W t h e o x y g e n i o n c u r r e n t d e n s i t y i n c r e a s e d a l m o s t l i n e a r l y w i t h a

m a x i m u m o f a p p r o x i m a t e l y 1 6 0 ( i a r n p s - c m ' 2 ( a n d a n e q u i v a l e n t i o n fl u x o f 1 0 1 5

c m ' z - s ‘ l ) . F o r t h e s a m e r a n g e o f i n p u t p o w e r ( i n c r e a s e d f r o m 5 0 W t o 1 5 0 W ) .

L a n g m u i r p r o b e d a t a i n a 1 0 m T o r r o x y g e n d i s c h a r g e i n d i c a t e d t h a t t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e d r o p p e d f r o m a b o u t 3 e V t o a b o u t 1 . 5 t o 2 e V . a n d t h e o x y g e n i o n

d e n s i t y w a s a b o u t 1 0 1 0 c m ’ 3 .

Q C M a n a l y s i s w a s u s e d t o o b t a i n q u a n t i t a t i v e v a l u e s o f r a d i c a l o x y g e n

fl u x . W h e n t h e p l a s m a p r e s s u r e w a s d e c r e a s e d f r o m 1 0 ' 2 T o r r t o 1 0 ‘ 3 T o r r . t h e
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i o n fl u x d e c r e a s e d f r o m 1 0 1 5 c m ’ z - s ' 1 t o a b o u t 1 0 1 4 c m ‘ Z - s ‘ l . b u t t h e r a d i c a l fl u x

r e m a i n e d a l m o s t u n c h a n g e d a t a b o u t 1 0 1 5 c m ' z - s ' l . S o d e c r e a s i n g t h e p r e s s u r e

i n c r e a s e d t h e r a d i c a l c o n t e n t o f t h e b e a m w i t h r e s p e c t t o t h e i o n i c

c o n c e n t r a t i o n . T h i s m a y b e d u e t o t h e d r o p i n i o n d e n s i t y ( 0 2 + a n d 0 * ) a s t h e

p r e s s u r e i s r e d u c e d . A s a n e x a m p l e . f o r a n o x y g e n d i s c h a r g e p r e s s u r e o f 1 0

m T o r r . t h e 0 2 1 + / O ' p e r c e n t a g e w a s 3 4 % , w h e r e a s f o r a l m T o r r d i s c h a r g e . t h i s

r a t i o h a d d e c r e a s e d t o a p p r o x i m a t e l y 8 % .

T h e r a d i c a l g u n w a s u s e d i n t w o p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s : f o r t h e i n s i t u

o x i d a t i o n o f a s u p e r c o n d u c t i n g t h i n fi l m d u r i n g d e p o s i t i o n . a n d l o w t e m p e r a t u r e

G a A s s u b s t r a t e c l e a n i n g ( c o n fi r m e d b y R H E E D ) u s i n g a h y d r o g e n p l a s m a [ O k e -

9 1 b ] . H i g h q u a l i t y s u p e r c o n d u c t i n g t h i n fi l m s w e r e p r o d u c e d w i t h t h e u s e o f t h i s

o x y g e n r a d i c a l g u n . B y m a g n e t i c a l l y d e fl e c t i n g t h e c h a r g e d s p e c i e s a w a y a n d

r e d u c i n g t h e i o n . c u r r e n t b y a s m u c h a s 4 0 % . a n o x y g e n r a d i c a l ( 0 ‘ ) r i c h b e a m

w a s c r e a t e d . W h e n t h e s u p e r c o n d u c t i n g fi l m w a s e x p o s e d t o t h i s o x y g e n r a d i c a l

b e a m d u r i n g d e p o s i t i o n . t h e c h a r a c t e r i s t i c t e m p e r a t u r e o f t h e fi l m i n c r e a s e d .

a n d t h e c o r r e s p o n d i n g p r o p e r t i e s l i k e t h e p h a s e t r a n s i t i o n f r o m n o r m a l . t o

s u p e r c o n d u c t i n g p h a s e a l s o g o t b e t t e r . T h e i m p r o v e m e n t i n t h e fi l m p r o p e r t i e s

m a y b e a r e s u l t o f t h e d e c r e a s e i n t h e d a m a g i n g i o n b o m b a r d m e n t f r o m t h e

b e a m . o n c e t h e i o n s h a v e b e e n m a g n e t i c a l l y d e fl e c t e d a w a y f r o m t h e b e a m t h a t

i m p i n g e s o n t h e fi l m . F o r t h e o t h e r a p p l i c a t i o n . t h e r a t e o f l o w t e m p e r a t u r e

( a b o u t 1 0 0 ° C ) G a A s s u b s t r a t e c l e a n i n g w a s i n c r e a s e d b y u s i n g h i g h e r p o w e r .

F u r t h e r a p p l i c a t i o n s f o r t h i s r a d i c a l g u n a r e e x p e c t e d t o i n c l u d e d i g i t a l

i n t e g r a t e d c i r c u i t s e t c h i n g . s u r f a c e p a s s i v a t i o n a n d s e m i c o n d u c t o r s u b s t r a t e

d o p i n g .
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2 . 2 R n f r o a

C o l l a b o r a t i o n b e t w e e n R I K E N , t h e U n i v e r s i t y o f T o k y o . t h e T o k y o

I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y a n d t h e T O Y O U n i v e r s i t y . a l l o f J a p a n p r o d u c e d a n o t h e r

c o m p a c t h i g h c u r r e n t E C R - t y p e i o n s o u r c e t h a t w a s r e p o r t e d i n 1 9 8 9 [ T a m - 8 9 ] .

T h e s o u r c e w a s d e s i g n e d w i t h a s p e c i fi c a p p l i c a t i o n i n m i n d : p r o d u c i n g t h i n

o x i d e l a y e r s o f c o m p o s i t e m a t e r i a l . T h e s o u r c e i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 5 ( n o t t o

s c a l e ) . T h e u n i q u e a n d s i m p l e d e s i g n o f t h i s n o n - r e s o n a n t E C R p l a s m a s o u r c e

c o n s i s t s o f a c y l i n d r i c a l p y r e x v a c u u m v e s s e l ( 8 ) i n t e r s e c t i n g a r e c t a n g u l a r

w a v e g u i d e ( 5 ) t h a t i s u s e d t o t r a n s p o r t t h e 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e s f r o m t h e

m a g n e t r o n ( 1 ) t h a t i s p l a c e d c l o s e t o t h e s o u r c e . T h e w a v e g u i d e t e r m i n a t e s i n t o

a p l u n g e r t y p e t u n e r w h o s e p o s i t i o n i s a d j u s t e d f o r o p t i m a l p o w e r t r a n s f e r i n t o

t h e i o n s o u r c e . T h e m i c r o w a v e s a r e l o c a l i z e d i n t h e p l a s m a c r e a t i o n r e g i d n b y a

c o n e s h a p e d s t r u c t u r e ( 2 ) . T h e o u t e r d i a m e t e r o f t h e v e s s e l i s 7 . 0 c m . a n d i t s

h e i g h t i s 5 . 0 c m .

A m o d i fi e d c u s p s h a p e d m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e i s c r e a t e d b y t w o

p e r m a n e n t m a g n e t s . T h e fi r s t i s a w a t e r c o o l e d S m - C o c y l i n d r i c a l m a g n e t ( 4 )

w i t h a d i a m e t e r o f 1 . 0 c m . a n d l e n g t h o f 3 . 0 c m . I t i s p l a c e d i n s i d e a p i p e w i t h i n

t h e d i s c h a r g e c h a m b e r t h a t a c t s l i k e a n a n t e n n a ( 3 ) . T h e o t h e r m a g n e t i s a r i n g

s h a p e d s t r u c t u r e ( 6 ) m a d e o f f e r r i t i c s t e e l ( I D o f 6 . 0 c m . C D o f 1 0 . 0 c m . a n d

t h i c k n e s s o f 1 . 5 c m ) . a n d i s p l a c e d o u t s i d e t h e c h a m b e r w i t h i t s n o r t h p o l e

f a c i n g t h e n o r t h p o l e o f t h e c y l i n d r i c a l m a g n e t . T h i s m a g n e t i s a l s o w a t e r c o o l e d .

T h e m a g n e t s a r e 2 . 0 c m ( a w a y f r o m e a c h o t h e r a n d t h e m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h

i n s i d e t h e s o u r c e i s s t r o n g e n o u g h t o s a t i s f y t h e E C R c o n d i t i o n ( 8 7 5 G a u s s a t

2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n ) . T h e m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e i s s u c h t h a t t h e fi e l d l i n e s a l s o
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e f fi c i e n t l y t r a n s p o r t t h e i o n s t o t h e b o t t o m o f t h e s o u r c e w h e r e t h e y a r e

e x t r a c t e d b y a t h r e e e l e c t r o d e a c c e l - i d e c e l e x t r a c t i o n s y s t e m ( 7 ) .

P l a s m a c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d u s i n g a L a n g m u i r p r o b e . a n d a n

i o n c o l l e c t o r e l e c t r o d e - a s i n g l e p l a t e p l a c e d a b o u t 1 6 c m b e l o w t h e e x t r a c t i o n

e l e c t r o d e s . T h e p r o b e w a s l o c a t e d i n t h e e x t r a c t i o n a p e r t u r e o f t h e fi r s t

e l e c t r o d e . F o r a 2 8 0 W h y d r o g e n p l a s m a . a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n c r e a s e d

f r o m 0 . 0 2 m T o r r t o a b o u t 1 m T o r r . t h e i o n d e n s i t y i n c r e a s e d f r o m 2 X 1 0 1 0 c m ' 3

t o a b o u t 2 X 1 0 1 1 . c m ' 3 . H e n c e a n o v e r d e n s e d i s c h a r g e i s a c h i e v a b l e i n t h i s

s o u r c e . ( T h e c r i t i c a l d e n s i t y a t 2 . 4 5 G H z i s a b o u t 7 X 1 0 1 0 c m ' 3 . ) A t t h e s a m e

‘ t i m e . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s f e l l f r o m a b o u t 1 2 e V t o a b o u t 3 . 5 e V . F o r a 2 8 0 W .

0 . 0 1 m T o r r h y d r o g e n d i s c h a r g e . a b e a m c u r r e n t o f a b o u t 4 . 5 m A w a s e x t r a c t e d

w i t h a n a c c e l - d e c e l v o l t a g e o f 2 k V a n d n e g a t i v e 2 0 0 V r e s p e c t i v e l y . T h e c u r r e n t

d e n s i t y a t t h e o u t p u t o f t h e d i s c h a r g e c h a m b e r c o u l d t h e n b e c a l c u l a t e d t o b e

a b o u t 5 . 7 m A - c m ' 2 s i n c e t h e a r e a o f t h e e x t r a c t i o n h o l e i s 0 . 7 8 5 c m z . F o r a 3 X

1 0 ' 5 T o r r h y d r o g e n d i s c h a r g e . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d i o n d e n s i t y w e r e

c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 1 1 e V . a n d a b o u t 3 X 1 0 1 0 c m ' 3 r e s p e c t i v e l y . A Q M S

a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t t h e p r o t o n y i e l d o f t h e s o u r c e w a s a b o u t 2 0 % f r o m a 3 X

1 0 ’ 5 T o r r h y d r o g e n d i s c h a r g e . T h i s s o u r c e w a s u s e d t o e f fi c i e n t l y p r o d u c e H '

i o n s . F r o m a 0 . 4 m T o r r h y d r o g e n d i s c h a r g e a t 2 8 0 W i n p u t p o w e r . t h e H ' b e a m

h a d a c u r r e n t o f a b o u t 0 . 5 m A - c m ‘ 2 ( T a m - 9 0 ] .

E m i t t a n c e d a t a w a s t a k e n f o r t h e b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n . T h e .

m e a s u r e m e n t s y s t e m c o n s i s t e d o f t w o p l a t e s 7 5 m m a p a r t . w i t h a 0 . 5 m m w i d e

s l i t . T h e e m i t t a n c e a r e a w a s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 2 6 0 1 : m m - m r a d w i t h a n i o n

b e a m d i v e r g e n c e h a l f a n g l e o f a b o u t 8 ° . T h i s d i v e r g e n c e a n g l e i s r e l a t i v e l y h i g h

p r i m a r i l y b e c a u s e o f t h e l a r g e i o n e x t r a c t i o n a p e r t u r e .
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I t h a s b e e n s h o w n t h a t t h i s E C R i o n s o u r c e i s v e r y c o m p a c t . e c o n o m i c a l

a n d s t a b l e . c h a r a c t e r i z e d b y h i g h e l e c t r o n d e n s i t y a n d h i g h c u r r e n t i n t e n s i t i e s

f o r b o t h p o s i t i v e a n d n e g a t i v e h y d r o g e n i o n s . T h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a r e

s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h o s e o b t a i n e d w i t h o t h e r s o u r c e s f o r s i m i l a r i n p u t p o w e r

l e v e l s . p r o b a b l y b e c a u s e t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e s a r e m u c h l o w e r f o r t h i s s o u r c e .

( A s p r e s s u r e d e c r e a s e s . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e m u s t i n c r e a s e t o s u s t a i n t h e

d i s c h a r g e . ) T h e b e a m c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e i m p r o v e d b y u s i n g a r e d e s i g n e d

e x t r a c t i o n a p p a r a t u s .

' _ L L : i n n 1 7 - . i t . “ e ' , 1 g m ! " ' ; 1 3 . 3 . ; ” - 1 .

S o u r c e

I n 1 9 9 0 . A S T e X I n c . o f M a s s a c h u s e t t s a n d a n e n g i n e e r i n g t e a m f r o m

N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i t y r e p o r t e d a d i s t r i b u t e d . o r ' m u l t i c u s p E C R i o n

s o u r c e [ S i t - 9 0 a . D a v - 9 0 a ] . T h i s c o m p a c t U H V c o m p a t i b l e p l a s m a s o u r c e . S h o w n

i n F i g u r e 2 . 6 ( n o t t o s c a l e ) . m a y b e i n s e r t e d i n t o a n e x i s t i n g 2 . 2 5 M i n c h d i a m e t e r

M B E e f f u s i o n c e l l . T h e b a s i c s t r u c t u r e i s s i m i l a r t o t h a t o f t h e J a p a n e s e r a d i c a l

g u n ( S e c t i o n 2 . 2 . 4 ) - a n E C R r e s o n a n t c o a x i a l m i c r o w a v e a p p l i c a t o r . a n d a l s o t o

t h a t o f t h e M P D R 6 1 0 - d e t a i l e d l a t e r i n t h e d i s s e r t a t i o n . N o t e o n c e a g a i n . t h a t .

t h e “ r e s o n a n t ” c a v i t y f o r t h i s s o u r c e r e f e r s t o i t b e i n g a n E C R b a s e s o u r c e . a n d

n o t t h e t u n a b l e c a v i t y s t r u c t u r e o f t h e M P D R s o u r c e s ( a s w a s m e n t i o n e d f o r t h e

J a p a n e s e r a d i c a l g u n i n S e c t i o n 2 . 2 . 4 ) .

T h r e e s m a l l w a t e r c o o l e d e l e c t r o m a g n e t s ( 8 ) p r o d u c e t h e E C R . m i r r o r i n g

a n d e x t r a c t i O n m a g n e t i c fi e l d s w i t h i n t h e s o u r c e . T h e m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h i s

g r e a t e r t h a n t h e 8 7 5 G a u s s r e q u i r e d f o r E C R a t 2 . 4 5 G H z t h r o u g h o u t t h e
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p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . a s m e a s u r e d o n t h e a x i s o f t h e s o u r c e . S e p a r a t e

p o s i t i o n a n d c u r r e n t c o n t r o l s f o r e a c h m a g n e t p r o v i d e fl e x i b i l i t y w i t h s p e c i fi c

m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n s . p r o v i n g s p e c i fi c a l l y u s e f u l d u r i n g t h e i n i t i a l d e s i g n

t e s t i n g a n d o p t i m i z a t i o n o f t h e s o u r c e . D u e t o l o w i n p u t p o w e r r e q u i r e m e n t s f o r

p l a s m a i g n i t i o n ( m a x i m u m o f a b o u t 1 2 0 W ) . a n d a n e x t e r n a l t u n i n g m e c h a n i s m

f o r i m p e d a n c e m a t c h i n g . n o c i r c u l a t o r o r d u m m y l o a d i s n e e d e d . m a k i n g t h e

m i c r o w a v e c i r c u i t r y s i m p l e . T h e b o d y o f t h e s o u r c e i s m a d e o f a 1 3 i n c h ( 3 3 . 0

c m ) l o n g s t a i n l e s s s t e e l t u b e a n d h a s a n i n n e r d i a m e t e r o f 2 . 3 c m . a n d a n o u t e r

d i a m e t e r o f a b o u t 5 . 7 c m . S i n c e t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n i s fi x e d i n

' d i m e n s i o n s . t h e o v e r a l l l e n g t h o f t h e s o u r c e m a y b e v a r i e d . a s r e q u i r e d b y t h e

a p p l i c a t i o n . s i m i l a r t o t h e M P D R 6 1 0 - t h e p l a s m a s o u r c e t h a t i s t h e m a i n

s u b j e c t o f t h i s d i s s e r t a t i o n .

L i k e t h e J a p a n e s e r a d i c a l g u n a n d t h e M P D R 6 1 0 . a s t a n d a r d 5 0 O h m

c o a x i a l c a b l e f e e d s m i c r o w a v e p o w e r t h r o u g h a t y p e N m i c r o w a v e c o n n e c t o r ( 1 )

i n t o t h e s o u r c e , c o n t i n u i n g i n t o v a c u u m a s t h e c e n t e r c o n d u c t o r o f a c o a x i a l

c a v i t y s t r u c t u r e . a n d t e r m i n a t i n g i n t o a n a n t e n n a ( 3 ) t h a t p r o t r u d e s i n s i d e t h e

d i s c h a r g e c h a m b e r ( 2 ) . A s l i d i n g s l u g t u n e r p l a c e d b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e

m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y i s u s e d t o m a t c h t h e p l a s m a i m p e d a n c e . a n d r e d u c e

r e fl e c t e d p o w e r . A B N p l u g ( 4 ) a c t s a s a n i n s u l a t i o n w i n d o w a t t h e t o p o f t h e

s o u r c e . a n d a l s o p r e v e n t s a d i s c h a r g e f r o m b e i n g g e n e r a t e d t h e r e . T h e d i a m e t e r

a n d l e n g t h o f t h e a n t e n n a i s c r i t i c a l f o r t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i s c h a r g e . w i t h

b e s t r e s u l t s b e i n g o b t a i n e d w h e n t h e a n t e n n a l e n g t h i s b e t w e e n o n e - q u a r t e r a n d

o n e - h a l f w a v e l e n g t h o f t h e e x c i t i n g m i c r o w a v e e n e r g y ( t h i s w a v e l e n g t h i s 1 2 . 2

c m f o r 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e s ) . T h e e f f e c t s o f a n t e n n a d i a m e t e r o n p l a s m a

c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s t u d i e d : a l a r g e d i a m e t e r ( ~ 5 m m d i a m e t e r ) g i v e s a



5 3

s o m e w h a t “ h o l l o w ” d i s c h a r g e w i t h a l o c a l m i n i m u m i n t h e c e n t e r . w h i l e a t h i n

a n t e n n a ( ~ 1 m m d i a m e t e r ) g i v e s a m o r e t y p i c a l r a d i a l p r o fi l e - m a x i m u m

c u r r e n t d e n s i t y a t t h e c e n t e r . f a l l i n g r a p i d l y a c r o s s t h e r a d i a l d i r e c t i o n .

A t M B E c o n d i t i o n s . f o r w h i c h t h i s s o u r c e w a s t e s t e d . n o c o o l i n g o f t h e

a n t e n n a w a s r e q u i r e d . T h e h o u s i n g t u b e o f t h e s o u r c e m a y b e m o u n t e d o n t h e

t e s t s t a n d . o r a n e x i s t i n g p o r t o f a n M B E m a c h i n e u s i n g a s t a n d a r d 4 . 5 i n c h

c o n fl a t fl a n g e . G a s b r e a k d o w n b e g i n s a t a b o u t 0 . 1 m T o r r o f p r e s s u r e a n d f o r

l e s s t h a n 1 0 W o f p o w e r . w i t h o u t a n y n e e d f o r p r e - i o n i z a t i o n o f t h e g a s . A s t a b l e

d i s c h a r g e c a n b e m a i n t a i n e d o v e r f o u r d e c a d e s o f p r e s s u r e r a n g i n g f r o m 1 0 ' 5

T o r r t o 1 0 m T o r r .

P l a s m a p a r a m e t e r s w e r e m e a s u r e d u s i n g a c y l i n d r i c a l s i n g l e L a n g m u i r

p r o b e p l a c e d 1 5 . 0 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e s o u r c e . w i t h a n a r e a o f 0 . 1 c m 2 . A

F a r a d a y c u p w i t h a c o l l e c t i n g a r e a o f a b o u t 1 c m 2 . a n d a Q M S w e r e a l s o u s e d t o

e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e p l a s m a s o u r c e . T h e s o u r c e w a s c h a r a c t e r i z e d

f o r 2 . 4 5 G H z i n p u t m i c r o w a v e p o w e r o f 5 0 W i n a n i t r o g e n d i s c h a r g e a t a

p r e s s u r e o f 0 . l m T o r r . I t w a s o b s e r v e d t h a t t h e fl o a t i n g p o t e n t i a l a n d c u r r e n t

d e n s i t y d e c r e a s e d e x p o n e n t i a l l y w i t h d i s t a n c e d o w n s t r e a m . i n d i c a t i n g t y p i c a l

a m b i p o l a r d i f f u s i o n i n t h e v a c u u m p r o c e s s i n g c h a m b e r . A t a c o n s t a n t p r e s s u r e

o f 0 . 1 m T o r r . t h e i o n c u r r e n t d e n s i t y w a s a b o u t 0 . 0 4 m A - c m ' 2 f o r 1 0 W i n p u t

p o w e r . a n d a b o u t 0 . 3 m A - c m ' 2 a t 1 2 0 W - t h e i o n c u r r e n t t h e r e f o r e i n c r e a s e d

w i t h i n c r e a s i n g i n p u t p o w e r . F o r a c o n s t a n t i n p u t p o w e r o f 5 0 W . t h e i o n c u r r e n t

d e n s i t y w a s 0 . 2 m A - c m ' 2 a t 0 . 1 m T o r r , a n d a b o u t 0 . 4 m A — c m ’ 2 a t 1 m T o r r - t h e

i o n c u r r e n t i n c r e a s e d a s p r e s s u r e w a s r a i s e d . A t 0 . 1 m T o r r a n d 5 0 W a b s o r b e d

p o w e r . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s o f a b o v e 1 0 0 . 0 0 0 K a n d i o n d e n s i t i e s o f a b o u t 1 0 1 0

c m ’ 3 w e r e m e a s u r e d o u t s i d e t h e p l a s m a c a v i t y .
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W h e n t h e d i s c h a r g e g a s w a s s w i t c h e d f r o m n i t r o g e n t o h y d r o g e n . n o

f u r t h e r t u n i n g o f t h e s o u r c e w a s r e q u i r e d t o o p t i m i z e p o w e r t r a n s f e r t o t h e

p l a s m a l o a d . I o n c u r r e n t d e n s i t i e s f o r a h y d r o g e n p l a s m a w e r e a b o u t 5 - 6 t i m e s

h i g h e r t h a n t h o s e f o r n i t r o g e n a t s i m i l a r g a s fl o w r a t e s a n d p o w e r c o n d i t i o n s .

A l s o . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f a h y d r o g e n d i s c h a r g e w a s l o w e r ( a b o u t 7 0 , 0 0 0

K ) t h a n t h a t o f a n i t r o g e n p l a s m a f o r t h e s a m e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T h e fl o a t i n g

p o t e n t i a l f o r h y d r o g e n w a s f o u n d t o b e p o s i t i v e ( + 5 V ) . w h i l e i t w a s n e g a t i v e f o r

n i t r o g e n ( - 1 5 V ) . Q M S s t u d i e s i n d i c a t e d t h e p r e s e n c e o f N 2 1 + a n d N 1 + i o n s i n a

n i t r o g e n d i s c h a r g e . w i t h t h e N 1 + c o n c e n t r a t i o n c o n s t i t u t i n g a b o u t 1 5 % - 2 0 % o f

t h e t o t a l i o n i z e d s p e c i e s . T h i s r a t i o w a s s e e n t o b e s o m e w h a t i n d e p e n d e n t o f

d i s c h a r g e p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r .

T h e s o u r c e h a s b e e n s u c c e s s f u l l y u s e d i n a n M B E m a c h i n e f o r l o w

t e m p e r a t u r e ( 4 0 0 ° - 6 0 0 ° C ) a n d l o w p r e s s u r e ( 5 X 1 0 ' 5 t o l X 1 0 ’ 4 T o r r ) e p i t a x i a l

g r t h o f I I I - V n i t r i d e t h i n fi l m s ( l i k e G a N . a n d A I M [ S i t - 9 0 b . P a l - 9 0 . M o u - 9 3 ] .

O t h e r p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s i n c l u d e h i g h T c s u p e r c o n d u c t i n g t h i n fi l m

d e p o s i t i o n u s i n g o x y g e n r a d i c a l s . f o r c r a c k i n g v a r i o u s m o l e c u l a r g a s e s ( l i k e

o r g a n o m e t a l l i c s ) . a n d a l s o f o r i n s i t u s u b s t r a t e c l e a n i n g p r i o r t o d e p o s i t i o n u s i n g

r e a c t i v e a t o m i c h y d r o g e n . A c o m m e r c i a l v e r s i o n o f t h e s o u r c e i s a v a i l a b l e f r o m

A S T e X I n c . o f W o b u m . M a s s a c h u s e t t s .

. m a R I o n u r c

T h e p a r e n t d e s i g n o f t h i s h i g h c u r r e n t i o n s o u r c e w a s d e v e l o p e d i n 1 9 8 7

[ T o r - 8 7 ] f o r m a s s p r o d u c t i o n o f S I M O X s u b s t r a t e s i n o x y g e n i o n i r n p l a n t e r s .

S i n c e t h e n . v e r y a c t i v e r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t h a s l e d t o s e v e r a l v a r i a t i o n s
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b e i n g r e p o r t e d i n a t l e a s t t h r e e j o u r n a l s . e a c h w i t h m i n o r m o d i fi c a t i o n s t o t h e

p r e c e d i n g d e s i g n a l o n g w i t h t h e o p e r a t i o n a l r e s u l t s o f t h e s e m o d i fi c a t i o n s [ S h i -

8 9 . T o r - 9 0 . S h i - 9 1 . T o r - 9 2 . S h i - 9 3 ] . S i n c e t h i s s e c t i o n d i s c u s s e s s e v e r a l

v e r s i o n s o f e s s e n t i a l l y t h e s a m e s o u r c e . a b r i e f i n t r o d u c t i o n t o t h e o r i g i n a l

s o u r c e i s fi r s t p r e s e n t e d . B r o a d e r c o v e r a g e o f t h e c o m p a c t v e r s i o n s i s p r o v i d e d

l a t e r i n t h i s s e c t i o n .

T w o o f t h e c o m p a c t v e r s i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e s 2 . 7 a n d 2 . 8 ( n o t t o

s c a l e ) . T h e b a s i c d e s i g n o f a l l t h e v a r i a t i o n s o f t h i s s o u r c e c o n s i s t s o f e s s e n t i a l l y

f o u r c o m p o n e n t s . a s s h o w n i n F i g u r e 2 . 7 : a c y l i n d r i c a l p l a s m a c h a m b e r ( 6 ) ; a

m u l t i - l a y e r e d d i e l e c t r i c w i n d o w f o r m i c r o w a v e t r a n s p o r t . v a c u u m s e a l a n d

p r e v e n t i o n o f d a m a g e f r o m b a c k - s t r e a m i n g e n e r g e t i c e l e c t r o n s ( 1 , 2 . 3 ) ; a n

e x t r a c t i o n s y s t e m ( 8 ) w h e n b e a m s a r e t o b e e x t r a c t e d ; a n d e i t h e r s o m e c o i l s . o r

p e r m a n e n t m a g n e t s ( 5 ) . ‘

I n t h e o r i g i n a l r e p o r t [ T o r - 8 7 ] . t h e p l a s m a c h a m b e r h a d a d i a m e t e r o f

l 1 . 0 c m . w i t h a h e i g h t o f 9 c m . M i c r o w a v e s w e r e t r a n s m i t t e d i n t o t h e s o u r c e

t h r o u g h a r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e . A d o u b l e l a y e r e d m i c r o w a v e w i n d o w w a s u s e d

f o r t h e e l e c t r o m a g n e t i c w a v e t r a n s m i s s i o n a n d v a c u u m s e a l . a n d s e v e r a l

c o m b i n a t i o n s o f q u a r t z . b o r o n n i t r i d e ( B N ) a n d a l u m i n a w e r e t e s t e d . I t w a s

f o u n d t h a t t h e h i g h e s t i o n c u r r e n t d e n s i t y w a s a c h i e v e d w i t h a q u a r t z a n d

a l u m i n a c o m b i n a t i o n . t h e a l u m i n a l a y e r f a c i n g t h e p l a s m a . T h r e e s o l e n o i d c o i l s

w e r e u s e d t o c r e a t e t h e m a g n e t i c fi e l d s r e q u i r e d f o r E C R a n d i o n t r a n s p o r t o u t o f

t h e s o u r c e . A t h r e e g r i d a c c e l - d e c e l e x t r a c t i o n s t r u c t u r e w i t h s e v e n h o l e s ( 5 m m

. d i a m e t e r ) a r r a n g e d o v e r a n a r e a o f 2 . 0 c m d i a m e t e r w a s u s e d t o e x t r a c t a n i o n

b e a m . T h e b e a m c h a r a c t e r i s t i c s w e r e m e a s u r e d w i t h a w a t e r c o o l e d c o p p e r p l a t e

b i a s e d p o s i t i v e l y t o s u p p r e s s s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n T h e p l a t e w a s p l a c e d
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a b o u t 4 0 c m d o w n s t r e a m o f t h e e x t r a c t i o n s y s t e m . A t a n e x t r a c t i o n v o l t a g e o f 3 0

k V . a v e r y h i g h o x y g e n i o n c u r r e n t o f a b o u t 1 6 0 m A . o r a n e q u i v a l e n t c u r r e n t

d e n s i t y o f a b o u t 1 2 0 m A - c m ' 2 w a s o b t a i n e d . M a s s s p e c t r u m s t u d i e s i n d i c a t e d

t h a t t h e r a t i o o f 0 1 + i o n s i s m o r e t h a n 8 0 % . w i t h a n e q u i v a l e n t O 1 + i o n c u r r e n t

o f m o r e t h a n 1 2 5 m A . A d i s a d v a n t a g e o f t h i s s o u r c e w a s t h a t t h e a l u m i n a

w i n d o w f a c i n g t h e d i s c h a r g e w a s h e a v i l y b o m b a r d e d b y b a c k s t r e a m i n g

e n e r g e t i c p a r t i c l e s . l e a d i n g t o d e g r a d a t i o n o f t h e w i n d o w , a n d a d e c r e a s e d

l i f e t i m e o f t h e s o u r c e .

A n i m p r o v e m e n t i n t h e s o u r c e d e s i g n w a s r e p o r t e d i n 1 9 8 9 [ S h i - 8 9 ] w h e n

a t r i p l e l a y e r e d w i n d o w w a s u s e d . Q u a r t z f o r m e d t h e v a c u u m s e a l , a l u m i n a

h e l p e d i n m i c r o w a v e t r a n s m i s s i o n a n d i m p e d a n c e m a t c h i n g o f t h e s o u r c e . a n d a

B N l a y e r - d u e t o i t s h a r d n e s s a n d b e t t e r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y - w a s u s e d t o

p r e v e n t d a m a g e f r o m e n e r g e t i c b a c k s t r e a m i n g p a r t i c l e s . T h e o p t i m a l t h i c k n e s s

o f t h e . B N l a y e r w a s d e t e r m i n e d b y s t u d y i n g t h e r e fl e c t i o n c o e f fi c i e n t o f t h e

s o u r c e a s t h i s c o e f fi c i e n t v a r i e d f o r d i f f e r e n t B N l a y e r t h i c k n e s s e s . t h e c h o i c e

b e i n g ' m a d e f o r a t h i c k n e s s t h a t m i n i m i z e d t h e r e fl e c t i o n c o e f fi c i e n t . T h e

w i n d o w . a n d h e n c e t h e s o u r c e l i f e t i m e w a s i n c r e a s e d t o o v e r 2 0 0 h o u r s . w i t h

l i t t l e d a m a g e t o t h e B N l a y e r . A n i m p r o v e d e x t r a c t i o n s y s t e m a l l o w e d f o r s t a b l e

o p e r a t i o n o v e r e x t e n d e d p e r i o d s . w i t h t h e s a m e h i g h c u r r e n t d e n s i t y a s i t s

p r e d e c e s s o r w a s a c h i e v e d ( L e . 8 0 % 0 1 " i o n s w i t h o v e r 1 8 0 m A t o t a l c u r r e n t a t

3 0 k V e x t r a c t i o n p o t e n t i a l ) . I t w a s a l s o o b s e r v e d t h a t a s t h e m i c r o w a v e p o w e r

i n c r e a s e d f r o m 1 0 0 W t o o v e r 6 0 0 W . t h e O 1 ” c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e d . w h i l e t h e

0 2 1 * d e n s i t y d e c r e a s e d .

T h e n e x t m o d i fi c a t i o n t o t h i s s o u r c e d e s i g n w a s r e p o r t e d i n 1 9 9 0 [ T o r - 9 0 ]

w h e n t h e t r i p l e l a y e r e d w i n d o w w a s f u r t h e r m o d i fi e d t o c o u p l e m i c r o w a v e s m o r e
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e f fi c i e n t l y i n t o a n a r r o w h i g h d e n s i t y p l a s m a m o d e . T h e c h a m b e r l e n g t h w a s

o p t i m i z e d r e l a t i v e t o m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n . w h i c h w a s i t s e l f o p t i m i z e d t o

p r o d u c e a h i g h d e n s i t y p l a s m a i n t h e c e n t e r o f t h e s o u r c e . T h i s a l l o w e d h i g h l y

e f fi c i e n t i o n b e a m e x t r a c t i o n . w h e r e t h e e x t r a c t i o n r e g i o n c o i n c i d e d w i t h t h e

h i g h e s t d e n s i t y p l a s m a c o n fi n e d t o t h e c e n t e r o f t h e s o u r c e . T h e o p t i m i z e d

m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n a l s o l e a d s t o l o w e r i m p u r i t i e s c o n c e n t r a t i o n i n t h e

p l a s m a s i n c e w a l l b o m b a r d m e n t b y h i g h e n e r g y p a r t i c l e s i s r e d u c e d . T h e O 1 + i o n

b e a m w a s t r a n s p o r t e d t h r o u g h a c o m m e r c i a l N V - 2 0 0 i m p l a n t e r b e a m t r a n s p o r t

s y s t e m w i t h a n e f fi c i e n c y o f a b o u t 6 0 % i n d i c a t i n g l o w b e a m d i v e r g e n c e . a n d a n

e f fi c i e n t u s e o f t h e e x t r a c t e d c u r r e n t . J u s t l i k e i n i t s p r e d e c e s s o r . t h e s o u r c e t o o

c a n p r o v i d e o v e r 2 0 0 h o u r s o f a s t a b l e o x y g e n p l a s m a . D a m a g e t o t h e B N l a y e r i s

m i n i m i z e d b y t h e c e n t r a l i z e d l o c a t i o n o f t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . a n d a l s o

b y t h e e f fi c i e n t e x t r a c t i o n o f i o n s . 8

A c o m p a c t v e r s i o n o f t h e s o u r c e w a s i n t r o d u c e d a t t h e A m e r i c a n V a c u u m

S o c i e t y ( A V S ) s y m p o s i u m . 1 9 9 0 [ S h i - 9 1 ] w i t h a n o t h e r r e p o r t s o o n t h e r e a f t e r

[ T o r - 9 2 ] . S h o w n i n F i g u r e 2 . 7 ( n o t t o s c a l e ) . t h e c o m p a c t s o u r c e h a s a c y l i n d r i c a l

p l a s m a c h a m b e r w i t h a d i a m e t e r o f 5 c m . s u r r o u n d e d b y t w o m a g n e t i c c o i l s

( o u t e r d i a m e t e r 1 1 c m ) . T h e s e m a g n e t s p r o v i d e t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d

n e c e s s a r y f o r E C R . c o n t a i n m e n t o f h o t e l e c t r o n s . a n d a l s o i o n d i v e r g e n c e o u t o f

t h e s o u r c e . A s b e f o r e . m i c r o w a v e p o w e r a t 2 . 4 5 G H z i s f e d f r o m t h e t o p o f t h e

s o u r c e t h r o u g h a w a v e g u i d e . H o w e v e r s i n c e t h e p l a s m a c h a m b e r d i a m e t e r i s t o o

s m a l l f o r t h e l o w e s t c u t o f f w a v e m o d e - T E ” - t o b e p r o p a g a t e d ( w h i c h r e q u i r e s a

m i n i m u m o f 7 . 2 c m d i a m e t e r f o r p r o p a g a t i o n t h r o u g h a i r / v a c u u m a t 2 . 4 5 G H z ) .

t h e m i n i a t u r i z e d r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e f e e d i n g t h e m i c r o w a v e s i s fi l l e d w i t h

a l u m i n a . S i n c e a l u m i n a h a s a d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f 9 . a n d t h e c u t o f f d i a m e t e r i s
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p r o p o r t i o n a l t o o n e o v e r t h e s q u a r e r o o t o f t h e d i e l e c t r i c c o n s t a n t . fi l l i n g t h e

w a v e g u i d e w i t h a l u m i n a e f f e c t i v e l y d e c r e a s e s t h e c u t o f f d i a m e t e r b y a b o u t a

t h i r d o f t h a t r e q u i r e d f o r a v a c u u m , o r a i r fi l l e d w a v e g u i d e . T h i s a l u m i n a fi l l e d

w a v e g u i d e i s n o w a b l e t o p r o p a g a t e m i c r o w a v e s a t 2 . 4 5 G H z .

T h e c e r a m i c w i n d o w u s e d i n t h i s m o d i fi c a t i o n w a s t h e o r i g i n a l d o u b l e

l a y e r e d d e s i g n - q u a r t z f o r v a c u u m s e a l . a n d a h a r d B N l a y e r f o r p r o t e c t i o n f r o m

h o t e l e c t r o n s . T h e t h i c k n e s s o f t h e t w o l a y e r s w a s c a l c u l a t e d s u c h t h a t f o r a n

a s s u m e d p l a s m a d e n s i t y o f 1 0 1 2 c m ‘ 3 . t h e t r a n s m i s s i o n c o e f fi c i e n t o f t h e

m i c r o w a v e fi e l d s i s o n e . A 2 c m d i a m e t e r d o u b l e g r i d e x t r a c t i o n s y s t e m ( 3 7

h o l e s . e a c h w i t h a 2 m m d i a m e t e r ) w i t h a 1 m m g r i d s e p a r a t i o n w a s u s e d t o

e x t r a c t l o w e n e r g y i o n b e a m s .

P l a s m a p a r a m e t e r s w e r e m e a s u r e d u s i n g a p l a n e L a n g m u i r p r o b e ( 6 m m

d i a m e t e r ) m o u n t e d a t t h e c e n t e r o f t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e . A l s o . a n i o n c o l l e c t o r

p l a c e d 5 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e e x t r a c t i o n r e g i o n m e a s u r e d t h e b e a m

c h a r a c t e r i s t i c s . T h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e o f a 2 0 0 W o x y g e n p l a s m a w a s

s t u d i e d . A s t h e p r e s s u r e i n c r e a s e d f r o m 9 X 1 0 ' 5 T o r r t o a b o u t 4 X 1 0 " ? T o r r

( c o r r e s p o n d i n g t o a c h a n g e i n o x y g e n fl o w r a t e f r o m 1 s e e m t o a b o u t 4 . 5 s e e m ) .

t h e i o n d e n s i t y d e c r e a s e d s l i g h t l y f r o m 4 X 1 0 1 1 c m ' 3 t o a b o u t 2 . 5 X 1 0 1 1 c m ’ 3 .

F o r t h e s a m e i n c r e a s e i n fl o w / p r e s s u r e . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e d e c r e a s e d

f r o m 1 2 e V t o a b o u t 7 e V . W h e n t h e B N l a y e r w a s r e p l a c e d b y a l u m i n a . t h e r e .

w a s a t w e n t y f o l d i n c r e a s e i n t h e o x y g e n i o n d e n s i t y . t h e m a x i m u m b e i n g a b o u t

1 0 1 3 c m ' 3 ( 2 0 0 W a b s o r b e d p o w e r . 0 . 2 4 m T o r r p r e s s u r e ) . H o w e v e r , t h e s o u r c e

l i f e t i m e s u f f e r s w i t h t h i s r e p l a c e m e n t s i n c e a l u m i n a i s n o t a s r e s i s t a n t t o

s p u t t e r i n g a s B N . A n a n o m a l o u s b e h a v i o r w a s o b s e r v e d i n t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o n i n p u t p o w e r f o r t h e t w o t y p e s o f m i c r o w a v e
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w i n d o w s : T e i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g p o w e r f o r a q u a r t z - B N w i n d o w . b u t T e

d e c r e a s e d w h e n p o w e r w a s r a i s e d f o r a q u a r t z - a l u m i n a w i n d o w . T h i s a b n o r m a l

t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o n w i n d o w t y p e h a s n o t b e e n e x p l a i n e d y e t .

P r e l i m i n a r y i o n e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s a t 1 k V e x t r a c t i o n v o l t a g e ( 1 0 0 W

o x y g e n p l a s m a . 1 s e e m fl o w ) . i n d i c a t e d t h a t t h e s o u r c e w a s a b l e t o p r o v i d e a

m a x i m u m i o n c u r r e n t d e n s i t y o f a b o u t 1 . 3 m A - c m ' z . B e y o n d 1 0 0 W . t h e i o n

c u r r e n t d e n s i t y ( m e a s u r e d w i t h a c o l l e c t o r p l a c e d 5 c m d o w n s t r e a m ) d e c r e a s e d .

a l t h o u g h t h e t o t a l c u r r e n t d e n s i t y i n c r e a s e d . T h i s m a y b e b e c a u s e a s t h e p o w e r

w a s r a i s e d . t h e p l a s m a d e n s i t y i n c r e a s e d . a n d h e n c e . t h e p l a s m a b o u n d a r y ( t h e

m e n i s c u s ) b e g a n t o e x t e n d b e y o n d t h e e x t r a c t i o n h o l e s . t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e

s p e c i e s ' d i v e r g e n c e . T h e t o t a l i o n c u r r e n t i n c r e a s e d d u e t o t h e h i g h e r i o n

d e n s i t y , h o w e v e r t h e c u r r e n t d e n s i t y m e a s u r e d b y t h e c o l l e c t o r d e c r e a s e d d u e t o

t h e l a r g e r d i v e r g e n c e o f t h e b e a m a t h i g h e r p o w e r s . T h e r a d i a l p r o fi l e o f i o n

s a t u r a t i o n c u r r e n t a t 2 0 c m d o w n s t r e a m ( 6 s e e m . 2 0 0 W o x y g e n p l a s m a ) s h o w s

a r e l a t i v e l y fl a t d i s t r i b u t i o n . w i t h a m a x i m u m o f a b o u t 1 . 5 m A - c m ' z . P o t e n t i a l

a p p l i c a t i o n s f o r t h i s c o m p a c t v e r s i o n o f t h e s o u r c e a r e e x p e c t e d t o b e i n e t c h i n g .

o x i d a t i o n a n d p l a s m a a s s i s t e d d e p o s i t i o n .

Y e t a n o t h e r v e r s i o n o f t h e o r i g i n a l i o n s o u r c e w a s i n t r o d u c e d a t t h e 1 9 9 2

A V S s y m p o s i u m [ 5 1 1 1 - 9 3 ] . T h i s d e s i g n i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 8 ( n o t t o s c a l e ) . T h i s .

t o o i s a c o m p a c t s o u r c e . w i t h m o s t d e s i g n p a r a m e t e r s t h e s a m e a s a b o v e . b u t

w i t h o n e m a j o r c h a n g e - t h e e l e c t r o m a g n e t i c c o i l s o f t h e p r e v i o u s v e r s i o n s a r e

r e p l a c e d b y p e r m a n e n t m a g n e t s ( 5 ) . . T h i s s i m p l i fi e s t h e s o u r c e d e s i g n . a l t h o u g h

t h e d i a m e t e r o f t h e p l a s m a c h a m b e r h a d t o b e f u r t h e r r e d u c e d t o 4 0 m m t o

a c c o m m o d a t e t h e b u l k y a x i a l l y d i r e c t e d S m - C o m a g n e t s ( o u t e r d i a m e t e r 1 0 c m .

i n n e r d i a m e t e r 6 . 2 c m . 1 0 c m h i g h ) . T h e m a g n e t s s u c c e s s f u l l y p r o d u c e a



6 2

m a g n e t i c c u s p m i r r o r fi e l d . w i t h a m i r r o r r a t i o o f a b o u t 2 a t t h e e x i t o f t h e

s o u r c e . T h e p e a k fi e l d s t r e n g t h i s a b o u t 9 2 0 G a u s s , a n d i s m a i n t a i n e d r e l a t i v e l y

u n i f o r m o v e r t h e e n t i r e p l a s m a e x c i t a t i o n r e g i o n . T h e m a x i m u m c u r r e n t d e n s i t y

i s o b s e r v e d a t 9 2 0 g a u s s . r a t h e r t h a n t h e 8 7 5 g a u s s f o r E C R 2 . 4 5 G H z . T h e

m u l t i - c u s p m i r r o r c o n fi g u r a t i o n e f f e c t i v e l y c o n fi n e s e x c i t e d e l e c t r o n s i n a d o n u t

s h a p e d r e g i o n a t t h e o u t p u t o f t h e s o u r c e . w h i c h i s t h e n a b l e t o g e n e r a t e h i g h

d e n s i t y o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s .

T h e r e s u l t i n g h i g h d e n s i t y m o d e p l a s m a s t r e a m w a s v e r y c o l l i m a t e d a n d

d i r e c t i o n a l w i t h a d i a m e t e r o f a b o u t 1 . 8 c m . a n d a d i v e r g e n c e a n g l e o f a b o u t 3

4 d e g r e e s . S a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y m e a s u r e d w i t h a L a n g m u i r p r o b e ( 6 m m

d i a m e t e r . p l a c e d 1 2 c m d o w n s t r e a m ) a t a b i a s . o f n e g a t i v e 8 0 V w a s s e e n t o b e

a b o u t 1 8 m A - c m ' 2 f o r a 2 0 0 W . 1 0 s c c m ( a b o u t 1 . 2 m T o r r ) a r g o n d i s c h a r g e . T h i s

c u r r e n t d e n s i t y w a s h i g h e r t h a n t h a t o b t a i n e d i n t h e p r e v i o u s p l a s m a s o u r c e

d e s i g n w i t h t h e m a g n e t i c c o i l s . A t 5 c m d o w n s t r e a m . t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t

d e n s i t y p e a k e d a t a b o u t 8 0 m A - c m ' 2 f o r a 2 0 0 W . 1 0 s c c m a r g o n d i s c h a r g e .

d e c r e a s i n g r a p i d l y w i t h r a d i a l d i s t a n c e . A s t h e a r g o n fl o w r a t e w a s r e d u c e d

f u r t h e r , t h e p e a k c u r r e n t d e c r e a s e d a l s o . u n t i l a t a b o u t 2 s e e m . t h e r e w a s a l o c a l

m i n i m u m a t t h e c e n t e r o f t h e d i s t r i b u t i o n - a “ h o l l o w ” b e a m . T h i s i s c l a i m e d b y

t h e a u t h o r s t o b e d u e i n p a r t . t o t h e s m a l l e r n u m b e r o f a v a i l a b l e e n e r g e t i c

e l e c t r o n s a t s u c h l o w p r e s s u r e s i n t h e d o n u t s h a p e d c o n fi n e m e n t r e g i o n n e a r

t h e o u t p u t o f t h e s o u r c e . A t a c o n s t a n t p o w e r ( 2 0 0 W ) a n d fl o w ( 1 0 s e e m ) . t h e

r a d i a l p r o fi l e o f t h e i o n b e a m b e c a m e m o r e u n i f o r m a s t h e p r o b e , w a s p o s i t i o n e d

’ f u r t h e r d o w n s t r e a m f r o m t h e g e n e r a t i o n r e g i o n . A s e x p e c t e d . t h e s a t u r a t i o n

c u r r e n t d e n s i t y i n c r e a s e d m o n o t o n i c a l l y a s i n p u t p o w e r w a s r a i s e d ( a t fi x e d fl o w

r a t e s o f 4 . 1 6 a n d 1 0 s c c m ) . a n d a l s o a s fl o w r a t e / p r e s s u r e w a s i n c r e a s e d ( a t fi x e d
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p o w e r l e v e l s o f 5 0 - 2 0 0 W ) .

Q M S m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e a h i g h l e v e l o f A r 2 + i o n s i n t h e p l a s m a . t h e

r a t i o o f A r 2 + t o t h e t o t a l i o n c u r r e n t ( A r + + A r 2 * ) i n c r e a s i n g w i t h a r g o n fl o w . a n d

b e i n g a s h i g h a s 5 0 % f o r a 6 s c c m a r g o n d i s c h a r g e . A c c o r d i n g t o t h e a u t h o r s .

t h e i n c r e a s e i n t h e 2 + c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n i s p r o b a b l y d u e t o a n e l e v a t e d i o n

d e n s i t y a t h i g h e r p r e s s u r e s . T h i s e l e v a t e d 2 + p r o d u c t i o n m a y a l s o b e d u e t o t h e

c o n fi n i n g c u s p s h a p e d fi e l d p r o d u c e d n e a r t h e e x i t o f t h e s o u r c e . T h e

a p p l i c a t i o n s f o r t h e v a r i o u s v e r s i o n s o f t h i s s o u r c e a r e p o s t u l a t e d t o b e f o r t h i n

fi l m p r o c e s s i n g s u c h a s M B E . a n d t o p r o v i d e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s ( o x y g e n ) f o r

h i g h e n e r g y i o n i m p l a n t a t i o n .

2 . 2 . T h o r d l i e h A t o m R a d i c a l B e a m . u r c e

A n a t o m / f r e e r a d i c a l b e a m s o u r c e h a s b e e n d e v e l o p e d b y O x f o r d A p p l i e d

R e s e a r c h o f U K a n d w a s i n t r o d u c e d a t t h e E u r o p e a n V a c u u m C o n f e r e n c e i n

1 9 9 0 [ D a v — 9 0 b ] . S i n c e t h e n . s e v e r a l s t u d i e s o n t h i s s o u r c e - m o s t l y a p p l i c a t i o n s

o r i e n t e d h a v e b e e n c o n d u c t e d [ C l a - 8 8 . H o k - 9 1 . P a r - 9 0 . Q i u - 9 1 . W a t - 9 1 ] . T h e

e l e c t r o d e l e s s s o u r c e , o p e r a t i n g a t t h e r a d i o f r e q u e n c y ( r i ) o f 1 3 . 5 6 M H z

e x c i t a t i o n f r e q u e n c y i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 9 ( n o t t o s c a l e ) . a n d i s e s s e n t i a l l y a

f r e e r a d i c a l s o u r c e d u e . a s c l a i m e d b y t h e a u t h o r s . t o t h e u n i q u e e l e c t r i c

p o t e n t i a l s g e n e r a t e d w i t h i n t h e d i s c h a r g e t u b e ( 6 ) t h a t p r e v e n t m o s t c h a r g e d

p a r t i c l e s f r o m e s c a p i n g t h e t u b e . T h e i o n / e l e c t r o n d e n s i t y i n t h e b e a m i s .

t h e r e f o r e c l a i m e d t o b e n e g l i g i b l e . N o t e t h a t t h i s i s t h e o n l y i n d u c t i v e l y c o u p l e d

r f s o u r c e t h a t i s r e v i e w e d i n t h i s c h a p t e r . T h e s t a n d a r d b o d y l e n g t h i s 2 9 . 0 c m

a n d t h e v a c u u m s e a l i s m a d e t h r o u g h a D N 6 3 C F fl a n g e ( 3 ) . S i m i l a r t o t h e
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J a p a n e s e r a d i c a l g u n . t h e o v e r - a l l l e n g t h o f t h e s o u r c e i s a p p l i c a t i o n s p e c i fi c .

s i n c e t h e a c t u a l d i s c h a r g e p r o d u c i n g r e g i o n i s s m a l l a n d a t t h e e n d o f t h e

s o u r c e . T h e r f c o i l s ( 4 ) a r o u n d t h e d i s c h a r g e t u b e a r e w a t e r c o o l e d . w h i l e t h e

m a t e r i a l o f t h e t u b e i s d i c t a t e d b y t h e a p p l i c a t i o n - h i g h p u r i t y q u a r t z i s u s e d

w h e n t h e s o u r c e i s t o b e u s e d f o r p r o d u c i n g o x y g e n r a d i c a l s s i n c e q u a r t z h a s a

v e r y l o w r e c o m b i n a t i o n c o e f fi c i e n t f o r a t o m i c o x y g e n . U l t r a - p u r e p y r o l y t i c b o r o n

n i t r i d e i s u s e d f o r U H V a p p l i c a t i o n s . T h e d i s c h a r g e g a s i s f e d t h r o u g h a s m a l l

a l u m i n a t u b e ( 8 ) t h a t e x t e n d s u p t o t h e p l a s m a c o n t a i n m e n t t u b e . T h e s o u r c e

p r o d u c e s h i g h d e n s i t i e s o f a t o m i c r a d i c a l s w h i c h h a v e b e e n f o u n d u s e f u l i n

o x i d e / t h i n fi l m d e p o s i t i o n . l o w t e m p e r a t u r e e t c h i n g . h y d r o g e n r a d i c a l c l e a n i n g

o f w a f e r s . a n d l o w t e m p e r a t u r e n i t r i d i n g .

M o s t s t u d i e s d o n e w i t h t h i s s o u r c e h a v e b e e n a p p l i c a t i o n o r i e n t e d . w i t h

s o m e e v a l u a t i o n d a t a a v a i l a b l e . P e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s r e g a r d i n g t h e

a t o m i c fl u x w e r e m e a s u r e d u s i n g t h e q u a r t z c r y s t a l m i c r o b a l a n c e ( Q C M ) f o r O ' .

H . a n d N . r a d i c a l s p e c i e s . T h e o x y g e n a t o m fl u x w a s e s t i m a t e d t o r a n g e b e t w e e n

1 0 1 4 c m ’ 2 - s ' l a n d 1 0 1 5 c m ' 2 - s ' l . F o r a 5 0 0 W d i s c h a r g e . a n d a t a p r e s s u r e o f 2 X

1 0 ‘ 5 T o r r . t h e r a d i c a l fl u x i s a b o u t 5 X 1 0 1 4 c m ' Z - s ' l . i n c r e a s i n g t o a b o u t 4 X

1 0 1 5 a s t h e p r e s s u r e i s r a i s e d t o 2 X 1 0 ' 4 T o r r [ L o c - 9 1 . D a v - 9 0 b ] . I n s i t u

r e fl e c t e d h i g h e n e r g y e l e c t r o n d i f f r a c t i o n ( R H E E D ) a n a l y s i s c o n fi r m e d t h e Q C M

o x i d a t i o n d a t a . X P S s p e c t r a o f c o p p e r fi l m s a f t e r e x p o s u r e t o a n o x y g e n b e a m

w e r e f o u n d t o b e i d e n t i c a l t o t h e C u ( I I ) O s p e c t r u m . w h i l e e x p o s u r e o f t h e fi l m t o

m o l e c u l a r o x y g e n w a s f o u n d t o p r o d u c e n o s i g n i fi c a n t o x i d a t i o n . I t w a s t h e r e f o r e

c o n fi r m e d t h a t i t i s t h e r e a c t i v e o x y g e n r a d i c a l s t h a t o x i d i z e t h e fi l m . a n d

m o l e c u l a r o x y g e n h a s l i t t l e o r n o o x i d i z i n g e f f e c t . R H E E D a n d A u g e r D e p t h

p r o fi l e e l e c t r o n s p e c t r o s c o p y f o r G a A s s u b s t r a t e s p a s s i v a t e d b y n i t r i d i n g h a v e



6 6

a l s o b e e n u s e d t o m o n i t o r t h e p e r f o r m a n c e o f t h e r a d i c a l s o u r c e . Q C M s t u d i e s

w e r e u s e d t o t e s t l o w t e m p e r a t u r e e t c h i n g o f G a A s b y r a d i c a l s u s i n g a C C 1 2 F 2

d i s c h a r g e .

A c o m p a r i s o n o f t h e a t o m i c r a d i c a l p r o d u c t i o n b e t w e e n t h i s r a d i c a l b e a m

s o u r c e . a n E C R s o u r c e ( t h e M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y / W a v e m a t M P D R 6 1 0 m .

t o b e d e t a i l e d l a t e r i n t h i s d i s s e r t a t i o n ) . a n d a m i c r o w a v e s o u r c e ( t h e E v a n s o n

c a v i t y ) . s e e m s t o i n d i c a t e t h a t t h e g a s fl o w r a t e n e e d e d t o p r o d u c e a p p r o x i m a t e l y

t h e s a m e a m o u n t o f a t o m i c o x y g e n ( a s m e a s u r e d w i t h a Q C M ) w a s m u c h l o w e r

f o r t h e O x f o r d r f s o u r c e [ L a c - 9 1 ] t h a n f o r t h e o t h e r t w o s o u r c e s . T h e c r a c k i n g

e f fi c i e n c y f o r o x y g e n i n t h i s s o u r c e i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 3 0 % . T h e s o u r c e h a s

a l s o b e e n u s e d i n M B E g r o w t h o f I n N a n d G a N fi l m s [ H o k - 9 1 ) w i t h a n i t r o g e n

d i s c h a r g e . a n d a s a s o u r c e t o i n c o r p o r a t e p - t y p e n i t r o g e n a c c e p t o r i m p u r i t i e s i n

Z n S e / G a A s e p i t a x i a l l a y e r s u s i n g a n i t r o g e n a t o m i c b e a m d o p i n g d u r i n g M B E

g r o w t h [ P a r - 9 0 . Q i u - 9 1 ] . A h y d r o g e n r a d i c a l b e a m f r o m t h i s s o u r c e h a s b e e n

u s e d i n m e t a l o r g a n i c M B E ( M O M B E ) t o e f f e c t i v e l y r e m o v e t h e n a t i v e G a A s o x i d e

l a y e r [ W a t - 9 1 ] . T h i s a t o m i c r a d i c a l b e a m s o u r c e h a s t h e r e f o r e b e e n e x t e n s i v e l y

c h a r a c t e r i z e d a n d p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s h a v e b e e n a g g r e s s i v e l y e x p l o r e d . A

c o m m e r c i a l v e r s i o n o f t h e s o u r c e . c a l l e d t h e “ O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h . M o d e l

M P D 2 1 " i s a v a i l a b l e f r o m O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h .

a R u r c m F r a n e

P r e l i m i n a r y r e s u l t s o f a n e w c o m p a c t E C R i o n s o u r c e f r o m P a r i s X I .

F r a n c e w e r e p r e s e n t e d a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 3 )

a t B e i j i n g . C h i n a [ B o u - 9 4 ] . a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e p r o c e e d i n g s . T h i s
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n e w s o u r c e i n c o r p o r a t e s t h e u n i q u e p r i n c i p l e o f c o u p l i n g e n e r g y i n t o t h e

d i s c h a r g e t h r o u g h t w o s h i e l d e d q u a r t e r - w a v e l e n g t h “ L e c h e r l i n e r e s o n a t o r s ” . A s

c a n b e s e e n f r o m F i g u r e 2 . 1 0 ( n o t t o s c a l e ) . t h e s o u r c e i s v e r y s i m p l e i n d e s i g n

a n d q u i t e c o m p a c t - o n l y 5 . 0 c m i n d i a m e t e r ( n o t i n c l u d i n g t h e m a g n e t s ) . a n d

5 . 0 c m h i g h . T h e s t a i n l e s s s t e e l d i s c h a r g e c h a m b e r i s s u r r o u n d e d b y f o u r

r a d i a l l y m a g n e t i z e d p a r a l l e l e p i p e d s h a p e d S m - C o m a g n e t s m e a s u r i n g 2 . 5 X 2 . 5

X 1 . 2 c m 3 . T h e s e m a g n e t s c r e a t e a m u l t i - c u s p s t a t i c m a g n e t i c fi e l d

c o n fi g u r a t i o n . g e n e r a t i n g t h e 8 7 5 G a u s s fi e l d s t r e n g t h f o r E C R . D i s c h a r g e g a s i s

l e a k e d t h r o u g h a f e e d t h r o u g h o n t h e t o p o f t h e s o u r c e . T h e t w o L e c h e r l i n e s . o r

p a d s . a r e p l a c e d 3 0 m m a p a r t a n d a r e c o a J d a l l y c o u p l e d t o a n o f f - a x i s s q u a r e

l o o p a n t e n n a . T h e L e c h e r l i n e s f u l fi l l t h e o r t h o g o n a l i t y c o n d i t i o n b e t w e e n t h e

s t a t i c m a g n e t i c fi e l d a n d t h e m i c r o w a v e e l e c t r i c fi e l d .

M i c r o w a v e p o w e r a t 2 . 4 5 G H z i s s u p p l i e d t o t h e a n t e n n a t h r o u g h a 5 0 Q

c o a x i a l S M A c o n n e c t o r . D e p e n d i n g o n t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l o o p w i t h r e s p e c t t o

t h e L e c h e r l i n e s . t h e r e a r e t w o s e p a r a t e e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s t h a t c a n b e

e x c i t e d i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y . I n t h e “ o d d m o d e . “ e l e c t r i c a l e n e r g y i s

c o n c e n t r a t e d b e t w e e n t h e p a d s a n d t h e c h a m b e r w a l l . a n d i n t h e “ e v e n m o d e . ”

t h e e n e r g y i s c o n fi n e d b e t w e e n t h e t w o p a d s . T h e l o o p o r i e n t a t i o n f o r t h e s e t w o

m o d e s i s 9 0 ° a p a r t . A h y b r i d d u a l m o d e w i t h c h a r a c t e r i s t i c s o f b o t h

e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s d e s c r i b e d a b o v e c a n b e e x c i t e d i f t h e l o o p a n t e n n a i s p a r t

w a y b e t w e e n t h e t w o e x t r e m e o r i e n t a t i o n s - t h a t i s . a t 4 5 ° . I n i t i a l e x p e r i m e n t s

w i t h t h e s o u r c e w e r e c o n d u c t e d w i t h a n e x t e r n a l t u n i n g m e c h a n i s m t o O p t i m i z e

t h e s o u r c e p e r f o r m a n c e . H o w e v e r . t h i s w a s a p p a r e n t l y s o o n d i s c a r d e d . a n d

s o u r c e o p t i m i z a t i o n w a s c o n d u c t e d e s s e n t i a l l y t h r o u g h s e l e c t i n g t h e e x a c t

L e c h e r p a d l e n g t h a n d m a x i m i z i n g t h e m e a s u r e d c u r r e n t d e n s i t y . T h e l e n g t h o f
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t h e s e r e s o n a t o r s w a s r e s t r i c t e d t o a r a n g e f r o m 2 . 5 c m t o 3 . 5 c m . s i n c e a s t a b l e

( d i s c h a r g e i g n i t i o n w a s n o t p o s s i b l e f o r p a d l e n g t h s b e y o n d t h i s r a n g e . A n i o n

b e a m w a s e x t r a c t e d t h r o u g h t h e b o t t o m o f t h e s o u r c e u s i n g a m u l t i - a p e r t u r e

t r i p l e g r i d e l e c t r o d e s y s t e m .

A fi x e d L e c h e r p a d l e n g t h o f 3 0 m m w a s u s e d i n a l l s o u r c e

c h a r a c t e r i z a t i o n . T h e h y b r i d d u a l m o d e p r o d u c e d t h e m o s t i o n c u r r e n t d e n s i t y

a m o n g t h e t h r e e e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s . p o s s i b l y d u e t o t h e m o r e d i s t r i b u t e d

e l e c t r i c fi e l d s t h r o u g h t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . I n c i d e n t p o w e r w a s k e p t

c o n s t a n t a t 7 5 W . a n d t h e s o u r c e w a s o p e r a t e d a t t h e d u a l h y b r i d m o d e . w i t h a n

e x t r a c t i o n p o t e n t i a l o f 1 0 0 V . A s a f u n c t i o n o f a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e . t h e

c u r r e n t d e n s i t y d i s p l a y e d t w o l o c a l m a x i m a - a t a b o u t 2 . 5 1 0 ' 3 m b a r ( 2 m T o r r )

w i t h a c u r r e n t o f 0 . 5 m A - c m ' z . a n d a t a b o u t 2 X 1 0 ’ 2 m b a r ( 1 5 m T o r r ) w h e r e t h e

m a x i m u m c u r r e n t w a s 0 . 7 m A — c m ‘ z . A t t h e l o w e r p r e s s u r e . t h e c u r r e n t d e n s i t y

m a x i m u m i s a t t r i b u t e d t o t h e r e s o n a n c e o f t h e L e c h e r l i n e s t h a t p r o d u c e s a

m a x i m u m i o n i z i n g e l e c t r i c fi e l d a t t h e e n d o f t h e l i n e s t r u c t u r e . T h e s e c o n d

m a x i m u m a t t h e h i g h e r p r e s s u r e i s d u e t o a n i n c r e a s e i n t h e c o l l i s i o n f r e q u e n c y ,

o f t h e e l e c t r o n s w i t h n e u t r a l s i n t h e c h a m b e r . T h i s i s c o n fi r m e d b y t h e f a c t t h a t

t h e m a x i m u m a t h i g h e r p r e s s u r e i s i n d e p e n d e n t o f t h e L e c h e r p a d l e n g t h . w h i l e

t h e m a x i m u m a t t h e l o w e r p r e s s u r e i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h i s l e n g t h . A t 2 9

m m a n d 3 1 m m L e c h e r l i n e l e n g t h ( o p t i m a l l e n g t h i s 3 0 m m ) t h e l o w p r e s s u r e

m a x i m u m i s c o m p l e t e l y b l u r r e d o u t . w h i l e t h e h i g h p r e s s u r e m a x i m u m i s

r e l a t i v e l y u n d i m i n i s h e d .

A t a c o n s t a n t p r e s s u r e - 9 X 1 0 ' 3 m b a r ( a b o u t 7 m T o r r ) t h e i o n c u r r e n t

d e n s i t y i n c r e a s e s a l m o s t l i n e a r l y a s t h e p o w e r i s i n c r e a s e d . P l a s m a i g n i t i o n

o c c u r s w i t h a m i n i m u m o f a b o u t 4 0 W . p r o d u c i n g a c u r r e n t d e n s i t y o f 0 . 4 m A -
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c m ' z . w h i c h i n c r e a s e s t o a b o u t 1 m A - c m ‘ 2 a s p o w e r i s r a i s e d t o 1 1 0 W . I f t h e

i n p u t p o w e r i s n o w r e d u c e d . a s t a b l e d i s c h a r g e c a n b e s u s t a i n e d t o p o w e r l e v e l s

a s l o w a s 2 0 W .

A l t h o u g h p a r t i c u l a t e g e n e r a t i o n d u e t o i o n b o m b a r d m e n t o n t h e L e c h e r

l i n e s i n t h e d i s c h a r g e h a s n o t b e e n t e s t e d . t h i s s o u r c e i s c a p a b l e o f s u s t a i n i n g a

h i g h i n t e n s i t y d i s c h a r g e f r o m w h i c h h i g h b e a m c u r r e n t s m a y b e e x t r a c t e d .

A p p l i c a t i o n s o f t h e s o u r c e a r e e x p e c t e d t o b e f o r r e a c t i v e s p e c i e s c l e a n i n g o r

o t h e r s u r f a c e t r e a t m e n t o f s u b s t r a t e s . M B E . o r a s a n e u t r a l i z e r f o r i o n a s s i s t e d

d e p o s i t i o n t e c h n i q u e s .

2 . 2 . 1 9 T h e M i c r o s c i e n c e 1 2 c . I o n B e g S o u r c e

M i c r o s c i e n c e . I n c . o f M a s s a c h u s e t t s h a s r e c e n t l y i n t r o d u c e d a c o m p a c t

E C R i o n b e a m s o u r c e c a p a b l e o f p r o d u c i n g h i g h i n t e n s i t y b e a m s a t m e d i u m

e n e r g i e s ( 2 0 0 - 1 7 0 0 V ) [ P o p - 9 4 b ] . T h i s s o u r c e i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 1 ( n o t t o

s c a l e ) . I t ' s d e s i g n i s i n t e r e s t i n g i n t h a t i t e m p l o y s a h y b r i d t e c h n o l o g y t o i n j e c t

m i c r o w a v e e n e r y i n t o a p l a s m a c a v i t y t h a t h a s a d i a m e t e r b e l o w c u t o f f f o r 2 . 4 5

G H z m i c r o w a v e t r a n s m i s s i o n . S a k u d o e t a 1 . [ S a k — 7 7 ] u s e d a n a n t e n n a f e d

m i c r o w a v e c a v i t y w i t h a h i g h m a g n e t i c fi e l d ( S e c t i o n 2 . 2 . 2 ) . w h i l e S h i m a d a e t a l . '

[ S h i - 9 1 ] u t i l i z e d m i c r o w a v e t r a n s p a r e n t w i n d o w s f o r t h e i r d e s i g n ( S e c t i o n 2 . 2 . 7 ) .

a n d u s e d a l u m i n a a s a d i e l e c t r i c t h a t e s s e n t i a l l y r e d u c e d t h e c u t o f f d i a m e t e r o f

t h e s o u r c e ( o r w a v e g u i d e ) f o r m i c r o w a v e t r a n s m i s s i o n a t 2 . 4 5 G H z . T h e n e w

M i c r o s c i e n c e I n c . . s o u r c e u s e s a n a n t e n n a e n c l o s e d i n s i d e a n a l u m i n a c u p t h a t

a l s o a c t s a s t h e d i e l e c t r i c w i n d o w o f S h i m a d a ’ s d e s i g n . T h i s i s s o m e w h a t s i m i l a r

t o t h e a n t e n n a b e i n g e n c l o s e d b y a n a l u m i n a c u p i n t h e R u s s i a n d e s i g n [ S h a - 9 0 ]
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o f a c o m p a c t E C R i o n s o u r c e ( S e c t i o n 2 . 2 . 3 ) e x c e p t t h a t h e r e . t h e a l u m i n a fi t s

c o m p l e t e l y i n t o t h e q u a r t z c h a m b e r . C o n s t r u c t i o n o f t h i s s o u r c e i s n o w

d e s c r i b e d i n d e t a i l .

T h e p l a s m a c h a m b e r ( 5 ) i s 5 . 5 c m i n d i a m e t e r . a n d 1 2 c m i n l e n g t h . a n d

i s a t t a c h e d t o a 4 . 5 i n c h C o n fl a t fl a n g e ( 1 2 ) o n t h e b o t t o m . L o w p o w e r

m i c r o w a v e s ( l e s s t h a n 2 0 0 W ) a t 2 . 4 5 G H z a r e f e d i n t o t h e p l a s m a c h a m b e r

t h r o u g h a n a n t e n n a a t t a c h e d t o a t y p e N c o n n e c t o r ( 1 ) . T h e a n t e n n a ( 3 ) d i a m e t e r

i s s u b s t a n t i a l l y l a r g e r t h a n t h a t o f t h e i n n e r c o n d u c t o r o f t h e c a b l e t o r e t a i n t h e

c o n t i n u i t y ' o f t h e 5 0 Q m i c r o w a v e c i r c u i t r y . T h i s a n t e n n a i s e n c l o s e d b y a n

a l u m i n a c u p ( 4 ) t h a t fi l l s p a r t o f t h e s o u r c e b o d y . a n d a l s o m a k e s t h e v a c u u m

s e a l w i t h a V i t o n O - r i n g . T h e a n t e n n a i s t h e r e f o r e . o n t h e a t m o s p h e r i c p r e s s u r e

s i d e o f t h e a l u m i n a c u p . T h i s a n t e n n a e n c l o s i n g c u p i s s h i e l d e d f r o m t h e h i g h

i n t e n s i t y p l a s m a w i t h a n a l u m i n a s p a c e r ( 6 ) .

T w o S m - C o r i n g s h a p e d m a g n e t s ( 7 ) w i t h 2 . 5 c m i n n e r d i a m e t e r b e l o w

t h i s a l u m i n a s p a c e r a r e p l a c e d a f e w m m d o w n s t r e a m f r o m t h e a l u m i n a c u p .

w i t h a B N c y l i n d e r ( 9 ) p r o t e c t i n g t h e m a g n e t s f r o m t h e p l a s m a . T h e s e m a g n e t s

p r o v i d e d t h e s t a t i c m a g n e t i c fl u x d e n s i t y f o r E C R . T h e r e i s a l s o a l a r g e c u r r e n t

c o i l ( 8 ) a r o u n d t h e o u t s i d e o f t h e s o u r c e w h o s e m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h a n d

r e l a t i v e p o s i t i o n c a n b e a d j u s t e d . T h i s c o i l a i d s i n s u s t a i n i n g t h e p l a s m a a n d

e f fi c i e n t l y e x t r a c t i n g a n i o n b e a m b y c o n t r o l l i n g t h e d i v e r g e n c e o f t h e i o n s o u t o f

t h e s o u r c e . T h e b o d y o f t h e p l a s m a c h a m b e r i s w a t e r c o o l e d . F o r t h e l o w p o w e r

l e v e l s a t w h i c h t h i s s o u r c e w a s u s e d t h e r e w a s n o n e e d t o c o o l t h e a n t e n n a .

a l t h o u g h i t i s p r o v i d e d w i t h a i r o r w a t e r c o o l i n g fi x t u r e s . D i s c h a r g e g a s i s l e a k e d

t h r o u g h a f e e d t h r o u g h o n t h e t o p . a n d i n j e c t e d i n t o t h e p l a s m a c h a m b e r

t h r o u g h t i n y h o l e s m a d e i n t h e B N c y l i n d e r .
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A n i o n b e a m m a y b e e x t r a c t e d t h r o u g h t w o m u l t i - a p e r t u r e g r i d s ( 1 0 )

a b o u t 8 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e a l u m i n a s p a c e r . B o t h g r i d s a r e 1 m m t h i c k

p y r o l y t i c g r a p h i t e . s e p a r a t e d f r o m e a c h o t h e r b y a 1 . 5 m m t h i c k a l u m i n a s p a c e r .

E a c h g r i d h a s 6 5 h o l e s ( e a c h h o l e 2 m m i n d i a m e t e r ) l e a d i n g t o a h e x a g o n a l

b e a m e x t r a c t i o n a r e a o f a b o u t 2 c m 2 ‘ . T h e b o d y o f t h e i o n s o u r c e i s a l w a y s

g r o u n d e d . w h i l e t h e p l a s m a i s p l a c e d a t a h i g h e r p o t e n t i a l . H e n c e t h e n e e d f o r

t h e B N c y l i n d e r t h a t e l e c t r i c a l l y i s o l a t e s t h e g r o u n d e d c a v i t y f r o m t h e h i g h

p o t e n t i a l p l a s m a d i s c h a r g e . T h e p l a s m a g r i d ( c l o s e s t t o t h e d i s c h a r g e ) i s b i a s e d

p o s i t i v e l y ( D C ) a t 1 5 0 - 2 0 0 0 V . w h i l e t h e s e c o n d g r i d ( c a l l e d t h e s u p p r e s s o r ) i s

b i a s e d a t a n e g a t i v e p o t e n t i a l o f a b o u t - 5 0 t o - 1 0 0 0 V . D u e t o t h i s h i g h n e g a t i v e

v o l t a g e . s e c o n d a r y e l e c t r o n s a r e r e p e l l e d f r o m t h e g r i d a n d d o n o t c o n t r i b u t e t o

t h e t o t a l g r i d ( a n d b e a m ) c u r r e n t .

D i f f e r e n t B N l i n e r s a n d o t h e r c e r a m i c e n c l o s u r e s a r e u s e d i n t h i s p l a s m a

s o u r c e t o p r e v e n t s h o r t i n g o r a r c i n g a c r o s s b i a s e d s u r f a c e s . a n d p l a s m a i g n i t i o n

i n r e g i o n s o t h e r t h a n t h e d i s c h a r g e c h a m b e r . A s m e n t i o n e d b e f o r e . t h e s e

d i e l e c t r i c l i n e r s a l s o a l l o w t h e b o d y o f t h e p l a s m a s o u r c e t o b e a t g r o u n d

p o t e n t i a l . w h i l e t h e p l a s m a i n s i d e t h e s o u r c e i s r a i s e d t o t h e h i g h e x t r a c t i o n

p o t e n t i a l s . I

T h e s o u r c e n o r m a l l y o p e r a t e s a t l o w p o w e r l e v e l s ( 3 0 - 2 0 0 W i n c i d e n t

p o w e r . w i t h a b o u t 1 0 % r e fl e c t e d b a c k f r o m t h e s o u r c e ) . a n d g e n e r a t e s i o n b e a m

c u r r e n t s o f 0 . 5 - 3 . 0 m A - c m ' 2 w i t h i o n b e a m e n e r g i e s o f 2 0 0 - 1 7 0 0 V . D e s p i t e

t h e a l u m i n a c u p t h a t fi l l s t h e t o p p a r t o f t h e p l a s m a c h a m b e r t h a t s h o u l d a l l o w

m i c r o w a v e t r a n s m i s s i o n . t h e a u t h o r s c l a i m t h a t i t i s t h e e v a n e s c e n t m i c r o w a v e

fi e l d s t h a t s u s t a i n t h e p l a s m a . H e n c e t h e m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n i s

d e s i g n e d s u c h t h a t t h e E C R z o n e s a r e o n l y a f e w m i l l i - m e t e r s a w a y h o u r t h e
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a l u m i n a s p a c e r w h e r e t h e a t t e n u a t i n g e l e c t r i c fi e l d s a r e s t r o n g e n o u g h f o r E C R

b r e a k d o w n . W h i l e c h a r a c t e r i z i n g t h e s o u r c e , t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e r a n g e d f r o m

2 X 1 0 ‘ 5 T o r r i n t h e b e a m l i n e . t o a b o u t 2 - 3 X 1 0 ‘ 4 T o r r . T h i s p r e s s u r e i s l i m i t e d

o n t h e l o w e n d b y t h e 1 s e e m m i n i m u m fl o w r a t e o f t h e d i s c h a r g e g a s . a n d o n

t h e h i g h e n d b y t h e m i n i m u m n e c e s s a r y r a t i o o f i o n a c c e l e r a t i o n g r i d c u r r e n t t o

t h e i o n s u p p r e s s i o n g r i d c u r r e n t . ( I f p r e s s u r e i s r a i s e d b e y o n d t h i s . n o b e a m c a n

b e e x t r a c t e d b e c a u s e t h e c u r r e n t e x c e e d s t h e m a x i m u m c u r r e n t r a t i n g o f t h e

p o w e r s u p p l y . T h i s “ p r o b l e m “ w i l l r e - s u r f a c e w h e n t h e M P D R 6 1 0 i s u s e d a s a n

i o n b e a m s o u r c e l a t e r i n t h i s d i s s e r t a t i o n . )

I t w a s n o t i c e d t h a t t h e p o w e r r e q u i r e d t o b r e a k d o w n ( t h e g a s i n t o a

d i s c h a r g e r e m a i n e d a l m o s t u n c h a n g e d a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e d e c r e a s e d . u p

t o t h e m i n i m a l p r e s s u r e o f a b o u t 2 X 1 0 ' 5 T o r r . T h e b r e a k d o w n p o w e r ( P b r ) f o r

i g n i t i n g a d i s c h a r g e w a s m e a s u r e d t o b e a b o u t 5 - 2 0 W i n t h i s p r e s s u r e r a n g e . I f

t h e p r e s s u r e w a s r e d u c e d f u r t h e r . P b : i n c r e a s e d d r a m a t i c a l l y . i n p a r t d u e t o t h e

r a p i d l y d e c r e a s i n g c o l l i s i o n f r e q u e n c y b e t w e e n e l e c t r o n s a n d n e u t r a l s t h a t

s u s t a i n s t h e d i s c h a r g e . F o r e x a m p l e . a t a p r e s s u r e l e s s t h a n 1 X 1 0 ’ 5 T o r r . P b , i s

g r e a t e r t h a n 2 5 0 W . A s i m i l a r d e p e n d e n c e o f P b r w a s o b s e r v e d w i t h a v a r i a t i o n o f

t h e m a g n e t i c c o i l c u r r e n t . A t 5 - 6 A m p s o f c o i l c u r r e n t . t h e p o w e r r e q u i r e d t o

i g n i t e a d i s c h a r g e w a s s e v e r a l h u n d r e d W a t t s . b u t a s t h e c o i l c u r r e n t i n c r e a s e d

( a n d t h e m a g n e t i c fl u x d e n s i t y i n c r e a s e d ) . t h e b r e a k d o w n p o w e r r e q u i r e m e n t

d r o p p e d d r a m a t i c a l l y . a n d i g n i t i o n o c c u r r e d a t l e s s t h a n 2 0 W . N o t e t h a t i t i s t h e

a x i a l c o m p o n e n t o f t h e c o i l m a g n e t i c fi e l d t h a t i s p r i m a r i l y r e s p o n s i b l e f o r E C R

b r e a k d o w n i n t h e p l a s m a c h a m b e r n e a r t h e a l u m i n a s p a c e r .

B e a m c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s o u r c e w e r e m e a s u r e d p r i m a r i l y b y s t u d y i n g

t h e c u r r e n t b e i n g e x t r a c t e d t h r o u g h t h e a c c e l e r a t i o n g r i d . A l t h o u g h n o t q u i t e t h e
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s a m e . t h e i o n b e a m c u r r e n t w a s t a k e n t o b e e q u a l t o t h i s a c c e l e r a t i o n g r i d

c u r r e n t . I o n b e a m c u r r e n t i n c r e a s e d a s i n p u t p o w e r w a s r a i s e d . A b o u t 8 m A o f

t o t a l c u r r e n t w a s e x t r a c t e d a t a v o l t a g e o f 1 0 0 0 V ( w i t h a s u p p r e s s i o n v o l t a g e o f

- 2 2 0 V ) f r o m a 2 5 0 W a r g o n d i s c h a r g e ( 7 X 1 0 ' 5 T o r r ) . F u r t h e r i n c r e a s e i n t h e

f o r w a r d p o w e r l e d t o a s a t u r a t i o n o f t h e e x t r a c t e d c u r r e n t . d u e i n p a r t t o a

g r o w t h i n t h e r e fl e c t e d p o w e r . F o r 1 0 0 W i n c i d e n t p o w e r . 2 5 W w e r e r e fl e c t e d f o r

a 7 X 1 0 ' 5 T o r r a r g o n d i s c h a r g e . H o w e v e r . i f t h e p o w e r w a s r a i s e d t o 2 5 0 W f o r

t h e s a m e d i s c h a r g e . t h e r e fl e c t e d p o w e r r o s e t o a b o u t 5 0 W . A n o t h e r r e a s o n f o r

t h i s s a t u r a t i o n m a y b e t h e d e - f o c u s s i n g e f f e c t s o f t h e b e a m o p t i c s o n c e t h e i o n

d e n s i t y b e g i n s t o i n c r e a s e a s t h e p o w e r i s r a i s e d . T h e C h i l d ’ s l a w “ 3 / 2 “ p o w e r

v a r i a n c e o f e x t r a c t e d c u r r e n t w i t h e x t r a c t i o n v o l t a g e w a s n o t o b s e r v e d . w h i c h

m a y b e b e c a u s e t h e e x t r a c t e d c u r r e n t i s l i m i t e d b y t h e p l a s m a d e n s i t y . a n d n o t

t h e a c c e l e r a t i o n v o l t a g e . F o r a n a r g o n p l a s m a w i t h a n e s t i m a t e d e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e o f a b o u t 3 - 5 e V . t h e i o n b e a m c u r r e n t c o r r e s p o n d e d t o a n a r g o n

i o n d e n s i t y o f a b o u t 6 - 9 X 1 0 1 0 c m ’ 3 ( a s s u m i n g t h a t t h e b e a m h a s a n

e x t r a c t i o n c r o s s s e c t i o n o f a b o u t 3 c m z ) .

O n c e i g n i t e d . a p l a s m a d i s c h a r g e o f t h i s s o u r c e c o u l d b e e a s i l y s u s t a i n e d

e v e n w i t h o u t m a g n e t s . T h e t w o r i n g s h a p e d p e r m a n e n t m a g n e t s w e r e p u l l e d

f r o m t h e s o u r c e . a n d t h i s d i d n o t i m p e d e t h e p r o c e s s o f p l a s m a i g n i t i o n . O n c e a

s t a b l e p l a s m a w a s g e n e r a t e d . t h e c u r r e n t i n t h e e x t e r n a l c o l l t o o c o u l d b e

r e d u c e d t o z e r o . T h e p l a s m a w a s s t i l l v e r y s t a b l e . t h o u g h a t a l o w e r d e n s i t y .

s w i t c h i n g o f f o n c e t h e i o n d e n s i t y w e n t b e l o w t h e c r i t i c a l d e n s i t y ( a b o u t 7 X 1 0 1 0

c m ' 3 a t 2 . 4 5 G H z ) . A s e x p e c t e d . t h e q u e n c h i n g o f t h e p l a s m a w a s a c c o m p a n i e d

b y a s h a r p i n c r e a s e i n t h e r e fl e c t e d p o w e r .

T h e s o u r c e w a s u s e d f o r s p u t t e r d e p o s i t i o n o f v a r i o u s m e t a l s ( A l . M o .
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S i O z . S i , e t c . ) . B a s e d o n t h e b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n , t h e f o l l o w i n g o p t i m a l

c o n d i t i o n s a r e r e c o m m e n d e d f o r t h e s e a p p l i c a t i o n s : M i c r o w a v e p o w e r o f a b o u t

1 0 0 W . a r g o n p r e s s u r e o f 7 X 1 0 ' 5 T o r r . c o i l c u r r e n t a b o u t 2 2 A . a c c e l e r a t i o n

v o l t a g e 1 0 0 0 V a n d s u p p r e s s i o n v o l t a g e a b o u t - 2 2 0 V . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .

t h e i o n b e a m c u r r e n t i s a b o u t 4 m A . a n d t h e s u p p r e s s i o n g r i d c u r r e n t a b o u t

0 . 0 5 m A . W h e n a c o n d u c t i n g t a r g e t i s p l a c e d 1 7 c m d o w n s t r e a m a t a 4 5 ° a n g l e ,

t h e b e a m d i v e r g e n c e a n g l e c o u l d b e d e t e r m i n e d f r o m t h e i m p a c t m a r k s o f t h e

b e a m . T h e m i n i m u m h a l f a n g l e o f d i v e r g e n c e f o r t h e b e a m w a s m e a s u r e d t o b e

a b o u t 4 ° a t 2 X 1 0 ' 5 T o r r d i s c h a r g e p r e s s u r e a n d w i t h 1 0 0 0 - 1 5 0 0 V e x t r a c t i o n

v o l t a g e . T h i s r o s e t o a b o u t 6 ° a t 2 X 1 0 ' 4 T o r r a n d 2 0 0 - 4 0 0 V e x t r a c t i o n

v o l t a g e . T h e d i v e r g e n c e a n g l e i n c r e a s e d i f t h e t a r g e t w a s a d i e l e c t r i c . a n d a l s o

i n c r e a s e d w h e n t h e c o i l c u r r e n t w a s r a i s e d . O t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n r e s u l t s . a n d

p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s o f t h i s s o u r c e a r e b e i n g c o n s i d e r e d .

 

T a b l e 2 . 1 s u m m a r i z e s a l l t h e i n f o r m a t i o n p e r t a i n i n g t o t h e d e s i g n o f t h e

i o n / p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s d i s c u s s e d i n S e c t i o n 2 . 2 . F o r e a c h s o u r c e . t h e

fi r s t c o l u m n i n d i c a t e s t h e r e p o r t e d . o r m o s t p r o b a b l e a p p l i c a t i o n - a s a n i o n .

b e a m . f r e e r a d i c a l . o r a p l a s m a s o u r c e . T h e n e x t t w o c o l u m n s i n d i c a t e w h e t h e r

t h e s o u r c e i s E C R b a s e d . a n d i f i t h a s a r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e . N o t e t h a t

“ r e s o n a n t ” c a v i t y d o e s n o t n e c e s s a r i l y . m e a n t h a t t h e d i m e n s i o n s o f t h e

m i c r o w a v e ( o r p l a s m a ) c a v i t y c a n b e c h a n g e d t o t u n e t h e s o u r c e f o r s p e c i fi c

e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s - o n l y t h e M P D R f a m i l y o f s o u r c e s h a v e “ t u n a b l e

r e s o n a n t c a v i t i e s ” i n w h i c h d y n a m i c m o d i fi c a t i o n o f t h e c a v i t y h e i g h t m a y b e
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u s e d t o m a t c h t h e p l a s m a i m p e d a n c e a n d d e c r e a s e t h e r e fl e c t e d p o w e r . t h e r e b y

i n c r e a s i n g p o w e r c o u p l i n g t o t h e p l a s m a l o a d . ( T h i s t u n i n g m a y a l s o b e d o n e

u s i n g e x t e r n a l s t u b . o r E H t u n e r s a s i n t h e c a s e o f t h e A S T e X c o m p a c t s o u r c e . )

I n s e v e r a l c a s e s . t h e a u t h o r s r e p o r t t h a t t h e i r s o u r c e h a s a r e s o n a n t c a v i t y - t h i s

m a y m e a n j u s t t h a t t h e s o u r c e i s E C R b a s e d . a n d n o t t h e E M r e s o n a n c e w h i c h .

a s m e n t i o n e d e a r l i e r . i s a d i f f e r e n t i s s u e a l t o g e t h e r . T h e s o u r c e d i m e n s i o n s a r e

p r o v i d e d ( w h e r e r e p o r t e d ) t o g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e s i z e . a n d a r e f o l l o w e d b y

t h e t y p e o f m a g n e t s e m p l o y e d b y t h e s o u r c e .

N o t e t h a t o n l y t h e O x f o r d r f s o u r c e h a s n o m a g n e t s . s i n c e i t i s a f r e e

r a d i c a l s o u r c e . a n d f r e e r a d i c a l s d o n o t r e q u i r e E C R . f o c u s s i n g . o r d i v e r g i n g

m a g n e t i c fi e l d s . T h e n e x t c o l u m n s h o w s t h e m e t h o d o f e n e r g y t r a n s f e r - v i a

a n t e n n a . o r m i c r o w a v e t r a n s p a r e n t c e r a m i c w i n d o w s . o r r f c o i l s . a n d i s f o l l o w e d

b y i n f o r m a t i o n o n e x t e r n a l t u n i n g m e c h a n i s m s . F o r t h e s o u r c e s w h e r e t h e

a n t e n n a i s u s e d t o i n j e c t m i c r o w a v e s i n t o t h e p l a s m a . a n d m i n i m i z e t h e

r e fl e c t e d p o w e r ( t h e R u s s i a n c o m p a c t s o u r c e . o r t h e A S T e X c o m p a c t s o u r c e . f o r

e x a m p l e ) . t h e d i m e n s i o n s o f t h e a n t e n n a . a n d i t s r e l a t i v e l o c a t i o n t o t h e

d i s c h a r g e a r e i m p o r t a n t . S o m e s o u r c e s . l i k e t h e R u s s i a n c o m p a c t s o u r c e h a v e a

“ s t a t i c . o r d i s c r e t e " a n t e n n a t u n i n g . “ w h e r e t h e a n t e n n a d i m e n s i o n s a n d l o c a t i o n

a r e fi x e d a p r i o r i . a n d o n c e t h e e x p e r i m e n t i s u n d e r w a y . t h e a n t e n n a r e m a i n s

fi x e d . T h e M P D R s o u r c e s . o n t h e o t h e r h a n d h a v e “ d y n a m i c " t u n i n g w h e r e

a n t e n n a l o c a t i o n s m a y b e a d j u s t e d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e e x p e r i m e n t s t o

m a t c h t h e c h a n g i n g i m p e d a n c e o f t h e p l a s m a l o a d . F i n a l l y . f o r i o n b e a m

s o u r c e s . t h e t y p e o f e x t r a c t i o n s y s t e m i s i n d i c a t e d i n t h e l a s t c o l u m n - w h e t h e r

t h e b e a m i s e x t r a c t e d f r o m a t w o g r i d . o r a m o r e t y p i c a l t h r e e g r i d s y s t e m .

A s t h e d i f f e r e n t c o l u m n s i n t h e t a b l e a r e c o m p a r e d . s e v e r a l i n t e r e s t i n g
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p o i n t s c o m e t o l i g h t . M o s t o f t h e s e s o u r c e s h a v e b e e n d e s i g n e d f o r a s p e c i fi c

p u r p o s e - t o g e n e r a t e a n i o n b e a m . o r a r e a c t i v e r a d i c a l b e a m . o r t o c r e a t e a f r e e

fl o w i n g q u a s i - n e u t r a l p l a s m a t h a t i m p i n g e s o n t h e s u b s t r a t e . H o w e v e r . f o r s o m e

s o u r c e s . l i k e t h e M P D R 6 1 0 . t h e a d d i t i o n o f e x t r a c t i o n g r i d s c a n e a s i l y c o n v e r t a

p l a s m a s o u r c e i n t o a n i o n b e a m s o u r c e . a s w i l l b e s e e n i n C h a p t e r N i n e . A l s o .

e x t e r n a l m a g n e t s . l i k e t h o s e f o r t h e r a d i c a l g u n f r o m J a p a n . c a n b e n d t h e i o n s

a w a y f r o m t h e s u b s t r a t e . g e n e r a t i n g a r e a c t i v e r a d i c a l r i c h b e a m . H e n c e t h e r e i s

fl e x i b i l i t y i n t h e a p p l i c a t i o n s o f s o m e s o u r c e s .

A l m o s t a l l t h e s o u r c e s e m p l o y e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e f o r g e n e r a t i n g

t h e p l a s m a . t h e s i g n i fi c a n t o m i s s i o n s b e i n g t h e r f c o i l b a s e d O x f o r d r a d i c a l

s o u r c e a n d t h e H i t a c h i “ n o n - E C R “ i o n b e a m s o u r c e ( t h e l a t t e r f a l l i n g u n d e r t h e

b r o a d e r . a n d m o r e r e c e n t t e r m i n o l o g y o f “ w a v e h e a t e d d i s c h a r g e s “ [ L i e - 9 4 ] ) .

H e n c e . f o r t h e E C R a n d i o n t r a n s p o r t r e q u i r e m e n t s . a l l s o u r c e s . o t h e r t h a n t h e

a f o r e m e n t i o n e d r a d i c a l s o u r c e f r o m O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h . h a v e p e r m a n e n t

m a g n e t s . o r c u r r e n t c o i l s ( o r a c o m b i n a t i o n o f b o t h ) . M a n y s o u r c e s h a v e

s p e c i fi c a l l y d e s i g n e d m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n s t h a t p r o v i d e t h e E C R fi e l d s .

w h i l e a t t h e s a m e t i m e h e l p i n g i n e f fi c i e n t i o n e x t r a c t i o n f r o m t h e d i s c h a r g e

g e n e r a t i o n r e g i o n a s t h e i o n s f o l l o w t h e m a g n e t i c l i n e s o f f o r c e o u t o f t h e p l a s m a

s o u r c e . I n g e n e r a l . c u r r e n t c o i l s ( u s u a l l y s o l e n o i d s ) p r o v i d e fl e x i b i l i t y t o m o d i f y

t h e m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n a r o u n d t h e p l a s m a b u t t h e y a r e n o r m a l l y b u l k y .

a n d a l s o l e n d a d e g r e e o f c o m p l e x i t y t o t h e s o u r c e d e s i g n . P o w e r c o s t s . c u r r e n t

c a r r y i n g l e a d s . a n d h e a t d i s s i p a t i o n a r e a l s o s o m e o t h e r f a c t o r s t h a t m a k e

p e r m a n e n t m a g n e t s m o r e a p p e a l i n g t o s o m e p l a s m a s o u r c e d e s i g n e r s w h o w a n t

t o r e d u c e t h e c o m p l e x i t y o f o p e r a t i o n a n d o v e r a l l s i z e o f t h e s o u r c e .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r . o f a l l t h e s o u r c e s . o n l y t h e M P D R s h a v e t u n a b l e
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r e s o n a n t c a v i t i e s . t h r o u g h w h i c h m i c r o w a v e p o w e r i s e f fi c i e n t l y c o u p l e d t o t h e

p l a s m a l o a d . T h i s i s u s u a l l y d o n e b y m a t c h i n g t h e i m p e d a n c e o f t h e l o a d t o t h a t

o f t h e m i c r o w a v e t r a n s p o r t d e v i c e ( e i t h e r a w a v e g u i d e . o r a c o a x i a l c a b l e ) . O t h e r

p l a s m a s o u r c e s ( l i k e t h e A S T e X c o m p a c t s o u r c e ) a l s o m a t c h t h e l o a d i m p e d a n c e

b y e m p l o y i n g s t u b . o r E H t u n e r s . D u e t o e f fi c i e n t p o w e r c o u p l i n g . t u n i n g a l l o w s

a s o u r c e t o b e o p e r a t e d w i t h l e s s i n p u t p o w e r . w h i l e p r o t e c t i n g t h e c a b l e s .

w a v e g u i d e s a n d o t h e r m i c r o w a v e a p p a r a t u s f r o m e x c e s s i v e h e a t i n g d u e t o l a r g e

r e fl e c t e d p o w e r . T u n i n g s t r u c t u r e s a l s o a l l o w t h e fl e x i b i l i t y o f d y n a m i c a l l y

m o d i f y i n g t h e c a v i t y t o m a t c h t h e p o w e r a s p l a s m a l o a d i m p e d a n c e v a r i e s w i t h

p r e s s u r e , p o w e r . g a s t y p e . o r o t h e r t r a n s i e n t c h a n g e s w i t h o u t h a v i n g t o s w i t c h

o f f t h e p l a s m a s o u r c e . N o t e t h a t s o m e s o u r c e d e s i g n s ( l i k e t h e C h i n e s e v e r s i o n o f

t h e I s h i k a w a s m a l l s o u r c e ) h a v e n o e x t e r n a l t u n i n g m e c h a n i s m s . a n d h a v e t o

o p e r a t e a t t i m e s w i t h u p t o 6 0 % r e fl e c t e d p o w e r .

P o w e r t r a n s f e r t o t h e p l a s m a l o a d i s a n i m p o r t a n t f a c t o r i n d e s i g n i n g a

p l a s m a s o u r c e . T h e O x f o r d r f s o u r c e o f c o u r s e . e m p l o y s r f i n d u c t i v e c o i l s t o

l a u n c h t h e m i c r o w a v e s a t 1 3 . 5 6 M H z . b u t m o s t o t h e r s o u r c e s u s e s o m e s o r t o f

a n t e n n a t o l a u n c h t h e 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e e n e r g y . I n s o m e s o u r c e s t h e a n t e n n a

i s o u t s i d e o f v a c u u m ( l i k e t h e M P D R 6 1 0 - a s w i l l b e s e e n i n C h a p t e r F o u r ) . w h i l e

s o u r c e s l i k e t h e K y o t o U n i v e r s i t y s m a l l s o u r c e i m m e r s e t h e “ T " s h a p e d a n t e n n a

i n t o t h e p l a s m a . A n o t h e r m e t h o d o f p o w e r t r a n s f e r i s v i a d i r e c t f e e d f r o m t h e

w a v e g u i d e t h r o u g h c e r a m i c w i n d o w s t h a t a r e t r a n s p a r e n t t o m i c r o w a v e s a t 2 . 4 5

G H z - t h i s t e c h n i q u e i s u s e d i n a l l t h e N T T / L S I s o u r c e s , w h e r e S h i m a d a e t a l .

h a v e d e s i g n e d s e v e r a l v e r s i o n s o f t h e i r s o u r c e w i t h m u l t i - l a y e r e d c e r a m i c

w i n d o w s w i t h s p e c i fi c t h i c k n e s s - a l l o w i n g a t r a n s m i s s i o n c o e f fi c i e n t o f 1 f o r a n

a s s u m e d i o n d e n s i t y o f 1 0 1 2 c m ' 3 . I n d e e d , f o r t h e c o m p a c t v e r s i o n o f t h e i r
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s o u r c e . S h i m a d a e t a l . fi l l e d p a r t o f t h e p l a s m a c h a m b e r w i t h a l u m i n a ( t h a t

e f f e c t i v e l y r e d u c e s t h e m i n i m u m d i a m e t e r r e q u i r e d f o r 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e

t r a n s m i s s i o n i n a c y l i n d r i c a l w a v e g u i d e - o r t h e p l a s m a c h a m b e r - d u e t o t h e

h i g h e r d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f a l u m i n a ) . A s i g n i fi c a n t d e v e l o p m e n t w a s t h e

M i c r o s c i e n c e I n c . s o u r c e d e s i g n w h i c h e m p l o y s a h y b r i d m e t h o d o f p o w e r

t r a n s f e r - a s t a n d a r d a n t e n n a l a u n c h e s m i c r o w a v e s i n t o a p l a s m a c h a m b e r . t h e

u p p e r p a r t o f w h i c h i s f u l l y fi l l e d w i t h a l u m i n a ( a s f o r t h e c o m p a c t S h i m a d a e t

a l . t y p e s o u r c e ) t h a t a l l o w s t h e c h a m b e r d i a m e t e r t o b e b e l o w t h e e m p t y

w a v e g u i d e c u t o f f f o r p r o p a g a t i o n o f m i c r o w a v e fi e l d s a t 2 . 4 5 G H z .

I o n b e a m s o u r c e s u s e e i t h e r a t w o g r i d . o r t h r e e g r i d ( a c c e l - d e c e l )

e x t r a c t i o n s y s t e m . S o m e i o n b e a m s a r e e x t r a c t e d b y s i m p l e m u l t i p l e a p e r t u r e

p l a t e s b i a s e d a t t h e a p p r o p r i a t e p o t e n t i a l s . w h i l e t h e d e s i g n o f o t h e r e x t r a c t i o n

s y s t e m s ( l i k e t h a t f o r t h e M P D R 6 1 0 ) i s b a s e d o n s p e c i a l i z e d s p h e r i c a l q u a s i -

P i e r c e t y p e a c c e l - d e c e l g e o m e t r y . T h i s w i l l b e s e e n i n C h a p t e r N i n e . w h e r e b e a m

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 6 1 0 i s d i s c u s s e d . T h e m a i n a d v a n t a g e o f u s i n g t h e t h r e e

g r i d s y s t e m i s t h a t i t p r o v i d e s m o r e c o n t r o l o v e r t h e b e a m f o c u s s i n g . a n d a l s o

t h e d i r e c t e d e n e r g y o f t h e b e a m . M o s t i o n b e a m s o u r c e s e m p l o y g r i d s t h a t h a v e

m u l t i p l e a p e r t u r e s p r o d u c i n g a b r o a d b e a m m a d e b y t h e s u m m a t i o n o f m a n y

s m a l l b e a m l e t s . T h e s e b r o a d b e a m s a r e i m p o r t a n t f o r u n i f o r m p r o c e s s i n g o f

l a r g e d i a m e t e r s u b s t r a t e s . A n e x c e p t i o n i s t h e M P D R 6 1 0 t h a t w a s t e s t e d w i t h a

l a r g e . c e n t r a l i z e d s i n g l e a p e r t u r e i n t h e t h r e e g r i d s .

A s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n ' o f t h i s c h a p t e r . m a n y o f t h e s o u r c e s

d i s c u s s e d a b o v e h a v e b e e n e x t e n s i v e l y u s e d i n i n d u s t r i a l r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s .

T h e s e a p p l i c a t i o n s r a n g e f r o m n i t r i d i n g G a N o r A l N fi l m s ( u s i n g r e a c t i v e n i t r o g e n

s p e c i e s ) . h i g h T c s u p e r c o n d u c t i n g fi l m g r o w t h ( u s i n g o x y g e n r a d i c a l s ) . r e a c t i v e
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h y d r o g e n p r e - c l e a n i n g o f I I I - V s u b s t r a t e s p r i o r t o f u r t h e r o p e r a t i o n s . t o

p r o v i d i n g i o n b e a m s f o r i o n i m p l a n t a t i o n , o r i n j e c t i o n o f p l a s m a s p e c i e s f r o m a

c o m p a c t s o u r c e ( t h e M P D R 6 1 0 ) i n t o t h e m a i n s t a g e o f a l a r g e r E C R i o n s o u r c e

f o r m u l t i p l y c h a r g e d s p e c i e s - t h e S C E C R ( s e e C h a p t e r E i g h t f o r d e t a i l s ) . I n d e e d .

t h e d e s i g n o f s e v e r a l i o n / p l a s m a s o u r c e s d i s c u s s e d h e r e h a s b e e n p r e d i c a t e d b y

t h e i r e v e n t u a l a p p l i c a t i o n . F o r e x a m p l e . s o u r c e s l i k e t h e A S T e X . I n c . c o m p a c t

s o u r c e . a n d t h e M P D R 6 1 0 w e r e s p e c i fi c a l l y d e s i g n e d t o fi t i n s i d e e x i s t i n g M B E

e f f u s i o n c e l l p o r t s . a n d t o c r e a t e a d i s c h a r g e c l o s e t o t h e s u b s t r a t e . S i n c e i t s

i n c e p t i o n , t h e M P D R 6 1 0 s o u r c e h a s f o u n d a p p l i c a t i o n s o u t s i d e o f M B E .

i n c l u d i n g p o s s i b l e d i r e c t i n j e c t i o n o f H e 2 + ( a l p h a p a r t i c l e s ) i n t o c y c l o t r o n b e a m

l i n e s [ M a y - 9 5 ) a t t h e T e x a s A & M c y c l o t r o n f a c i l i t y . a n d i s e v i d e n c e o f t h e

d e v e l o p i n g r e q u i r e m e n t s a n d i r m o v a t i o n s o f i n d u s t r i a l a n d a c a d e m i c r e s e a r c h .

2 . 4 D i s c u s s o n - e t

A c o m m e n t n e e d s t o b e m a d e a b o u t t h e m e t h o d o f r e p o r t i n g t h e

e v a l u a t i o n r e s u l t s o f a n y i o n / p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e . A s m a y b e d i s c e r n i b l e

f r o m t h e d e t a i l s o f S e c t i o n 2 . 2 . d i f f e r e n t r e s e a r c h e r s u t i l i z e d i f f e r e n t t e c h n i q u e s

t o m e a s u r e t h e s a m e p l a s m a p a r a m e t e r - l i k e u s i n g d i s c s h a p e d . o r c y l i n d r i c a l

L a n g m u i r p r o b e s f o r i o n c u r r e n t d e n s i t y m e a s u r e m e n t s . O f t e n t h e s e r e s u l t s a r e

a l s o r e p o r t e d i n d i f f e r e n t w a y s . T h i s m a k e s a c o m p a r a t i v e s t u d y o f t h e s o u r c e

' c h a r a c t e r i s t i c s v e r y d i f fi c u l t . s i n c e t h e b a s i s f o r c o m p a r i n g t h e r e s u l t s i s n o t t h e

‘ s a m e f o r a l l s o u r c e s . A c o m m o n s e t o f c r i t e r i a - o r fi g u r e s o f m e r i t n e e d t o b e

d e v e l o p e d s o t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f a n y i o n s o u r c e m a y b e c o m p a r e d t o t h a t o f

o t h e r s i n i t s c l a s s .
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A s a c o u n t e r e x a m p l e t o t h i s p r o b l e m . c o n s i d e r t h e r e p o r t i n g o f i o n b e a m

c u r r e n t s o b t a i n e d b y m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s : d a t a a r e p r e s e n t e d a s t h e

t o t a l i o n c u r r e n t o f a p a r t i c u l a r c h a r g e s t a t e e x t r a c t e d f r o m t h e s o u r c e . a s

m e a s u r e d b y a F a r a d a y c u p p l a c e d s o m e w h e r e d o w n s t r e a m ( f o r e x a m p l e . 1 0 0 ( L A

o f 0 7 " ) . S i n c e t h e b e a m i s m a s s s e p a r a t e d a n d f o c u s s e d i n t o t h i s c o l l e c t o r . t h e

e n t i r e b e a m c o n t r i b u t e s t o t h e t o t a l c u r r e n t . T h i s a l l o w s f o r t h e p e r f o r m a n c e o f a

m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e t o b e c o m p a r e d t o t h a t o f a n o t h e r s u c h i o n

s o u r c e . s i m p l y b a s e d o n t h e t o t a l c u r r e n t p r o d u c e d b y t h a t s o u r c e f o r t h a t

p a r t i c u l a r c h a r g e s t a t e . T h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n . t h e i n c i d e n t a n d r e fl e c t e d

p o w e r l e v e l s . d i s c h a r g e p r e s s u r e . t y p e o f g a s o r g a s e s u s e d . e x t r a c t i o n a p p a r a t u s

d e s i g n a n d t h e a c c e l - d e c e l p o t e n t i a l s . a n d t h e v e r y d e s i g n o f t h e i o n s o u r c e - a l l

o f t h e s e f a c t o r s a r e i m p o r t a n t . H o w e v e r . u l t i m a t e l y i t i s t h e n e t c u r r e n t o u t p u t o f

t h e i o n s o u r c e f o r a n y p a r t i c u l a r c h a r g e s t a t e t h a t m a t t e r s . a n d a b e t t e r s o u r c e

i s t h a t w h i c h c a n p r o d u c e t h e m o s t c u r r e n t .

I n i n d u s t r i a l p l a s m a s o u r c e s l i k e t h e o n e s r e v i e w e d i n S e c t i o n 2 . 2 . t h e

p o w e r l e v e l s . d i s c h a r g e p r e s s u r e . e t c . a r e c r i t e r i a t h a t a r e m o r e i m p o r t a n t

b e c a u s e t h e y d e t e r m i n e t h e u l t i m a t e c o s t o f p u r c h a s i n g t h e p e r i p h e r a l

e l e c t r o n i c s o r m i c r o w a v e a p p a r a t u s . a n d o f o p e r a t i n g t h e i o n / p l a s m a s o u r c e A

c o s t — b e n e fi t a n a l y s i s w o u l d h a v e t o b e c o n d u c t e d b e f o r e a p a r t i c u l a r p l a s m a

s o u r c e c a n b e c h o s e n o v e r o t h e r c o m p e t i n g t e c h n o l o g i e s . I n d e e d t h i s a n a l y s i s

m a y r e s u l t i n t h e c h o i c e o f a n i o n / p l a s m a s o u r c e w i t h a s l i g h t l y l o w e r

p e r f o r m a n c e . b u t a m o r e s i m p l i fi e d a n d c o s t e f f e c t i v e t u r n k e y s y s t e m o f

o p e r a t i o n . H e n c e t h e i m p o r t a n c e o f a c o m p a r a t i v e s t u d y .

W h e n r e p o r t i n g t h e p o w e r d i s s i p a t i o n i n t h e p l a s m a s o u r c e . i t m u s t b e

c l e a r l y m e n t i o n e d w h e t h e r t h i s i s t h e t o t a l i n c i d e n t p o w e r . o r t h e i n c i d e n t m i n u s
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t h e r e fl e c t e d p o w e r ( c a l l e d t h e n e t i n p u t p o w e r t h r o u g h o u t t h i s d i s s e r t a t i o n ) .

D i s c h a r g e p r e s s u r e i s n o r m a l l y s t a t e d . b u t u s u a l l y n o t i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e

fl o w r a t e o f t h e o p e r a t i n g g a s . S o m e t i m e s t h e r e i s a v a r i a b l e c o n d u c t a n c e v a l v e

i n t h e v a c u u m s y s t e m t h a t a l l o w s m o r e t h a n o n e p r e s s u r e i n t h e p r o c e s s i n g

c h a m b e r f o r a n y o n e g a s fl o w r a t e . A l s o . a p a r t i c u l a r g a s fl o w r a t e m a y p r o d u c e a

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t p r e s s u r e i n t h e c h a m b e r f o r d i f f e r e n t v a c u u m s t a t i o n s

d e p e n d i n g o n t h e p u m p i n g c a p a c i t y o f e a c h s t a t i o n . H e n c e p r e s s u r e a n d fl o w

r a t e s f o r e a c h e x p e r i m e n t n e e d t o b e r e p o r t e d s i m u l t a n e o u s l y .

P e r h a p s t h e s i m p l e s t m e a s u r e m e n t t o c h a r a c t e r i z e t h e o u t p u t s p e c i e s o f a

p l a s m a s o u r c e . a n d o n e t h a t i s m o s t o f t e n m i s - r e p o r t e d i s t h e i o n s a t u r a t i o n

c u r r e n t ( o r s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y ) . N o r m a l l y . t h i s d a t a i s t a k e n w i t h a

L a n g n u i r p r o b e ( c y l i n d r i c a l . o r d i s c s h a p e d ) b i a s e d a t a c e r t a i n “ s a t u r a t i o n

p o t e n t i a l “ . ( A s h i e l d e d F a r a d a y c u p m a y a l s o b e u s e d t o c o l l e c t t h e i o n c u r r e n t . )

I n a n i d e a l p l a s m a . w h e r e s e v e r a l a s s u m p t i o n s l i k e a M a x w e l l i a n e l e c t r o n e n e r g y

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n a r e p r e s u m e d t r u e . t h e r e i s a s p e c i fi c p r o b e b i a s p o t e n t i a l

a t w h i c h t h e c o l l e c t e d c u r r e n t d o e s i r n d e e d s a t u r a t e . w i t h n o f u r t h e r i n c r e a s e i n

t h e i o n ( o r e l e c t r o n ) c u r r e n t a s t h e v o l t a g e i s r a i s e d . H o w e v e r . i n a r e a l d i s c h a r g e .

m a n y o f t h e a s s u m p t i o n s a r e n o t v a l i d . S p e c i fi c a l l y . d i r e c t m e a s u r e m e n t s o n t h e

M P D R s p r o v e t h a t t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ( E E D F ) f o l l o w s t h e

D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n m o r e c l o s e l y t h a n t h e M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n

( s e e f o r e x a m p l e . d a t a o n E E D F s p r e s e n t e d i n C h a p t e r s F o u r t h r o u g h S i x ) . T h i s -

d e p a r t u r e ‘ f r o m t h e o r y i s r e fl e c t e d i r n t h e m e a s u r e m e n t o f t h e p r o b e c u r r e n t .

w h i c h s t i l l i n c r e a s e s b e y o n d t h e “ k n e e “ o f t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e b i a s

p o t e n t i a l i s f u r t h e r r a i s e d , a l t h o u g h w i t h a s i g i i fi c a n t l y l o w e r s l o p e .

S o t h e q u e s t i o n a r i s e s . a b o u t h o w t o d e t e r m i n e t h i s “ s a t u r a t i o n
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p o t e n t i a l . “ T o s i m p l y s t a t e t h a t t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y i s x m A - c m ' 2 ( t o t a l

p r o b e c u r r e n t d i v i d e d b y t h e p r o b e a r e a ) . i s a m b i g u o u s . T h e p r o b e p o t e n t i a l a t

w h i c h t h e c u r r e n t d a t a w e r e t a k e n ( f o r e x a m p l e - 5 0 V ) . a n d t h e s p e c i fi c

c o o r d i n a t e s o f t h e p r o b e r e l a t i v e t o t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n ( l i k e d i s t a n c e

d o w n s t r e a m ) . o r i t s r a d i a l p o s i t i o n f r o m t h e c e n t e r a x i s a l s o n e e d t o b e r e p o r t e d .

A l o n g w i t h i n f o r m a t i o n o n d i s c h a r g e p r e s s u r e . g a s fl o w r a t e a n d i r n p u t p o w e r .

t h i s w o u l d p r e s e n t a c o m p l e t e p i c t u r e o f t h e p l a s m a s o u r c e . a n d a l l o w f o r a m o r e

t h o r o u g h a n d r e l e v a n t c o m p a r a t i v e s t u d y . s p e c i a l l y i n a n i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t

w h e r e c o m p a n i e s t e n d t o p r e s e n t t h e i r p r o d u c t s v i s - a - v i s o t h e r c o m p e t i n g

t e c h n o l o g i e s .

S i m i l a r a r g u m e n t s m a y a l s o b e m a d e f o r r e p o r t i n g i o n d e n s i t i e s . r a d i c a l

fl u x d e n s i t i e s a n d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s . T h e s e n u m b e r s ( i n c m ’ 3 . a t o m s - c m ' z -

S - l . a n d e V o r d e g e e s K r e s p e c t i v e l y ) m e a n v e r y l i t t l e u n l e s s t h e y a r e

c o m p l e m e n t e d w i t h i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g m e t h o d o f c o l l e c t i o n . t h e l o c a t i o n o f

t h e c o l l e c t i n g i n s t r u m e n t s . a n d t h e e x a c t p l a s m a p a r a m e t e r s ( l i k e p o w e r .

p r e s s u r e . g a s fl o w e t c . ) w h i l e d a t a w e r e t a k e n . P e r h a p s o t h e r fi g u r e s o f m e r i t l i k e

W a t t s p e r b e a m a m p ( o r t h e e q u i v a l e n t e V / i o n ) t h a t f a c t o r o u t t h e d i s c r e p a n c i e s

i n p l a s m a s o u r c e d e s i g n s a n d m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s n e e d t o b e c o n s i d e r e d

a s i m p o r t a n t d a t a f o r r e p o r t i n g o n t h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s .

W m

T h e r e a r e m a n y o t h e r “ c o m p a c t “ p l a s m a s o u r c e s t h a t h a v e n o t b e e n

s t u d i e d h e r e . H o w e v e r . a l l t h e s o u r c e s r e v i e w e d i n t h i s c h a p t e r a r e e x c e l l e n t

e x a m p l e s o f t h e v a r i e t y o f e n g i n e e r i n g t e c h n i q u e s u s e d i n d e s i g n i n g p l a s m a
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s o u r c e s . a n d p r o v i d e a fl a v o r o f t h e i n t u i t i v e t h i n k i n g o f t h e “ s o u r c e r e r s ” - i o n

s o u r c e d e s i g n e r s . M a n y c o m p a n i e s l i k e W a v e m a t I n c . . O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h .

. A p p l i e d S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y I n c . ( A S T e X ) . K i m b a l l P h y s i c s . e t c . o f f e r

c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s a s t u r n k e y s y s t e m s . i n d i c a t i n g t h e c o n fi d e n c e t h a t

t h e s e c o m p a n i e s h a v e i n t h e m a t u r i t y o f u n d e r s t a n d i n g t h e i r p r o d u c t s a n d t h e

a b i l i t y o f t h e i r p r o d u c t s t o d e l i v e r t h e r e q u i r e d p l a s m a s p e c i e s f o r s p e c i fi c

a p p l i c a t i o n s . S u c c e s s o f s u c h c o m p a n i e s o v e r t h e p a s t f e w y e a r s h a s a l s o

d e m o n s t r a t e d t h e h i g h i n t e r e s t o f i n d u s t r y a n d r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s i n t h e s e

s m a l l p l a s m a s o u r c e s .

E x p e r i m e n t a l r e s e a r c h i s g e n e r a l l y u s e d t o c o n fi r m t h e o r e t i c a l

p r e d i c t i o n s . L a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s c a n e i t h e r s u p p l e m e n t a n d s u p p o r t

t h e o r y . o r c o n fl i c t i n g r e s u l t s m a y b r i n g f o c u s t o s o m e o f t h e o v e r s i g h t s t h a t h a v e

b e e n u s e d t o d e r i v e t h e c u r r e n t l y r e i g n i n g t h e o r y . S o m e i n t e r e s t i n g d i s p a r i t i e s

b e c o m e a p p a r e n t w h e n t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d p l a s m a p r o p e r t i e s a r e

c o m p a r e d t o t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . F o r e x a m p l e . a t 2 . 4 5 G H z . t h e t h e o r e t i c a l

“ c r i t i c a l d e n s i t y ” l i n r i t t h a t c a n b e o b t a i n e d i n a p l a s m a i s 7 X 1 0 1 0 c m ‘ 3 [ N i c - 8 3 ] .

H o w e v e r . s t a t e o f t h e a r t p l a s m a s o u r c e s t h a t a r e c u r r e n t l y u s e d i n t h e

i n d u s t r i a l e n v i r o n m e n t r o u t i n e l y e x c e e d t h i s l i m i t . a s h a s b e e n r e p o r t e d i n

a l m o s t a l l o f t h e i o n . o r i o n b e a m s o u r c e s r e v i e w e d i n t h i s c h a p t e r . T h i s s o c a l l e d

c r i t i c a l d e n s i t y l i m i t i s r e a c h e d b y o v e r s i m p l i f y i n g t h e t h e o r e t i c a l a n a l y s e s .

W i t h o u t t h e s e s i m p l i fi c a t i o n s . t h e c o m p l e x t h e o r e t i c a l m o d e l s o f p l a s m a

fl u i d d y n a m i c s d o n o t a c h i e v e c l o s e d f o r m s o l u t i o n s . F o r e x a m p l e . i n o r d e r t o

o b t a i n s u c h s o l u t i o n s t h e p l a s m a i s d e fi n e d a s b e i n g a h i g h p a s s fi l t e r . a n d a s

b e i n g a n i n fi n i t e . h o m o g e n e o u s . c o l d . a n d n o n m a g n e t i c . W h i l e s o m e o f t h e s e

c o n d i t i o n s m a y h o l d t r u e f o r s m a l l v o l u m e s i n s i d e a v e r y l a r g e p l a s m a s o u r c e . o r
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f o r t h e h u g e t o k a m a k r e a c t o r s f o r f u s i o n r e s e a r c h . a l m o s t n o n e o f t h e

s i m p l i fi c a t i o n s h o l d t r u e f o r t h e s m a l l e r p l a s m a s o u r c e s . T h a t t h e i o n d e n s i t y

o b t a i n e d i n E C R s o u r c e s i s r o u t i n e l y r e p o r t e d t o b e h i g h e r t h a n t h e c r i t i c a l

d e n s i t y f o r t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n i s p r o o f o f t h e o v e r s i m p l i fi c a t i o n t h a t h a s

t o d a t e p r e c e d e d t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t . I t i s t h e r e f o r e o b v i o u s t h a t a n a l y t i c a l

t h e o r i e s d e r i v e d t o d a t e d o n o t a d e q u a t e l y e x p l a i n p l a s m a p h e n o m e n a . a n d i t i s

i m p e r a t i v e t h a t a n e x t g e n e r a t i o n o f t h e o r e t i c a l a n a l y s i s b e d e v e l o p e d . b a s e d o n

n u m e r i c a l s i m u l a t i o n s . i f n e c e s s a r y t o f u r t h e r e x p l a i n t h e s e c r e t s o f g a s

d i s c h a r g e s .
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C / i a r a c t e r i z a t i o n T r i r w s z f e s

3 . 1 I n t r o d u c t i o n

I n t h i s c h a p t e r . s o m e g e n e r a l t e c h n i q u e s o f c h a r a c t e r i z i n g a p l a s m a / i o n /

i o n b e a m s o u r c e a r e d i s c u s s e d . w i t h a p u r p o s e t o c e n t r a l i z e t h i s d i s c u s s i o n i n

t h i s d i s s e r t a t i o n . S i n c e s e v e r a l p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s w i l l b e e v a l u a t e d i n

t h e f o r t h c o m i n g c h a p t e r s . t h i s d i s c u s s i o n o f t h e a c t u a l m e t h o d o l o g i e s o f

e v a l u a t i o n w i l l p r o v i d e a f o u n d a t i o n f o r m e a s u r i n g . a n d s t u d y i n g t h e

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e s o u r c e s . T h i s c h a p t e r i s n o t m e a n t t o p r o v i d e a n

e x h a u s t i v e t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f e a c h t e c h n i q u e m e n t i o n e d i n t h e f o r t h c o m i n g

s e c t i o n s . b u t t o p r o v i d e a l l r e l e v a n t i n f o r m a t i o n ( i n c l u d i n g e q u a t i o n s . c i r c u i t '

d i a g r a m s . a n d t h e a p p r o p r i a t e r e f e r e n c e s . e t c . ) i n o n e l o c a t i o n . A s w a s s e e n i n

t h e p r e v i o u s c h a p t e r . t h e r e a r e a l a r g e v a r i e t y o f c o m p a c t p l a s m a / i o n b e a m

s o u r c e s . A l a r g e n u m b e r o f d i a g r o s t i c s a l s o e x i s t t h a t m a y b e c o n d u c t e d o n

t h e s e s o u r c e s t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e , a n d t o s t a n d a r d i z e t h e c o m p a r i s o n o f

t h e s e i o n s o u r c e s . K n o w l e d g e o f t h e s a l i e n t f e a t u r e s o f t h e p l a s m a o r i o n b e a m

c o n s t i t u e n t s - l i k e t h e e l e c t r o n a n d i o n d e n s i t y . t h e i r r e s p e c t i v e e n e r g i e s . t h e

8 8
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c h a r g e s t a t e s o f a n i o n b e a m . e t c . - r e p r e s e n t s a n u n d e r s t a n d i n g o f t h e

f u n d a m e n t a l p r o p e r t i e s o f p l a s m a / i o n / i o n b e a m s o u r c e s .

C h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s t h a t a r e i n f r e q u e n t u s e t o d a y r a n g e f r o m t h e

i n v a s i v e . y e t s i m p l e L a n g m u i r p r o b e s i n s e r t e d i n t o t h e p l a s m a . t o t h e n o n -

i n v a s i v e b u t m o r e c o m p l e x o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( O E S ) a n d l a s e r

i n d u c e d fl u o r e s c e n c e ( L I F ) . F o r a p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e d e s i g n e r i t i s

a b s o l u t e l y i m p e r a t i v e t o u n d e r s t a n d t h e s e f u n d a m e n t a l p r o p e r t i e s ( i o n d e n s i t y .

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . e t c . ) . a n d h o w t h e y a r e i n fl u e n c e d b y v a r y i n g c o n t r o l l e d

e x t e r n a l p a r a m e t e r s l i k e g a s fl o w . p r e s s u r e . g a s t y p e a n d i n p u t p o w e r . e t c . S u c h

- k r n o w l e d g e r e n d e r s a j u d g e m e n t o n t h e p l a s m a s o u r c e i t s e l f . i t s d e s i g n a n d

a s s e m b l y . i t s e f fi c i e n c y o f t r a n s f e r r i n g p o w e r . i t s r e s o u r c e u t i l i z a t i o n ( l i k e t h e

p o w e r a n d g a s f e e d r e q u i r e m e n t s ) . a n d i t s a b i l i t y t o g e n e r a t e t h e s t i p u l a t e d

p l a s m a s p e c i e s i n t h e r e q u i r e d a b u n d a n c e . T h i s i n t u r n . a l l o w s f o r f u r t h e r

o p t i m i z a t i o n i n t h e d e s i g n p r o c e s s . w h i c h i s i n h e r e n t l y f a c i l i t a t e d b y c o m p a r i s o n

w i t h p r e v i o u s d e s i g n v e r s i o n s . O n t h e o t h e r h a n d . u n d e r c i r c u m s t a n c e s w h e r e

p l a s m a s o u r c e s a r e u s e d a s t u m - k e y s y s t e m s . t h e k n o w l e d g e o f p l a s m a

p r o p e r t i e s i s n e c e s s a r y s i n c e d e s i g n o f p e r i p h e r a l s y s t e m s ( f o r p r o c e s s i n g .

m a n u f a c t u r i n g o r r e s e a r c h ) r e l i e s o n a c c u r a t e l y p r e d i c t a b l e p r o p e r t i e s o f t h e

p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e .

D i a g n o s t i c m e t h o d s e x i s t f o r c h a r a c t e r i z i n g a l m o s t a n y a n d a l l s p e c i e s

g e n e r a t e d i n t h e p l a s m a a n d a n u m b e r o f t h e s e t e c h n i q u e s w e r e u s e d t o

e v a l u a t e t h e f o u r p r i n c i p l e p l a s m a s o u r c e s t h a t w e r e s t u d i e d d u r i n g t h e

r e s e a r c h f o r t h i s d i s s e r t a t i o n . I n t h i s c h a p t e r . t h e s e i o n s o u r c e c h a r a c t e r i z a t i o n

p r i n c i p l e s a n d d a t a a c q u i s i t i o n t e c h n i q u e s w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l . A b r i e f

i n t r o d u c t i o n i n t o t h e t h e o r y o f e a c h t e c h n i q u e . i n c l u d i n g a s s u m p t i o n s a n d
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p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o r . i s g i v e n a l o n g w i t h t h e r e q u i s i t e e q u a t i o n s t h a t l e a d t o

t h e m e a s u r e m e n t m e t h o d o l o g y . R e l e v a n t r e f e r e n c e s a r e p r o v i d e d t o s u p p l e m e n t

t h e d e s c r i p t i o n s g i v e n h e r e i f f u r t h e r d e t a i l e d s t u d y o f a n y t e c h n i q u e i s r e q u i r e d .

T h e c l o s u r e o f e a c h s e c t i o n i s d e v o t e d t o e x p l a i n i n g t h e e x a c t d a t a a c q u i s i t i o n

m e t h o d s a s p e r f o r m e d i n t h e l a b o r a t o r y f o r e a c h c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e .

A l s o . i n S e c t i o n 3 . 4 a n e w m e t h o d f o r a c q u i r i n g d a t a f o r i o n a n d e l e c t r o n e n e r y

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s i s p r o p o s e d . W h i l e t h i s m e t h o d w a s n e v e r u s e d t o r e p o r t

t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . i t m a y b e t h e n e x t g e n e r a t i o n o f s t a t e -

o f - t h e - a r t d a t a a c q u i s i t i o n t e c h r n i q u e s t h a t a r e a t e s t i m o n y t o t h e c o n t i n u o u s

e v o l u t i o n o f t h e c h a r a c t e r i z a t i o n p r o c e d u r e s . T h i s n e w m e t h o d n e e d s t o b e

m e n t i o n e d h e r e s o t h a t i t s a p p l i c a b i l i t y ( w i t h s u b s e q u e n t a c c e p t a n c e i n t h e

b a t t e r y o f c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h r n i q u e s i n u s e t o d a y ) m a y b e t e s t e d i n t h e n e a r

f u t u r e a s a n a l t e r n a t i v e . a n d s i m p l e r w a y o f a c q u i r i n g t h e e l e c t r o n a n d i o n

e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s . .

3 . 2 m e a n o f M u i r P r o b e s

O n e o f t h e m o s t w i d e l y u s e d i n s t r u m e n t s t o c h a r a c t e r i z e t h e p l a s m a

d i s c h a r g e a r e L a n g n u i r p r o b e s [ H e r - 8 9 . S c h - 6 8 , D r u - 3 0 . L a m - 2 3 . J o b - 4 9 . C o h -

1 . S w i - 6 9 . P o d - 7 1 . a m o n g m a n y o t h e r r e f e r e n c e s ) . S i m p l e i n d e s i g n a n d e a s y t o

c o n s t r u c t a n d u s e . L a n g n u i r p r o b e s p r o v i d e a w e a l t h o f i n f o r m a t i o n o n i o n o r

e l e c t r o n d e n s i t i e s ( m o r n e , t y p i c a l l y m e a s u r e d i n c m ' 3 ) . a v e r a g e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s ( T e , i n e V o r d e g r e e s K e l v i n ) , i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t i e s ( I s . i n

m A - c m ' z ) . p l a s m a p o t e n t i a l s ( i n e V . o r V o l t s ) a n d e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n s ( E E D F s ) . W h i l e t h e c o m p l e t e t h e o r y o f L a n g m u i r p r o b e s i s w e l l b e y o n d
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t h e s c o p e o f t h i s s t u d y . a n d m a y b e f o u n d i n s e v e r a l o f t h e r e f e r e n c e s m e n t i o n e d

a b o v e . t h e s a l i e n t f e a t u r e s o f t w o o f t h e m o s t u n i v e r s a l l y u s e d p r o b e t e c h n i q u e s

- t h e s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( S L P ) . a n d t h e d o u b l e L a n g m u i r p r o b e ( D L P ) a r e n o w

p r e s e n t e d .

I n p l a s m a d i a g n o s t i c s . t h e w o r d “ p r o b e “ a u t o m a t i c a l l y b r i n g s t o m i n d

s o m e s o r t o f a w i r e l i k e a p p e n d a g e i n s e r t e d i n t o t h e d i s c h a r g e . A l t h o u g h n o t a l l

p r o b e s fi t t h a t g e n e r a l d e s c r i p t i o n . a m a j o r i t y o f p r o b e a n a l y s i s i s d o n e w i t h a

t h i n w i r e l i k e p r o t r u s i o n i n t o t h e p l a s m a . A s w i l l b e s e e n b e l o w . t h e s i m p l i c i t y o f

s u c h p r o b e s . a n d a l s o t h e v a s t v a r i e t y o f d a t a p r o v i d e d b y t h e m . f a r o u t w e i g h t h e

l i m i t a t i o n s c a u s e d b y t h i s v e r y s i m p l i c i t y . a n d t h e r a t h e r c o m p l e x t h e o r e t i c a l

d e v e l o p m e n t s n e c e s s a r y t o a t t a i n a n a l y t i c a l s o l u t i o n s . I t w i l l a l s o b e n o t e d b e l o w

t h a t t h e s e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s r e l y h e a v i l y o n a s s u m p t i o n s ( o f t e n i n a c c u r a t e ) t o

s i m p l i f y t h e d e r i v a t i o n s . w h i c h l e a d t o s e v e r a l s o u r c e s o f e r r o r i n h e r e n t t o p r o b e

a n a l y s i s .

W h i l e t h e i n i t i a l w o r k d o n e . b y L a n g m u i r w a s c o n fi n e d t o l o w p r e s s u r e

d i s c h a r g e s . w h e r e c o l l i s i o n s i n t h e p l a s m a m a y b e n e g l e c t e d , l a t e r w o r k h a s

m a n a g e d t o m o d i f y h i s t h e o r y t o fi t m o r e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s o f t o d a y ( l i k e a

h i g h p r e s s u r e p l a s m a . o r a d i s c h a r g e u n d e r t h e i n fl u e n c e o f s t r o n g m a g n e t i c

fi e l d s ) w h e r e L a n g m u i r ' s o r i g i n a l . a n d r e l a t i v e l y s i m p l e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s

h a d f a i l e d . T o d a y . L a n g m u i r p r o b e s m a y b e s u c c e s s f u l l y o p e r a t e d u n d e r a

t r e m e n d o u s r a n g e o f p l a s m a p a r a m e t e r s : i o n ( o r e l e c t r o n ) d e n s i t i e s r a n g i n g f r o m

1 0 0 t o 1 0 1 3 c m ‘ 3 . w i t h e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s r a n g i n g f r o m 0 . 1 e V t o h u n d r e d s o f

e V . a t p l a s m a p o t e n t i a l s o f 0 . 1 V t o m a n y k V . a n d f o r n e u t r a l p r e s s u r e s o f l e s s

t h a n 1 0 6 T o r r . t o g e a t e r t h a n 1 T o r r [ H e r - 8 9 ] .
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A n a l y t i c a l s o l u t i o n s t h a t h a v e l e d t o c l o s e d f o r m s o l u t i o n s r e q u i r e m a n y

s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s t o b e u s e d . B e f o r e g o i n g i n t o t h e d e t a i l s o f p r o b e t h e o r y .

i t i s d e s i r a b l e t h a t s o m e o f t h e s e a s s u m p t i o n s ( a n d r e l a t e d t e r m i n o l o g y f o r p r o b e

d i a g n o s t i c s ) b e u n d e r s t o o d . w i t h t h e i r c o n s e q u e n c e s , a n d l i m i t a t i o n s b e i n g

b r o u g h t u p a t a p p r o p r i a t e m o m e n t s i n t h i s d i s c u s s i o n . A m a j o r a s s u m p t i o n

m a d e w h i l e w o r k i n g w i t h g a s d i s c h a r g e s - u p o n w h i c h a l a r g e p a r t o f p l a s m a

t h e o r y i s b a s e d - i s t h a t t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s a r e n o n -

d r i i t i n g M a x w e l l i a n i n n a t u r e . A s e a r l y a s t h e 1 9 4 0 ' s i t w a s k n o w n t h a t t h e

v e l o c i t y d i s t r i b u t i o n s o f e l e c t r o n s . s p e c i a l l y i n l o w p r e s s u r e p l a s m a a r e n o t o n l y

f a r f r o m b e i n g M a x w e l l i a n . b u t a r e r a r e l y i s o t r o p i c . a n d m a y a l s o h a v e a d r i f t

v e l o c i t y . A m o r e a g e e a b l e a n a l y s i s m a y b e d o n e w i t h t h e D r u y v e s t e y n

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n f o r e l e c t r o n e n e r g i e s p r o p o s e d i n t h e e a r l y 1 9 3 0 s [ D r u - 3 0 .

D r u - 3 5 ] . I n d e e d , i t w i l l b e s e e n i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s t h a t t h e E E D F s i n t h e

p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s l i k e t h e m i c r o w a v e p l a s m a d i s k r e a c t o r s - M P D R 6 1 0 .

a n d t h e M P D R 5 a r e c l o s e r t o b e i n g D r u y v e s t e y n . t h a n M a x w e l l i a n .

W h e n a p r o b e i s i m m e r s e d i n a d i s c h a r g e . t h e v e r y p r e s e n c e o f a s u r f a c e

c r e a t e s a n e l e c t r o n . o r i o n r i c h l a y e r ( d e p e n d i n g o n t h e p r o b e b i a s ) o n t h e .

s u r f a c e c a l l e d a “ s h e a t h " . T h e c o n c e p t o f q u a s i n e u t r a l i t y ( n e = n , ) i s n o t v a l i d i n

t h i s s h e a t h . a n d t h e l a r g e c o n c e n t r a t i o n o f p o s i t i v e , o r n e g a t i v e . c h a r g e c a n

m a i n t a i n h i g h e l e c t r i c fi e l d s n e a r t h e p r o b e i t s e l f . t h e r e b y r e p e l l i n g ( a n d

a t t r a c t i n g ) c h a r g e d s p e c i e s a n d l e a d i n g t o s o m e w h a t e r r o n e o u s d a t a c o l l e c t i o n .

W h i l e t h e s h e a t h e f f e c t s a r e d e p e n d e n t o n t h e v e r y p a r a m e t e r s w h o s e

c a l c u l a t i o n s t h e y r e t a r d - l i k e i o n d e n s i t y f o r e x a m p l e . c e r t a i n g e n e r a l i z e d
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p a r a m e t r i c v a l u e s m a y b e u s e d t o n e g a t e s o m e o f t h e e r r o r . t h e r e a l v a l u e s

d e t e r m i n e d . t h e s h e a t h e f f e c t c o r r e c t i o n d o n e a g a i n . a n d t h e p r o c e s s i t e r a t e d t i l l

t h e m a r g i n o f e r r o r i s r e a s o n a b l y r e d u c e d . C o m p l e t e r e c t i fi c a t i o n f o r e r r o r s

i n d u c e d b y t h e s h e a t h r e q u i r e s a c o m p l e x d e v e l o p m e n t o f t h e c o n c e p t s o f t h e

p l a s m a s h e a t h t h e p r e - s h e a t h r e g i o n s . a n d t h e e s t a b l i s h m e n t o f t h e B o h m

c r i t e r i o n [ M a n - 8 9 ] . a n d i s g e n e r a l l y n o t n e c e s s a r y . T h e c o n c e p t o f s h e a t h

t h i c k r n e s s i t s e l f r e m a i n s s o m e w h a t v a g u e a n d u n d e fi n e d ( t h e s h e a t h i s s u p p o s e d

t o b e “ s e v e r a l D e b y e l e n g t h s - A D ” i n t h i c k n e s s ) . a n d r e a l l y h a s n o q u a n t i t a t i v e

v a l u e t h a t c a n b e e x a c t l y e s t i m a t e d . T h i s m a k e s i t d i f fi c u l t t o c o r r e c t t h e p r o b e

t h e o r y f o r t h e s h e a t h e f f e c t . a l t h o u g h e f f o r t s m a y b e r r n a d e b a s e d o n e s t i m a t i o n

o f t h e s h e a t h t h i c k n e s s . M o s t o f t h e p o t e n t i a l d r o p i n s i d e t h e s h e a t h o c c u r s

w i t h i n fi v e i n o f t h e p r o b e s u r f a c e . H o w e v e r fi e l d g a d i e n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e

p r e - s h e a t h m a y e x t e n d o u t a s f a r a s 1 0 0 A D [ M a n - 8 9 ] .

A “ w e a k l y i o n i z e d p l a s m a “ ( l e s s t h a n 1 0 % i o n i z a t i o n ) c a n e a s i l y b e

p e r t u r b e d b y t h e p r e s e n c e o f a f o r e i g n b o d y i n t h e f o r m o f a p r o b e a n d i t s h o l d e r .

s p e c i a l l y i n t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n w h e r e t h e p r o b e m a y i n t e r f e r e w i t h t h e

i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d a n d t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d . F o r t h i s r e a s o n . i n t h i s

d i s s e r t a t i o n r e s e a r c h . p r o b e m e a s u r e m e n t s w e r e n o t t a k e n w i t h i n t h e p l a s m a

g e n e r a t i o n r e g i o n . A l l p r o b e d a t a w e r e t a k e n d o w n s t r e a m f r o m t h e p l a s m a

g e n e r a t i o n r e g i o n . a l t h o u g h t h i s d a t a m a y b e e x t r a p o l a t e d t o o b t a i n o r d e r o f

m a g n i t u d e p a r a m e t r i c v a l u e s w i t h i n t h e d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t c h a m b e r .

T h r o u g h o u t t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f p r o b e t h e o r y , i t i s a s s u m e d t h a t t h e

p r o b e s d o n o t “ s i g n i fi c a n t l y ” p e r t u r b t h e d o w n s t r e a m p l a s m a . a n d t h a t a l l s u c h

d i s t u r b a n c e i s h e a v i l y l o c a l i z e d .

T h e i o n s a n d e l e c t r o n s c r e a t e d i n a p l a s m a a r e h i g h l y e n e r g e t i c . s p e c i a l l y
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a s t h e y a r e a c c e l e r a t e d b y t h e s h e a t h p o t e n t i a l o n t h e i r w a y t o b e i n g c o l l e c t e d b y

t h e p r o b e s . U p o n s t r i k i n g t h e p r o b e . t h e s e e n e r g e t i c p a r t i c l e s r r r i g h t b e a b l e t o

t r a n s f e r s i g n i fi c a n t e n e r g y t o t h e v a l e n c e e l e c t r o n s o f t h e m e t a l a t o m s . I f t h i s

e n e r g y i s g r e a t e r t h a n t h e b i n d i n g e n e r g y o f t h e v a l e n c e e l e c t r o n s t o t h e a t o m s .

t h e s e a t o m s c a n g e t i o n i z e d . a s t h e v a l e n c e e l e c t r o n i s e x p e l l e d f r o m t h e p r o b e .

T h i s i s k n o w n a s s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n . a n d m a y l e a d t o l a r g e

d i s c r e p a n c i e s i n a c t u a l c u r r e n t s t r i k i n g t h e p r o b e . a s c o m p a r e d t o t h e c u r r e n t

t h a t h a s b e e n t e m p e r e d w i t h s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n . A l t h o u g h t h i s e f f e c t i s

v e r y d i f fi c u l t t o r e c t i f y i n a p r o b e s e t u p w i t h o u t b i a s e d g r i d s . i t m a y b e l e s s e n e d

I b y u s i n g a l e s s e r r n i s s i v e m a t e r i a l f o r t h e p r o b e . l i k e p l a t i n u m . A l s o . m e t a l l i c

s p u t t e r i n g o f f t h e p r o b e t i p m a y l o c a l l y i n c r e a s e i m p u r i t y l e v e l s t o t h e e x t e n t t h a t

c o l l i s i o n s o c c u r b e t w e e n e l e c t r o n s a n d t h e i m p u r i t y a t o m s . t h e r e b y c o o l i n g t h e

e l e c t r o n g a s . l e a d i n g t o u n d e r e s t i m a t i o n o f t h e a c t u a l e l e c t r o n g a s t e m p e r a t u r e s .

w h i l e a t t h e s a m e t i m e i n t e r f e r i n g w i t h t h e i o n i z a t i o n a n d e x c i t a t i o n p r o c e s s e s

w i t h i n t h a t m i c r o - v o l u m e o f t h e p l a s m a . F i n a l l y . s u c h m e t a l l i c s p u t t e r i n g m a y

l e a d t o c o a t i n g o f t h e p l a s m a v e s s e l w h i c h r r n i g h t r e q u i r e e x p e n s i v e d o w n t i m e f o r

c l e a n i n g t h e v e s s e l .

A l t h o u g h e l e c t r o s t a t i c p r o b e s w e r e u s e d f o r t h e i r n v e s t i g a t i o n o f g a s

d i s c h a r g e s a s e a r l y a s t h e t u r n o f t h e c e n t u r y , t h e g o u n d b r e a k i n g w o r k w a s

d o n e b y I r w i n L a n g m u i r i n t h e e a r l y 1 9 2 0 3 a n d 1 9 3 0 5 [ L a n - 2 3 . L a n - 3 1 ] . H e u s e d

a t h i n c y l i n d r i c a l e l e c t r o d e i m m e r s e d i n t o t h e d i s c h a r g e - w h a t i s n o w k n o w n a s

t h e s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( S L P ) - f o r l o c a l i z e d m e a s u r e m e n t o f e l e c t r o n d e n s i t y
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a n d t e m p e r a t u r e . a n d d e v e l o p e d h i s t e c h r n i q u e i n t o o n e o f t h e m o s t p o w e r f u l

t o o l s o f p l a s m a d i a g n o s t i c s . H i s m e t h o d i n v o l v e d b i a s i n g t h e i m m e r s e d p r o b e

w i t h r e s p e c t t o s o m e o t h e r r e a d i l y a v a i l a b l e e l e c t r o d e i n c o n t a c t w i t h t h e p l a s m a .

l i k e t h e m e t a l l i c c o n t a i n m e n t v e s s e l . T h e p r o b e c u r r e n t i s t h e n c o l l e c t e d a s a

f u n c t i o n o f t h e a p p l i e d b i a s a n d t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s a n a l y z e d f o r a w e a l t h o f

i n f o r m a t i o n o n t h e p l a s m a . T h e e x a c t e q u a t i o n s a n d m e t h o d o l o g y a r e n o w

I d e s c r i b e d [ M a n - 8 9 ) .

A t y p i c a l S L P I - V c h a r a c t e r i s t i c i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 . T h i s c u r v e m a y b e

d i v i d e d i n t o t h r e e d i s t i n c t r e g i o n s . d e p e n d i n g o n t h e p r o b e b i a s . C o n s i d e r a

n e g a t i v e b i a s o n t h e p r o b e . A s t h i s n e g a t i v e v o l t a g e i s i n c r e a s e d . t h e p r o b e r e p e l s

e l e c t r o n s a n d a t t r a c t s i o n s . c r e a t i n g a p o s i t i v e s h e a t h a r o u n d i t . t i l l a n

e q u i l i b r i u m i s r e a c h e d . a n d a n y f u r t h e r i n c r e a s e i n p r o b e v o l t a g e i n c u r s a m u c h

s m a l l e r i n c r e a s e i n t h e i o n c u r r e n t . R e g i o n C c o r r e s p o n d s t o “ i o n s a t u r a t i o n . ”

r e a c h e d w h e n t h e p r o b e i s b i a s e d s u f fi c i e n t l y n e g a t i v e a n d d r i v e n i n t o

s a t u r a t i o n . A l s o , t h e i o n s t h u s c o l l e c t e d a r e a c t u a l l y a c c e l e r a t e d i n t h e s h e a t h .

b u t s i n c e t h e s h e a t h i t s e l f i s o n l y w e a k l y d e p e n d e n t o n v o l t a g e . t h e i o n

s a t u r a t i o n c u r r e n t d o e s n o t v a r y m u c h w i t h i n c r e a s i n g l y n e g a t i v e p r o b e b i a s .

A s t h e v o l t a g e i s r e v e r s e d a n d m a d e p o s i t i v e b e y o n d r e g i o n C . t h e i o n

c u r r e n t t o t h e p r o b e r e d u c e s f u r t h e r . t i l l a v o l t a g e i s r e a c h e d a t w h i c h n o c u r r e n t

fl o w s t h r o u g h t h e p r o b e . T h i s b i a s v o l t a g e a t w h i c h t h e r e i s z e r o p r o b e c u r r e n t i s

c a l l e d t h e fl o a t i n g p o t e n t i a l V f o f t h e p l a s m a . a n d m a y b e p o s i t i v e . o r n e g a t i v e

d e p e n d i n g o n t h e p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e . o r t h e p l a s m a c o n d i t i o n s . W h e n t h e

a p p l i e d v o l t a g e i s f u r t h e r i n c r e a s e d b e y o n d V f . t h e p o s i t i v e p o t e n t i a l r a p i d l y

a t t r a c t s t h e f a s t e s t e l e c t r o n s f r o m t h e t a i l o f t h e e l e c t r o n d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n .

F u r t h e r i n c r e a s e i n t h e p o t e n t i a l l e a d s t o m o r e a n d m o r e o f t h e b u l k d i s t r i b u t i o n
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H e r e , V ; - i s t h e fl o a t i n g p o t e n t i a l , V 5 i s t h e p l a s m a p o t e n t i a l . R e g i o n C c o r r e -
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t o b e a t t r a c t e d t o t h e p r o b e . a n d t h e r e f o r e a l a r g e r e l e c t r o n c u r r e n t i n t h e p r o b e .

T h i s i n c r e a s e i n e l e c t r o n c u r r e n t i s d e s c r i b e d b y a B o l t z m a n - t y p e e q u a t i o n .

s o m e w h a t s i m i l a r t o t h e l - V e q u a t i o n s o f a d i o d e . T h e r e i s a n a l m o s t l i n e a r

i n c r e a s e o f t h e c u r r e n t v e r s u s t h e a p p l i e d v o l t a g e .

A l i m i t h o w e v e r i s r e a c h e d . w h e n t h e e l e c t r o n c u r r e n t l e v e l s o f f . a n d

f u r t h e r i n c r e a s e i n b i a s d o e s n o t a f f e c t a n e q u i v a l e n t i n c r e a s e i n t h e c u r r e n t .

a l t h o u g h t h e c u r r e n t s t i l l i n c r e a s e s w i t h a s m a l l e r s l o p e . T h i s i s s h o w n i n r e g i o n

A . b e y o n d t h e “ k n e e " o f t h e c u r v e . a n d t h e p r o b e i s s a i d t o r e a c h “ e l e c t r o n

s a t u r a t i o n “ . I f t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n i n t h e p l a s m a i s e x a c t l y

M a x w e l l i a n . t h e o r y p r e d i c t s t h a t t h e r e w o u l d b e n o f u r t h e r i n c r e a s e i n c u r r e n t i n

t h e s a t u r a t i o n r e g i o n . T h a t t h e c u r r e n t s t i l l i n c r e a s e s b e y o n d t h e “ k n e e “ o f t h e

c u r v e . a l b e i t w i t h a m u c h s m a l l e r s l o p e t h a n i n t h e l i n e a r r e g i o n . i s o n e

i n d i c a t i o n o f a n o f f - M a x w e l l i a n e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n .

W h e r e a s t h e S L P l - V c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e u s e d t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n

o n t h e e l e c t r o n a n d i o n d e n s i t y o f t h e p l a s m a ( M a n - 8 9 ] , t h i s i s m o r e r e a d i l y

a v a i l a b l e t h r o u g h a n o t h e r t e c h n i q u e - t h e d o u b l e L a n g m u i r p r o b e m e t h o d

d i s c u s s e d i n t h e n e x t s e c t i o n . I n s t e a d . m o r e v a l u a b l e i n f o r m a t i o n i s b u r i e d i n

t h e S L P I - V c h a r a c t e r i s t i c s . T h i s d a t a m a y b e r e d u c e d t o g e t a ' d i r e c t . a n d m o r e

a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . t h e p l a s m a

p o t e n t i a l . a n d t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ( E E D F ) ( H o p - 9 1 ] . I t w a s

s h o w n b y D r u y v e s t e y n [ D r u - 3 0 . D r u - 3 5 ] a n d o t h e r s [ S w i — 6 9 ] t h a t t h e s e c o n d

d e r i v a t i v e o f t h e p r o b e c u r r e n t w i t h r e s p e c t t o t h e a p p l i e d p r o b e p o t e n t i a l i s

d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n fl E ) :

2
d I _ l 1 1 / 2 3 . 1

7 , 7 ‘ 1 A q " ( 2 m v ) “ 9 ( )Q
.
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w h e r e A i s t h e t o t a l c o l l e c t i o n a r e a o f t h e p r o b e .

n i s t h e n e u t r a l g a s d e n s i t y . w i t h a n i o n m a s s m

V 5 i s t h e p l a s m a p o t e n t i a l . t h e p o t e n t i a l a t w h i c h t h e s e c o n d d e r i v a t i v e o f t h e I - V

c h a r a c t e r i s t i c s i s m a x i m u m [ R u n - 7 9 . C o b - 8 9 ] .

V i s t h e a p p l i e d b i a s . a n d E = V s - V

W h i l e D r u y v e s t e y n h i m s e l f g r a p h i c a l l y t o o k t h e s e c o n d d e r i v a t i v e o f t h e I -

V p l o t . a P r i n c e t o n A p p l i e d R e s e a r c h ( P A R - 1 2 8 ) l o c k - i n a m p l i fi e r a n d o t h e r

p e r i p h e r a l c i r c u i t r y m a y b e u s e d t o d i f f e r e n t i a l l y m e a s u r e t h e s i g n a l

p r o p o r t i o n a l t o t h e s e c o n d d e r i v a t i v e i n t h i s a g e o f c o m p u t e r s . F o l l o w i n g

H o p w o o d [ H o p - 9 1 ] . F i g u r e 3 . 2 s h o w s a t y p i c a l S L P c i r c u i t t o m e a s u r e t h e E E D F .

A l l d a t a a c q u i s i t i o n w a s d o n e u s i n g c o m p u t e r c o n t r o l l e d a p p a r a t u s . a n d t h e

e x a c t m e t h o d o l o g y w i l l b e d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n o f t h i s c h a p t e r . A l o w

f r e q u e n c y ( l K l - I z ) s m a l l A C s i g n a l ( w i t h a n a m p l i t u d e t y p i c a l l y l e s s t h a n 0 . 5 V r m s )

i s s u p e r i m p o s e d o n t h e D C p r o b e \ é o l t a g e . U n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . t h e o u t p u t

I
o f t h e P A R - L I A i s p r o p o r t i o n a l t o 3 7 . a s s h o w n b y t h e T a y l o r s e r i e s e x p a n s i o n

V

o f t h e m o d u l a t e d e l e c t r o n c u r r e n t e q u a t i o n o n t h e n e x t p a g e [ S c h - 6 8 . R u n - 7 9 ] :

2 ' 4 3 na l ' a . . a i ‘
I ( V + s i n o r t ) — [ 1 + - — 4 — - + 6 4 ! + . . . ] + [ a t + - — — 8 + . . ] s i n m t

2 . 4 , - .
{ 5 1 — 4 1 + 2 — 8 1 ' " + . . . ] c o s 2 m t + h i g h e r o r d e r h a r m o n i c s ( 3 ' 2 )

w h e r e p r i m e s d e n o t e d i f f e r e n t i a t i o n w i t h r e s p e c t t o V . w h i l e a a n d w a r e t h e

a m p l i t u d e a n d f r e q u e n c y o f t h e A C s i g n a l r e s p e c t i v e l y . N o t e t h a t t h e fi r s t s q u a r e
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E l m 3 . 2 T h e S i n g l e L a n g m u i r P r o b e c i r c u i t .
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m e t h o d o f m e a s u r i n g E E D F s . P l a s m a p o t e n t i a l a n d a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g i e s .
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b r a c k e t c o n t a i n s t h e D C c o m p o n e n t o f t h e s i g n a l . t h e s e c o n d s q u a r e b r a c k e t

c o n t a i n s t h e u n d i s t o r t e d A C c o m p o n e n t . a n d t h e t h i r d s q u a r e b r a c k e t c o n t a i n s

t h e s e c o n d h a r m o n i c o f t h e s i g n a l . T h e n f o r s u f fi c i e n t l y l o w v a l u e s o f a < < V , t h e

i n c r e a s e i n c u r r e n t c a n b e a p p r o x i m a t e d b y [ S c h - 6 8 ] :

A i z a i 2 1 " ( v ) ( 3 . 3 )

F r o m E q n . 3 . 2 . i t i s s e e n t h a t t h e s e c o n d h a r m o n i c o f t h e p r o b e c u r r e n t i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e s e c o n d d e r i v a t i v e i f t h e A C s i g n a l i s s m a l l r e l a t i v e t o t h e D C

v o l t a g e . T h i s i n f o r m a t i o n i s u t i l i z e d t o m e a s u r e t h e s e c o n d d e r i v a t i v e . a n d h e n c e

t o d i r e c t l y o b t a i n t h e E E D F . A s m a l l o s c i l l a t i o n i n t h e p l a s m a i s i n i t i a t e d b y t h e

A C s i g n a l w h i c h i s s u p e r i m p o s e d o n t h e p r o b e v o l t a g e . a n d e f f e c t s o f t h i s

o s c i l l a t i o n o n t h e p l a s m a a r e m e a s u r e d b y t h e p r o b e a n d e x t e r n a l c i r c u i t r y . T h i s

i s k n o w n a s t h e D r u y v e s t e y n m e t h o d a n d i s v a l i d f o r a l l p r o b e t y p e s i f t h e

p l a s m a m a y b e c o n s i d e r e d i s o t r o p i c . H o w e v e r . a n a n i s o t r o p i c p l a s m a r e q u i r e s a

s p h e r i c a l p r o b e s u r f a c e f o r t h e v a l i d i t y o f t h e r e s u l t [ S c h - 6 8 ] . I t i s t h e r e f o r e s e e n

t h a t e v e n w i t h t h e m a n y s i m p l i f y i n g a s s u m p t i o n s m a d e . o r p e r h a p s d u e t o t h e m .

. t h e m e t h o d y i e l d s q u a l i t a t i v e r e s u l t s a t b e s t a n d e x a c t p l a s m a p a r a m e t e r v a l u e s

m a y v a r y s i g n i fi c a n t l y f r o m t h e o r y . T h i s i s s h o w n c l e a r l y o n F i g u r e 3 . 3 w h i c h

d e p i c t s a t y p i c a l E E D F o f t h e M P D R 5 ( t h a t i s c h a r a c t e r i z e d i n C h a p t e r S e v e n ) .

T h e e x p e r i m e n t a l c u r v e s e e m s t o d e v i a t e f r o m t h e M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n . a n d

i s s e e n t o b e c l o s e r t o t h e D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n . a s m e n t i o n e d a b o v e .

S i m i l a r . n e a r - M a x w e l l i a n E E D F s h a v e a l s o b e e n r e p o r t e d f o r n o n - E C R

m i c r o w a v e d i s c h a r g e s [ H e i - 8 8 ] .
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. 2 . l u l r P r o

T h e c o n c e p t o f u s i n g t w o p r o b e s w a s b o r n o u t o f t h e f a c t t h a t v e r y o f t e n a

r e f e r e n c e e l e c t r o d e f o r t h e S L P i s a b s e n t . o r d i f fi c u l t t o d e fi n e . A n e x a m p l e m a y

b e m e a s u r e m e n t s i n t h e i o n o s p h e r e . o r a t o r o i d a l r f d i s c h a r g e i n a g l a s s t u b e .

F i r s t p r o p o s e d b y J o h n s o n a n d M a l t e r [ J o b - 4 9 , J o h - 5 0 ] , t h i s m e t h o d e m p l o y s

t w o s i m i l a r . s i n g l e p r o b e s w i t h a d c b i a s a p p l i e d t h r o u g h a n o t h e r w i s e

e l e c t r i c a l l y fl o a t i n g c i r c u i t . T h e d o u b l e L a n g m u i r p r o b e ( D L P ) m e t h o d h a s b e e n

e x t e n s i v e l y s t u d i e d [ J o h - 4 9 . J o h - 5 0 . C h e - 6 5 . S w i - 6 9 ] . T h e c i r c u i t i t s e l f . s h o w n

i n F i g u r e 3 . 4 ( a ) i s e x t r e m e l y s i m p l e a n d d o e s n o t r e q u i r e a n y s p e c i a l i z e d

e q u i p m e n t t o o p e r a t e . D u e t o t h i s s i m p l i c i t y . a n d a l s o t h e v e r y i m p o r t a n t

i n f o r m a t i o n i t i m p a r t s a b o u t t h e p l a s m a . t h e D L P i s w i d e l y u t i l i z e d f o r p l a s m a

d i a g n o s t i c s .

O t h e r t h a n t h e s e l f c o n t a i n e d fl o a t i n g c i r c u i t w i t h i n t h e p l a s m a . a n o t h e r

a d v a n t a g e o f t h e D L P o v e r t h e S L P s y s t e m i s t h a t t h e f o r m e r i s l i m i t e d b y t h e i o n

s a t u r a t i o n c u r r e n t . w h i l e t h e S L P m u s t m e a s u r e t h e e l e c t r o n s a t u r a t i o n c u r r e n t .

A s i s s e e n i r n F i g u r e 3 . 1 . t h e e l e c t r o n s a t u r a t i o n c u r r e n t i s m u c h g e a t e r t h a n

t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t . D u e t o t h e s e h i g h e l e c t r o n c u r r e n t s s p e c i a l l y i n

i n t e n s e d i s c h a r g e s . t h e S L P m a y s u f f e r f r o m o v e r h e a t i n g . w a r p i n g o r e v e n

m e l t i n g ~ a p r o b l e m t h a t d o e s n o t e x i s t f o r t h e D L P .

F i g u r e 3 . 4 ( a ) s h o w s t h a t t h e D L P h a s t w o s m a l l c o n d u c t i n g p r o b e s

i m m e r s e d i n t h e d i s c h a r g e c l o s e t o e a c h o t h e r . N o t e t h e D C i s o l a t i o n o f t h e D L P

u s i n g t r a n s f o r m e r s . A s m e n t i o n e d e a r l i e r ( S e c t i o n 3 . 2 . 1 ) . c a r e m u s t b e t a k e n i n

d e s i g n i n g t h e p r o b e s s o t h a t t h e y a r e s u f fi c i e n t l y f a r a w a y ( s e v e r a l t e n s o f A D )

a n d d o n o t r e s i d e w i t h i n t h e o t h e r ' s s h e a t h . w h i l e a t t h e s a m e t i m e a r e c l o s e
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e n o u g h s u c h t h a t t h e p l a s m a p o t e n t i a l o n b o t h p r o b e s i s t h e s a m e . T h e r e m u s t

e x i s t a q u a s i - n e u t r a l p l a s m a w i t h l i t t l e o r n o c h a n g e i n t h e p l a s m a p o t e n t i a l

b e t w e e n t h e s h e a t h s o f t h e t w o p r o b e s . T h i s i s s h o w n i n t h e i n s e t o f F i g u r e

3 . 4 ( a ) . w h e r e t h e s h e a t h o f e a c h p r o b e i s c o m f o r t a b l y f a r r e m o v e d f r o m t h e o t h e r

p r o b e . a n d t h e p l a s m a e n c l o s e s e a c h p r o b e c o m p l e t e l y . F i g u r e 3 . 5 ( a ) s h o w s t h e

p o t e n t i a l d r o p b e t w e e n t h e t w o p r o b e s i n d i c a t i n g c l e a r l y t h e s h e a t h a r o u n d t h e

p r o b e s . A g o o d e x p l a n a t i o n o f t h e v a r i a t i o n o f t h e p l a s m a s h e a t h a n d p o t e n t i a l

d r o p a c r o s s t h e p r o b e s a s t h e b i a s v o l t a g e i s c h a n g e d m a y b e f o u n d i n r e f e r e n c e

S w i - 6 9 ( s e e . f o r e x a m p l e F i g u r e 2 . 3 . p a g e 1 9 o f t h i s r e f e r e n c e ) . T h e p r o b e s a r e

I fl o a t i n g w i t h r e s p e c t t o g r o u n d . a n d t h e c u r r e n t c i r c u l a t i n g b e t w e e n t h e t w o

p r o b e s i s m e a s u r e d a s a f u n c t i o n o f a p p l i e d v o l t a g e . A t y p i c a l D L P I - V

c h a r a c t e r i s t i c s i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 5 ( b ) . a n d t h i s c a n b e r e d u c e d t o p r o v i d e t h e

T e a n d n e . T h e d e r i v a t i o n f o r e x t r a c t i n g t h e a p p r o p r i a t e q u a n t i t i e s f r o m t h e l - V

c h a r a c t e r i s t i c s f o l l o w s ( f r o m R e f e r e n c e L i e - 9 4 ) : I

A s s u m i n g t h a t t h e c i r c u i t o f F i g u r e 3 . 4 ( a ) i s e l e c t r i c a l l y fl o a t i n g w i t h

r e s p e c t t o t h e c o m m o n g o u n d . t h e c u r r e n t g o i n g i n t o o n e p r o b e m u s t e q u a l

c u r r e n t fl o w i n g o u t o f t h e o t h e r . i . e .

i 1 = ‘ i 2 ( 3 . 4 )

I n t e r m s o f t h e e l e c t r o n a n d i o n c o m p o n e n t s . e a c h p r o b e c u r r e n t m a y b e

d e c o m p o s e d i r n t o :

i n ' i e l = i e z ' # 2 ( 3 ' 5 )



1 0 5

 

S h e a t h S h e a t h
0 f p r o b e 1 o f p r o b e 2

— > < — < — >

V S ‘
 

   
P r o b e l : P r o b e 2

( a t n e é g t i v e
p o t e n )     

F l 3 . a t n t i a l d r o s a c r o s s t h e D o u b l e L a n u l r P r o b e s .
H e r e . V 5 i s t h e p l a s m a p o t e n t i a l . N o t e t h a t t h e p o t e n t i a l v a r i a t i o n o c c u r s o n l y i n

t h e s h e a t h .

 

S a t u r a t i o n

S a t u r a t i o n n
C u r r e n t

 

    
fl g g g g 3 . 5 ( b ) A n l - V c h m c t e r i s t i c s o f a D o u b l e L a n g m u i r P r o m .
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A n d a t o t a l c u r r e n t e x p r e s s i o n m a y b e w r i t t e n a s :

I = i u ' i e 1 = l ' 1 ' 2 ' l ' e z ( 3 . 6 )

N o w . m a k i n g u s e o f t h e M a x w e l l i a n e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n a s s u m p t i o n

( n o t e . f r o m F i g u r e 3 . 3 t h a t t h i s a s s u m p t i o n m a y n o t b e e x a c t l y v a l i d ) . t h e

c u r r e n t s c a n b e e x p r e s s e d w i t h B o l t z m a n n l i k e v a r i a t i o n w i t h a p p l i e d p o t e n t i a l :

i e 1 : l - e x p L V 1 / T e ) a n d ( 3 . 7 )

i e 2 = l _ - e x p t V Z / T e ) ( 3 . 8 )

H e r e . V 1 a n d V 2 a r e t h e p r o b e p o t e n t i a l s w i t h r e s p e c t t o t h e p l a s m a p o t e n t i a l . I i s

s o m e r a n d o m e l e c t r o n s a t u r a t i o n c u r r e n t , a n d T e i s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e .

W i t h t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e p l a s m a p o t e n t i a l d 0 e s n o t v a r y s i g n i fi c a n t l y o n t h e

t w o p r o b e s . t h e r e l a t i v e a p p l i e d b i a s i s t h e n t h e s u m o f t h e t w o p r o b e v o l t a g e s :

V = V 1 ' V 2 ( 3 . 9 )

T h e n . u S i n g E q n s . 3 . 6 . 3 . 7 a n d 3 . 8 . a r a t i o o f c u r r e n t s m a y b e w r i t t e n a s :

1 + ] .
1 1 = e x p ( V / T e ) ( 3 . 1 0 )

’ 1 2 - ,
 

I f I ” = I a = I . t h e a b o v e e q u a t i o n m a y b e r e d u c e d t o :
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1 = I i ( t a n h ( V / T e ) ) . ( 3 . 1 1 )

T o c a l c u l a t e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . a n e a s y m e t h o d i s t o o b t a i n t h e d e r i v a t i v e

o f t h e a b o v e e q u a t i o n a t z e r o p o t e n t i a l . N o t e t h a t t h e d e r i v a t i v e o f t h e h y p e r b o l i c

t a n g e n t f u n c t i o n i s e q u a l t o t h e s q u a r e o f t h e h y p e r b o l i c s e c a n t :

2d V V l
W t a n h [ T — ] — [ s e c h T — J [ F ] ( 3 - 1 2 )

e e

A t t h e o r i g i n ( V = 0 ) a l l t e r m s c a n c e l o u t a n d .

( 3 . 1 3 )

T h e a b o v e e q u a t i o n m a y b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e b y

p l o t t i n g t h e D L P I - V c h a r a c t e r i s t i c s . a n d e q u a t i n g t h e d e r i v a t i v e o f t h e c u r v e a t

t h e o r i g i n t o t h e r a t i o o f t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t ( k n o w n ) a n d t h e u n k n o w n

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . N o t e t h a t t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t m a y b e o b t a i n e d f r o m t h e

I - V c h a r a c t e r i s t i c s b y e x t r a p o l a t i o n . a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 5 ( b ) . T h e i o n d e n s i t y

m a y t h e n b e c a l c u l a t e d f r o m t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d t h e i o n s a t u r a t i o n I

c u r r e n t . u s i n g t h e a p p r o x i m a t e r e l a t i o n , a s s h o w n b y C h e n [ C h e - 6 5 ) :

k T e

w h e r e n . i s t h e i o n d e n s i t y . m . i s t h e i o n m a s s . a n d A i s t h e p r o b e c o l l e c t i o n a r e a .

N o t e t h a t s i n c e t h e s h e a t h s u r r o u n d s t h e p r o b e s . t h e a r e a A h a s t o b e c o r r e c t e d
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f o r t h e s h e a t h e f f e c t t h a t m a k e s t h e e f f e c t i v e c o l l e c t i o n a r e a m o r e t h a n t h e

a c t u a l s u r f a c e a r e a o f t h e p r o b e .

3 . 2 . 4 L i m i t a t i o n s o f P r o b e A n a l n i s

A s m e n t i o n e d e a r l i e r . p r o b e t h e o r y ( s p e c i a l l y D o u b l e L a n g m u i r p r o b e

t h e o r y ) h a s s o m e s o u r c e s o f e r r o r s . A t b e s t . i t o f f e r s g o o d o r d e r o f m a g r i t u d e

r e s u l t s t h a t m a y b e u s e d f o r a c o m p a r a t i v e s t u d y . E x a c t q u a n t i t a t i v e d a t a m u s t

b e o b t a i n e d f r o m m o r e p r e c i s e m e t h o d s . l i k e s p e c t r o s c o p y o r l a s e r i n d u c e d

fl u o r e s c e n c e . E f f e c t s o f n o n - M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n . s h e a t h e f f e c t . p l a s m a

p e r t u r b a t i o n e t c . h a v e a l r e a d y b e e n c o n s i d e r e d e a r l i e r i n S e c t i o n 3 . 2 . l . a n d n o w

s o m e o t h e r p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o r a r e d e s c r i b e d .

O t h e r t h a n s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n . p r o b e s u r f a c e s a r e p r o n e t o

a n o t h e r p r o b l e m d u e t o b o m b a r d m e n t o f h i g h e n e r g y p a r t i c l e s f r o m t h e

d i s c h a r g e . T h e s e h i g h e n e r g y p a r t i c l e s m a y a l s o c a u s e s p u t t e r i n g o f i o n s f r o m

a v a i l a b l e m e t a l l i c s u r f a c e s . l i k e t h e c o n t a i n m e n t v e s s e l ( s p e c i a l l y i f i t i s m a d e o f

m e t a l l i c p a r t s w i t h l o w s p u t t e r t h r e s h o l d s ) . t h a t m a y c o n t a m i n a t e t h e p r o b e .

l e a d i n g t o i n a c c u r a t e c u r r e n t v a l u e s t h a t a r e m e a s u r e d r u n n i n g t h r o u g h t h e

p r o b e . I f s u c h d e p o s i t i o n o c c u r s o n t h e i n s u l a t e d p a r t o f t h e p r o b e c l o s e t o t h e

e x p o s e d r e g i o n . i t m a y a c t u a l l y i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e c o l l e c t i o n a r e a , c r e a t i n g

l a r g e d i s c r e p a n c i e s . I n t h e M P D R - 6 1 0 e x c i t e d a t 9 1 5 M H z ( s e e C h a p t e r F i v e ) f o r

e x a m p l e . t h e p l a s m a a t 2 0 0 W i n p u t p o w e r w a s v e r y i n t e n s e , a n d t h e s p u t t e r i n g

o f f t h e m e t a l l i c e n d o f t h e 6 1 0 a c t u a l l y s h o r t e d o u t t h e p r o b e s d u e t o m e t a l l i c

d e p o s i t i o n b e t w e e n t h e m . A l s o . i n i n t e n s e d i s c h a r g e s . t h e r e m a y b e a r c i n g

b e t w e e n t h e c a t h o d i c p r o b e . a n d t h e a n o d i c s h e a t h e d g e . T h i s i s c a l l e d a
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“ u n i p o l a r a r e ” . a n d c a n d e s t r o y a p r o b e [ C o h - 8 9 ] . o r a t t h e v e r y l e a s t r e s u l t i n

e r r o n e o u s d a t a . U s i n g m e t a l s t h a t a r e l e s s s u b j e c t t o s u c h a r c i n g . l i k e p l a t i n u m ,

o r t u n g s t e n r e d u c e s t h i s p r o b l e m . (

A l l t h e a b o v e d i a l o g u e a b o u t p r o b e s i s l i m i t e d t o c o l l i s i o n l e s s p l a s m a w i t h

n o m a g n e t i c fi e l d s a c t i n g u p o n t h e p a r t i c l e s . S o m e a p p l i c a t i o n s o f i o n s o u r c e s

t o d a y n o t o n l y h a v e s t r o n g m a g n e t i c fi e l d s . b u t a l s o a r e s u f fi c i e n t l y h i g h i n

p r e s s u r e t o r e p u d i a t e t h e p r e d i c t i o n s o f t h e r a t h e r s i m p l i s t i c . a n a l y s i s d o n e

a b o v e . I t i s i m p e r a t i v e t h a t c o r r e c t i o n s b e m a d e t o i n c o r p o r a t e t h e e f f e c t s o f t h e

m a g n e t i c fi e l d a n d p r e s s u r e v a r i a n c e o n t h e s i m p l i fi e d t h e o r y p r e s e n t e d h e r e

( s e e f o r e x a m p l e . R e f e r e n c e H e r - 8 9 p a g e 1 4 2 ) . I t m a y b e s a f e l y a s s u m e d t h a t t h e

i o n s o u r c e s c h a r a c t e r i z e d w i t h L a n g m u i r p r o b e s d u r i n g t h e r e s e a r c h f o r t h i s

d i s s e r t a t i o n h a v e n o s t r a y m a g n e t i c fi e l d s o r p r e s s u r e g r a d i e n t s t h a t m a y

r e q u i r e c o m p l e x c o r r e c t i o n s t o t h e s i m p l e p r o b e t h e o r y d i s c u s s e d h e r e . T h i s w i l l

b e c o m e c l e a r w h e n t h e d e s i g n s f o r t h e i o n s o u r c e a r e d e s c r i b e d i n d e t a i l i n t h e

f o r t h c o m i n g c h a p t e r s .

F r o m t h e a b o v e d i s c u s s i o n i t i s c l e a r t h a t a t b e s t . p r o b e t h e o r y i s a b l e t o

p r e s e n t d a t a t o p l u s o r r r n i n u s t h r e e t o fi v e t i m e s t h e e x a c t v a l u e s . a n d t o “ o r d e r

o f m a g n i t u d e “ c a l c u l a t i o n s a t w o r s t . I t i s n o n e t h e l e s s a m o s t v a l u a b l e t o o l i n

c h a r a c t e r i z i n g a p l a s m a . A p a r t f r o m b e i n g a l m o s t t r i v i a l l y . s i m p l e i n o p e r a t i o n

( s p e c i a l l y t h e D L P ) . e l e c t r o s t a t i c p r o b e s m a i n t a i n m a n y a d v a n t a g e s o v e r o t h e r

m o r e r e fi n e d a n d c o m p l e x t e c h r n i q u e s l i k e L I F . T h e h u m b l e e l e c t r o s t a t i c p r o b e i s

“ d i s t i n g u i s h e d b y t h e p o s s i b i l i t y o f d i r e c t l o c a l m e a s u r e m e n t o f p l a s m a

p a r a m e t e r s . ” w h i l e o t h e r t e c h n i q u e s o f t e n r e l y o n a v e r a g e s o v e r a v o l u m e . A n d

s o , e v e n t h o u g h t h e r e s o l u t i o n o f t h e r e s u l t s f r o m p r o b e t h e o r y m a y b e n o b e t t e r

t h a n o r d e r o f m a g n i t u d e ( i n t h e w o r s t c a s e ) . i t a p t l y r e t a i n s i t s p o s i t i o n a s b e i n g
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a p r e m i e r p l a s m a c h a r a c t e r i z i n g t e c h n i q u e .

. a i t i u i r

I n t h i s s e c t i o n . t h e a c t u a l m e t h o d o l o g y f o r L a n g m u i r p r o b e s a s t h e y w e r e

u s e d i n t h e l a b o r a t o r y i s e x p l a i n e d . A l l d a t a w e r e t a k e n u s i n g c o m p u t e r

c o n t r o l l e d a p p a r a t u s . a n d t h e r e l e v a n t p e r i p h e r a l c i r c u i t r y n e e d s t o b e e x p l a i n e d

i n d e t a i l . F o r s a k e o f s i m p l i c i t y . D L P s f o r m e a s u r i n g n e a n d T e a r e c o v e r e d b e f o r e

t h e m o r e c o m p l i c a t e d S L P s f o r T e . V 5 a n d E E D F s .

C a r e m u s t b e t a k e n i n c o n s t r u c t i n g t h e p r o b e s . A s e x p l a i n e d e a r l i e r . t h e

p r o b e t i p s a r e s o m e w h a t i n v a s i v e . T o r e d u c e t h e p l a s m a p e r t u r b a t i o n . t h e

p r o b e s n e e d t o b e m a d e a s s m a l l a s p o s s i b l e . H o w e v e r . a s e x p l a i n e d i n R e f e r e n c e

H o p - 9 1 . i f t h e p r o b e a r e a i s m a d e t o o s m a l l . t h e r e l a t i v e s h e a t h e f f e c t a r o u n d i t

i n c r e a s e s . a n d t o m i n i m i z e t l n i s . t h e p r o b e ' s a c t u a l a r e a m u s t b e i n c r e a s e d .

w h i c h i s i n d i r e c t c o n t r a d i c t i o n w i t h t h e e f f o r t s t o r n i n i r r n i z e p e r t u r b a t i o n

m e n t i o n e d a b o v e . S o a c o m p r o m i s e m u s t b e r e a c h e d f o r t h e p r o b e l e n g t h a n d

d i a m e t e r . A l s o . s m a l l n o n - p l a n a r p r o b e s m a y r e a d s a t u r a t i o n c u r r e n t s t h a t a r e

_ o r b i t a l m o t i o n l i m i t e d ( O M L ) - a t h e o r y c o v e r e d i n R e f e r e n c e s M o r - 8 5 a n d S c h -

6 8 . T h i s m a y o c c u r i f t h e p r o b e r a d i u s i s l e s s t h a n o n e p l a s m a A D . a n d i n s u c h a

s i t u a t i o n . t h e O M L p r o b e c u r r e n t g i v e n b y E q n . 3 . 1 4 i s n o t v a l i d . a n d t h e i o n

d e n s i t y t h u s m e a s u r e d i s e r r o n e o u s .

T o c o n s t r u c t a d o u b l e p r o b e . t h e r e f o r e . t h e fi r s t o r d e r o f b u s i n e s s m u s t b e

t o d e t e r m i n e t h e l e n g t h o f D e b y e s h i e l d i n g . T h i s i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g

e q u a t i o n [ L i e - 9 4 ] :
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I ' D = 7 4 3 T e / " e c m . ( 3 . 1 5 )

w h e r e . T e ' i s i n e V . o r V a n d n e i s i n c m ‘ 3 . A s s u m i n g a t y p i c a l i o n d e n s i t y o f 1 X

1 0 1 1 c m ‘ 3 a n d a n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f a b o u t 7 0 , 0 0 0 K i n a n E C R M P D R . t h e

D e b y e l e n g t h i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 6 0 p m . T o a v o i d O M L e f f e c t s . t h e r a d i u s

o f t h e p r o b e n e e d s t o b e m a d e m u c h g e a t e r t h a n a D e b y e l e n g t h . T h e

d i m e n s i o n s o f e a c h r e c e s s e d p r o b e i s - r a d i u s = 0 . 7 6 2 m m . l e n g t h 0 . 7 9 5 c m .

w i t h a t o t a l a r e a o r a b o u t 0 . 3 9 9 c m 2 .

A p r o b l e m w i t h t h e D L P t h a t w a s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 3 . 2 . 4 h a d t o d o

w i t h t h e s p u t t e r d e p o s i t i o n o n t h e p r o b e t i p s f r o m t h e m e t a l l i c p a r t o f t h e i o n

s o u r c e w h e n t h e D L P w a s i m m e r s e d i n a h i g h i n t e n s i t y 9 1 5 M H z d i s c h a r g e . T h e

t w o p r o b e s w e r e s h o r t e d i n a m a t t e r o f r r n i n u t e s . T h i s p r o b l e m w a s r e c t i fi e d

u s i n g a r e c e s s e d p r o b e . T h e d e s i g n . o f t h i s p r o b e i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 4 ( b ) . A s

m a y b e s e e n . i n s t e a d o f t w o t u n g s t e n w i r e t i p s p r o t r u d i n g f r o m a c l o s e d q u a r t z

t u b e ( a s s e e n i n F i g u r e 3 . 4 ( a ) ) t h e r e c e s s e d p r o b e d e s i g n u s e d t w o s e p a r a t e

p r o b e s . e a c h e n c l o s e d i n a s m a l l q u a r t z t u b e . i n t o w h i c h t h e t u n g s t e n w i r e w a s a

s n u g fi t . T h i s t u b e w a s t h e n e n c l o s e d i n a l a r g e r q u a r t z t u b e . B o t h t u b e s w e r e

o p e n a t t h e t o p . T h e t w o p r o b e s w e r e t h e n s t u c k t o g e t h e r u s i n g a U H V

c o m p a t i b l e a d h e s i v e . T h i s c r e a t e d a s t a g g e r e d q u a r t z s t r u c t u r e n e a r t h e t w o

p r o b e s i n s t e a d o f a s m o o t h fi n i s h . T h e p r o b e c o u l d t h e n b e i n s e r t e d i n t o i n t e n s e

d i s c h a r g e s . W h i l e t h e r e w a s s o m e s p u t t e r i n g . t h e r e c e s s e d n a t u r e o f t h e p r o b e s

p r e v e n t e d ” t h e i r s h o r t i n g o u t . a n d a l s o k e p t t h e p r o b e a r e a f r o m i n c r e a s i n g d u e

t o d e p o s i t i o n o f m e t a l l i c i o n s o n t o t h e q u a r t z . T h i s w a s c o n fi r m e d w h e n c u r r e n t

v a l u e s r e a d w i t h t h i s p r o b e w e r e c o n s i s t e n t b e f o r e . a n d a f t e r b e i n g i m m e r s e d i n

a n i n t e n s e d i s c h a r g e f o r a p e r i o d o f t i m e .
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T h e fi r s t e x p e r i m e n t s t h a t w e r e p e r f o r m e d u s i n g D L P s a c t u a l l y i n v o l v e d

m a n u a l d a t a a c q u i s i t i o n . w h e r e a b o u t 5 0 - 6 0 c u r r e n t v a l u e s w e r e w r i t t e n a s t h e

v o l t a g e w a s v a r i e d f r o m - 6 0 V t o + 6 0 V ( a d a t a p o i n t e v e r y o n e o r t w o V o l t s ) .

T h e s e d a t a p o i n t s w e r e t h e n m a n u a l l y e n t e r e d i n t o t h e c o m p u t e r . a n d t h e

a p p r o p r i a t e r e d u c t i o n p r o g r a m s ( g e n e r i c ) w e r e t h e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a n d i o n d e n s i t i e s . V e r y s o o n . t h e m o n o t o n y o f m a n u a l

d a t a a c q u i s i t i o n w a s r e p l a c e d b y a c o m p u t e r c o n t r o l l e d s y s t e m . T h e c i r c u i t u s e d

i n t h i s w o r k f o l l o w s s e v e r a l o t h e r r e s e a r c h e r s ' w o r k [ H o p - 9 1 . S z e - 9 3 a . H o p - 9 0 a ]

a n d i s s k e t c h e d i n F i g u r e 3 . 6 . f o l l o w i n g H o p w o o d . T h e e x p l a n a t i o n p r e s e n t e d

h e r e f o r t h i s t e c h n i q u e . t h e r e f o r e . b o r r o w s h e a v i l y f r o m t h e t h r e e r e f e r e n c e s

m e n t i o n e d a b o v e .

A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 3 . 2 . 3 . i t i s i m p e r a t i v e t h a t t h e t w o p r o b e s o f t h e

D L P b e e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m g r o u n d . T o m a i n t a i n t h i s i s o l a t i o n . a M e t r a b y t e

D A S - 8 a n a l o g t o d i g i t a l ( a / d ) c o n v e r t e r w a s i s o l a t e d f r o m t h e L a n g n u i r p r o b e

u s i n g a M e t r a b y t e I S O - 4 o p t i c a l i s o l a t i o n a m p l i fi e r c a r d i n t h e c o m p u t e r . T h e

I S O - 4 a l l o w s v o l t a g e s t o b e d i f f e r e n t i a l l y a m p l i fi e d w i t h u p t o + / - 5 0 0 V o l t

e l e c t r i c a l i s o l a t i o n . A s s h o w n i n F i g u r e 3 . 6 . t h e b i a s v o l t a g e s u p p l i e d t o t h e

p r o b e i s c a l i b r a t e d u s i n g a m u l t i - t u r n p o t e n t i o m e t e r . c h a n n e l e d t h r o u g h a n I S O -

4 w i t h n o g a i n . a n d s e n t t o t h e D A S - 8 a / d c o n v e r t e r t o b e r e a d b y t h e c o m p u t e r .

T h e p r o b e c u r r e n t i s s a m p l e d a s a c a l i b r a t e d v o l t a g e s i g n a l a c r o s s s o m e c u r r e n t

s a m p l i n g r e s i s t o r s o f a v o l t a g e d i v i d e r c i r c u i t . T h e a m m e t e r a n d v o l t m e t e r s h o w n

i n F i g u r e 3 . 6 a r e u s e d f o r t h e i n i t i a l c a l i b r a t i o n o f t h e c u r r e n t a n d v o l t a g e

r e a d i n g s o f t h e d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m .

T h e D C v o l t a g e i s t h e n s w e p t f r o m 0 t o + 6 0 V . t h e l - V d a t a b e i n g t a k e n

a u t o m a t i c a l l y e v e r y V o l t o r s o a t s p e c i fi c t i m e i n t e r v a l s . A l o w e r s w e e p r a t e
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a l l o w s f o r a h i g h e r d e n s i t y o f d a t a p o i n t s t o b e t a k e n . T h i s i s e s s e n t i a l n e a r t h e

k r n e e s o f t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s f o r p r e c i s e s a t u r a t i o n c u r r e n t e s t i m a t i o n . a s w i l l

b e d e t a i l e d b e l o w . A d o u b l e p o l e d o u b l e t h r o w s w i t c h t h e n e x c h a n g e s t h e

p o l a r i t y o f t h e t w o p r o b e s a n d t h e s u b s e q u e n t v o l t a g e s w e e p f r o m 0 t o 6 0 V o l t s i s

a c t u a l l y c o n v e r t e d t o b e 0 t o - 6 0 V . I f t h e t w o p r o b e s a r e o f i d e n t i c a l a r e a s . a n d

t h e y a r e b o t h c l o s e e n o u g h t o s a m p l e a v o l u m e o f t h e p l a s m a w i t h “ s i m i l a r "

p l a s m a p o t e n t i a l . t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s t h u s o b t a i n e d s h o u l d b e r r n i r r o r i m a g e s

i n t h e 1 5 ” t a n d 3 r d q u a d r a n t s , p a s s i n g t h r o u g h t h e o r i g i n . T o m i n i m i z e r a n d o m

n o i s e . a b o u t 6 0 t o 1 0 0 s a m p l e s w e r e t a k e n f o r e a c h d a t a p o i n t , a n d t h e n

' a v e r a g e d b y t h e c o m p u t e r b e f o r e s a v i n g . t o p r o v i d e a s m o o t h I - V c h a r a c t e r i s t i c s .

C o n t r o l o f a l l d a t a a c q u i s i t i o n c a r d s a n d f r e q u e n c y o f c u r r e n t s a m p l i n g i s d o n e

t h r o u g h a s i m p l e Q - B A S I C p r o g a m .

D a t a r e d u c t i o n i s t h e n c a r r i e d o u t b y i m p o r t i n g t h e D L P I - V d a t a i n t o

a n o t h e r g e n e r i c p r o g a m . T h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s f o u n d b y u s i n g E q n . 3 . 1 3 . .

a s w a s d i s c u s s e d e a r l i e r . T o fi n d t h e i o n d e n s i t y . i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t s n e e d t o

b e d e t e r m i n e d f r o m t h e I - V c u r v e . I n c e r t a i n c a s e s . a s i n l o w d e n s i t y p l a s m a s .

t h e “ k n e e ” o f t h e I - V c u r v e - w h e r e t h e p r o b e s a r e d r i v e n i r n t o s a t u r a t i o n . m a y b e

v a g u e a n d u n d e fi n e d . s i n c e r e a l s a t u r a t i o n ( b e y o n d w h i c h t h e c o l l e c t e d c u r r e n t

d o e s n o t c h a n g e w i t h a p p l i e d v o l t a g e ) i s n e v e r r e a l l y r e a c h e d . I n s u c h c a s e s . i t i s

n e c e s s a r y t o e s t i m a t e t h e k n e e s a s t h e i n t e r s e c t i o n o f a t a n g e n t t o t h e c u r v e

p a s s i n g t h r o u g h t h e o r i g i n . a n d a n o t h e r t a n g e n t t o t h e c u r v e t h r o u g h t h e

“ s a t u r a t i o n r e g i o n . " T h i s i s s e e n i r n F i g u r e 3 . 5 ( b ) .

A b e t t e r m e t h o d e m p l o y i n g a m a n u a l s e l e c t i o n o f t h e t w o s a t u r a t i o n

c u r r e n t s w a s c o d e d i n t o t h e g e n e r i c r e d u c t i o n p r o g r a m . A p l o t o f t h e d a t a u s i n g

E q n . 3 . 1 1 i s g e n e r a t e d . I f t h e p l o t i s l i n e a r , t h e n t h e i n i t i a l g u e s s o f t h e
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s a t u r a t i o n p o i n t s w a s v a l i d . T w o p o i n t s a l i t t l e f a r t h e r m a y t h e n b e t r i e d . t i l l t h e

l i n e a r p l o t s h o w s a d i s c o n t i n u o u s j u m p i n t o n o n l i n e a r i t y n e a r t h e e d g e s . I f t h e

p l o t i s n o n - l i n e a r n e a r t h e e d g e s . t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t v a l u e s a r e t o o l a r g e ,

a n d m u s t b e r e d u c e d . T h e m e t h o d i s i t e r a t e d t i l l a p p r o p r i a t e ( m a x i m u m )

l i n e a r i t y i s r e a c h e d . T h e c u r r e n t v a l u e a t t h i s p o i n t i s p i c k e d t o b e t h e s a t u r a t i o n

v a l u e . T h e i o n d e n s i t y m a y t h e n b e c a l c u l a t e d u s i n g E q n . 3 . 1 4 . S h e a t h e f f e c t s o n

t h e p r o b e a r e a . a n d a n y o t h e r c o r r e c t i o n s m a y b e i n c o r p o r a t e d i n t h i s e q u a t i o n .

N o t e t h a t E q n . 3 . 1 4 i s v a l i d f o r M a x w e l l i a n e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n s o n l y .

a n d f o r a n E E D F t h a t i s n o n - M a x w e l l i a n . E q n . 3 . 1 1 w i l l n e v e r p r o d u c e a

c o m p l e t e l y l i n e a r p l o t . I n d e e d . s l i g h t l y n o n - l i n e a r p l o t s o f E q n . 3 . 1 l a r e a n o t h e r

i n d i c a t i o n o f t h e o f f — M a x w e l l i a n E E D F s . I n s u c h a c a s e . t h e v a l i d i t y o f L a n g n u i r

p r o b e t e c h n i q u e s i s i t s e l f c a l l e d i n t o q u e s t i o n . h o w e v e r t h e “ o r d e r o f m a g n i t u d e “

r e s u l t s o f D L P s r e s t i l l v a l i d .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r . t h e S L P m e t h o d i s m o r e d e s i r a b l e t o m a k e a v e r a g e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t s t h a n t h e D L P . T h i s i s b e c a u s e o f t h e

p r o b l e m s f a c e d w h i l e e s t i m a t i n g t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t v a l u e s o f t h e D L P I - V

c h a r a c t e r i s t i c s . I t h a s a l r e a d y b e e n s t a t e d t h a t t h e E E D F i s n o t f u l l y M a x w e l l i a n .

. a n d h e n c e E q n . 3 . 1 1 w i l l o n l y p l o t a s e m i - l i n e a r c u r v e . H e n c e t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e d a t a g a t h e r e d u s i n g D L P i s s u s p e c t . A l s o , D L P s o n l y m e a s u r e t h e

h i g h e n e r g y t a i l o f t h e E E D F . a n d t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s c a l c u l a t e d

f r o m a n e x t r a p o l a t e d d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n f r o m t h i s h i g h e n e r g y s a m p l e . N o

e s t i m a t i o n n e e d b e d o n e f o r t h e S L P s y s t e m t h a t d i r e c t l y m e a s u r e s E E D F s . a n d

d a t a o n p l a s m a p o t e n t i a l . a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y ( o r t e m p e r a t u r e ) a r e g e n e r a l l y

m o r e a c c u r a t e . H e n c e t h i s d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e E E D F w i t h n o i n i t i a l

a s s u m p t i o n o f i t s o u t c o m e . a n d t h e T e c a l c u l a t i o n f r o m t h i s d i r e c t l y a c q u i r e d
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E E D F l e a d s t o t h e a c c u r a c y o f t h i s s o c a l l e d D r u y v e s t e y n m e t h o d . D i m e n s i o n s o f

t h e . S L P u s e d i n f o r d a t a a c q u i s i t i o n a r e - l e n g t h = 0 . 8 c m , r a d i u s = 0 . 5 m m . w i t h

a n a r e a o f a b o u t 0 . 2 6 c m 2 .

A c t u a l d a t a a c q u i s i t i o n w a s d o n e u s i r n g t w o d i f f e r e n t m e t h o d s . A s e m i -

a u t o m a t i c S y s t e m . f o l l o w i n g H o p w o o d a n d S z e [ H o p - 9 l . S z e - 9 3 a ] u s e d t h e

c i r c u i t o f F i g u r e 3 . 2 . A f t e r a l o w a m p l i t u d e 1 k H z s i g n a l i s m o d u l a t e d o n t h e D C

c a r r i e r b i a s . t h e P r i n c e t o n L o c k - I n - A m p l i fi e r ( P A R L I A 1 2 8 ) w a s u s e d t o p i c k o u t

t h e s e c o n d h a r m o n i c o f t h e s i g n a l , w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s e c o n d d e r i v a t i v e .

o f t h e S L P c u r r e n t ( s e e E q n s . 3 . 2 a n d 3 . 3 ) . T h e S L P w a s m a n u a l l y b i a s e d a t a D C

v o l t a g e t h a t r a n g e d f r o m 0 t o a b o u t 4 0 V , a s s u m i n g t h e m a x i m u m e l e c t r o n

e n e r g y i r n t h e p l a s m a i s a b o u t 4 0 e V . T h e s i g n a l f o r m t h e L I A t h e n t o o k a n y w h e r e

f r o m t h r e e t o 1 0 s e c o n d s t o s t a b i l i z e . O n c e a s t a b l e s i g n a l w a s a t t a i n e d . t h e k e y

t o s a m p l e t h e s e c o n d h a r m o n i c w a s p r e s s e d o n t h e c o m p u t e r . a n d t h a t d a t a

p o i n t ( d 2 1 / d e . V ) w a s s t o r e d . T h e D C b i a s w a s t h e n i n c r e a s e d b y a b o u t a V o l t

a n d t h e p r o c e s s r e p e a t e d . T h e s a m e M e t r a b y t e h a r d w a r e w a s u s e d t o i s o l a t e t h e

S L P f r o m g o u n d a s f o r t h e D L P s y s t e m . T h i s w a s a l a b o r i n t e n s i v e p r o c e s s s i n c e

t h e s a m p l i n g w a s d o n e b y m a n u a l l y p r e s s i n g t h e c o r r e c t k e y . A l s o . t h e

a m p l i t u d e o f t h e s m a l l A C s i g n a l i s d e p e n d e n t o n t h e D C b i a s . I t w a s t h e r e f o r e

n e c e s s a r y t o m a k e t h e a p p r o p r i a t e a d j u s t m e n t s i n t h e A C s i g n a l a m p l i t u d e a f t e r

e a c h s a m p l i n g s u c h t h a t i t w a s t h e s a m e t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t . T h i s t o o

m e a n t t h a t t h e m e t h o d r e q u i r e d c o n s t a n t a t t e n t i o n . a n d i n c r e a s e d t h e t o t a l t i m e

f o r t h e a c q u i s i t i o n o f a n E E D F .

A f u l l y a u t o m a t i c s y s t e m w a s d e v e l o p e d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h e s e

e x p e r i m e n t s t o m e a s u r e t h e E E D F . a n d t h e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s

( I E D F s ) . F i g u r e 3 . 7 s h o w s t h e b l o c k d i a g a m v i e w o f t h i s s e t u p . T h e A C w a v e
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g e n e r a t o r w a s r e p l a c e d b y a G P I B c o n t r o l l e d H e w l e t t - P a c a r d 8 1 1 6 A f u n c t i o n

g e n e r a t o r . T h e g e n e r i c D C p o w e r s u p p l y w a s a l s o r e p l a c e d b y a H P 6 6 3 4 A . 0 - 1 0 0

V . 0 - 1 A m p d i g i t a l l y c o n t r o l l e d D C p o w e r s u p p l y . A G P I B c o n t r o l l e d H P 3 4 5 7 A

m u l t i m e t e r w i t h d u a l p o r t s w a s u s e d t o m e a s u r e t h e A C v o l t a g e a m p l i t u d e . a n d

t h e s e c o n d h a r m o n i c f r o m t h e L I A . F i n a l l y . a c o m p u t e r p r o g r a m w a s w r i t t e n i n

G W - B A S I C t h a t w o u l d c o n t r o l a l l t h e e l e c t r o r n i c s . l e a d i n g t o a s o r t o f t u m — k e y

E E D F / I E D F m e a s u r e m e n t s y s t e m .

O n c e t h e p a r a m e t e r s o f t h e e x p e r i m e n t ( l i k e t h e A C s i g n a l a m p l i t u d e . t h e

D C v o l t a g e s w e e p r a n g e . A V w h i c h i s t h e i n c r e m e n t a l i n c r e a s e i n v o l t a g e a f t e r

e a c h s a m p l e . e t c . ) a r e i n p u t i r n t o t h e c o m p u t e r . t h e p r o g r a m s e t s t h e d i g i t a l w a v e

g e n e r a t o r a n d t h e p o w e r s u p p l y t o t h e a p p r o p r i a t e a m p l i t u d e s a n d f r e q u e n c y .

P o r t 1 o f t h e m u l t i m e t e r t h e n r e a d s t h e A C a m p l i t u d e a n d e n s u r e s t h a t i t i s

w i t h i n t h e r e q u i r e d x % o f t h e i n p u t s t r e n g t h ( x i s a l s o a n i r n p u t i n t o t h e

c o m p u t e r ) . i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g t h e s i g n a l a m p l i t u d e t o c o n f o r m t o t h e

m a x i m u m a l l o w e d v a r i a t i o n . P o r t 2 t h e n w a i t s f r o m 1 0 t o 3 0 s e c o n d s f o r t h e

s i g n a l f r o m t h e L I A t o s t a b i l i z e . a t w h i c h t i m e t h e s e c o n d h a r m o n i c d a t a i s

s a m p l e d . O n c e t h e s i g n a l i s s t a b i l i z e d . s e v e r a l s u c h s a m p l e s ( u p t o 5 0 . i f

n e c e s s a r y ) a r e t a k e n t o a c c u r a t e l y r e d u c e r a n d o m n o i s e f r o m t h e d a t a . T h e D C

b i a s v o l t a g e d a t a i s f e d t o t h e c o m p u t e r d i r e c t l y f r o m t h e d i g i t a l D C p o w e r .

s u p p l y . T h e D C v o l t a g e i s t h e n i n c r e m e n t e d b y A V . t y p i c a l l y b e i n g 0 . 5 V . o r 1 . 0

V . a s r e q u e s t e d b y t h e e x p e r i m e n t e r , a n d t h e p r o c e s s r e p e a t e d t i l l t h e u s e r i n p u t

m a x i m u m D C v o l t a g e i s r e a c h e d . p r o v i d i n g a s m o o t h ( 0 1 2 1 / d V Z . V ) c u r v e .

T h i s s y s t e m r e m o v e s a l l e r r o r s r e l a t i n g t o m a n u a l c o n t r o l o f t h e

a p p a r a t u s . s p e c i a l l y t h e s a m p l i n g o f t h e s e c o n d h a r m o n i c d a t a . a n d a l s o a l l

e r r o r s r e l a t e d t o t h e i n i t i a l s o f t w a r e c a l i b r a t i o n t h a t w a s n e c e s s a r y f o r t h e s e m i -
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a u t o m a t i c m e t h o d o f H o p w o o d a n d S z e . I t w a s a l s o n o t i c e d t h a t w h i l e t h e A C

s i g n a l a m p l i t u d e s t i l l fl u c t u a t e d o n v a r y i n g t h e D C v o l t a g e . d i g i t a l c o n t r o l o f t h e

a p p a r a t u s a l l o w e d f o r m u c h c l e a n e r . f a s t e r a n d e a s i e r c o r r e c t i o n o f t h e A C s i g n a l

a m p l i t u d e . a n d t h e r e b y q u i c k e r d a t a a c q u i s i t i o n . N o t e t h a t i t i s n o l o n g e r

n e c e s s a r y t o u s e t h e o p t i c a l i s o l a t o r c a r d . o r t h e A / D c o n v e r t e r s . s i n c e t h e

d i g i t a l c o n t r o l s a u t o m a t i c a l l y i s o l a t e d a n d d i g i t i z e d t h e d a t a . D u e t o t h e

a u t o m a t i o n . i t i s a l s o n o t n e c e s s a r y t o t e n d t o t h e d a t a a c q u i s i t i o n s t a t i o n w h i l e

t h e c o m p u t e r i s t a k i n g t h e d a t a .

A l l E E D F s w e r e n o r m a l i z e d t o o n e f o r s t a n d a r d i z e d c o m p a r i s o n a c c o r d i n g

' t o t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

N

( f a ? ) d 5 = 1 ( 3 . 1 6 )
O .

F i n a l l y . t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g

e q u a t i o n :

( 5 ) = [ ( 1 5 - fi e n d s ( 3 . 1 7 )

O

T h e r e s u l t s f r o m t h i s m e t h o d w e r e s e e n t o b e w i t h i n e x p e r i m e n t a l e r r o r o f

t h e r e s u l t s o r i g i n a l s e m i - a u t o m a t i c m e t h o d . M o s t E E D F a n d I E D F d a t a r e p o r t e d

i n t h i s s t u d y w e r e a c q u i r e d u s i n g t h i s s y s t e m . E a c h E E D F a n d a v e r a g e e n e r g y

c a l c u l a t i o n w a s c a r r i e d o u t a n u m b e r o f t i m e s t o e n s u r e r e p e a t a b i l i t y . a n d

c o n s i s t e n c y o f t h e r e s u l t s . T h e r a w d a t a c o l l e c t e d u s i n g e i t h e r m e t h o d ( e a c h

E E D F n o r m a l l y t o o k 2 0 - 3 0 m i n u t e s ) w a s f e d i n t o a n o t h e r g e n e r i c p r o g a m t h a t

c a l c u l a t e d t h e p l a s m a p o t e n t i a l a n d t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y . T h e p o s t
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a c q u i s i t i o n p r o g a m ( 1 ) d e t e r m i n e d t h e p l a s m a p o t e n t i a l . ( 2 ) p l o t t e d t h e fi n a l

E E D F . a n d ( 3 ) c a l c u l a t e d t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y u s i n g E q n . 3 . 1 5 . a n d

fi n a l l y . ( 4 ) u s i n g t h e c a l c u l a t e d a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y . t h i s p r o g r a m p l o t t e d t h e

a p p r o p r i a t e M a x w e l l i a n a n d D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n s f o r c o m p a r i s o n w i t h t h e

m e a s u r e d e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n . A l l E E D F s p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n

w i l l t h e r e f o r e h a v e a l l t h e t h r e e c u r v e s .

A n o t h e r s e t o f L a n g m u i r p r o b e s w a s u s e d i r n t h i s s t u d y t o m e a s u r e t h e

r a d i a l ( p r o fi l e o f i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t s a n d i o n d e n s i t y a t a fi x e d 2 l o c a t i o n . b u t

a t v a r i o u s r v a l u e s ( 2 i s t a k e n a s t h e a x i a l d i r e c t i o n ) . W h i l e t h i s i s b e s t

a c c o m p l i s h e d w i t h a L a n g m u i r p r o b e a t t a c h e d t o a c o m p u t e r c o n t r o l l e d U H V

c o m p a t i b l e t r a n s l a t i o n s t a g e . t h e l a c k o f s u c h a s t a g e n e c e s s i t a t e d t h e d e s i g n o f

a p r o b e a r r a y . S e v e n r e c e s s e d s i n g l e L a n g m u i r p r o b e s ( 0 . 7 6 m m r a d i u s . 0 . 8 c m

l e n g t h ) w e r e a t t a c h e d 0 . 5 c m a p a r t u s i n g U H V s e a l a n t t o a p y r e x p l a t e . T h i s

p l a t e w a s t h e n a t t a c h e d t o t w o o t h e r p l a t e s s u c h t h a t t h e p r o b e a r r a y i s a t t h e

r e q u i r e d h e i g h t . a n d l e v e l w i t h t h e o u t p u t o f t h e M P D R 6 1 0 ( s e e F i g u r e s 4 . 3 a n d

4 . 4 f o r t h e 6 1 0 m o u n t i n g p o s i t i o n o n t h e v a c u u m s t a t i o n ) .

O n c e t h e p l a s m a i s i g n i t e d . t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t s . a n d I - V

c h a r a c t e r i s t i c s a c r o s s t h e r a d i u s o f t h e i o n s o u r c e m a y b e m e a s u r e d ( b y

a l t e r n a t e l y s w i t c h i n g f r o m p r o b e 1 a n d 2 . t o p r o b e 2 a n d 3 . e t c . ) w i t h o u t h a v i n g

t o o p e n t h e v a c u u m s y s t e m t o r e p o s i t i o n t h e p r o b e s t h a t w o u l d i n v a r i a b l y

i n v o l v e s w i t c h i n g o f f t h e p l a s m a s o u r c e . v e n t i n g t h e s y s t e m . w a i t i n g f o r t h e

s y s t e m t o p u m p d o w n o n c e a g a i n a f t e r t h e p r o b e s h a v e b e e n r e - p o s i t i o n e d . a n d

r e i g n i t i n g t h e p l a s m a . T h e r e i s n o g u a r a n t e e t h a t t h e p l a s m a c o n d i t i o n s

( p r e s s u r e . p o w e r . e t c . ) a r e f a i t h f u l l y r e p r o d u c e d d u r i n g t h i s p r o l o n g e d c h a n g e

o v e r . U s i n g t h e p r o b e a r r a y p r e v e n t s t h i s t i m e c o n s u m i n g a n d p o t e n t i a l l y e r r o r
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fi l l e d e x e r c i s e . a n d p r o v i d e s a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e p l a s m a s o u r c e

o u t p u t p a r a m e t e r s ( i o n d e n s i t y . s a t u r a t i o n c u r r e n t . e t c . ) a t d i f f e r e n t r a d i a l

p o s i t i o n s a c r o s s t h e i o n s o u r c e f o r a n y g i v e n 2 l o c a t i o n .

3 . 3 M u l t i - g g d I o n E n e g g z A n a l y z e r

A s i n t h e c a s e o f e l e c t r o n s . t h e e n e r g y o f i o n s i n a p l a s m a a l s o e x h i b i t a

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . F o r a v a r i e t y o f a p p l i c a t i o n s . i t i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t t o

k n o w t h i s i o n e n e r g ' d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n ( I E D F ) . a n d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y .

H i g h i o n e n e r g i e s m a y b e d e t r i m e n t a l t o s o m e s u b s t r a t e p r o c e s s i r n g - e n e r g e t i c

i o n b o m b a r d m e n t o n a s u b s t r a t e . f o r e x a m p l e . m a y c a u s e d a m a g e t o t h e

s u r f a c e . L o w e n e r g y i o n s m a y . o n t h e o t h e r h a n d . c a t a l y z e c h e m i c a l r e a c t i o n s o n

t h e s u r f a c e - i t i s n o w b e l i e v e d t h a t w h i l e a c t u a l a n i s o t r o p i c e t c h i n g o f

s u b s t r a t e s i m m e r s e d i n a C C l e z p l a s m a i s c a u s e d b y t h e a t o m i c c h l o r i n e

r a d i c a l s . b o m b a r d m e n t o f l o w e n e r g y i o n s o n t h e s u r f a c e e n h a n c e s t h i s e t c h

p r o c e s s b y p r o v i d i n g s u f fi c i e n t e n e r g y t o t h e r e a c t i o n p r o d u c t s t h a t a r e a d s o r b e d

o n t h e s u r f a c e .

W h i l e p h y s i c a l e f f e c t s o f h i g h e n e r g y i o n m a y b e u n d e s i r a b l e i n m o s t

s u b s t r a t e p r o c e s s i n g e x p e r i m e n t s . a m o d e r a t e l y h i g h e n e r g y i o n b e a m i s u s e d .

f o r i m p l a n t i n g i o n s d e e p w i t h i n a s u b s t r a t e . A n o t h e r a p p l i c a t i o n o f h i g h e n e r g y

i o n b e a m s i s f o r i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s . w h e r e t h e i o n s a r e f u r t h e r

a c c e l e r a t e d f o r a t o m i c a n d n u c l e a r p h y s i c s f r a g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t s . A w i d e

r a n g e o f i o n e n e r g i e s . t h e r e f o r e . a r e i n u s e f o r v a r i o u s a p p l i c a t i o n s . a n d i t i s

i m p e r a t i v e t h a t t h e e n e r g y d i s t r i b u t i o n s g e n e r a t e d b y t h e p l a s m a / i o n b e a m

s o u r c e s b e u n d e r s t o o d . T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e m u l t i - g i d i o n e n e r g y a n a l e r
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( I E A ) t h a t w a s u s e d t o m e a s u r e t h e I E D F s a n d a v e r a g e i o n e n e r g i e s o f t h e

d i s c h a r g e g e n e r a t e d i n t h e M P D R p l a s m a s o u r c e s . T h e s e c t i o n d e l v e s l i g h t l y i n t o

t h e t h e o r y b e h i n d t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p , a n d a l s o s o m e o f t h e s o u r c e s o f e r r o r .

I t t h e n c o n c l u d e s w i t h t h e d e s c r i p t i o n o f t h e a c t u a l e x p e r i m e n t a l t e c h r n i q u e u s e d

w i t h t h e I E A

3 . 3 . 1 T h e o r z o f t h e I o n g e m A n a l y z e r

F o l l o w i n g H o p w o o d [ H o p - 9 1 ] . i t m a y b e s h o w n t h a t t h e I E D F . g i v e n b y

9 M E ) . i s p r o p o r t i o n a l t o t h e fi r s t d e r i v a t i v e o f t h e c o l l e c t o r c u r r e n t i n t h e I E A :

 N ( E ) = — ( d d I C X V . — v . ) " 1 / 2 ( 3 . 1 8 )

w h e r e V 1 , . i s t h e i o n r e t a r d a t i o n p o t e n t i a l ,

V i c i s t h e i o n c o l l e c t o r p l a t e p o t e n t i a l .

1 c i s c o l l e c t e d c u r r e n t .

T h e fi r s t d e r i v a t i v e o f t h e c o l l e c t e d c u r r e n t w i t h r e s p e c t t o t h e i o n

r e t a r d a t i o n p o t e n t i a l c a n . t h e r e f o r e ; p r o v i d e i r n f o r m a t i o n a b o u t t h e I E D F . A s . f o r

t h e S L P e x p e r i m e n t a l s y s t e m . t h e P A R 1 2 8 l o c k - i n a m p l i fi e r m a y b e u s e d t o

d i f f e r e n t i a l l y s a m p l e t h e m a g n i t u d e o f t h e f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y . w h i c h i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e fi r s t d e r i v a t i v e o f t h e c o l l e c t e d c u r r e n t . a f t e r a 4 0 H z s m a l l

a m p l i t u d e s i n u s o i d a l w a v e i s s u p e r i m p o s e d o n t h e D C i o n r e t a r d a t i o n g r i d b i a s .

T h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t i s n o w e x p l a i n e d .

T h e c u r r e n t c o l l e c t e d i n t h e s h i e l d e d F a r a d a y c u p i s g i v e n b y [ C = F ( V 2 , )

w h e r e F i s s o m e e n e r g y f u n c t i o n . a n d t h e i o n r e t a r d a t i o n v o l t a g e i s t h e s u m o f
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t h e D C a n d A C s i g n a l s . T h i s m a y b e w r i t t e n a s :

V i r = V i r + e s i n m t ( 3 . 1 9 )

w h e r e . V ) , i s t h e D C i o n r e t a r d a t i o n b i a s . a n d

e i s t h e s m a l l A C s i g n a l a m p l i t u d e s u p e r i m p o s e d o n t h e D C b i a s .

T h e c u r r e n t e x p r e s s i o n m a y b e e x p a n d e d i n a T a y l o r s e r i e s a s w a s s h o w n

f o r t h e S L P d e v e l o p m e n t i n S e c t i o n 3 . 2 . 2 :

d . . 1 2 1 2 . 2I = F ( V " ) + 3 3 1 1 V i r ) e s r n 0 ) t + 2 F ( V ” ) ? ( s m a r t ) + H . O . T . ( 3 . 2 0 )
C

( I V .
1 r

 

S u b s t i t u t i n g t h e t r i g o n o m e t r i c i d e n t i t y s i n z m t = ( I - c o s Z c o t ) / 2 . t h e a b o v e

e q u a t i o n r e d u c e s t o :

d d 2 1 2 1 1
I = F . V . + — — F V . e s i n t o t - I - F V . - e ( - - - c o s 2 c o t ) + H O T . ( 3 2 1 )
0 t r d V i r 1 r d V 2 t r 2 2 2

f r

 

. I t i s s e e n t h a t t h e r e i s o n l y o n e t e r m t h a t i s d e p e n d e n t o n t h e f u n d a m e n t a l

f r e q u e n c y 0 ) . a n d i s a l s o p r o p o r t i o n a l t o t h e a t e r m o f t h e o r d e r o f 3 o r l e s s . I f e i s

m u c h l e s s t h a n V 1 , , a l l t e r m s 8 3 a n d a b o v e m a y b e i g n o r e d . H e n c e t h e m a g n i t u d e

o f t h e f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y m a y b e a p p r o x i m a t e d a s b e i n g p r o p o r t i o n a l t o t h e

d P T V o J / d V " . O n c e t h i s m a g n i t u d e i s d i f f e r e n t i a l l y s a m p l e d b y t h e l o c k - i n

a m p l i fi e r , t h e I E D F . w r i t t e n a s N ( E ) , a s a f u n c t i o n o f t h e a p p l i e d D C b i a s m a y b e

q u a l i t a t i v e l y o b t a i n e d . A s i n t h e c a s e o f E E D F s , a l l I E D F s a r e r e c o r d e d i n

a r b i t r a r y u n i t s . a n d t h e r e f o r e m u s t b e n o r m a l i z e d t o o n e .
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n o

I N ( E ) d b “ = 1 ( 3 . 2 2 )
0

a n d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y m a y t h e n b e c a l c u l a t e d a s t h e fi r s t e n e r g y m o m e n t :

( 5 , . ) = j ( E - N ( E ) ) d E ( 3 . 2 3 )
0

3 . 3 . 2 D e s i g p o f t h e I o n E n e r g y A n a l y z e r

I n i t i a l e x p e r i m e n t a l s e t u p o f t h e I E A f o l l o w e d t h e w o r k o f p r e v i o u s

r e s e a r c h [ H o p - 9 1 , S z e - 9 3 a . H o p - 9 0 a ] . D e s i g n o f t h e I E A i s b a s e d o n a s h i e l d e d

F a r a d a y c u p t h a t c o l l e c t s o n l y t h e i o n c u r r e n t . I t h a s a t o p m e m b r a n e w i t h a n

a p e r t u r e t h a t s e v e r e l y l i m i t s t h e c u r r e n t fl o w i n g i n t o t h e F a r a d a y c u p a n d i n t o a

c o l l e c t o r p l a t e . V a r i o u s g r i d s b i a s e d a t d i f f e r e n t p o t e n t i a l s b e t w e e n t h e t o p

m e m b r a n e a n d t h e c o l l e c t o r p l a t e a l l o w f o r a c c u r a t e c o l l e c t i o n o f t h e i o n c u r r e n t .

D e s i g n o f e a c h p a r t o f t h e I E A i s c r i t i c a l t o t h e s u c c e s s o f t h e e x p e r i m e n t . a n d

t h e s e p a r t s a r e n o w d i s c u s s e d . F i g u r e 3 . 8 s h o w s t h e I E A . w h i l e F i g u r e 3 . 9 ( a )

s h o w s t h e p o t e n t i a l d r o p s a c r o s s t h e g r i d s . .

T h e t o p m e m b r a n e . a b o u t 5 0 u m t h i c k . i s m a d e o f c o n d u c t i n g s t a i n l e s s

s t e e l c h o s e n t o s i m u l a t e a m o d e r a t e l y d o p e d s i l i c o n w a f e r . A t i n y a p e r t u r e i n t h e

c e n t e r o f t h e m e m b r a n e a l l o w s a s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e i o n s f r o m t h e q u a s i —

n e u t r a l p l a s m a t o fl o w i n t o t h e F a r a d a y c u p . N o w . a s w a s t h e c a s e w i t h

L a n g n u i r p r o b e s . w h e n t h e g r o u n d e d I E A i s i m m e r s e d i n t h e p l a s m a . a s h e a t h

f o r m s o n t o p o f t h e m e m b r a n e - t h e I E A t h e r e f o r e i s a v e r y i n v a s i v e d e v i c e . I f t h e
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a p e r t u r e i i i t h e t o p m e m b r a n e t h r o u g h w h i c h t h e i o n s f a l l i n t o t h e I E A i s t o o

l a r g e . t h e s h e a t h w i l l d e f o r m a r o u n d t h e e d g e s o f t h e a p e r t u r e . m a k i n g a

t e a r d r o p l i k e d i p i n t o t h e a p e r t u r e . T h i s w i l l a l l o w t h e n e u t r a l p l a s m a m e n i s c u s

t o e n t e r t h e I E A . t h e r e b y e m i t i o n s d i r e c t l y i r n s i d e t h e F a r a d a y c u p a n d c a u s e

l a r g e s c a l e e r r o r s i n t h e fi n a l r e s u l t s . I t i s a b s o l u t e l y i m p e r a t i v e f o r t h e s u c c e s s

o f t h i s e x p e r i m e n t s t h a t t h i s s h e a t h r e m a i n a s u n d i s t u r b e d a n d a s p a r a l l e l t o

t h e t o p s u r f a c e a s p o s s i b l e - o t h e r w i s e t h e r e s u l t s o f t h e I E A w i l l b e e r r o n e o u s .

H e n c e t h e a p e r t u r e d i a m e t e r i s a c r i t i c a l d e s i g n p a r a m e t e r - i t m u s t b e l a r g e

e n o u g h t o p e r m i t a l e g i t i m a t e s i g n a l s t r e n g t h t o e n t e r t h e F a r a d a y c u p . h o w e v e r

s m a l l e n o u g h t o n o t d i s t u r b t h e s h e a t h t o o m u c h .

A s c a l c u l a t e d i r n S e c t i o n 3 . 2 . 5 ( E q n . 3 . 1 3 ) . t h e a p p r o x i m a t e D e b y e l e n g t h

i n a m o d e r a t e l y i o n i z e d p l a s m a i s a b o u t 6 0 u m . T h e a p e r t u r e d i a m e t e r s h o u l d

n o t e x c e e d 1 0 A D . F o r t h i s s t u d y . a n I E A w i t h a n a p e r t u r e d i a m e t e r o f 2 5 0 u m

w a s u s e d . T h i s a p e r t u r e w a s d r i l l e d i r n t o t h e m e m b r a n e u s i n g a n e l e c t r o n b e a m

d r i l l . H o p w o o d a n d S z e h a v e u s e d a n I E A w i t h a s m a l l e r a p e r t u r e ( 5 0 u m ) i r n

t h e i r e x p e r i m e n t s [ H o p - 9 0 a ] . h o w e v e r t h e i o n s o u r c e s t h e y c h a r a c t e r i z e d w e r e

t y p i c a l l y m o r e i n t e n s e t h a n t h e o n e s u s e d i n t h i s s t u d y . H e n c e t h e s i g n a l t o

n o i s e r a t i o f o r t h e i r i o n s o u r c e s w a s h i g h e r t o b e g i n w i t h . a n d a ’ s m a l l e r a p e r t u r e

w a s a d e q u a t e . F o r t h e M P D R 6 1 0 . i t w a s d e e m e d n e c e s s a r y t o u s e t h e I E A w i t h a

l a r g e r a p e r t u r e s o a s t o r e t a i n a h i g h s i g n a l t o n o i s e r a t i o .

A s m a y b e s e e n f r o m F i g u r e 3 . 8 . i n s i d e t h e I E A t h e r e a r e t w o g r i d s a n d a

c o l l e c t o r p l a t e . f o l l o w i n g t h e w o r k o f M a t s u o k a a n d O n o [ M a t - 8 7 ] . T h i s I E A w a s

d e s i g n e d a n d b u i l t b y c o - w o r k e r s b e f o r e t h e r e s e a r c h f o r t h i s d i s s e r t a t i o n w a s

s t a r t e d . a n d s o i t i s t h e i r d e s i g n t h a t i s d e s c r i b e d h e r e . E a c h g r i d i s m a d e o f a

n i c k e l m e s h ( 1 0 0 l i n e s p e r i n c h ) w e l d e d o n a n a l u m i n u m f r a m e . a n d e a c h g r i d
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h a s i n d e p e n d e n t a n d e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d b i a s l e a d s . T h e g i d s a n d t h e c o l l e c t o r

p l a t e a r e a l s o e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m e a c h o t h e r u s i r n g T e fl o n . o r M y c o r r i n g s .

T h e fi r s t g i d . n e a r e s t t o t h e t o p m e m b r a n e i s c a l l e d t h e e l e c t r o n r e p u l s i o n g r i d

a n d i s b i a s e d a t a n e g a t i v e p o t e n t i a l h i g h e n o u g h t o r e p e l t h e m o s t e n e r g e t i c

e l e c t r o n s f r o m t h e p l a s m a t h a t r r n i g h t e n t e r t h e F a r a d a y c u p . S L P m e a s u r e m e n t s

o n t h e M P D R 6 1 0 ( s e e C h a p t e r F o u r ) i n d i c a t e d t h a t t h e E E D F t a i l m a y c o n t a i n

e l e c t r o n s o f u p t o 3 0 e V . H e n c e a - 3 0 V o l t b i a s m a y b e u s e d o n t h e e l e c t r o n

r e p u l s i o n g i d .

T h e s e c o n d g r i d i s k n o w n a s t h e i o n r e t a r d a t i o n g r i d . a n d i s p o s i t i v e

b i a s e d a t a v a r i a b l e 0 t o + 6 0 V o l t s t o s e l e c t i v e l y a l l o w i o n s t o f a l l t h r o u g h . A t a

l o w b i a s p o t e n t i a l . m o s t i o n s a r e a b l e t o g e t t h r o u g h t h e r e t a r d a t i o n g r i d . A s t h e

b i a s i s i n c r e a s e d . t h e i o n s m u s t t r a v e l u p h i l l t o o v e r c o m e t h e p o t e n t i a l . a n d t h e

r i s i n g b i a s a l l o w s o n l y t h e e n e r g e t i c i o n s t o f a l l t h r o u g h t h e i o n r e t a r d a t i o n g r i d .

T h i s d e c r e a s e i n t h e i o n c u r r e n t a s t h e r e t a r d a t i o n p o t e n t i a l i s i n c r e a s e d

d e t e r m i n e s t h e e n e r g y s p e c t r u m o f t h e i o n s . T h e t h i r d g r i d . o r p l a t e i s c a l l e d t h e

c o l l e c t o r p l a t e a n d i s b i a s e d a t a c o n s t a n t n e g a t i v e p o t e n t i a l t o a t t r a c t t h e i o n s

f a l l i n g t h r o u g h t h e i o n r e t a r d a t i o n g i d . N o t e t h a t t h e d o u b l e a r r o w o n t h e i o n

r e t a r d a t i o n g r i d i m p l i e s a v a r i a b l e p o t e n t i a l o n t h a t g i d .

3 . . L i m l a t i n s o e l o n E n e A n a l z e r

T h e r e a r e s o m e s o u r c e s o f e r r o r t h a t h a v e t o b e k e p t i n r r n i n d w h e n t h e

I E A i s u s e d . B y f a r t h e b i g g e s t l i m i t a t i o n i s t h a t t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f

S e c t i o n 3 . 3 . 2 a s s u m e s t h a t a l l i o n s e n t e r i n g t h e F a r a d a y c u p h a v e n o

d i v e r g e n c e . i . e . t h e y a r e a l l i m p i n g i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e I E A . F o r m o s t p l a s m a
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2 5 0
m i c r o n
a p e r t u r e

  E l e c t r o n r e p u l s i o n g r i d

/
I o n r e t a r d a t i o n g r i d
/

 

 I o n c o l l e c t i o n p l a t e

      
3 . T h e n e n e a n a l z r w i h t h r e e r i d s

N o t e t h a t a l l t h r e e g i d s . a n d t h e i r w i r i n g a r e e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m e a c h
o t h e r . a n d f r o m t h e g r o u n d e d I E A b o d y .
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E l e c t r o n I o n
R e p u l s i o n C o l l e c t i o n

P o t e n t i a ’ ‘ ‘

 

  I o n 3
R e t a r d a t i o n
( V a r i a b l e P o t e n t i a l )   

3 . a T h t e n a l d r o f o r a t h r e e d I E A .
N o t e t h a t t h e p o t e n t i a l o n t h e i o n r e t a r d a t i o n i s v a r i a b l e ( f r o m 0 t o a b o u t 5 0 V i n
m o s t e x p e r i m e n t s h e r e ) .
 

 

   

I o n I o n
R e t a r d a t i o n C o l l e c t i o n

P o t e n t i a é i 3

E l e c t r o n ' S e c o n d a r y
R e p u l s i o n E l e c t r o n

S u p p r e s s o r  
F l 3 . T h e t e t i a l o f o r t h e I E A w i t h a f o u r t h d .

A g a i n . t h e r e t a r d a t i o n g r i d h a s a v a r i a b l e p o t e n t i a l .
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s o u r c e s w i t h f r e e d i f f u s i o n . t h i s i s a n i r n a c c u r a t e a s s u m p t i o n . s p e c i a l l y i f t h e I E A

i s p l a c e d i r n t h e p l a s m a a w a y f r o m t h e c e n t e r a x i s ( r = 0 ) o f t h e p l a s m a s o u r c e .

T h e r a d i a l c o m p o n e n t o f t h e i o n v e l o c i t y m a y a l s o b e a t t a i r n e d i f t h e a p e r t u r e i n

t h e t o p m e m b r a n e i s l a r g e r t h a n t h e r e q u i s i t e n u m b e r o f D e b y e l e n g t h s . A s

e x p l a i n e d b e f o r e . t h e s h e a t h t h e n d e f o r m s , d i p p i n g t h e i o n e m i t t i n g p l a s m a

m e n i s c u s i n t o t h e I E A a n d a c c e l e r a t i n g i o n s i r n t o t h e a n a l y z e r a t v a r i o u s a n g l e s .

T h e r a d i a l l y d i r e c t e d v e l o c i t y o f t h e i o n s i s i n d i c a t e d b y a b r o a d e r n i n g o f t h e

I E D F . a n d h e n c e t h e I E A r e s u l t s m u s t b e t a k e n a s t h e u p p e r b o u n d f o r i o n

e n e r g y m e a s u r e m e n t s .

A n o t h e r p r o b l e m t h a t m a y e x i s t i n i r n t e n s e d i s c h a r g e s w i t h r e l a t i v e l y h i g h

i o n e n e r g i e s i s t h a t o f s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m t h e i o n r e t a r d a t i o n g i d

a n d t h e c o l l e c t o r p l a t e d u e t o t h e b o m b a r d m e n t o f h i g h e n e r g y i o n s . A s f o r

L a n g n u i r p r o b e s . s e c o n d a r y e l e c t r o n s c a u s e q u a n t i t a t i v e e r r o r s i n t h e a c t u a l

a m o u n t o f c u r r e n t t h a t i s c o l l e c t e d . T h i s m a y b e c o r r e c t e d f o r t o s o m e e x t e n t b y

a n a d d i t i o n a l g i d t o b e t w e e n t h e i o n r e t a r d a t i o n g r i d a n d t h e c o l l e c t o r p l a t e .

B i a s e d n e g a t i v e t o w a r d o f f e l e c t r o n s . t h i s i s k n o w n a s t h e s e c o n d a r y e l e c t r o n

s u p p r e s s o r g i d . T h e s u b s e q u e n t p o t e n t i a l d r o p s a c r o s s t h e g i d s w i t h t h i s n e w

I E A a r e s h o w n i n F i g u r e 3 . 9 ( b ) . A s b e f o r e . t h e i o n r e t a r d a t i o n g i d h a s a d o u b l e

a r r o w . i m p l y i n g a v a r y i n g p o t e n t i a l .

. 4 n o n E n

A s w i t h t h e S L P , t w o m e t h o d s w e r e u s e d w h i l e c o l l e c t i n g I E D F s a n d

a v e r a g e i o n e n e r g i e s a l s o . I n i t i a l e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h t h e M e t r a b y t e

b o a r d s a n d m a n u a l s a m p l i n g o f t h e l o c k - i n a m p l i fi e r ’ s fi r s t h a r m o n i c s i g n a l o n c e
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t h i s s i g n a l h a d s t a b i l i z e d . F o l l o w i n g H o p w o o d . t h i s c i r c u i t i s s h o w n i r n F i g u r e

3 . 1 0 . I t m u s t b e n o t e d t h a t w h i l e t h e e x t e r n a l c i r c u i t f o r u s i n g t h e I E A i s m o r e

c o m p l i c a t e d t h a n t h a t o f t h e S L P . t h e r e i s n o d e p e n d e n c e o f t h e A C s i g n a l

a m p l i t u d e o n t h e v a r i a b l e D C b i a s . H e n c e d a t a c o l l e c t i o n i s r e l a t i v e l y s i r r n p l e r .

a n d l e s s t i m e c o n s u m i n g .

H o w e v e r . t h e G P I B c o n t r o l a p p a r a t u s w a s a g a i n p u t t o g o o d u s e a n d a

m o d i fi e d S L P p r o g r a m m a d e t h e I E A s y s t e m c o m p l e t e l y a u t o m a t e d . F i g u r e 3 . 1 1

s h o w s t h e f u l l y a u t o m a t e d I E A m e a s u r e m e n t c i r c u i t . a n d a s m a y b e s e e n i t i s

s i m i l a r t o t h e f u l l y a u t o m a t i c E E D F m e a s u r e m e n t s u p p o r t c i r c u i t r y o f F i g u r e

3 . 7 . W i t h n o c o r r e c t i o n n e e d e d f o r t h e A C s i g n a l ( a s w a s n e e d e d f o r t h e E E D F

m e a s u r e m e n t s ) . t h e G W - B A S I C c o n t r o l p r o g a m w a s c o n s i d e r a b l y l e s s

c o m p l i c a t e d . a n d a s f o r t h e s e m i - a u t o m a t i c m e t h o d m e n t i o n e d a b o v e . t h e d a t a

a c q u i s i t i o n f o r I E D F s w a s r e l a t i v e l y f a s t e r . T h e d a t a o b t a i n e d w i t h t h e f u l l y

a u t o m a t e d G P I B c o n t r o l l e d c i r c u i t r y w e r e c o n s i s t e n t w i t h t h e s e m i - a u t o m a t e d

m a n u a l l y s a m p l e d d a t a . A s i n t h e c a s e o f E E D F s . s e v e r a l I E D F s w e r e c o l l e c t e d

f o r a n y g i v e n s e t o f e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s t o e n s u r e r e p e a t a b i l i t y . T h e a v e r a g e

i o n e n e r g i e s r e p o r t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e t h e r e f o r e t h e a v e r a g e o f t h e s e v e r a l

v a l u e s m e a s u r e d i n t h e v a r i o u s r u n s . F i g u r e 3 . 1 2 s h o w s a t y p i c a l s e t o f I E D F s

f o r t h e M P D R 5 ( r e f e r t o C h a p t e r S e v e n ) .

A s i n t h e c a s e o f t h e E E D F m e a s u r e m e n t s , r a w d a t a c o l l e c t e d u s i n g e i t h e r

t h e a u t o m a t e d . o r s e m i - a u t o m a t e d m e t h o d w a s t h e n i m p o r t e d i n t o a n o t h e r

p r o g a m ( d i f f e r e n t f o r E E D F s f r o m t h a t f o r t h e I E D F s ) t h a t r e d u c e d t h e ( d I / d I / I

V ) c h a r a c t e r i s t i c s t o g e n e r a t e t h e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . n o r m a l i z e d i t

t o o n e . a n d c a l c u l a t e d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y .
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W W W

W h e n D r u y v e s t e y n m e a s u r e d t h e fi r s t e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n . h e g a p h i c a l l y c a l c u l a t e d t h e s e c o n d d e r i v a t i v e o f a s m o o t h I - V

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s i n g l e L a n g m u i r p r o b e . T h i s “ D r u y v e s t e y n “ m e t h o d t o

m e a s u r e e n e r g y d i s t r i b u t i o n f r m c t i o n s t h a t h a s b e e n d e s c r i b e d i n t h e s e c t i o n s

a b o v e , a n d u s e d t h r o u g h o u t t h i s d i s s e r t a t i o n , i s b a s e d o n i n d i r e c t l y m e a s u r i n g a

v o l t a g e s i g n a l p r o p o r t i o n a l t o t h e s e c o n d d e r i v a t i v e ( o r t h e fi r s t d e r i v a t i v e i n t h e

c a s e o f i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s ) o n c e a s m a l l A C s i g n a l i s m o d u l a t e d

o v e r t h e D C p r o b e ( o r I E A ) b i a s . W h i l e t h e p r o c e s s i s s o m e w h a t s i m p l i fi e d b y

u s i n g t h e f u l l y . a u t o m a t e d s y s t e m d e s c r i b e d a b o v e ( w i t h t h e G P I B c o n t r o l l e d

a p p a r a t u s ) . t h e r e i s s t i l l s o m e d e g e e o f c h a n c e i n v o l v e d . s p e c i a l l y i n s a m p l i n g

t h e l o c k - i n a m p l i fi e r s i g n a l - w h e n h a s t h i s s i g n a l s t a b i l i z e d e n o u g h t o b e

c o n s i d e r e d a d a t a p o i n t ?

A l l t h i s u n c e r t a i n t y . a n d t h e v e r y n e e d f o r t h e L I A m a y b e d o n e a w a y w i t h

b y r e v e r t i n g b a c k t o d i r e c t l y d i f f e r e n t i a t i n g t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s . b u t u s i n g

n u m e r i c a l m e a n s r a t h e r t h a n g a p h i c a l . T h i s u n i q u e m e t h o d w a s t e s t e d a s a n

a u x i l i a r y a c q u i s i t i o n t e c h n i q u e b u t d u e t o t i m e c o n s t r a i n t s . i t w a s n o t

c o m p l e t e l y a n a l y z e d u n d e r v a r i e d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d t h e r e f o r e n e v e r

i r n c o r p o r a t e d i r n t o t h e b a t t e r y o f c h a r a c t e r i z a t i o n p r i n c i p l e s u s e d d u r i n g t h e

r e s e a r c h d e t a i l e d i r n t h i s d i s s e r t a t i o n . T h i s m e t h o d i s p r o p o s e d h e r e w i t h t h e

h o p e t h a t i n t h e n e a r f u t u r e i t s a p p l i c a b i l i t y m a y b e c o m p l e t e l y t e s t e d .

W h e n a n I - V c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e S L P i s m e a s u r e d . i t b e c o m e s o b v i o u s

w h y d i r e c t d i f f e r e n t i a t i o n , e v e n i f d o n e n u m e r i c a l l y . w o u l d p r o d u c e e r r o n e o u s

E E D F s . D e s p i t e e a c h p r o b e c u r r e n t v a l u e b e i n g a n a v e r a g e o f 6 0 t o 1 0 0 d a t a
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p o i n t s t a k e n b y t h e c o m p u t e r a t e v e r y b i a s v o l t a g e . t h e r e i s s o m e r a n d o m e r r o r .

a n d u p o n d i f f e r e n t i a t i o n ( A I / A V ) . t h i s e r r o r i s a m p l i fi e d f u r t h e r . b e c o m i n g e v e n

l a r g e r f o r t h e s e c o n d d e r i v a t i v e i n t h e c a s e o f e l e c t r o n e n e r g ' d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n s . I t i s t h e r e f o r e a p r a c t i c a l i m p o s s i b i l i t y t o m e a s u r e a n I - V

c h a r a c t e r i s t i c s s m o o t h e n o u g h f o r d i r e c t d i f f e r e n t i a t i o n - t h i s m e t h o d s u f f e r s

f r o m s u c c e s s i v e e r r o r p r o p a g a t i o n .

T h e n e w m e t h o d p r o p o s e d h e r e i n c o r p o r a t e s t h r e e r e q u i r e m e n t s . F i r s t . a

c o m p u t e r c o n t r o l l e d p o w e r s u p p l y ( l i k e t h e o n e u s e d i n t h e G P I B c o n t r o l l e d

m e t h o d d e s c r i b e d e a r l i e r ) t a k e s a s s m o o t h a n I — V c u r v e a s p o s s i b l e . T h e

f r e q u e n c y a t w h i c h d a t a a r e c o l l e c t e d d e t e r m i n e s t h e u l t i m a t e r e s o l u t i o n o f t h e

r e s u l t s . a n d a d a t a p o i n t e v e r y 0 . 5 V o l t s i s r e c o m m e n d e d . T h i s I - V

c h a r a c t e r i s t i c s m a y e i t h e r b e t h a t o f t h e s i n g l e L a n g m u i r p r o b e . o r t h a t o f t h e

i o n e n e r g y a n a l y z e r . T h i s I - V c h a r a c t e r i s t i c s i s t h e n f e d i n t o a c u r v e fi t t i n g

p r o g r a m t h a t s t a t i s t i c a l l y fi t s a s m o o t h c u r v e t o t h e d a t a - t h i s fi t d o e s m t h a v e

t o p a s s t h r o u g h e v e r y d a t a . p o i r n t . S u c h c u r v e fi t t i n g p r o g a m s e x i s t i n

c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e l i b r a r i e s l i k e N A G . a n d i t i s r e c o m m e n d e d t h a t a r o u t i n e

t h a t fi t s a n n t h d e g e e p o l y n o m i a l t o t h e I - V c h a r a c t e r i s t i c s b e u s e d . N o t e t h a t i t

i s t h i s i n t e r m e d i a t e c u r v e fi t t i n g s t e p t h a t i s m o s t c r u c i a l t o t h i s m e t h o d o f d a t a

a c q u i s i t i o n . a n d p r e v e n t s t h e e r r o r s f r o m p r o p a g a t i n g . I t w a s n o t i c e d d u r i n g t h e

t e s t r u n s t h a t t h e h i g h e r t h e d e g e e ( n ) . t h e b e t t e r t h e c o m p u t e r w a s a b l e t o fi t

t h e c u r v e t o t h e d a t a . F i n a l l y . w h e n t h e n t h d e g e e p o l y n o m i a l t o s m o o t h l y fi t t h e

m e a s u r e d l - V c h a r a c t e r i s t i c s i s r e a l i z e d . t h i s p o l y n o m i a l m a y b e d i f f e r e n t i a t e d

a n y n u m b e r o f t i m e s w i t h e a s e — h e n c e t h e i r n i t i a l c h o i c e o f a p o l y n o m i a l fi t . I t

w a s o b s e r v e d t h a t n = 9 . o r n = 1 1 p r o v i d e d t h e b e s t fi t s - l o w e r d e g r e e s o f

p o l y n o m i a l s m a y a l s o w o r k f o r s o m e c a s e s .
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T h i s n u m e r i c a l m e t h o d c o m p l e t e l y r e m o v e s t h e n e c e s s i t y o f t h e A C

f u n c t i o n g e n e r a t o r ( A C s m a l l s i g n a l ) . t h e l o c k - i n n a m p l i fi e r . a n d m o s t o t h e r

p e r i p h e r a l c i r c u i t r y r e q u i r e d f o r e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n m e a s u r e m e n t s .

A l s o t h e r e i s n o e r r o r i n c u r r e d d u e t o t h e s a m p l i n g t i m e d i s c r e p a n c y f o r t h e

l o c k - i n a m p l i fi e r s i g n a l . A f u l l y a u t o m a t e d s y s t e m t h a t i n c o r p o r a t e s t h e r a w d a t a

a c q u i s i t i o n . c u r v e fi t t i n g a n d d i f f e r e n t i a t i o n r o u t i n e s m a y b e s e t u p w i t h t h e a i d

o f t h e a p p r o p r i a t e c o m p u t i n g a n d e l e c t r o n i c s u p p o r t . H o w e v e r . b e f o r e i n d u c t i o n

i r n t o t h e c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s . a c o m p r e h e n s i v e e v a l u a t i o n o f t h i s m e t h o d

i s r e q u i r e d . a t v a r i o u s p l a s m a p r e s s u r e / p o w e r / g a s t y p e c o n d i t i o n s . A l s o . a

c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h i s m e t h o d . w i t h t h e “ s e m i - a u t o m a t e d “

o r t h e f u l l y a u t o m a t e d G P I B c o n t r o l l e d m e t h o d s t h a t h a v e b e e n u s e d t o d a t e

n e e d s t o b e p e r f o r m e d . H o w e v e r . t h e r e i s n o d o u b t t h a t t h i s n e w m e t h o d h e r a l d s

t h e n e x t g e n e r a t i o n o f e n e r g y m e a s u r e m e n t m e t h o d o l o g y . a n d w i l l s o o n b e

i n c o r p o r a t e d a s a n a l t e r n a t e w a y t o m e a s u r e e n e r g y d i s t r i b u t i o n s .

m m

S e v e r a l t y p e s o f M P D R s h a v e b e e n d e s i g n e d . a n d t h e y a l l h a v e o n e t h i n g

i n c o m m o n — t h e y a r e . o r m a y b e o p e r a t e d a s s i n g l e m o d e m i c r o w a v e c a v i t i e s :

P o w e r i s c o u p l e d f r o m t h e w a v e g u i d e , o r c o a x i a l c a b l e a n d i n t o t h e p l a s m a

t h r o u g h t h i s m i c r o w a v e c a v i t y a p p l i c a t o r . I n s i d e t h e c a v i t y . a s i n g l e

e l e c t r o m a g n e t i c m o d e i s e x c i t e d . w i t h t h e p l a s m a a c t i n g a s t h e m a j o r l o s s

m e c h a n i s m ( s m a l l a m o u n t s o f e n e r g y m a y a l s o b e l o s t t o t h e n o n - p e r f e c t l y

c o n d u c t i n g C a v i t y w a l l s , a n d a l s o t o t h e c o u p l i n g a p p a r a t u s - l o o p . p r o b e , e t c . ) .

T h e d e s i g n o f t h e s e r e a c t o r s a i m s a t c h o o s i n g t h e a p p r o p r i a t e t r a n s v e r s e
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m a g n e t i c ( T M ) . t r a n s v e r s e e l e c t r i c ( T E ) o r t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c ( T E M )

m o d e f o r t h e r e q u i s i t e a p p l i c a t i o n .

W h i l e t h e E M m o d e s o f a p e r f e c t l y c o n d u c t i n g . e m p t y . a n d l o s s l e s s c a v i t y

a r e w e l l k n o w n a n d m a y b e f o u n d i n s e v e r a l r e f e r e n c e s [ H a r - 6 5 , R a m - 6 5 ] . t h e

p r e s e n c e o f a p l a s m a . o r t h e b r a s s w a l l s t h a t a r e n o t p e r f e c t l y c o n d u c t i n g m a y

s i g r n i fi c a n t l y a l t e r t h e s e m o d e s . K n o w l e d g e o f t h e a c t u a l E M m o d e t h a t i s e x c i t e d

i n s i d e t h e c a v i t y i s t h e r e f o r e e s s e n t i a l f o r u n d e r s t a n d i n g t h e c o m p l e x d y n a r r n i c s

o f t h e c a v i t y . T h i s k n o w l e d g e a i d s i n f u r t h e r r e a c t o r m o d i fi c a t i o n s , o r d e s i g n o f

o t h e r r e a c t o r s t h a t h a v e t o s a t i s f y t h e c o n d i t i o n s o f E C R t h a t r e q u i r e t h a t t h e

i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d s c o m p l i m e n t t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d s f o r t h e p o w e r t o

c o u p l e t o t h e e l e c t r o n g a s . I f t h e e x a c t e l e c t r i c fi e l d s t r u c t u r e i n s i d e t h e c a v i t y i s

k n o w n . e x p e r i m e n t a t i o n w i t h t h e m a g n e t i c fi e l d d e s i g n m a y l e a d t o a B - fi e l d

t o p o l o g y t h a t m a x i m i z e s t h e E C ' R “ z o n e s “ f o r o p t i m a l p o w e r t r a n s f e r . A l s o .

v a l u a b l e i n f o r m a t i o n o n t h e p o w e r l o s s t o t h e c a v i t y w a l l s a n d t h e r e a c t o r ’ s

c o u p l i n g e f fi c i e n c y m a y b e o b t a i r n e d t h r o u g h t h i s e l e c t r o m a g n e t i c m o d e d a t a

( s e e . f o r e x a m p l e C h a p t e r S i x ) . T h e r e l a t i v e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n . a n d t h e

c a l i b r a t e d e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h ( i n k V / m ) i n s i d e t h e m i c r o w a v e c a v i t y c a n b e

m e a s u r e d u s i n g a s e m i - r i g i d m i c r o - c o a x i a l p r o b e . a n d t h i s d i a g n o s t i c t e c h n i q u e

i s n o w d e s c r i b e d .

e M i - a 1 P r o b e

T h e s i m p l e s t w a y t o m e a s u r e t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h i n s i d e t h e

m i c r o w a v e c a v i t y i s t o s a m p l e a s m a l l p a r t o f t h e e l e c t r i c fi e l d s e x i s t i n g w i t h i n i t

[ H o p - 9 0 b ] . T h i s i s d o n e b y u s i n g a s e m i - r i g i d m i c r o - c o a x i a l p r o b e i n s e r t e d i n t o
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t h e s i d e o f t h e c a v i t y t h r o u g h t i n y h o l e s ( o f a d i a m e t e r s u c h t h a t t h e p r o b e fi t s

s n u g l y i n t o t l n e m . b u t t h e m i c r o w a v e p o w e r d o e s n o t r a d i a t e o u t o f t h e m ) . T h e

p o w e r c o l l e c t e d b y t h e m i c r o — c o a x i a l p r o b e i s t h e n r e a d o n a s t a n d a r d H P 4 3 5 A

p o w e r m e t e r . S i n c e t h e p o w e r b e i n g s i p h o n e d i r n t o t h e m i c r o - c o a x c o m e s f r o m

t h e t o t a l p o w e r r e s o n a t i n g i n s i d e t h e c a v i t y . t h i s p r o c e s s c a n b e v e r y i r n v a s i v e .

a n d c a r e n e e d s t o b e t a k e n t o m i n i m i z e t h e p e r t u r b a t i o n o f t h e E M m o d e s i n s i d e

t h e c a v i t y . T h i s i s e n s u r e d b y u s i n g a m i c r o - c o a x w i t h a s m a l l i n n e r c o n d u c t o r

d i a m e t e r . a n d a v e r y s h a l l o w i n s e r t i o n i n t o t h e c a v i t y w a l l . T h e d i m e n s i o n s o f t h e

m i c r o - c o a x i a l c a b l e t h a t w a s u s e d t o c o n s t r u c t t h e p r o b e s f o r t h i s e x p e r i m e n t

‘ a r e : i n n e r c o n d u c t o r d i a m e t e r = 0 . 6 m m . o u t e r c o n d u c t o r d i a m e t e r = 2 . 2 5 m m . .

w i t h a T e fl o n T M d i e l e c t r i c .

F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s t h e t w o d i f f e r e n t p r o b e d e s i g n s t h a t w e r e u s e d d u r i n g

t h e c o u r s e o f t h e s e e x p e r i m e n t s - t h e s e a r e h e r e a f t e r c a l l e d t h e p e n e t r a t i n g

p r o b e . a n d t h e fl u s h p r o b e . I n t h e f o r m e r . t h e o u t e r c o n d u c t o r a n d t h e T e fl o n

d i e l e c t r i c i s p e e l e d b a c k t o e x p o s e t h e i n n e r c o n d u c t o r . T h i s p r o b e i s t h e n

i n s e r t e d i r n t o t h e s m a l l h o l e m a d e i n t h e c a v i t y s u c h t h a t t h e i n n e r c o n d u c t o r i s

p e n e t r a t i n g i n t o t h e c a v i t y . w i t h t h e o u t e r c o n d u c t o r l e v e l w i t h t h e i n n e r w a l l o f

t h e c a v i t y . A s m e n t i o n e d a b o v e . t h e d i a m e t e r o f t h e h o l e d r i l l e d i n t h e w a l l i s j u s t

l a r g e e n o u g h s o t h a t t h e p r o b e i s ' a s n u g fi t i n t h e h o l e . w i t h g o o d e l e c t r i c a l

c o n t a c t b e t w e e n t h e o u t e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e a n d t h e c a v i t y w a l l . T h e

i n s e r t i o n o f t h e i n n e r c o n d u c t o r i r n t o t h e c a v i t y w a l l c r e a t e s a m o n o p o l e o v e r a

s e m i - i n fi n i t e p l a n e e f f e c t . w h i c h t h e n s a m p l e s a f r a c t i o n o f t h e r a d i a l p o w e r o f

e l e c t r i c fi e l d e x i s t i n g a t t h a t p o s i t i o n i n t h e c a v i t y . I f a s e r i e s o f h o l e s a r e d r i l l e d

i n t h e w a l l o f t h e m i c r o w a v e c a v i t y . a r e l a t i v e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n m a y b e

m e a s u r e d .
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F o r s u c h a m e a s u r e m e n t h o w e v e r , i t i s a b s o l u t e l y i m p e r a t i v e t h a t t h e

i n n e r c o n d u c t o r p r o t r u d e i r n t o t h e c a v i t y t h e W f o r e a c h h o l e t o

e n s u r e a n a c c u r a t e r e l a t i v e m e a s u r e m e n t . T h i s i s b e c a u s e t h e p o w e r m e a s u r e d

b y t h e p r o b e i s e x t r e m e l y s e n s i t i v e t o t h e p r o b e p e n e t r a t i o n d e p t h i n s i d e t h e

c a v i t y . T o m a k e c e r t a i n t h a t t h e p r o b e i s i n s e r t e d t o t h e s a m e d e p t h a t e a c h

h o l e . a n a d j u s t a b l e c o l l a r i s c l a m p e d o n t h e o u t e r c o n d u c t o r u s i n g a 4 - 4 0 s c r e w .

O n c e t h e d e s i r e d p e n e t r a t i o n d e p t h i s s e t . t h i s c o l l a r i s s e c u r e d fi r m l y a n d t h i s

e n s u r e s t h a t t h e p r o b e p e n e t r a t i o n d e p t h i s c o n s t a n t t h r o u g h o u t t h e

e x p e r i m e n t . a s s u m i n g t h e c a v i t y w a l l t h i c k n e s s r e m a i n s c o n s t a n t . T h e

p e n e t r a t i o n d e p t h s e t f o r t h e p r o b e s u s e d i n C h a p t e r S i x w a s c h o s e n t o b e 3 0 /

1 0 0 0 o f a n i n c h ( 3 0 m i l s ) .

T h e p e n e t r a t i n g p r o b e o f F i g u r e 3 . 1 3 c a n o n l y g i v e a r e l a t i v e

m e a s u r e m e n t o f t h e r a d i a l l y d i r e c t e d e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t l n . w h i c h i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e p o w e r m e a s u r e d b y t h e p r o b e . T o c a l c u l a t e

t h e a b s o l u t e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h . t h e p o w e r m e a s u r e m e n t s n e e d t o b e

c a l i b r a t e d . T h i s i s d o n e u s i n g t h e fl u s h p r o b e s h o w n i r n F i g u r e 3 . 1 3 . F o r t h i s

p r o b e . t h e i n n e r c o n d u c t o r i s n o t e x p o s e d . a n d t h e e n t i r e p r o b e ( i n n e r

c o n d u c t o r . T e fl o n d i e l e c t r i c a n d o u t e r c o n d u c t o r ) i s i n s e r t e d s u c h t h a t i t a r e

fl u s h w i t h t h e i n n e r w a l l o f t h e c a v i t y . T h e n . t h e p o w e r m e a s u r e d b y t h e p r o b e i s

r e l a t e d t o t h e e l e c t r i c fi e l d b y [ B u r - 8 5 ] :

P ( 3 . 2 4 )

w h e r e . P i s t h e m e a s u r e d p o w e r f r o m t h e p r o b e o f F i g u r e 3 . 1 2 .

Z 0 i s t h e c o a x i a l p r o b e ’ s i m p e d a n c e ( 5 0 Q ) ,
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s o i s t h e p e r m i t t i v i t y o f f r e e s p a c e .

a i s t h e r a d i u s o f t h e i n n e r c o n d u c t o r o f t h e c o a x i a l p r o b e .

0 ) i s t h e m i c r o w a v e f r e q u e n c y ( 2 . 4 5 G H z ) . a n d

K r = 3 . 8 4 6 - a c o n s t a n t ( a s i n d i c a t e d 1 1 1 R e f e r e n c e B u r - 8 5 ) .

D u r i n g t h e e x p e r i m e n t s o f C h a p t e r S i x , t h e p e n e t r a t i n g p r o b e w a s u s e d t o

m a k e t h e r e l a t i v e fi e l d p a t t e r n m e a s u r e m e n t s i n s i d e t h e m i c r o w a v e c a v i t y . D u e

t o t h e p e n e t r a t i o n o f t h e i n n e r c o n d u c t o r . t h e s i g n a l t o n o i s e r a t i o o f t h i s p r o b e

w a s m u c h b e t t e r t h a n t h e fl u s h p r o b e . H e n c e t h e d a t a c o u l d b e t a k e n w i t h

g e a t e r a c c u r a c y . T h e fl u s h p r o b e m e a s u r e m e n t w a s t h e n u s e d t o c a l i b r a t e a l l

t h e fi e l d d a t a t o g i v e t h e e x a c t r a d i a l e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h o n t h e i n n e r w a l l o f

t h e i o n s o u r c e i n v o l v e d i n t h i s s t u d y ( o n t h e 6 l O - a ) . A s w i l l b e c o m e a p p a r e n t

l a t e r i r n C h a p t e r S i x . t h e r e w e r e i n f a c t t w o p e n e t r a t i n g p r o b e s t h a t h a d t o b e

b u i l t . T h i s w a s b e c a u s e t h e r e w e r e h o l e s d r i l l e d t h r o u g h t h e m a g n e t a s s e m b l y o f

t h e 6 1 0 - a a l s o t o a l l o w f o r fi e l d m e a s u r e m e n t i n t h e r e g i o n w h e r e t h e m a g n e t s

w e r e p r e s e n t - k n o w n a s t h e d i s c h a r g e r e g i o n . I t w a s i m p e r a t i v e t h a t t h e p r o b e

p e n e t r a t i n g d e p t h i n t h i s d i s c h a r g e r e g i o n b e t h e s a m e a s t h e d e p t h e l s e w h e r e .

a n d h e n c e t h e n e c e s s i t y f o r t h e s e c o n d p e n e t r a t i n g p r o b e . T h i s w i l l b e d i s c u s s e d

i r n g e a t e r d e t a i l l a t e r i n C h a p t e r S i x .

3 . 5 . 2 M g p f E r r o r w i t h t h e M i c r o - c o a x i g P r o b e ;

A s m e n t i o n e d a b o v e , c a r e m u s t b e t a k e n t o i r n s e r t t h e p e n e t r a t i n g p r o b e

o n l y a s f a r i n t o t h e c a v i t y a s n e c e s s a r y . A d e e p i n s e r t i o n l e a d s t o a b e t t e r s i g n a l

t o n o i s e r a t i o s i n c e m o r e p o w e r i s c a p t u r e d b y t h e m i c r o - c o a x . b u t t h i s m a y

p e r t u r b t h e E M m o d e s t h a t a r e e x c i t e d i n s i d e t h e r e s o n a t i n g c a v i t y t o a n e x t e n t
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t h a t w o u l d m a k e t h e d i a g n o s t i c t o o l p r o h i b i t i v e l y i n v a s i v e a n d p r o v i d e

i n a c c u r a t e fi e l d s t r e n g t h d a t a . A l s o . t h e s i z e o f t h e p r o b e i n s e r t i o n h o l e i s

c r u c i a l . A l a r g e r t h a n n e c e s s a r y i n s e r t i o n h o l e c o u l d l e a d t o s e v e r a l p r o b l e m s .

F i r s t . t h e o u t e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e m u s t b e i n g o o d e l e c t r i c a l c o n t a c t w i t h

t h e c a v i t y w a l l s . I f t h e i n s e r t i o n h o l e i s t o o l a r g e . t h e p r o b e w i l l n o t b e s n u g a n d

w i l l m o v e a b o u t i n s i d e t h e h o l e . m a k i n g p o w e r m e a s u r e m e n t s w h i c h a r e

a m b i g u o u s a n d fl u c t u a t i n g . s p e c i a l l y w h e n m e a s u r i n g t h e r e l a t i v e fi e l d p a t t e r n s .

S e c o n d . t h e l a r g e h o l e m a y i n t e r r u p t t h e s u r f a c e c u r r e n t s fl o w i n g o n t h e i n n e r

w a l l o f t h e c a v i t y t o t h e e x t e n t t h a t t h e c a v i t y d r o p s t h e E M m o d e t h a t i s b e i n g

e x c i t e d i n i t . F i n a l l y , a l a r g e h o l e m a y a l s o l e a d t o s o m e m i c r o w a v e r a d i a t i o n

s p e c i a l l y w h e n o p e r a t i n g a t h i g h f r e q u e n c i e s ( l o w w a v e l e n g t h s ) w h i c h i s n o t o n l y

d e t r i m e n t a l t o h e a l t h . b u t w i l l a l s o a c t a s a s e c o n d a r y p o w e r l o s s m e c h a n i s m .

3 9 3 W » ;

A l l c h a r a c t e r i z a t i o n p r i n c i p l e s t h a t h a v e b e e n d i s c u s s e d u p t o n o w

a s s u m e t h a t t h e q u a s i - n e u t r a l p l a s m a d i f f u s e s f r e e l y o u t o f t h e p l a s m a s o u r c e .

H o w e v e r . a s w a s o b s e r v e d i n C h a p t e r N o d u r i n g t h e r e v i e w o f s e v e r a l c o m p a c t

s o u r c e s . s e v e r a l o f t h e s e s o u r c e s h a v e e x t r a c t i o n g r i d s a t t a c h e d t o t h e i r o u t p u t '

s o t h a t e n e r g e t i c i o n b e a m s m a y b e e x t r a c t e d f r o m t h e m . T h i s s e c t i o n b r i e fl y

d i s c u s s e s s o m e o f t h e c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s t h a t a r e u s e d t o e v a l u a t e t h e

p r o p e r t i e s o f i o n b e a m s . . I O

O n c e a p l a s m a i s i g n i t e d i r n t h e s o u r c e . a n i o n b e a m m a y b e e x t r a c t e d b y

u s i r n g b i a s e d g i d s ( o r e l e c t r o d e s ) t h a t s e l e c t i v e l y i m p a r t a d i r e c t e d v e l o c i t y ( a n d

h e n c e e n e r g y ) t o t h e i o n s w h i l e r e t a r d i n g e l e c t r o n s . S e v e r a l a p p l i c a t i o n s . l i k e
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h i g h e n e r g y i o n i m p l a n t a t i o n o r i o n b e a m i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s ,

u t i l i z e t h e s e e n e r g e t i c i o n b e a m s . W h e n d i s c u s s i n g p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e s

t h e r e f o r e . k r n o w l e d g e o f i o n b e a m t e c h n o l o g t i s e s s e n t i a l . O n e o f t h e p l a s m a

s o u r c e s s t u d i e d d u r i n g t h e r e s e a r c h f o r t h i s d i s s e r t a t i o n w o r k ( t h e M P D R 6 1 0 )

w a s a l s o u s e d a s a n i o n b e a m s o u r c e a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n

L a b o r a t o r y ( N S C L ) . a s w i l l b e d i s c u s s e d i n C h a p t e r s E i g h t a n d N i n e . T h e

d i a g n o s t i c m e t h o d s t h a t w e r e u s e d a t t h e N S C L t o c h a r a c t e r i z e t h e 6 1 0 i o n b e a m

a r e n o w d i s c u s s e d .

. t a t i o n o

I t i s i m p o r t a n t t o k n o w t h e e x a c t c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n ( C S D ) o f t h e i o n

b e a m . s p e c i a l l y f o r i o n b e a m s o u r c e s t h a t g e n e r a t e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s . T h i s

d i s t r i b u t i o n p l o t s a s p e c t r u m o f t h e t o t a l p a r t i c l e c u r r e n t f o r e a c h c h a r g e s t a t e

a s a f u n c t i o n o f t h e c h a r g e t o m a s s r a t i o ( Q / M ) . a n d h e n c e c a n g i v e a p r e c i s e

q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o n t h e a b i l i t y o f t h e i o n s o u r c e t o p r o d u c e t h e d e s i r e d

c h a r g e s t a t e . T h e C S D i s o b t a i n e d b y b e n d i n g t h e i o n b e a m t h r o u g h a 9 0 °

a n a l y s i s m a g n e t . a s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 4 . F o r a s p e c i fi c m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h

t h a t i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e v e l o c i t y o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e . t h e d e g e e o f

b e n d i n g f o r c e c r e a t e d b y t h e a n a l y s i s m a g n e t i s s p e c i fi e d b y t h e L o r e n t z f o r c e

e q u a t i o n : F = q l V X B ) . T h i s f o r c e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e c h a r g e s t a t e o f

t h e i o n . H e n c e . a h i g h e r c h a r g e s t a t e w i l l b e n d f a r t h e r t h a n a l o w e r c h a r g e s t a t e

i n a g i v e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d .

T o o b t a i n t h e C S D . t h e i o n b e a m w i t h a l l i t s e x t r a c t e d c h a r g e s t a t e s i s

a l l o w e d t o p a s s t h r o u g h t h e 9 0 ° b e n d i n g m a g n e t a s t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e c o i l
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i s r a m p e d u p . A F a r a d a y c u p i s p l a c e d a f e w m e t e r s a w a y a t t h e f o c u s o f t h e i o n

o p t i c s . T h e L o r e n t z f o r c e s e l e c t i v e l y e h o o s e s t h e a p p r o p r i a t e c h a r g e s t a t e t o

s t r i k e t h e F a r a d a y c u p . A l l o t h e r c h a r g e s t a t e s a r e e i t h e r b e n t t o o m u c h . o r n o t

e n o u g h . a n d t h e y s t r i k e t h e b e a m p i p e . T h i s i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 4 . A t y p i c a l

C S D o f t h e m u l t i p l e c h a r g e s t a t e p r o d u c i n g S u p e r c o n d u c t i n g E C R ( S C E C R ) i o n

s o u r c e a t t h e N S C L i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 5 [ H a r - 9 4 ] . T h e s p e c t r u m i s t h a t o f a

k r y p t o n - 8 6 r u n . w i t h o x y g e n u s e d a s t h e b a l l a s t g a s ( f o r s u p e r g a s - m i x i n g ) . I t

c l e a r l y i r n d i c a t e s t h e a m o u n t o f c u r r e n t a t e a c h p e a k . w h e r e t h e p e a k s r e p r e s e n t

s o m e i o n i z e d s p e c i e s p r e s e n t i i i t h e i o n b e a m . F o r e x a m p l e . t h e c u r r e n t f o r K r 1 9 +

( a t Q / M o f a b o u t 4 . 5 ) i s s e e n t o b e a b o u t 3 0 p a r t i c l e m i c r o - a m p s ( e u A ) . A s c a n b e

s e e n . t h e e x a c t c u r r e n t o f e a c h Q / M s p e c i e s ( c h a r g e s t a t e ) m a y b e r e a d a n d

c o m p a r e d t o o t h e r c h a r g e s t a t e s .

A n o b v i o u s a d v a n t a g e o f t h e 9 0 ° b e n d i n g m a g n e t i s t h a t b y s e t t i n g t h e

b e n d i n g m a g n e t ’ s c u r r e n t t o a s p e c i fi c v a l u e t h e r e s e a r c h e r m a y c h o o s e a n y

c h a r g e s t a t e f r o m a l l t h e s t a t e s t h a t p o p u l a t e t h e i n i t i a l l y e x t r a c t e d i o n b e a m .

w h i l e r e j e c t i n g t h e o t h e r s t a t e s . O n l y o n e c h a r g e s t a t e w i l l t h e n p r o p a g a t e

b e y o n d t h e F a r a d a y c u p ( o n c e t h e c u p i s r e m o v e d f r o m t h e b e a m l i n e ) .

W

T h e e r r n i t t a n c e d i a g a m o f a n i o n s o u r c e g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e s p a t i a l

d i s t r i b u t i o n o f t h e b e a m a s i t t r a v e l s t h r o u g h a b e a m l i n e . I t i s a m e a s u r e o f t h e

b e a m v o l u m e i n a s i x d i m e n s i o n a l p h a s e s p a c e d e fi n e d b y x . y . z . p x , p y . p z .

w h e r e t h e l a s t t h r e e p a r a m e t e r s a r e t h e t h r e e c o m p o n e n t s o f t h e m o m e n t a . F o r a

b e a m t r a v e l l i n g i n t h e z d i r e c t i o n . t h e p h a s e v o l u m e c h a r a c t e r i z i n g t h e b e a m i s
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B e a m l i n e

D e f o c u s s i n g i o n b e a m

S e c t o r e d F a r a d a y
c u p a n d E m i t t a n c e
m e a s u r e m e n t
a p p a r a t u s ( r e m o v a b l e )

    B e n d i n g m a g n e t 
H i g h e r c h a r g e s t a t e ( o v e r f o c u s s e d )

L o w e r c h a r g e s t a t e ( u n d e r f o c u s s e d )

 

  

F l 3 . 1 4 C h a r e s t a t e d i s t r i b u t i o n m e a s u r e m e n t .

B e a m l i n e f o r a n e x t r a c t e d i o n b e a m . w i t h a 9 0 ° a n a l y s i s m a g n e t a n d a r e m o v —
a b l e s e c t o r e d F a r a d a y c u p . N o t e t h a t a t a s p e c i fi c fi e l d s t r e n g t h o f t h e a n a l y s i s

m a g n e t . h i g h e r c h a r g e s t a t e s a r e o v e r f o c u s s e d . a n d l o w e r c h a r g e s t a t e s a r e
u n d e r f o c u s s e d .
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g i v e n b y t h e c o o r d i r n a t e s x . y . p x . p y . T h i s p h a s e v o l u m e i s t h e e m i t t a n c e o f t h e

b e a m . a n d i s u s u a l l y m e a s u r e d i n m i l l i m e t e r - m i l l i r a d i a n s ( m m - m r a d ) . I n t h e

c a s e o f c y l i n d r i c a l s y m m e t r y . t h e e r r r i t t a n c e m a y b e f u r t h e r s i m p l i fi e d a n d

w r i t t e n t e r m s o f a 2 - d i m e n s i o n a l p h a s e s p a c e w i t h p a r a m e t e r s r . p , s u c h t h a t p r

= p 2 0 1 w h e r e a i s t h e h a l f a n g l e o f d i v e r g e n c e o f t h e i o n b e a m f r o m a n a x i a l l y

p a r a l l e l b e a m l i n e . N o t e t h a t a c r i t i c a l f a c t o r i n b e a m d i v e r g e n c e i s t h a t o f s p a c e

c h a r g e - t h e C o u l o m b i c r a d i a l f o r c e o n t h e e n e r g e t i c i o n s t h a t t e n d s t o m a k e t h e

b e a m d i v e r g e . E m i t t a n c e d a t a c a n p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n t h e s p a c e c h a r g e

e f f e c t s t h a t t h e b e a m i s e x p e r i e n c i r n g . F o r e x a m p l e . i f b y i r n c r e a s i n g t h e

e x t r a c t i o n b i a s . t h e e m i t t a n c e g o e s d o w n . i t m a y b e b e c a u s e o f a n i n c r e a s e i n t h e

r a t i o o f d i r e c t e d v e l o c i t y t o t h e r a d i a l v e l o c i t y t h a t t h e e n e r g e t i c i o n s e x p e r i e n c e

d u e t o s p a c e c h a r g e e f f e c t s .

T h e e x a c t d e r i v a t i o n o f t h e e m i t t a n c e f o r m u l a i s v e r y c o m p l i c a t e d

r e q u i r i n g k n o w l e d g e o f H a m i l t o n i a n m e c h a r n i c s . c a n o r n i c a l m o m e n t a . e t c . . a n d

n e e d n o t b e d i s c u s s e d h e r e . S e v e r a l r e f e r e n c e s f o r t h e v a r i o u s e r r n i t t a n c e

d e fi n i t i o n s a n d m e a s u r e m e n t t e c h r n i q u e s . a n d a l s o f o r t h e d e r i v a t i o n o f t h e

e m i t t a n c e f o r m u l a m a y b e c i t e d f o r f u r t h e r s t u d y [ L e j - 8 0 . S t e - 6 7 . V a l - 7 7 . K e l — 8 9 .

W a n - 9 1 ] .

F o l l o w i n g V a l y i [ V a l - 7 7 ] . t h e n o r m a l i z e d b e a m h a s a n e l l i p s o i d a l p h a s e

s p a c e . w i t h i t s e r r n i t t a n c e g i v e n b y : e = r a m ( i n m m - m R a d ) . T h i s e q u a t i o n

t a k e s i n t o a c c o u n t t h e r e l a t i v i s t i c e f f e c t s o n a f a s t m o v i n g b e a m . I t i s t o b e n o t e d

t h a t t h e n e t p h a s e v o l u m e o f t h e b e a m t h a t c o m p r i s e s t h e e m i t t a n c e i s n o t

a f f e c t e d b y a n y e l e c t r i c o r m a g n e t i c fi e l d s . e v e n i f t h e b e a m d i v e r g e s - e m i t t a n c e

i s a c o n s e r v e d q u a n t i t y . H e n c e i t i s a u s e f u l b e a m p a r a m e t e r t o e v a l u a t e t h e

b e a m ' s c h a r a c t e r i s t i c s . a n d a l s o t h e e x t r a c t i o n o p t i c s o f t h e i o n s o u r c e . I f t h e

‘
1
'
I
a
i
n
:
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a r e a o n t h e e r r n i t t a n c e p l o t o f t h e b e a m i s l a r g e r t h a n t h e a c c e p t a n c e a r e a o f t h e

b e a m p i p e . t h e b e a m w i l l d i v e r g e . a n d c a n n o t b e t r a n s p o r t e d w i t h o u t s u b s t a n t i a l

l o s s e s . M e a s u r i n g e m i t t a n c e c a n t h e r e f o r e g i v e a n i n d i c a t i o n o f t h e i o n - o p t i c a l

s y s t e m t h r o u g h w h i c h t h e b e a m o f s p e c i fi c c h a r g e s t a t e i s t o b e t r a n s p o r t e d .

C o n v e r s e l y . e m i t t a n c e d a t a m a y a l s o p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n h o w c e r t a i n c h a r g e

s t a t e s . w i t h s p e c i fi c s p a c e c h a r g e f o r c e s w o u l d r e a c t t o t h e b e a m o p t i c s .

A n o t h e r w i d e l y u s e d . p a r a m e t e r t o c h a r a c t e r i z e t h e b e a m i s i t s b r i g h t n e s s .

D e fi n e d a s t h e r a t i o o f t h e p a r t i c l e c u r r e n t ( b e a m c u r r e n t d i v i d e d b y t h e p a r t i c l e

c h a r g e ) I . a n d t h e s q u a r e o f t h e r a d i a l e r r n i t t a n c e e r :

I
B = 2 7 ' ( 3 . 2 5 )

7 C 8
R
M

T h e l a r g e r t h e b r i g h t n e s s o f t h e b e a m . t h e m o r e f o c u s s e d i t i s a n d t h e

b e t t e r i t m a y b e t r a n s p o r t e d t h r o u g h t h e i o n o p t i c s .

. . E m i t M a s T 1 1

S e v e r a l m e t h o d s e x i s t f o r m e a s u r i n g t h e e r r n i t t a n c e o f a b e a m . t h e

p r i n c i p l e o f e a c h m e t h o d b e i n g t o e v a l u a t e t h e a n g u l a r d e fl e c t i o n o f t h e

e l e m e n t a r y f r a c t i o n s o f t h e i o n b e a m t h a t h a v e b e e n c r e a t e d u s i n g a p p r o p r i a t e

s l i t s , o r a d i a p h r a g n w i t h h o l e s . T w o s u c h m e t h o d s a r e b r i e fl y t o u c h e d o n h e r e -

t h e s t a t i c . a n d t h e d y n a m i c d e t e c t i o n s c h e m e s . B o t h s c h e m e s r e q u i r e t h e b e a m

t o b e b r o k e n u p i n t o t i n y b e a m l e t s . T h e s t a t i c s y s t e m r e q u i r e s a n i m a g e o f t h e

b e a m l e t s s o m e k n o w n d i s t a n c e a w a y f r o m t h e s l i t s ( o r a p e r t u r e s ) - u s u a l l y

s e v e r a l c e n t i m e t e r s . T h i s i m a g e m a y b e c a p t u r e d b y b u r n i n g a K a p t o n fi l m , o r
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o n a p h o t o g r a p h i c p a p e r , o r e v e n o n v a c u u m g r e a s e . T h e d i v e r g e n c e o f e a c h

b e a m l e t d i s p l a y e d o n t h e i m a g e i s t h e n s t u d i e d a s a f u n c t i o n o f t h e d i s t a n c e

s e p a r a t i n g t h e s l i t s f r o m t h e i m a g e c a p t u r e d e v i c e , a n d t h i s g i v e s a n i n d i c a t i o n

o f t h e e m i t t a n c e o f t h e t o t a l b e a m .

T h e d y n a m i c m e t h o d o f e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t a l s o i n v o l v e s b r e a k i n g

u p t h e b e a m i n t o s m a l l b e a m l e t s , n o r m a l l y b y u s i n g s l i t s , o r g r i d d e d

d i a p h r a g m s . A v e r y t h i n c o n d u c t i n g w i r e ( a f e w m m d i a m e t e r ) i s t h e n s w e p t i n

f r o n t o f t h e b e a m l e t s m e a s u r i n g t h e c u r r e n t s o f i n d i v i d u a l b e a m l e t s . T h e

b r o a d e n i n g o f t h e b e a m l e t s a s i n d i c a t e d b y t h e i o n c u r r e n t p e a k s t h e n g i v e s a n

‘ i n d i c a t i o n o f t h e b e a m ’ s e m i t t a n c e . A s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 6 , b y m e a s u r i n g t h e

b e a m l e t ’ s w i d t h a t t h e b a s e , a n d a l s o t h e d i s t a n c e i t t r a v e l l e d f r o m s o u r c e ( t h e

s l i t s ) , t h e d i v e r g e n c e a n g l e o f t h e b e a m m a y b e d e t e r m i n e d , a n d t h e e m i t t a n c e

t h e n c a l c u l a t e d f r o m a p h a s e s p a c e p l o t . F i g u r e 3 . 1 7 s h o w s a t y p i c a l e m i t t a n c e

d i a g r a m o f t h e S C E C R + 6 1 0 ( s e e C h a p t e r E i g h t ) t a k e n w i t h t h e w i r e s c a n n e r

m e t h o d . A s i m i l a r s e t o f ( r : o n ) m e a s u r e m e n t s m a y b e t a k e n u s i n g t h e s t a t i c

m e t h o d a l s o , w i t h t h e K a p t o n b u r n s .

A s m a y b e s e e n i n t h i s fi g u r e ( b o t t o m s k e t c h ) . t h e e m i t t a n c e d i a g r a m i s

g e n e r a l l y e l l i p t i c a l . A g r o s s c l a s s i fi c a t i o n o f t h e i o n b e a m m a y b e m a d e b a s e d o n

t h e s h a p e o f t h e e m i t t a n c e p a t t e r n [ K e l — 8 9 ] . I f t h e p a t t e r n e x t e n d s f r o m t h e t h i r d

t o t h e fi r s t q u a d r a n t , t h e b e a m i s g e n e r a l l y d i v e r g e n t . I f , o n t h e o t h e r h a n d , i t

e x t e n d s f r o m t h e s e c o n d t o t h e f o u r t h q u a d r a n t , t h e b e a m i s g e n e r a l l y

c o n v e r g e n t ( s e e F i g u r e 3 . 5 , R e f e r e n c e K e 1 - 8 9 . ) . I n d e e d , a s t h e b e a m t r a v e l s

‘ t h r o u g h t h e b e a m p i p e , i n i t i a l l y f o c u s s i n g t o i t s “ m i n i m u m s k i r t , ” a n d t h e n

d e f o c u s s i n g , t h e e m i t t a n c e e l l i p s e r o t a t e s i n p h a s e s p a c e . H o w e v e r , a s

m e n t i o n e d e a r l i e r . i t i s a c o n s e r v e d q u a n t i t y , a n d s o t h e t o t a l a r e a e n c l o s e d b y
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t h e e l l i p s e d o e s n o t c h a n g e w i t h t h e f o c u s s i n g - d e f o c u s s i n g e f f e c t s o n t h e b e a m .

A v e r y i m p o r t a n t a s p e c t i n i o n b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n i s t h e n u m e r i c a l

s i m u l a t i o n a n d m o d e l l i n g o f t h e b e a m . S e v e r a l c o d e s e x i s t t o p e r f o r m t h i s

s i m u l a t i o n ( l i k e t h e B E A M 3 D d e v e l o p e d a t t h e N S C L . a n d P A R M I L A . a m o n g

o t h e r s ) . M o s t c o d e s n u m e r i c a l l y s o l v e t h e c o u p l e d P o i s s o n - V l a s o v e q u a t i o n s f o r

i o n s e x t r a c t e d f r o m a p l a s m a w i t h a n e q u i l i b r i u m e l e c t r o n d e n s i t y a n d f o r a g i v e

c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n . U s e o f t h e s e c o d e s c a n g r e a t l y s i m p l i f y t h e d e s i g n o f

t h e i o n - o p t i c a l s y s t e m f o r b e a m t r a n s p o r t . W h e n u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h

P O I S S O N . a n d / o r P A N D I R A - c o d e s t h a t n u m e r i c a l l y s i m u l a t e t h e m a g n e t i c

fi e l d s , s o u r c e s p e c i fi c e x t r a c t i o n s y s t e m s c a n b e d e v e l o p e d a n d t e s t e d o n t h e

c o m p u t e r b e f o r e e x p e n s i v e m o d e l s a r e c o n s t r u c t e d .

B o t h t h e s t a t i c a n d d y n a m i c s y s t e m s w e r e u s e d t o s t u d y t h e e m i t t a n c e o f

t h e M P D R 6 1 0 w h e n i t w a s u s e d a s a n i o n b e a m s o u r c e . F o r t h e s t a t i c c a s e . t h e

“ p e p p e r p o t ” m e t h o d w a s e m p l o y e d w h e r e t h e b e a m l e t i m a g e w a s c a p t u r e d o n a

K a p t o n fi l m a f t e r t h e b e a m w a s a l l o w e d t o p a s s t h r o u g h t h e t i n y h o l e s i n a

s t a i n l e s s s t e e l m e m b r a n e . T h e d y n a m i c m e t h o d , w h o s e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n

l a t e r c h a p t e r s , w a s u t i l i z e d w h e n t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d o n t h e b e a m l i n e o f t h e

S C E C R ( s e e C h a p t e r s E i g h t a n d N i n e ) .

3 . 7 n c l u R

T h e r e a r e s e v e r a l c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s m e n t i o n e d i n t h i s c h a p t e r ,

a n d a l l w e r e u s e d t o v a r y i n g d e g r e e s f o r t h e p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f t h e f o u r

m a j o r E C R i o n s o u r c e s s t u d i e d i n t h e l a s t fi v e y e a r s . C h a r a c t e r i z a t i o n w o r k i s

n e v e r c o m p l e t e , h o w e v e r - t h e r e i s a l w a y s m o r e t o l e a r n , a n d t e c h n i q u e s o t h e r
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t h a n t h o s e r e v i e w e d i n t h i s c h a p t e r w e r e a l s o a t t e m p t e d . L a s e r i n d u c e d

fl u o r e s c e n c e ( L I F ) i s a n e x a m p l e , a c o m p l i c a t e d t e c h n i q u e t h a t w a s t e s t e d o n t h e

M P D R 6 1 0 . F o r s e v e r a l r e a s o n s , t h e e x p e r i m e n t s w e r e u n s u c c e s s f u l , a n d h e n c e

n o f u r t h e r m e n t i o n o f t h i s m e t h o d i s m a d e i n t h i s d i s s e r t a t i o n . O p t i c a l e m i s s i o n

s p e c t r o s c o p y ( O E S ) w a s a l s o u s e d o n a n i t r o g e n p l a s m a , b u t a m b i g u o u s r e s u l t s

d u e t o t h e e n o r m o u s n u m b e r o f e m i s s i o n l i n e s c u r t a i l e d f u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n

w i t h O E S . A m o r e c o n c e n t r a t e d e f f o r t f o r b o t h L I F a n d O E S n e e d s t o b e m a d e i n

t h e n e a r f u t u r e .

O t h e r t h a n L I F . s e v e r a l o t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s m a y b e u s e d t o

f u r t h e r e n h a n c e t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e E C R i o n s o u r c e s e v a l u a t e d h e r e . F o r

e x a m p l e . q u a r t z c r y s t a l m i c r o b a l a n c e ( Q C M ) f o r m e a s u r i n g t h e r e a c t i v e r a d i c a l

s p e c i e s ( o x y g e n a n d h y d r o g e n ) c o n c e n t r a t i o n , F a b r y - P e r o t i n t e r f e r o m e t r y f o r a n

a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f n e u t r a l s p e c i e s t e m p e r a t u r e , X — R a y a n a l y s i s u s i n g a

p i n h o l e c a m e r a t o f u r t h e r d e t e r m i n e t h e e x a c t l o c a t i o n o f E C R e x c i t a t i o n , a n d

e n e r g e t i c s p e c i e s b o m b a r d m e n t o n t h e p l a s m a s o u r c e w a l l s . I t i s e x p e c t e d t h a t

a s p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 a n d t h e M P D R 5 i s c a r r i e d f u r t h e r ,

s o m e o r a l l o f t h e a b o v e r e c o m m e n d e d e x p e r i m e n t s w i l l b e c o n d u c t e d a n d t h e

r e s u l t s t h e n l i n k e d t o t h o s e o b t a i n e d u s i n g t h e t e c h n i q u e s o f t h i s d i s s e r t a t i o n ,

u l t i m a t e l y l e a d i n g t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e s o u r c e s .
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E v a l u a t i o n : T h e M P D R 6 1 0 a t 2 . 4 5 G H z .

4 . 1 I n t r o d u c t i o n

4 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P l a s m a S o u r c e - t h e “ M P D R 6 1 0 ”

4 . 3 D e s c r i p t i o n o f t h e V a c u u m S y s t e m - t h e “ Y o r k t o w n T "

4 . 4 D e s c r i p t i o n o f t h e M i c r o w a v e A p p a r a t u s
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4 . 7 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 - N I T R O G E N

4 . 7 . 1 N i t r o g e n E l e c t r o n E n e r g A n a l y s i s

4 . 7 . 2 N i t r o g e n I o n E n e r g y A n a l y s i s

4 . 7 . 3 A S u m m a r y o f t h e A n o m a l i e s o f a N i t r o g e n D i s c h a r g e
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C fi a p t e r 4

" E v a l u a t i o n : Q fi e W Y ? 6 1 0 a t 2 . 4 5 g fl z

. 4 . 1 I n t r o d u c t i o n

S e v e r a l t y p e s o f m i c r o w a v e p l a s m a d i s c r e a c t o r ( M P D R ) s o u r c e s h a v e

b e e n d e s i g n e d b y A s m u s s e n e t a l . a t t h e P l a s m a R e s e a r c h L a b o r a t o r y o f t h e

D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ( E E ) . E a c h p l a s m a s o u r c e i s s p e c i fi c t o t h e

a p p l i c a t i o n f o r w h i c h i t w a s d e s i g n e d , a n d t h e s e a p p l i c a t i o n s r a n g e f r o m h i g h

p r e s s u r e d i a m o n d t h i n fi l m d e p o s i t i o n , w h e r e t h e s o u r c e s o p e r a t e a t h i g h p o w e r

l e v e l s ( s e v e r a l k W a t t ) a n d a t s e v e r a l t e n s o f T o r r s . t o l o w p r e s s u r e a n i s o t r o p i c

e t c h i n g o f s i l i c o n w a f e r s w h e r e t h e s o u r c e s o p e r a t e a t o r a b o u t m ’ l ‘ o r r , w i t h n o

 

m o r e t h a n a f e w h u n d r e d W a t t s o f i n p u t p o w e r . M P D R s o u r c e s t h e r e f o r e h a v e
 

b e e n u s e d f o r a v a r i e t y o f a p p l i c a t i o n s . a n d u n d e r a w i d e r a n g e o f p r e s s u r e a n d

p o w e r c o n d i t i o n s . A

O n e s u c h s e m i c o n d u c t o r u l t r a h i g h v a c u u m ( U H V ) a p p l i c a t i o n r e q u i r e s a

s m a l l p l a s m a s o u r c e c a p a b l e o f p r o d u c i n g a n i n t e n s e d i s c h a r g e n e a r t h e

A s u b s t r a t e i n s i d e m o l e c u l a r b e a m e p i t a x y ( M B E ) m a c h i n e s . S i n c e t h e s u b s t r a t e

m a y b e u p t o h a l f a m e t e r i n s i d e t h e M B E m a c h i n e s . t h i s s t i p u l a t e s t h a t t h e
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p l a s m a s o u r c e b e i n s e r t e d d e e p i n t o t h e e x i s t i n g M B E m a c h i n e s . a n d b e m a d e o f

o n l y U H V c o m p a t i b l e m a t e r i a l s . S u c h a s o u r c e w a s d e s i g n e d b y A s m u s s e n e t a l .

a n d i s k n o w n a s t h e M P D R 6 1 0 T M [ A s m - Q O b ] . ( T o r e - e m p h a s i z e f r o m C h a p t e r

O n e , t h e t e r m s “ M P D R 6 1 0 ” . a n d “ 6 1 0 ” w i l l b e u s e d i n t e r c h a n g e a b l y i n t h i s

d i s s e r t a t i o n . T h e y a r e n o t t o b e c o n f u s e d w i t h t h e 6 l O - a . t h a t i s a m o d i fi e d

M P D R 6 1 0 p l a s m a s o u r c e a n d w i l l b e d i s c u s s e d i n C h a p t e r S i x . ) M o s t o f t h e

f o r t h c o m i n g c h a p t e r s a r e r e l a t e d t o t h e d i r e c t . o r i n d i r e c t e x p e r i m e n t a l

e v a l u a t i o n o f t h i s c o m p a c t s o u r c e , w i t h s o m e l a t e r s e c t i o n s b e i n g d e v o t e d t o a

s e r i e s o f a p p l i c a t i o n s o r i e n t e d s t u d i e s o f t h e 6 1 0 .

T h i s c h a p t e r b e g i n s w i t h a b r i e f h i s t o r y , a n d a d e s c r i p t i o n o f t h e M P D R

6 1 0 . d e t a i l i n g a l l t h e i m p o r t a n t p a r t s o f t h e s o u r c e . N e x t f o l l o w s a d e s c r i p t i o n o f

t h e v a c u u m s y s t e m w h e r e m o s t o f t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 6 1 0 w a s

c o n d u c t e d . ( S o m e d o w n s t r e a m c u r r e n t d e n s i t y d a t a w e r e t a k e n o n t h e v a c u u m

s t a t i o n a t W a v e m a t , I n c . o f P l y m o u t h , M i c h i g a n , w h i l e t h e b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n

o f t h e s o u r c e w a s d o n e a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n L a b o r a t o r y —

s e e C h a p t e r N i n e f o r d e t a i l s . ) T h e v a c u u m s t a t i c : i s k n o w n a s t h e “ Y o r k t o w n T “

 

a n d w a s p u t t o g e t h e r a t t h e M S U P l a s m a R e s e a r c h L a b o r a t o r y ( C - 1 6 , D i v i s i o n o f

E n g i n e e r i n g R e s e a r c h ) , a n d w a s d o n a t e d t o M S U b y I B M C o r p o r a t i o n ’ s T . J .

W a t s o n R e s e a r c h C e n t e r , Y o r k t o w n H e i g h t s ( h e n c e t h e n a m e ) . T h e g a s fl o w

s y s t e m t h a t w a s d e s i g n e d f o r t h e M P D R 6 1 0 . a n d t h e m i c r o w a v e a p p a r a t u s a r e

t h e n d e s c r i b e d .

T h e n e x t s e v e r a l s e c t i o n s a r e d e v o t e d t o s u m m a r i z i n g t h e e x p e r i m e n t a l

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 6 1 0 a t a n e x c i t a t i o n f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G I - i z . M o s t o f t h e

p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f t h e 6 1 0 w a s c o n d u c t e d w i t h _ a r g g r _ 1 _ a s t h e d i s c h n g

g a s ( i n t h i s a n d o t h e r c h a p t e r s ) , h o w e v e r W W
fl
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h y d r o g e n a n d o x y g e n p l a s m a d i s c h a r g e s a r e a l s o p r e s e n t e d . L i e b e r m a n a n d

L i c h t c n b e r g p r e s e n t e d a s e t o f c a l c u l a t i o n s i n R e f e r e n c e L i e — 9 4 t h a t m a y b e u s e d

t o p r e d i c t t h e b e h a v i o r o f c e r t a i n e l e c t r o p o s i t i v e m o n o - a t o m i c g a s d i s c h a r g e s .

   

B a s e d o n t h i s , s o m e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f t h e e x p e c t e d i o n d e n s i t y , e l e c t r o n
” M y - — m m w . “ M r — n

t e m p e r a t u r e , p l a s m a p o t e n t i a l a n d i o n e n e r g y g e n e r a t e d w i t h i n a 6 l O - l i k e

d i s c h a r g e a r e c o m p a r e d w i t h t h e a c t u a l m e a s u r e d q u a n t i t i e s f o r a 6 1 0 a r g o n

d i s c h a r g e - t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e o r y a n d p r a c t i c e w i l l b e s e e n t o b e v e r y

c l o s e . T h e c h a p t e r e n d s w i t h s o m e c o n c l u s i o n s o n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 a t

t h e 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n f r e q u e n c y . E x p e r i m e n t a l d a t a p r o v i d e d i n t h i s c h a p t e r

w e r e p r e s e n t e d a s p a p e r s a t I C O P S - Q l [ S H - 9 1 a ] a n d 1 0 1 8 - 9 1 [ S r i - 9 1 b ]
 

c o n f e r e n c e s . S o m e s e c t i o n s d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r w e r e a l s o p r e s e n t e d a t t h e

I C O P S - 9 2 [ S r i - 9 2 b ] , w h i l e s o m e o f t h e h e l i u m d a t a w e r e s p e c i fi c a l l y t a k e n f o r t h e

c o m p u t e r m o d e l l i n g e f f o r t s r e p o r t e d a t 1 0 1 8 - 9 3 [ G m - 9 4 a . G r o - 9 3 , G r o - 9 4 b ] .

S o m e o f t h e c o n f e r e n c e p r e s e n t a t i o n s w e r e s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e

p r o c e e d i n g s [ S r i - 9 2 a , G r o - 9 2 ] o f t h e r e l e v a n t c o n f e r e n c e s .

4 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e P l a s m a S o m e - t h e “ M P D R 6 1 0 ”

T h e M P D R 6 1 0 i s a c o m p a c t c o a x i a l e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R )

p l a s m a / i o n s o u r c e d e s i g n e d a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( M S U ) s p e c i fi c a l l y f o r

M B E a n d o t h e r U H V a p p l i c a t i o n _ s _ . _ W i t h a s s i s t a n c e f r o m t h e r e s e a r c h a t M S U ,

 

t h i s s o u r c e h a s b e e n r e fi n e d a n d c o m m e r c i a l i z e d b y W a v e m a t , I n c . o f P l y m o u t h .

M i c h i g a n . T h i s p l a s m a s o u r c e w a s fi r s t i n t r o d u c e d a t t h e I C I S - 8 9 a t B e r k e l e y .

[ A s m - 8 9 b . A s m - 9 0 a . A s m — 9 0 b ] a n d h a s s i n c e t h e n b e e n u s e d f o r a v a r i e t y o f

a p p l i c a t i o n s t h a t i n c l u d e : I I I — V c o m p o u n d n i t r i d i n g [ S t r - 9 1 , S h e - 9 1 ] ,
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s u p e r c o n d u c t i n g t h i n fi l m d e p o s i t i o n [ P a w - 9 3 . Y a m - 9 1 ] , p r e - c l e a n i n g s u b s t r a t e s

u s i n g r e a c t i v e a t o m i c h y d r o g e n [ A b e - 9 2 ] , a n d a s a n e x p e r i m e n t a l p o s i t i v e /

n e u t r a l / n e g a t i v e s p e c i e s i n j e c t o r i n t o t h e m a i n s t a g e o f a h i g h c h a r g e s t a t e E C R

i o n s o u r c e a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n L a b o r a t o r y ( N S C L ) a t

M S U ( s e e C h a p t e r E i g h t ) . T h i s v e r s a t i l e s o u r c e . t h e r e f o r e , h a s b e e n u s e d f o r

s e v e r a l v a r i e d a p p l i c a t i o n s i n o v e r 6 0 r e s e a r c h a n d i n d u s t r i a l l a b o r a t o r i e s b o t h

w i t h i n t h e U S A , a n d i n E u r o p e a n d A s i a . w i t h m o r e a p p l i c a t i o n s o n t h e h o r i z o n

a s a n i o n b e a m s o u r c e .

A s k e t c h o f t h e p l a s m a s o u r c e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 ( n o t t o s c a l e ) . T h e

c y l i n d r i c a l s o u r c e i s m a d e o f s t a i n l e s s s t e e l , a n d h a s a n o u t e r d i a m e t e r o f a b o u t
 

5 . 8 c m w i t h a n a p p l i c a t i o n s s p e c i fi c o v e r a l l l e n g t h ; t h e p l a s m a s o u g e t h a t w a s
 

 

e v a l u a t e d i n t h i s r e s e a r c h i s 1 5 c m l o n g . T h e v a c u u m s e a l a t o n e e n d i s m a d e b y

a s t a n d a r 4 . 5 i n c h C o n f l a t T M a n g e ( l l ) w i t h t h e e n t i r e l e n g t h o f t h e s o u r c e

i n s e r t e d d e e p i n t o M B E t y p e v a c u u m c h a m b e r s . A t t h e o t h e r e n d ( n e a r t h e

 

  

 

 

d i s c h a r g e ) , m e t a l - t o - m e t a l v a c u u m s e a l s a r e m a d e u s i n g s p e c i a l l y d e s i g n e d U H V

c o m p a t i b l e r i n g s h a p e d H e l i c o fl e x T M s p r i n g l o a d e d s e a l s . T h e d i s c h a r g e l o c a t e d

a t t h i s e n d o f t h e p l a s m a s o u r c e ( 1 2 ) , h a s a d i a m e t e r o f 3 . 5 c m . T h e

e l e c t r o m a g n e t i c ( E M ) c a v i t y e x c i t a t i o n r e g i o n c o n s i s t s o f a ' ( g a r d a l c o u p l i n g
 

s e c t i o n w h i c h i s t e r m i n a t e d a t o n e e n d w i t h a s l i d i n g s h o r t ( 1 0 ) . a n d a t t h e o t h e r

 

e n d , b y t h e d i s c h a r g e f i ‘ h e r e g i o n b e t w e e n t h e s l i d i n g s h o r t a n d t h e d i s c h a r g e i s

V e v a n c s c e n t _ ( b e l o w c u t o f f )
_ - M w b " ~ , '

o c c u p i e d b y a c o a x i a l w a v e g u i d e s e c t i o n a n d a n

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n . T h e s i g n i fi c a n c e o f b o t h t h e c o a x i a l a n d e v a n e s c e n t

w a v e g u i d e s e c t i o n s ( a s w e l l a s t h e s i g n i fi c a n c e o f t h e i r s p e c i fi c d i m e n s i o n s ) w i l l

b e c o m e a p p a r e n t l a t e r , a n d w i l l b e d i s c u s s e d i n d e t a i l i n C h a p t e r S i x . T h e

d i a m e t e r o f t h e i n n e r c o n d u c t o r ( 8 ) c o m p r i s i n g t h e c o a x i a l s e c t i o n i s 1 . 2 c m .
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A s m a l l l o o p a n t e n n a ( 9 ) i s a t t a c h e d t o t h e s l i d i n g s h o r t , a n d t h i s l o o p

e x c i t e s t h e E M m o d e ( s ) i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y . B e t w e e n t h e t e r m i n u s o f t h e

 
 

c e n t e r c o n d u c t o r a n d t h e d i s c h a r g e i s a n i m p e d a n c e m a t c h i r g c i r c u l a r

w a v e g u i d e s e c t i o n t h a t h a s a d i a m e t e r w h i c h i s t o o s m a l l t o s u p p o r t ( a n y
\ \

e l e c t r o m a g n e t i c p r o p a g a t i n g m o d e s f o r t h e 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n f r e q u e n c y ( t h e

l o w e s t E M p r o p a g a t i n g m o d e - E L L r e q u i r e s a d i a m e t e r o f a t l e a s t 7 . 2 c r _ n a t a
  

f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z ) . E v a n e s c e n t E M w a v e s a r e t h e r e f o r e s e t u p i n t h i s s m a l l

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 . T h e p l a s m a i s c o n fi n e d i n a q u a r t z

o r a l u m i n a d i s c h a r g e c h a m b e r ( 6 ) w i t h a n i n n e r d i a m e t e r o f 3 . 7 6 c m a n d a

h e i g h t o f 4 . 7 3 c m . A n o p t i o n a l q u a r t z c h i m n e y ( 7 ) m a y b e u s e d t o m o r e

e f fi c i e n t l y d i s t r i b u t e t h e g a s t h r o u g h t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . I n t h e

i n i t i a l 6 1 0 s e r i e s , t h e q u a r t z d i s c h a r g e t u b e w a s b r a z e d t o a m o l y b d e n u m r i n g s o

t h a t t h e H e l i c o fl e x s e a l s m a y b e u s e d o n m e t a l l i c s u r f a c e s . T h i s w a s d i s c a r d e d i n

t h e l a t e r d e s i g n s f o r a p u r e q u a r t z o r a l u m i n a s e a l i n g ‘ s u r f a c e . s i n c e i t w a s

o b s e r v e d t h a t a s m o o t h q u a r t z ( o r a l u m i n a ) s u r f a c e c a n a l s o b e v a c u u m s e a l e d

w i t h t h e H e l i c o fl e x r i n g s i f p r o p e r c a r e i s t a k e n w h i l e a s s e m b l i n g t h e i o n s o u r c e .

S w i t c h i n g t o a l u m i n a o r q u a r t z r e c l a i m s t h e e x p e n s e o f t h e b r a z i n g p r o c e s s , a n d

a l s o p r e v e n t e d m o l y b d e n u m s p u t t e r i n g a n d c o n t a m i n a t i o n o f t h e s u b s t r a t e

p r o c e s s i n g r e g i o n s , t h e r e b y m a k i n g t h e s o u r c e c o m p l e t e l y U H V c o m p a t i b l e .

T h e q u a r t z t u b e i s s u r r o u n d e d b y t h r e e r i n g s h a p e d a x i a l l y m a g n e t i z e d

p e r m a n e n t m a g n e t s ( 5 ) w h i c h p r o v i d e t h e s t a g e m a g n e t i c fl u x d e n s i t y w i t h i n t h e

p l a s m a c h a m b e r f o r p l a s m a c o n fi n e m e n t a n d t h e 8 7 5 G a u s s fi e l d s t r e n g t h f o r
r —

E C R . T h e s e m a g n e t s w i t h a n o u t e r d i a m e t e r o f 4 . 9 5 c m . a h e i g h t o f 1 . 2 7 c m . a n d
w

a n i n n e r d i a m e t e r o f 4 . 3 2 c m a r e a l i g n e d w i t h l i k e p o l e s f a c i n g e a c h o t h e r . a s

s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 ( a ) . ( T h i s fi g u r e i s n o t t o s c a l e . ) W h i l e t h i s m a k e s a s s e m b l i n g
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d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e .
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F i 4 . 2 O t h e r r n e t a n d u a r t z d e s t h a t w e r e a l s o t e s t e d .

N o t e t h e r a d i a l m a g n e t s t h a t w e r e u s e d i n a n e f f o r t t o p u s h t h e “ E C R z o n e s ” f u r —
t h e r i n t o t h e d i s c h a r g e c h a m b e r .



1 6 1

t h e m a g n e t s r a t h e r d i f fi c u l t . t h i s d e s i g n o f t h e m a g n e t i c fi e l d s c r e a t e s a m u l t i -
 

c u ' s p g e o m e t r y a x i a l l y , a n d t e n d s t o p u s h t h e 8 7 5 G a u s s E C R z o n e s i n w a r d s a n d
 

a w a y f r o m t h e q u a r t z d i s c h a r g e c h a m b e r w a l l s . S o m e d e g r e e o f m a g n e t i c

c o n fi n e m e n t o f t h e c h a r g e d p a r t i c l e s i s a l s o a c c o m p l i s h e d b e c a u s e t h e m a g n e t i c

fi e l d s l o o p f r o m t h e t o p n o r t h p o l e t o t h e s o u t h c u s p , t o t h e n o r t h c u s p a n d

fi n a l l y t o t h e s o u t h p o l e i n t h e b o t t o m , f o l l o w i n g F i g u r e 4 . 2 ( a ) . T h i s l e a d s t o

r e g i o n s o f h i g h a n d l o w m a g n e t i c fi e l d s t h a t t r a p c h a r g e d p a r t i c l e s . O t h e r fi e l d

g e o m e t r i e s w e r e a l s o t r i e d . l i k e t h e o n e s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 ( b ) . W h i l e t h e t h r e e

r i n g s w i t h a r a d i a l m a g n e t i n t h e c e n t e r a l s o p r o d u c e d h i g h d e n s i t i e s ( 1 0 1 0 t o _

1 0 l l c m ‘ 3 ) , t h e m o s t e f f e c t i v e fi e l d t o p o l o g y w a s f o u n d t o b e t h e o r i g i n a l t h r e e I N

r i n g s h a p e d m a g n e t s o f F i g u r e 4 . 2 ( a ) .

T h e q u a r t z w a l l s a n d t h e m a g n e t s a r e c o o l e d b y c o m p r e s s e d a i r ( 1 )

fl o w i n g t h r o u g h t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d b l o w i n g o n t o t h e d i s c h a r g e c h a m b e r

( s e e F i g u r e 4 . l ) . T h e p o s i t i o n s o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d t h e s l i d i n g s h o r t c a n

b e i n d e p e n d e n t l y a d j u s t e d i n o r d e r t o m a t c h t h e d i s c h a r g e l o a d t o t h e i n p u t
M

t r a n s m i s s i o n l i n e i m p e d a n c e ( 5 0 $ 2 ) . T h i s d i s c h a r g e l o a d c h a n g e s a s t h e p l a s m a
H M O ; U M
 

v a r i e s w i t h i n p u t p o w e r , g a s fl o w / p r e s s u r e , g a s t y p e e t c . , a n d a p p r o p r i a t e

t u n i n g m i n i m i z e s t h e r e fl e c t e d p o w e r a n d e n s u r e s m a x i m u m p o w e r t r a n s f e r t o

t h e p l a s m a l o a d . T y p i c a l l y . l e s s t h a n 5 % o f t h e p o w e r i s r e fl e c t e d b a c k w h e n t h e

s o u r c e i s o p e r a t i n g i n a n o p t i m a l l y t u n e d c o n d i t i o n . M c a n b e e a s i l y

i g n i t e d a n d s u s t a i n e d a t s u b - m T o r r p r e s s u r e s f o r a v a r i e t y o f g a s e s ( o x y g e n ,

h y d r o g e n . ‘ h e l i u m , n i t r o g e n , a r g o n , o r a m i x t u r e t h e r e o f ) w i t h o u t T t h e u s e o f

i g n i t i o n fi l a m e n t s , o r T e s l a c o i l s . M o l e c u l a r , c h a r g e d a n d a t o m i c s p e c i e s d i f f u s e

o u t o f t h e o p e n e n d o f t h e s o u r c e . o r a n i o n b e a m m a y b e e x t r a c t e d b y a t t a c h i n g

b i a s i n g g r i d s o r e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s a t t h e e n d o f t h e d i s c h a r g e . W h i l e t h e f r e e l y
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d i f f u s i n g p l a s m a f r o m t h e 6 1 0 i s c h a r a c t e r i z e d i n t h i s c h a p t e r a n d a l s o i n

C h a p t e r s F i v e a n d S i x . i o n b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 w i l l b e

d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l i n C h a p t e r N i n e .

T h e c o n c e p t b e h i n d u s i n g m i c r o w a v e c a v i t i e s t o g e n e r a t e p l a s m a

d i s c h a r g e s i s t h i s : e l e c t r o m a g n e t i c p o w e r i s c o u p l e d i n t o t h e c a v i t y . U n d e r i d e a l
 

c o n d i t i o n s ( t h e c a v i t y w a l l s a r e p e r f e c t b m o n d u c t i n g . t h e c a v i t y i s c l o s e d o n b o t h

s i d e s . e t c . ) t h i s W i g — m m a n d m a g n e t i c fi e l d s i f t h e

c a v i t y i s w e l l t u n e d . I f a l o a d i s t h e n i n t r o d u c e c L i n ” t h e c a v i t y , l i k e a p l a s m a , t h e
  

r e fi n a g n é p o w e r m a y b e a b s o r b e d b y t h e d i s c h a r g e g a s ( a s e x p l a i n e d i n S e c t i o n
   

1 . 2 o f C h a p t e r O n e ) . T h a t t h i s i s a v e r y e f fi c i e n t m e t h o d o f p o w e r t r a n s f e r w i l l

b e c o m e a p p a r e n t w i t h t h e e f fi c i e n c y c a l c u l a t i o n s o n t h e 6 1 0 d i s c u s s e d i n

C h a p t e r S i x . T h e M P D R m i c r o w a v e c a v i t i e s a r e d e s i g n e d t o e x c i t e o n l y o n e E M
M W

m o d e ( o r a f e w m o d e s ) t o e n h a n c e c o n t r o l l a b i l i i y 9 f t h e d i s c h a r g e . S i n c e t h e E M
w W W - . —_ / “ " N w W — fl ’ M

W ”

 

  

 m o d e s b e i n g e x c i t e d d e p e n d o n t h e f r e q u e n c y o f t h e E M w a v e s , m o s t c a v i t i e s
W

 

o p e r a t e o n l y a t o n e f r e q u e n c y g t e g g fi a fi o n - 2 . 4 2 . S o m e l a r g e r M P D R s a r e
 

d e s i g n e d t o o p e r a t e a t 9 1 5 M H z .

N o t e t h a t f o r w a v e p r o p a g a t i o n i n t h e M P D R s ( t h a t a r e e s s e n t i a l l y c i r c u l a r

w a v e g u i d e s ) . t h e r e i s a m i n i m u m d i a m e t e r b e l o w w h i c h a l l E M . w a v e s a r e c u t o f f .

T o o v e r c o m e t h e m i n i m u m d i a m e t e r r e q u i r e m e n t f o r p r o p a g a t i n g ( n o n

e v a n e s c e n t ) m o d e s , i t i s e x p e c t e d t h a t a t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c ( F E M ) w a v e

w h i c h h a s n o c u t - o f f i s s e t u p i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 . T h i s a x i a l l y

s y m m e t r i c T E M fi e l d i s e x c i t e d b y t h e c o u p l i n g l o o p a t t a c h e d t o t h e s l i d i n g s h o r t ,

a n d h a s a n a z i m u t h a l m a g n e t i c fi e l d a n d a r a d i a l e l e c t r i c fi e l d . F u r t h e r

d i s c u s s i o n s o f t h e E M m o d e s t h a t a r e s e t u p i n t h e 6 1 0 m a y b e f o u n d i n C h a p t e r

S i x w h e r e d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e fi e l d p a t t e r n s c o n fi r m t h e T E M s t a n d i n g
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W h i g g e n e r a t e d i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 . N o t e t h a t d u e t o t h e

c o a x i a l n a t u r e o f t h e p l a s m a s o u r c e t h e 6 1 0 i s n o t l i m i t e d t o o n e f r e q u e n c y o f

e x c i t a t i o n - a p o i n t c o v e r e d i n m o r e d e t a i l i n C h a p t e r F i v e .

4 . 3 D e s c r i p t i o n o f t h e V a c u u m S y s t e m - t h e “ Y o r k t o w n T ”

T h e v a c u u m s t a t i o n . o n w h i c h m o s t o f t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R

6 1 0 w a s c o n d u c t e d i s s c h e m a t i c a l l y s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 ( n o t t o s c a l e ) . a l o n g

w i t h t h e m o u n t i n g p o s i t i o n o f t h e 6 1 0 . T h e s o u r c e w a s i n s e r t e d i n t o a n 1 8 i n c h

( 4 5 . 7 2 c m ) d i a m e t e r b y 1 0 i n c h ( 2 5 . 4 c m ) h i g h c y l i n d r i c a l s t a i n l e s s s t e e l

c h a m b e r ( 7 ) w i t h t h r e e 4 . 5 i n c h C o n fl a t p o r t s e a c h 9 0 ° a p a r t . T h e 6 1 0 ( 4 ) c o u l d

b e m o u n t e d o n a n y p o r t , w h i l e t h e o t h e r t w o m a y b e u s e d f o r d i a g n o s t i c s , o r a s

v i e w i n g w i n d o w s . T h i s i s s e e n i n F i g u r e 4 . 4 w h i c h i s a s k e t c h o f t h e t o p v i e w o f

t h e v a c u u m c h a m b e r ( n o t t o s c a l e ) a n d a l s o s h o w s t h e r e l a t i v e p o s i t i o n s o f t h e

6 1 O a n d t h e d i a g n o s t i c a p p a r a t u s . T h e f o u r t h e n d o f t h e v a c u u m c h a m b e r i s

c o n n e c t e d t o a 6 i n c h A S A ( 1 0 i n c h d i a m e t e r ) d i f f u s i o n p u m p ( 1 2 ) , w h i c h i s

b a c k e d b y a 2 7 c u b i c f e e t p e r m i n u t e A l c a t e l m e c h a n i c a l p u m p ( 1 4 ) . A g a t e v a l v e

( 9 ) i s o l a t e s t h e v a c u u m c h a m b e r fi o m t h e d i f f u s i o n p u m p s t a c k , s o t h a t t h e

c h a m b e r m a y b e v e n t e d t o a l l o w c h a n g i n g s a m p l e s , o r r e p o s i t i o n i n g d i a g n o s t i c I

p r o b e w i t h o u t t u r n i n g o f f t h e p u m p s . B e t w e e n t h e g a t e v a l v e a n d t h e d i f f u s i o n

p u m p i s a w a t e r c o o l e d c o l d t r a p ( n o t s h o w n i n F I g u r e 4 . 3 ) t h a t h e l p s i n k e e p i n g

s t r a y p u m p o i l a w a y f r o m t h e v a c u u m c h a m b e r . ‘

O n c e t h e s a m p l e , o r d i a g n o s t i c p r o b e p o s i t i o n c h a n g e o v e r i s c o m p l e t e d .
- . . . _ _ . . _ . .

  

fl a n ” “ M , . - . .
" a s - “ “ ~ — . h . . . - . . _ - . . - - ‘ _ _ _ _ _ 4 — — _
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t h e m e c h a n i c a l p u m p a l l o w s a _ p r e l i m i n a r y r o u g h p u m pd o w no f t h e c h a m b e r .
. “ M y ” . N . _ ‘ _ , _

 

f -



T
o

i
o
n
i
z
a
t
i
o
n
g
a
u
g
e

T
o

P
r
o
b
e
c
i
r
c
u
i
t
r
y

a
/

9
i

1
3
.

1
5

(
I
P
r
o
b
e
s

.4
—.

1
2

g
1
0

M
a
s
s
F
l
o
w

C
o
n
t
r
o
l
l
e
r

 

   
   

 
 

E
x
h
a
u
s
t

1
l
 

 
 

E
5

D
u
m
m
y
L
o
a
d

T
o

—
‘
g
a
u
g
e

 

 

   

 
 

 
 
 

M
i
c
r
o
w
a
v
e

P
o
w
e
r
s
u
p
p
l
y

 
 

  
G
a
s
T
a
n
k

 
Pl
ea
se
se
e
th
e
ch
ap
te
r
te
xt
fo
r
de
fin
it
io
n
of
n
u
m
b
e
r
e
d
pa
rt
s
o
n
th
is
fig
ur
e.



1 6 5

5 0 O h m C o a x i a l c a b l e

f r o m m i c r o w a v e s o u r c e 

 

      

 

A i r .M P D R 6 1 0 ' I ‘ u m n a b 1c o o l i n g g s s e m y

I n p u t g a s

D i s c h a r g e
C h a m b e r

R a r e e a r t h
m a g n e t s

. . . . . . . . . z = 0 c m

d o w n s t r e a m
V i e w p o r t

L a n i r
” i t s : m u l t i g r i d i o n

e n e r g y a n a l y z e r

1 0 p i n e l e c t r i c
E g r m f e e d t h r o u g h

T o D i f f u s i o n P u m p  
F i g u _ . r e 4 . 4 T o p v i e w o f t h e v a c u u m c h a m b e r

T h e M P D R 6 1 0 m a y b e m o u n t e d o n a n y o f t h e t h r e e p o r t s . T h e 2 > 0 r e g i o n i s t h e
d o w n s t r e a m ( p r o c e s s i n g ) a r e a , a w a y f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n .
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T h e f o u g h i n g o f W ” i s d o n e t i l l t h e v a c u u m c h a m b e r p r e s s u r e i s

a b o u t 1 0 0 m T o r r . w i t h t h e g a t e v a l v e a n d f o r e l i n e v a l v e c l o s e d a n d o n l y t h e
W

r o u g h i n g v a l v e ( 1 0 ) o p e n . T h e f o r e l i n e i s t h e n “ r o u g h e d ” b y c l o s i n g t h e r o u g h i n g

v a l v e a n d o p e n i n g t h e f o r e l i n e v a l v e . F i n a l l y , t h e g a t e v a l v e i s o p e n e d t o a l l o w t h e

d i f f u s i o n p u m p t o e v a c u a t e t h e c h a m b e r ( fi n a l v a l v e s e t t i n g s : g a t e v a l v e o p e n .

f o r e l i n e v a l v e o p e n . r o u g h i n g v a l v e c l o s e d ) .

A t t h i s p o i n t t h e c h a m b e r p r e s s u r e d e c r e a s e s r a p i d l y ( i f a l l s e a l s a r e

v a c u u m t i g h t ) d u e t o t h e p o w e r f u l a c t i o n o f t h e d i f f u s i o n p u m p . T h e t h r e e v a l v e s

( g a t e v a l v e , r o u g h i n g v a l v e a n d t h e f o r e l i n e v a l v e ) a r e a l l p n e u m a t i c a l l y

c o n t r o l l e d t h r o u g h a s p e c i a l l y d e s i g n e d s w i t c h b o x , a n d r e q u i r e a b o u t “ _ 2 _ 9 _ . . . - .

p o u n d s p e r s q u a r e i n c h ( F E B o f c o m p r e s s e d a i r t o o p e r a t e . I n c a s e o f l o s s o f
_ ¥ 

 

” a

c o m p r e s s e d a i r , t h e v a l v e s r e t u r n t o t h e i r d e f a u l t p o s i t i o n s - t h e g a t e v a l v e , f o r

e x a m p l e , i s n o r m a l l y c l o s e d a n d r e t u r n s t o t h a t p o s i t i o n i f c o m p r e s s e d a i r

p r e s s u r e d r o p s . N o t e t h a t t h e r o u g h i n g v a l v e a n d t h e g a t e v a l v e m u s t N E V E R b e

o p e n s i m u l t a n e o u s l y d u e t o t h e d a n g e r o f o i l b e i n g s u c k e d o u t o f t h e d i f f u s i o n

p u m p a n d i n t o t h e v a c u u m c h a m b e r a n d t h e v e n t l i n e . « N o r m a l b a s e p r e s s u r e s
" ‘ H c r a m p - —

7 *

u n d e r o p t i m a l p u m p i n g c o n d i t i o n s w e r e l e s s t h a n 1 0 ' 7 T o r r , m e e t i n g m o s t U H V
" I i . ’ O x “ . . . ” ‘ -I . . . . — - . . . . . . . . _ . .

a p p l i c a t i o n r e q u i r e m e n t s . W i t h m l 5 ) a n d Q - i o n i z a t i o n g a u g e t u b e

 

( 1 3 ) w e r e u s e d t o t r a c k t h e p r e s s u r e s i n t h e c h a m b e r , t h e f o r e l i n e a n d i n t h e

d i f f u s i o n p u m p s t a c k r e s p e c t i v e l y . A n o t h e r i o n i z a t i o n t u b e w a s 1 ( 1 1 3 5 1 1 2
F M

E h ? c h a m P e r - a n d } ; w a s n o t i c e d t h a t . 3 2 1 . 1 9 , B i s s s u r s L n . . t h s c h a m t z s n i s . a b g u t m a s s . . .

t h a t i n “ ? ? ? P U W P . § $ _ 3 C I E ° A l l p r e s s u r e s r e p o r t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n a r e t h e p u m p

s t a c k p r e s s u r e s .

T h e d i f f u s i o n p u m p s t a c k i s a l s o e q u i p p e d w i t h a t i t a n i u m s u b l i m a t i o n -

M
p u m p ( 1 6 ) o n t h e t o p t o e n h a n c e p u m p i n g s p e e d . H o w e v e r , 9 3 : : t o t h e c o n s t a n t
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‘ r u i r e m e n t o f 1 1 u i d n i s u b l i m a t i o n u m , a n d t h e s e v e r a l

d r a w b a c k s o f s e q u e s t e r i n g p u m p s , t h e T S p u m p w a s n e v e r u s e d w h i l e o p e r a t i n g

t h e v a c u u m s t a t i o n . T h e d i f f u s i o n p u m p i s fi l l e d w i t h K r y t o x o i l - ' a p e r fl o u r o

p o l y e t h e r a n d t h e m e c h a n i c a l p u m p i s fi l l e d w i t h F o m b l i n . B o t h o i l s a r e

e x p e n s i v e r e l a t i v e t o n o r m a l p u m p o i l s , h o w e v e r t h e y a r e m o r e r e s i s t a n t t o

c o r r o s i v e a n d r e a c t i v e s p e c i e s l i k e a t o m i c o x y g e n , fl u o r i n e , e t c .

T h e g a s fl o w s y s t e m i s d e t a i l e d i n F i g u r e 4 . 5 ( a ) ( n o t t o s c a l e ) . G a s fl o w i n t o

t h e M P D R 6 1 0 i s c o n t r o l l e d t h r o u g h a n M K S 2 4 7 0 f o u r c h a n n e l r e a d o u t /

c o n t r o l l e r ( 2 1 ) . T w o M K S fl o w m e t e r s ( 2 2 , 2 3 ) a r e i n s t a l l e d , o n e w i t h a m a x i m u m

fl o w r a t e o f 2 0 s t a n d a r d c u b i c c e n t i m e t e r ( s c c m ) a n d t h e o t h e r w i t h 5 0 s c c m

m a x i m u m fl o w . T h i s a l l o w s f o r a n a c c u r a t e c o n t r o l a t v e r y l o w fl o w r a t e s u s i n g

t h e fi r s t fl o w m e t e r , a n d a n a c c u r a t e h i g h e r fl o w r a t e u s i n g t h e s e c o n d fl o w

m e t e r ( o r , i f n e c e s s a r y a n e v e n h i g h e r fl o w r a t e i f b o t h fl o w m e t e r s a r e u s e d

s i m u l t a n e o u s l y ) . U n d e r m o l e c u l a r fl o w ( a s i s t h e c a s e f o r t h e m T o r r r a n g e o f

o p e r a t i o n f o r t h e 6 1 0 ) , p r e s s u r e c o n d i t i o n s i n s i d e t h e v a c u u m c h a m b e r a r e

c o n t r o l l e d e n t i r e l y b y t h e g a s fl o w r a t e d u e t o t h e a b s e n c e o f a v a r i a b l e

c o n d u c t a n c e v a l v e . A l l c o m p o n e n t s o f t h i s s y s t e m a r e m a d e o f U H V c o m p a t i b l e

s t a i n l e s s s t e e l . F l e x i b l e s t a i n l e s s s t e e l b e l l o w s ( 2 5 ) w i t h a 0 . 2 5 i n c h d i a m e t e r

c o n n e c t t h e c o m p r e s s e d g a s b o t t l e s ( t h r o u g h r e g u l a t o r s ) t o t h e fl o w m e t e r s . T w o

n e e d l e v a l v e s ( 2 6 ) , o n e o n e a c h s i d e o f t h e fl o w m e t e r e n s u r e i s o l a t i o n o f t h e

v a c u u m s y s t e m i n c a s e o f a l e a k i n t h e b e l l o w s . T h e t w o l i n e s t h e n c o n n e c t t o a

s t a i n l e s s s t e e l " ' 1 “ ( 2 4 ) t h a t l e a d s u p t o t h e s i n g l e b e l l o w s w h i c h c o n n e c t t o t h e

6 1 0 ’ s s t a i n l e s s s t e e l V C R g a s f e e d t h r o u g h . T h i s a l l o w s e i t h e r fl o w c o n t r o l l e r t o

b e u s e d i n d e p e n d e n t l y , o r b o t h t o b e u s e d s i m u l t a n e o u s l y t o i n c r e a s e g a s

p r e s s u r e , o r f o r g a s m i x i n g .
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S e v e r a l p o i n t s o f s a f e t y m u s t b e m e n t i o n e d w h i l e u s i n g c o m p r e s s e d g a s

c y l i n d e r s . ( 1 . ) T h e r e g u l a t o r f o r e a c h g a s ( o r a s e t o f g a s e s l i k e n i t r o g e n a n d

a r g o n ) i s d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r g a s e s . T h i s m e a n s t h a t a n i t r o g e n / a r g o n

r e g u l a t o r c a n n o t b e u s e d f o r o x y g e n . T h i s p r e v e n t s a n i n a d v e r t e n t u s e o f a n

o x y g e n r e g u l a t o r o n , s a y , a h y d r o g e n b o t t l e . t h a t m a y c a u s e a n e x p l o s i o n i f

s u f fi c i e n t r a t i o s o f t h e t w o g a s e s a r e m i x e d . ( 2 . ) ” A l l c o n n e c t i o n s m u s t b e m a d e ‘
g a n g - { ( q r . . .
 

r — - — — r f r -

w i t h l e a k t i g h t V C O o r V C R M m g t a l fi t t i n g s ( s t a i n l e s s s t e e l V C R fi t t i n g s w i t h n i c k e l
n , « a n d - u "

I . . - M " m u m m ‘ n w ‘ w fl i v fl ’ - ‘ I F " . “

g a s k e t s a r e u s e d i n t h e c u r r e n t v a c u u m s y s t e m ) . T h i s p r e v e n t s c o n t a m i n a t i o n
 

f r o m t h e fi t t i n g s m a t e r i a l s l i k e v a c u u m g r e a s e w h i c h m i g h t a l s o c a u s e
_ _ _ _ _ _ _ _ ‘ _ ” _ _ . _ , _ _ . _ _     
 , _ _ . . _ —_ _ _ . . — - —

' i n s u f fi c i e n t b a s e p r e s s u r e s d u e t o s e v e r e o u t g a s s i n g .
. - 5 - . . " t h _ - . — - . k H M W ~ q — w — . — — o - e ‘ W " - v a c — v .

 

 
 

( 3 . ) F i n a l l y , h y d r o g e n i s a h i g h l y d a n g e r o u s g a s d u e t o i t s e x p l o s i v e n a t u r e

a n d e x t r e m e c a u t i o n m u s t b e e x e r c i s e d w h i l e u s i n g t h i s g a s . I t a l s o h a s a

p r o p e r t y t h a t w i t h p r o l o n g e d u s e , i t w i l l a d s o r b i n t o t h e m e t a l a t o m i c l a t t i c e

s t r u c t u r e o f t h e g a s l i n e s . I f , t h e n , t h e s a m e g a s l i n e i s u s e d t o r u n o x y g e n ,

c o n d i t i o n s m a y b e c r e a t e d f o r a n e x p l o s i o n . W h e n u s i n g h y d r o g e n f o r l o n g

p e r i o d s o f t i m e , t h e g a s l i n e m u s t b e fl u s h e d b y r u n n i n g c o m p r e s s e d n i t r o g e n

l o n g e n o u g h s o t h a t a n y a d s o r b e d h y d r o g e n m a y b e r e m o v e d . A l s o , t h e e x h a u s t

o f a h y d r o g e n d i s c h a r g e ( s p e c i a l l y a h i g h p r e s s u r e h y d r o g e n p l a s m a t h a t m a y

c o n t a i n h o t r e a c t i v e h y d r o g e n s p e c i e s ) m u s t b e fl u s h e d w i t h a d e q u a t e q u a n t i t i e s

o f n i t r o g e n g a s b e f o r e b e i n g e m i t t e d o u t . C o m p r e s s e d g a s b o t t l e s a r e q u i t e s a f e

t o u s e i f t h e s a f e t y c o n d i t i o n s a r e m e t . H o w e v e r , i f t h e b o t t l e s a r e d r o p p e d , o r

n u s - h a n d l e d i n a n y w a y , t h e y m a y b e c o m e e x p l o s i v e , a n d e x t r e m e l y d a n g e r o u s

h i g h p r e s s u r e m i s s i l e s . A s a r u l e , A L L s a f e t y p r e c a u t i o n s m u s t b e a d h e r e d t o

w h e n u s i n g h i g h p r e s s u r e g a s b o t t l e s a n d c o r r o s i v e g a s e s . O n l y s o m e o f t h e

s a f e t y r e g u l a t i o n s a r e p r e s e n t e d i n t h i s d i s c u s s i o n , b u t f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n
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t h e s e s a f e t y p r e c a u t i o n s m a y b e o b t a i n e d f r o m t h e r e l e v a n t O S H A a u t h o r i t i e s . o r

f r o m t h e h e a l t h a n d s a f e t y p e r s o n n e l o f t h e l a b o r a t o r y . 1

4 , 4 D e s c r i n o n o f t h e fl g m w a v e A p p a r a t u s

T h e a p p a r a t u s f o r t r a n s m i t t i n g e l e c t r i c a l e n e r g y t o t h e p l a s m a s o u r c e i s

n o w d e s c r i b e d . T h i s s e t u p , s h o w n i n F i g u r e 4 . 5 ( b ) r e m a i n s e s s e n t i a l l y t h e s a m e

f o r m o s t e x p e r i m e n t s . w i t h m i n o r m o d i fi c a t i o n s m a d e f o r a p p r o p r i a t e t e s t s .

M i c r o w a y e n e n e r g y i s a t a f r u e n c y ( o r i n a v e r y n a r r o w b a n d

c l o s e t o t h e c e n t e r f r e q u e n c y ) o f 2 . 4 5 G H z w i t h t h e T M - w e r

s u p p l y ( 3 1 ) . A c i r c u l a t o r ( 3 2 ) i s a t t a c h e d t o t h e o u t p u t o f t h e p o w e r s u p p l y . T h i s

i s a t h r e e p o r t n e t w o r k t h a t s h u n t s p o w e r f r o m p o r t o n e . t o p o r t t w o a n d f r o m

p o r t t w o t o p o r t t h r e e . P o r t o n e o f t h e c i r c u l a t o r i s c o n n e c t e d t o t h e p o w e r
R ‘ —

s u p p l y . P o r t t w o g o e s t o t h e p l a s m a s o u r c e a n d s o a l l t h e p o w e r o u t o f t h e p o w e r

s u p p l y i s i n c i d e n t o n t h e p l a s m a s o u r c e . A n y p o w e r r e fl e c t e d f r o m t h e s o u r c e i s

i n c i d e n t o n p o r t t w o o f t h e c i r c u l a t o r . a n d i s s h u n t e d t o p o r t t h r e e . w h i c h i s

c o n n e c t e d t o a m a t c h e d d u m m y l o a d ( 3 3 ) t h a t c o m p l e t e l y a b s o r b s t h i s r e fl e c t e d

p o w e r f r o m t h e p l a s m a s o u r c e . I n t h i s m a n n e r . t h e m a g n e t r o n o f t h e p o w e r
 

s u p p l y i s p r o t e c t e d f r o r 4 n _ _ t h e p o w e r r e fl e c t e d b a c k f r o m t h e p l a s m a s o u r c e . I n t h e
 

 

 

c a s e o f h i g h r e fl e c t e d p o w e r s . a c o o l i n g f a n m i g h t b e n e c e s s a r y t o p r e v e n t t h e

d u m m y l o a d f r o m b u r n i n g o u t .

B e t w e e n p o r t t w o o f t h e c i r c u l a t o r a n d t h e p l a s m a s o u r c e . a N A R D A b i -

d i r e c t i o n a l c o u p l e r ( 3 4 ) . o r t w o u n i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r s w i t h p r o p e r a t t e n u a t i o n

( l i k e t h e N A R D A m o d e l 3 3 3 0 - 2 0 w i t h 2 0 d B a t t e n u a t i o n ) s a m p l e s a b o u t 1 % o f

t h e i n c i d e n t a n d r e fl e c t e d p o w e r w h i c h i s m e a s u r e d o n H P 4 3 5 A p o w e r m e t e r s
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( 3 6 ) . S i n c e t h e s e p o w e r m e t e r s a r e l i m i t e d t o s e v e r a l m W m a x i m u m , t h e s a m p l e d

p o w e r m u s t b e f u r t h e r a t t e n u a t e d . F o r e x a m p l e , t h e 2 0 d B ( X 1 0 ' 2 ) a t t e n u a t i o n

o f t h e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r i s f u r t h e r a u g m e n t e d b y 3 0 d B a t t e n u a t o r s ( 3 5 ) .

T h i s 5 0 d B ( X 1 0 ' 5 ) a t t e n u a t i o n a l l o w s 1 0 0 W t o b e r e g i s t e r e d o n t h e p o w e r

m e t e r s a s 1 m W , a l l o w i n g f o r a c c u r a t e i n c i d e n t a n d r e fl e c t e d p o w e r

m e a s u r e m e n t . N o t e t h a t t h r o u g h o u t t h i s d i s s e r t a t i o n . “ i n p u t " p o w e r i s t h e

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e i n c i d e n t a n d t h e r e fl e c t e d p o w e r .

A 5 0 £ 1 c o a x i a l c a b l e ( 3 7 ) w i t h t y p e N c o n n e c t o r s a n d a T e fl

fi l l i n g m a t e r i a l t r a n s f e r s o w e r f r o m t h e i - d e c t i o n a l c o
M W

£ 1 1 2 9 9 . . . m e d e i n t o t h e s o u r c e b o d y g

t e r m i n a t i n g i n t h e l o o p a n t e n n a ( 9 ) s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 . T h i s l o o p e x c t t e g t h ;
 

  
 

T E M m o d e i n t h e c o a x i a l c a v i t y t h a t s t r e t c h e s £ 1 3 1 t h e e n d o f t h e s l i d i n g s h o r t
  

 

( w h e r e t h e l o o p i s a t t a c h e d ) t o t h e t e r m i n u s o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r , b e y o n d
‘ 4 ' ” V
 

_ , n n n - v ' " " " " ' - ‘ " H " -

w h i c h s e v e r a l e v a n e s c e n t E M m o d e s a r e e x c i t e d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e

s e c t i o n o f t h e s o u r c e ( r e f e r , f o r e x a m p l e . t o C h a p t e r S i x ) . N o t e t h a t s o m e a m o u n t

o f p o w e r l o s s i n t h e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r a n d t h e c o a x i a l c a b l e i s i n e v i t a b l e .

H e n c e t h e n e t i n p u t p o w e r a t t h e p l a s m a s o u r c e e n d i s a b o u t 8 5 % o f t h e a c t u a l

p o w e r i n d i c a t e d o n t h e p o w e r m e t e r ’ s r e a d o u t . a n d t h i s i s a c c o u n t e d f o r i n a l l

p o w e r l e v e l s s t a t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

M W

O n c e t h e 6 1 0 a n d t h e v a c u u m c h a m b e r h a s b e e n e v a c u a t e d t o a

s u f fi c i e n t b a s e p r e s s u r e ( u s u a l l y l e s s t h a n 1 0 ‘ 7 T o r r ) , t h e w o r k i n g g a s i s l e a k e d

i n t o t h e p l a s m a c h a m b e r o f t h e 6 1 0 t h r o u g h t h e fl o w m e t e r s . A n o p t i o n a l q u a r t z .
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o r a l u m i n a “ c h i m n e y ” m a y b e i n s t a l l e d a t t h e e n d o f t h e q u a r t z t u b e t o c h a n n e l

t h e g a s t o w a r d s t h e E C R r e g i o n s f o r e a s i e r i g n i t i o n . P r e s s u r e s o f a b o u t 1 m T o r r

( p l u s o r m i n u s o n e d e c a d e o f p r e s s u r e ) a r e b e s t f o r d i s c h a r g e i g n i t i o n i n t h e 6 1 0 ,

a l t h o u g h t h e p l a s m a g e n e r a t i o n i s n o t a p r o b l e m a t e v e n l o w e r p r e s s u r e s . O n c e

t h e p r e s s u r e i n t h e c h a m b e r h a s s t a b i l i z e d , m i c r o w a v e p o w e r i s i n j e c t e d i n t o t h e

p l a s m a s o u r c e , a n d i f t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d s l i d i n g s h o r t p o s i t i o n s a r e

a p p r o p r i a t e l y s e t , p l a s m a i g n i t i o n o c c u r s w i t h n o p r o b l e m s . T h i s i n i t i a l i g n i t i o n

i s a c c o m p a n i e d b y a h i g h r e fl e c t e d p o w e r ( u p t o 8 0 % ) - s i g n i f y i n g t h a t t h e

i g n i t i o n i t s e l f d o e s n o t r e q u i r e t o o m u c h p o w e r . a n d t h a t o n c e i g n i t e d . t h e

p l a s m a d e - t u n e s t h e c a v i t y . T h e p l a s m a s o u r c e m u s t t h e n b e t u n e d t o r e d u c e

t h i s r e fl e c t e d p o w e r

T h i s t u n i n g o f t h e s o u r c e i s d o n e b y a d j u s t i n g t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d

s l i d i n g s h o r t p o s i t i o n s s u c h t h a t t h e c a v i t y d i m e n s i o n s a r e o p t i m a l f o r p o w e r t o

r e s o n a t e i n a m a n n e r b e s t s u i t e d t o e n e r g y t r a n s f e r i n t o t h e d i s c h a r g e g a s .

H e u r i s t i c e x p e r i e n c e s h o w s t h a t o n c e t h e s l i d i n g s h o r t i s a c c u r a t e l y p o s i t i o n e d ,

o n l y t h e c e n t e r c o n d u c t o r n e e d s t o b e a d j u s t e d ( l e s s t h a n a f e w m m ) f o r p l a s m a

i g n i t i o n a n d s u b s e q u e n t o p t i m a l t u n i n g . A s a c o r o l l a r y , t h e c e n t e r c o n d u c t o r

p o s i t i o n m a y b e fi x e d a n d t u n i n g o f t h e 6 1 0 d o n e u s i n g t h e S l i d i n g s h o r t o n l y .

I n d e e d , c o m m e r c i a l v e r s i o n s o f t h e M P D R 6 1 0 t h a t a r e s o l d b y W a v e m a t , I n c .

h a v e a fi x e d c e n t e r c o n d u c t o r p o s i t i o n , w i t h a m i c r o m e t e r c o n t r o l o n t h e s l i d i n g

s h o r t p o s i t i o n . B o t h a d j u s t m e n t s c o m p l e m e n t e a c h o t h e r w i t h t h e u l t i m a t e g o a l

b e i n g t o m i n i m i z e t h e r e fl e c t e d p o w e r . U n d e r n o r m a l o p e r a t i n g p r e s s u r e s , o n c e

t h e 6 1 0 i s t u n e d t o o p t i m a l c o n d i t i o n s , l e s s t h a n 5 % o f t h e i n c i d e n t p o w e r i s

r e fl e c t e d b a c k t o t h e c i r c u l a t o r , a n d t h i s r e fl e c t e d p o w e r i s t h e n s h u n t e d t o t h e

d u m m y l o a d . H o w e v e r . i n c a s e o f a d i s c h a r g e a t e x t r e m e l y l o w p r e s s u r e ( l e s s
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t h a n 1 0 ' 5 T o r r ) , t h e r e fl e c t e d p o w e r m a y i n c r e a s e t o a b o u t 1 0 - 2 0 % , a n d n o

a m o u n t o f t u n i n g i s t h e n a b l e t o r e d u c e t h e l e v e l o f r e fl e c t e d p o w e r .

F i g u r e 4 . 6 s h o w s t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d s l i d i n g s h o r t a s s e m b l y o f t h e

6 1 0 ( n o t t o s c a l e ) . a l o n g w i t h t h e a p p r o p r i a t e d i m e n s i o n s f o r a s t e a d y s t a t e

a r g o n d i s c h a r g e . w h e r e t h e p l a s m a s o u r c e h a s b e e n t u n e d t o m i n i m u m r e fl e c t e d

p o w e r ( u s u a l l y l e s s t h a n 5 % o f t h e i n c i d e n t p o w e r ) . N o t e t h a t t h e c e n t e r
M

c o n d u c t o r h a s t o b e p u l l e d b a c k a b o u t 2 . 5 c m f r o m t h e q u a r t z d i s c h a r g e
F

c o n fi n e m e n t c h a m b e r W W I ) ; c i r c u l a r w a v e g u i d e ”

 

  

‘ H - ‘ - . a

 

s e c t i o n o f t h e s o u r c e . T h e l e n g t h o f t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e i s s i m p l y t h e

l e n g t h o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r b e y o n d t h e s l i d i n g s h o r t , a n d t h i s i s a b o u t 8 . 2

c m . a b o u t 0 . 6 7 ) . ( A . b e i n g 1 2 . 2 4 c m f o r 2 . 4 5 G H z ) . T h e s e c e n t e r c o n d u c t o r a n d

s l i d i n g s h o r t p o s i t i o n s a r e m e a s u r e d f o r a n a r g o n d i s c h a r g e . I n C h a p t e r S i x . i t

w i l l b e s e e n t h a t f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e . t h e c o a J d a l l e n g t h o f t h e s o u r c e

r e m a i n s u n c h a n g e d b u t t h e l e n g t h o f t h e e v a n e s c e n t c i r c u l a r w a v e g u i d e

c h a n g e s i n o r d e r t o m a t c h t h e l o a d o f a n i t r o g e n p l a s m a . T h e 6 1 0 o p e r a t i o n s

v a r y s i g n i fi c a n t l y f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e f r o m i t s o p e r a t i o n s i n a r g o n . a n d t h i s

w i l l b e v e r i fi e d i n a l a t e r s e c t i o n o f t h i s c h a p t e r a l s o . T h i s i m p l i e s t h a t a l m o s t n o

i n f e r e n c e m a y b e m a d e o f t h e 6 1 0 ’ s p e r f o r m a n c e i n a n y o t h e r g a s ( s p e c i a l l y

d i a t o m i c g a s e s ) b a s e d o n i t s o p e r a t i o n i n a r g o n - a c r u c i a l c o n c l u s i o n .

c o n s i d e r i n g t h a t m o s t p l a s m a s o u r c e s a r e c h a r a c t e r i z e d i n a r g o n ( s p e c i a l l y t h e

r e a c t o r s d e s i g n e d a n d c h a r a c t e r i z e d a t t h e E E P l a s m a R e s e a r c h L a b o r a t o r y ) .

w h i l e m o s t i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s “ o f i o n s o u r c e s u s e g a s e s o t h e r t h a n a r g o n -

l i k e n i t r o g e n , o x y g e n o r h y d r o g e n .

A p o i n t n e e d s t o b e m a d e a b o u t t h e c e n t e r c o n d u c t o r p o s i t i o n r e l a t i v e t o

t h e d i s c h a r g e . E l e c t r i c fi e l d s a r e l a u n c h e d o f f t h e e n d o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r
M m
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B i 4 . 6 S l i d i n S h o r t a n d C e n t e r C o n d u c t o r A s s e m b l o n l a s m a

4 1 . Q u a r t z ( o r 4 2 . C e n t e r 4 4 . S l i d i n g 4 6 . L o o p A n t e n n a
A l u m i n a ) P l a s m a C o n d u c t o r S h o r t 4 7 . T y p e N c o n n e c -
C h a m b e r 4 3 . F i n g e r S t o c k 4 5 . A i r C o o l i n g t o r
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w h e r e t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e c a v i t y t e r m i n a t e s . T o s a t i s f y t h e b o u n d a r y
 
 

c o n d i t i o n s a t t h a t p o i n t , s e v e r a l e v a n e s c e n t m o d e s a r e s e t 1 1 i n t h e 2 . 5 c m l o n g
 

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n ( s i n c e i t s x l i a m e i e r i s t o o s m a l l f o r a n y p r o p a g a t i n g
 

E M m o d e s a t 2 . 4 5 G H z ) . F o r t h e s e d e c a y i n g m o d e s , e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h s h o u l d
 

d e c r e a s e e x p o n e n t i a l l y a s t h e d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r c o n d u c t o r i n c r e a s e s ( a s
 

w i l l b e v e r i fi e d i n C h a p t e r S i x ) . I t w o u l d s e e m a p p r o p r i a t e t h e n . t h a t i f t h e

i g n i t i o n a n d s u b s e q u e n t s u s t e n a n c e o f t h e d i s c h a r g e i s o c c u r r i n g t h r o u g h

e v a n e s c e n t m o d e s . t h e c l o s e r t h e c e n t e r c o n d u c t o r t o t h e q u a r t z p l a s m a

c h a m b e r , t h e s t r o n g e r t h e e l e c t r i c fi e l d s w i l l b e , a n d t h e e a s i e r i t w o u l d b e t o

c o u p l e p o w e r i n t o t h e d i s c h a r g e . T h i s w a s , i n f a c t t h e t h i n k i n g b e h i n d t h e

o r i g i n a l 6 1 0 o p e r a t i o n s w h e n t h e c e n t e r c o n d u c t o r w a s p l a c e d a s c l o s e t o t h e

 

 

 

q u a r t z t u b e a s p o s s i b l e .

H o w e v e r . a s n o t e d i n F i g u r e 4 . 6 . t h e c e n t e r W
W “

a w a y f r o m t h e q u a r t z t u b e i n o r d e r t o W r e fl W r ( a n d
 

  
  

 

s u b s e q u e n t l y m a x i m i z e p o w e r t r a n s f e r t o t h e p l a s m a ) . T h a t p o w e r t r a n s f e r i s

i n d e e d i n c r e a s e d b y t h i s “ ” t u n i n g i s c o n fi r m e d b y t h e m e a s u r e d o u t p u t o f t h e
1 ” , ” . . .

s o u r c e . w h o r e i o t id e n s i a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y s v a l u e s g o u p “ _

d r a m a t i c a l l y a s t h ec e n t e r c o n d n fi o r d s i u n c d t o o p t i m a l o p e r a t i n g p o s i t i o n . A
‘

” _ ‘ fl m fl ‘ fl F , p l ‘ ' r

 

p o s s i b l e e x p l a n a t i o n f o r t h i s b e h a v i o r ( w h e r e t h e s o u r c e i s m o r e e f fi c i e n t w i t h

t h e c e n t e r c o n d u c t o r p u l l e d b a c k ) m a y b e b e c a u s e t h ei m p e d a n c e o f t h e c p a x i a l

W W T h i s m m i s
p e r f o r m e d b y t h e e v a n e s c e n t c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e 6 1 0 . A m o r e

p r e c i s e d i s c u s s i o n o n t h i s t o p i c i s c o v e r e d i n C h a p t e r S i x . w h e r e t h e e x a c t

e l e c t r i c fi e l d s i n s i d e t h e 6 1 0 a r e i n f e r r e d f r o m d i r e c t m e a s u r e m e n t o f t h e fi e l d s

o n t h e 6 1 0 - a a n d a l u m p e d c i r c u i t m o d e l o f t h e 6 1 0 i s p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e
m e w w m
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0 o n o f t h e s o u r c e .

D u e t o e l e c t r o n - i o n r e c o m b i n a t i o n s o n t h e q u a r t z w a l l s t h a t r e l e a s e

e n e r g y , a n d a l s o d u e t o b o m b a r d m e n t o f e n e r g e t i c p l a s m a s p e c i e s o n t h e w a l l s .

m u c h h e a t i s d e p o s i t e d o n t h e q u a r t z . T h i s i s s p e c i a l l y t r u e f o r p l a s m a

c o n d i t i o n s t h a t g e n e r a t e h i g h l y e n e r g e t i c s p e c i e s ( l i k e h i g h p o w e r d i s c h a r g e s . o r
‘ —

 

    

a v e r y l o w p r e s s u r e d i s c h a r g e w h e r e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s c o m p a r a t i v e l y
W V - _ _ . — - . _ . _ . . - g . - . _ . _ _
 
  
  

h i g h e r ) . T h e q u a r t z . a n d t h e s u r r o u n d i n g m a g n e t s a r e c o o l e d u s i n g a

c o m p r e s s e d a i r l i n e t h a t p a s s e s t h r o u g h t h e c e n t e r c o n d u c t o r ( a s i n d i c a t e d b y

t h e s h a d e d a r r o w s i n F i g u r e 4 . 6 ) . F r o m t h e h o t e x h a u s t o f t h i s c o o l i n g g a s , t h e

b o d y o f t h e 6 1 0 a l s o g e t s q u i t e w a r m ( 4 0 ° t o 5 0 ° C ) .

4 . P r f o - N

T h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 6 1 0 f o r a n a r g o n d i s c h a r g e a t

2 . 4 5 G H z i s n o w p r e s e n t e d . A l l c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s a r e i n a c c o r d a n c e

w i t h t h e d i s c u s s i o n s o f C h a p t e r T h r e e . S a t u r a t i o n c u r r e n t v a l u e s a r e t a k e n w i t h

a d o u b l e L a n g m u i r p r o b e b i a s e d a t n e g a t i v e 5 0 V . F i g u r e 4 . 4 s h o w s t h e z a 0

l o c a t i o n , a n d t h e “ d o w n s t r e a m ” r e g i o n ( 2 > 0 ) w h e r e t h e d i a g n o s t i c s a r e

c o n d u c t e d . N o p r o b e o r e n e r g y a n a l y z e r c h a r a c t e r i z a t i o n i s d o n e f o r z < 0

p o s i t i o n s ( i n s i d e t h e q u a r t z d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e ) s o a s n o t t o

p e r t u r b . t h e g e n e r a t i o n o f t h e p l a s m a w i t h t h e i n v a s i v e d i a g n o s t i c t o o l s . S u b -

s e c t i o n s 4 2 6 . 3 a n d 4 . 6 . 4 c o m p a r e t h e m e a s u r e d p a r a m e t e r s l i k e i o n d e n s i t y .

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . e t c . w i t h s o m e t h e o r e t i c a l l y c a l c u l a t e d v a l u e s f o r a

d i s c h a r g e s i m i l a r t o t h e M P D R 6 1 0 .
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F i g u r e 4 . 7 s h o w s t h e t r a n s i e n t b e h a v i o r o f a n a r g o n p l a s m a . T h e

s a t u r a t i o n c u r r e n t d a t a i s t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m ( f r o m 2 = 0 p l a n e ) f o r a 0 . 5 8

m T o r r . 1 2 3 W d i s c h a r g e . A s t h e s o u r c e w a r m s u p ( s p e c i a l l y t h e q u a r t z t u b e

u p o n w h i c h h e a t i s d e p o s i t e d t h r o u g h r e c o m b i n a t i o n s a n d c o l l i s i o n s ) a n d t h e

p r e s s u r e e d d i e s w i t h i n t h e g e n e r a t i o n r e g i o n d i e d o w n . t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t

d e n s i t y a t t a i n s i t s s t e a d y s t a t e v a l u e . W h i l e t h e d a t a i n d i c a t e s s o m e d e g r e e o f

fl u c t u a t i o n , t h e g e n e r a l t r e n d o f t h e b e s t fi t c u r v e i s o b v i o u s . a s i s t h e p r e m i s e o f

t h i s e x p e r i m e n t : t h e p l a s m a s o u r c e m u s t b e a l l o w e d t o s t a b i l i z e a n d r e a c h

s t e a d y s t a t e b e f o r e f u r t h e r e x p e r i m e n t s a r e c o n d u c t e d . D u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s

s t a b i l i z a t i o n p r o c e s s , t h e p l a s m a s o u r c e h a s t o b e t u n e d s e v e r a l t i m e s t o

m i n i m i z e t h e r e fl e c t e d p o w e r . T h i s i s b e c a u s e , a f t e r i g n i t i o n , a s t h e t r a n s i e n t s i n

t h e p l a s m a l o a d d i e d o w n . t h e l o a d i t s e l f c h a n g e s i t s i m p e d a n c e a n d t h e t u n i n g

o f t h e p l a s m a s o u r c e h a s t o a d j u s t a c c o r d i n g l y t o m a t c h t h i s c h a n g i n g l o a d . T h i s

r e - t u n i n g i s u s u a l l y v e r y m i n o r - l e s s t h a n a m c h a n g e i n t h e c e n t e r c o n d u c t o r

( f o r a fi x e d s l i d i n g s h o r t ) o r t h e s l i d i n g s h o r t ( f o r a fi x e d c e n t e r c o n d u c t o r )

p o s i t i o n . S u c h a t r a n s i e n t e f f e c t h a s b e e n o b s e r v e d i n o t h e r . l a r g e r M P D R s a l s o

( s e e f o r e x a m p l e , F i g u r e 5 . 4 i n R e f e r e n c e H o p - 9 1 ) . .

F i g u r e 4 . 8 s h o w s t h e a r g o n i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h t h e d i s c h a r g e

p r e s s u r e f o r f o u r d i f f e r e n t i n c i d e n t p o w e r s ( 1 6 4 W , 1 2 3 W , 8 2 W a n d 6 6 W )

m e a s u r e d w i t h a D L P l o c a t e d 2 c m d o w n s t r e a m a n d c e n t e r e d o n t h e z a x i s o f t h e

6 1 0 . A t e a c h d a t a p o i n t . t h e 6 1 0 i s p e r f e c t l y m a t c h e d - t h a t i s , e a c h t i m e t h e

p o w e r o r p r e s s u r e i s c h a n g e d . t h e 6 1 0 i s o p t i m i z e d t o m i n i m u m r e fl e c t e d p o w e r .

A s m e n t i o n e d b e f o r e , t h e g a s fl o w ( b o t t o m a x i s ) a l o n e c o n t r o l s t h e p r e s s u r e ( t o p
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F l . I t i o w i s s
D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a o f i o n d e n s i t y f o r f o u r d i f f e r e n t p o w e r l e v e l s ( 1 6 4
W , 1 2 3 W , 8 2 W a n d 6 6 W ) . N o t e t h a t t h e p r e s s u r e c o n d i t i o n s a r e d e p e n d e n t o n
fl o w r a t e s .
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a x i s ) d u e t o t h e a b s e n c e o f a v a r i a b l e c o n d u c t a n c e v a l v e i n t h e v a c u u m s y s t e m .

S e v e r a l s a l i e n t f e a t u r e s o f t h i s fi g u r e n e e d t o b e d i s c u s s e d . F o r a n y g i v e n p o w e r

l e v e l , t h e p l a s m a s o u r c e e x h i b i t s a d i s c o n t i n u o u s “ m o d e j u m p ” a s t h e p r e s s u r e

( a n d h e n c e t h e n e u t r a l d e n s i t y ) i n c r e a s e s . T h e d i s c h a r g e p r e s s u r e a t w h i c h t h i s

j u m p o c c u r s i s d e p e n d e n t o n t h e i n p u t p o w e r - t h e h i g h e r t h e p o w e r . t h e l o w e r

t h e p r e s s u r e n e c e s s a r y f o r t h i s c h a n g e i n m o d e . F o r e x a m p l e . t h i s m o d e j u m p

o c c u r s a t a b o u t 0 . 2 m T o r r f o r t h e 1 6 4 W i n c i d e n t p o w e r c u r v e , a n d a t a b o u t 0 . 3

m T o r r f o r t h e 8 2 W c u r v e . T h e m o d e j u m p i s a c c o m p a n i e d b y a c h a n g e i n t h e

b r i g h t n e s s o f t h e d i s c h a r g e - t h e “ h i g h d e n s i t y m o d e ” i s m u c h b r i g h t e r t h a n t h e

“ l o w d e n s i t y m o d e . ” A m i n o r r e - t u n i n g ( l e s s t h a n o n e m m v a r i a t i o n i n t h e c e n t e r

c o n d u c t o r p o s i t i o n ) i s r e q u i r e d t o m i n i m i z e t h e r e fl e c t e d p o w e r a s t h e s o u r c e

c h a n g e s i t s m o d e o f o p e r a t i o n .

A l s o n o t e t h a t t h e 6 1 0 i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g v e r y h i g h i o n d e n s i t i e s ,

s p e c i a l l y i n t h e h i g h d e n s i t y m o d e - t h i s m o d e m a y p r o d u c e u p t o 1 0 t i m e s t h e

i o n d e n s i t y ( s e e t h e 1 6 4 W c u r v e t h a t m a x i m i z e s a t a b o u t 1 . 5 X 1 0 1 1 c m ' 3 ) t h a n

t h e l o w d e n s i t y m o d e . T h i s i n c r e a s e i n b r i g h t n e s s w h e n t h e m o d e j u m p o c c u r s

s u g g e s t s a n i n c r e a s e i n e l e c t r o n - n e u t r a l . o r e l e c t r o n - i o n c o l l i s i o n f r e q u e n c y

d u r i n g w h i c h t h e e l e c t r o n s r e v e r t t o l o w e r e n e r g l e v e l s w h i l e a t t h e s a m e t i m e

e m i t t i n g e n e r g y . s o m e o f w h i c h i s i n t h e f o r m o f v i s i b l e l i g h t . A h y s t e r e s i s l o o p i s 1

o b s e r v e d i n t h i s m o d e j u m p w h e r e b y t h e i o n s o u r c e j u m p s t o t h e h i g h d e n s i t y

m o d e a t a h i g h e r p r e s s u r e w h e n t h e fl o w r a t e i s i n c r e a s i n g ( f r o m a l o w i n i t i a l

fl o w r a t e ) , w h i l e t h e s o u r c e j u m p s d o w n . t o t h e l o w d e n s i t y m o d e a t a l o w e r

p r e s s u r e w h e n t h e fl o w r a t e i s d e c r e a s i n g ( f r o m a h i g h i n i t i a l fl o w r a t e ) . A t t h e

c e n t e r o f t h i s h y s t e r e s i s l o o p . t h e 6 1 0 c a n e x i s t a t e i t h e r o f t h e t w o m o d e s .

d e p e n d i n g o n t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f t h e s o u r c e . T h i s a m b i g u o u s s t a t e o f
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o p e r a t i o n i s t y p i c a l l y o b s e r v e d a s a n u n s t a b l e p l a s m a t h a t fl i c k e r s b a c k a n d

f o r t h f r o m t h e b r i g h t h i g h d e n s i t y m o d e t o t h e d i m m e r l o w d e n s i t y m o d e .

a c c o m p a n i e d b y fl u c t u a t i o n s i n t h e a m o u n t o f r e fl e c t e d p o w e r .

T h e d i s c o n t i n u o u s m o d e j u m p i s u n i q u e t o a n a r g o n d i s c h a r g e . T h i s i s

s e e n i n F i g u r e 4 . 9 w h i c h c o m p a r e s t h e i o n d e n s i t y d e p e n d e n c e o n p r e s s u r e f o r

a r g o n a n d o x y g e n d i s c h a r g e s . A g a i n , d a t a a r e t a k e n w i t h a D L P 2 c m

d o w n s t r e a m , f o r 1 6 4 W i n p u t p o w e r ( f o r b o t h a r g o n a n d o x y g e n d i s c h a r g e s ) .

W i t h i n t h e r a n g e ‘ o f p r e s s u r e t e s t e d f o r t h e o x y g e n d i s c h a r g e . t h e r e i s n o

e v i d e n c e o f t h e “ m o d e j u m p . ” A l s o , a s e x p e c t e d . t h e o x y g e n i o n d e n s i t i e s a r e

' m u c h l o w e r , r a n g i n g a r o u n d 1 0 1 0 c m ' 3 . c o m p a r e d t o a r g o n d e n s i t i e s t h a t c a n b e

a s h i g h a s 1 0 1 1 c m ' 3 i n t h e h i g h d e n s i t y m o d e . T h i s m a y b e i n p a r t b e c a u s e o f

t h e m a n y m o r e i n e l a s t i c c o l l i s i o n s a n d a t t a c h m e n t p r o c e s s e s t h a t o c c u r i n a n

o x y g e n d i s c h a r g e . a n d a l s o b e c a u s e o f t h e h i g h e r i o n i z a t i o n e n e r g i e s o f o x y g e n .

T h e l a r g e d a t a p o i n t “ e r r o r b a r s ” u s e d i n t h i s fi g u r e f o r t h e o x y g e n d a t a i n d i c a t e

t h e t w o i o n d e n s i t y e x t r e m e s i f a l l t h e o x y g e n i o n s i n t h e p l a s m a w e r e e i t h e r 0 +

o r 0 2 * . T h e a c t u a l i o n d e n s i t y , w h i c h i s e x p e c t e d t o b e m a d e u p o f a m i x t u r e o f

t h e t w o s p e c i e s ( a t o m i c i o n s . o r m o l e c u l a r i o n s ) , w i l l f a l l s o m e w h e r e i n b e t w e e n

t h e t w o e x t r e m e s o f t h e d a t a e r r o r b a r s . N o t e t h a t t h e p r e s s u r e a x i s o n t h e t o p

c o r r e s p o n d s t o t h e a r g o n d a t a . a n d n o t t h e o x y g e n d a t a - t h e t w o g a s e s h a v e

d i f f e r e n t m a s s e s , a n d s o a s p e c i fi c fl o w r a t e r e s u l t s i n a d i f f e r e n t d i s c h a r g e

p r e s s u r e . T h e d a t a r e p o r t e d i n F i g u r e 4 . 9 a r e b a s e d o n t h e s a m e fl o w r a t e f o r

b o t h t h e o x y g e n a n d t h e a r g o n d i s c h a r g e .

I t s e e m s t h a t k n o w i n g t h e o p e r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p l a s m a s o u r c e

f o r a r g o n g a s d o e s n o t s e e m t o g i v e a n y i n d i c a t i o n s t o t h e 6 1 0 ' s p e r f o r m a n c e f o r

a n o x y g e n d i s c h a r g e , e x c e p t p e r h a p s t h e e a s e o f o p e r a t i o n o f t h e 6 1 0 - t h e
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P R E S S U R E ( m T o r r )
0 . 0 0 0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 8 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l l l l l l l l l L L J l l l l l l l l l l l l l
 

IO
N
D
E
N
S
I
T
Y
(
E
1
0
pe
r
cu
bi
c
c
m
)

_
i I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

T l l l l l l l l l l l l l l l l l l l l I I I I T I T T T I I I I

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0
F L O W ( s c c m )

   
F l g m 4 . 9 I o n d e n s i t y d e p p n d e n c e f o r a r g o n a n d o x y g e n p r e s s u r e .

D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a o f i o n d e n s i t y f o r a r g o n c o m p a r e d t o t h a t f o r o x y -
g e n . D a t a a r e t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m f o r 1 2 3 W i n p u t p o w e r . N o t e t h e a b s e n c e
o f t h e m o d e j u m p f o r o x y g e n p l a s m a , a s i s e v i d e n t f o r a n a r g o n d i s c h a r g e . T h e

“ d a t a e r r o r b a r s " o n t h e o x y g e n p l a s m a s i g n i f y a t o m i c i o n s ( 0 * ) o r m o l e c u l a r i o n s

( 0 2 * ) . T o p a x i s d e n o t e s p r e s s u r e f o r a r g o n d i s c h a r g e o n l y , w h i l e b o t t o m a x i s i s

t h e a c t u a l fl o w r a t e f o r b o t h a r g o n a n d o x y g e n d i s c h a r g e s .
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s o u r c e s h o w e d n o o p e r a t i o n a l p r o b l e m s w h e n t h e g a s w a s s w i t c h e d f r o m a r g o n

t o o x y g e n . O n l y m i n o r r e p o s i t i o n i n g o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r w a s r e q u i r e d . T h i s

p o i n t w i l l b e r e - e n f o r c e d i n a l a t e r s e c t i o n w h e r e t h e e n e r g y a n a l y s i s i s

c o n d u c t e d f o r a n i t r o g e n p l a s m a . ‘

F i g u r e 4 . 1 0 s h o w s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o n p r e s s u r e f o r

t w o o f t h e a r g o n d i s c h a r g e s o f F i g u r e 4 . 8 ( 2 c m d o w n s t r e a m . 1 6 4 W a n d 8 2 W

i n p u t p o w e r ) . T h e s e d a t a a r e a l s o t a k e n w i t h t h e D L P . A s e x p l a i n e d i n C h a p t e r

T h r e e . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e d a t a t a k e n w i t h a d o u b l e p r o b e i s i n h e r e n t l y fl a w e d

s i n c e t h e D L P o n l y s a m p l e s t h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s t h a t c a n p a s s t h r o u g h t h e

n e g a t i v e l y c h a r g e d s h e a t h o n t h e s u r f a c e o f t h e p r o b e . H o w e v e r , t h e g e n e r a l

t r e n d s o f t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n i s c l e a r . F o r t h e 1 6 4 W c u r v e , t h e

t e m p e r a t u r e r a n g e s f r o m 6 5 , 0 0 0 C ( a b o u t 5 . 5 e V ) a t l o w p r e s s u r e s t o a b o u t

4 0 . 0 0 0 C ( a b o u t 3 . 5 e V ) a t h i g h e r p r e s s u r e s - t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e

d e c r e a s e s a s t h e p r e s s u r e i n c r e a s e s .

T h e d r o p i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s m a y b e b e c a u s e a s t h e p r e s s u r e

d e c r e a s e s , s o d o e s t h e n e u t r a l d e n s i t y . W i t h i n a d i f f e r e n t i a l v o l u m e o f a s t e a d y

s t a t e d i s c h a r g e ( i n t h e g e n e r a t i o n r e g i o n ) , t h e i o n i z a t i o n r a t e m u s t b e b a l a n c e d

b y t h e d i f f u s i o n r a t e - t h a t i s . a s t h e c h a r g e d s p e c i e s d i f f u s e o u t o f t h i s

d i f f e r e n t i a l v o l u m e . t h e r e m u s t b e s u f fi c i e n t i o n i z a t i o n t o s u s t a i n t h e d i s c h a r g e .

A s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e d r o p s , t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s o u t o f t h i s

d i f f e r e n t i a l v o l u m e i n c r e a s e s , a n d h e n c e t h e i o n i z a t i o n r a t e w i t h i n t h i s v o l u m e

m u s t i n c r e a s e t o c o m p e n s a t e f o r t h i s i n c r e a s e d l o s s o f c h a r g e d s p e c i e s t o

s u s t a i n t h e d i s c h a r g e . T h i s i n c r e a s e i n i o n i z a t i o n r a t e i n h e r e n t l y p r e d i c a t e s a

h i g h e r e l e c t r o n t e m p e r a t u r e t o s u s t a i n t h e p l a s m a , a n d m a y i n d e e d e x p l a i n t h e

d e p l e t e d h i g h e n e r g y t a i l o f t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n o f t h i s

 



1 8 4

P r e s s u r e ( m T o r r )
0 . 0 0 0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 8 0

7 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 l L L J l l l J l J l l l l l l l l l i l l i l i l L l l l l l l l
 

C)

° 6 0 . 0 0

01 .0 o o

4:
.
.0 O O

or .0 o o  

El
ec
tr
on
T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
(X
1
0
0
0
D
E
G

2 0 . 0 0

l
I
l
l
l
l
l
l
l
L
l
l
i
L
L
l
i
l
l
l
i
l
i
l
l
i
l
l
i
l
1
1
1
1
1
i
l
l
l
l
i
i
l
l
i
l
l
l
l
l
i
l
i
i
l
l
l
l
l

  1 0 . 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T T T T T T I I F I T I T T I T I T T I I I I T

0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 0 . 0 0 3 0 . 0 0
F l o w ( s c c m )

 
4 E t a t i w i r e

D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s i n a n a r g o n d i s c h a r g e a s
t h e p r e s s u r e i s v a r i e d . D a t a a r e t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m , w i t h 1 6 4 W a n d 8 2 W
i n p u t p o w e r .
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p l a s m a s o u r c e - s e e f o r e x a m p l e , F i g u r e 4 . l 5 w h e r e t h e h i g h e n e r g y e n d o f t h e

m e a s u r e d E E D F d r o p s b e l o w t h e t h e o r e t i c a l M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n . T h i s

i n c r e a s e o f e l e c t r o n t e m p e r a t u r e w i t h d e c r e a s i n g p r e s s u r e i s i n a c c o r d a n c e w i t h

a r n b i p o l a r d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s o u t o f t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n ,

f o r a n e l e c t r o p o s i t i v e , m o s t l y s i n g l y i o n i z e d d i s c h a r g e l i k e t h e a r g o n p l a s m a i n

t h e M P D R 6 1 0 . T h i s b e h a v i o r h a s b e e n o b s e r v e d i n l a r g e r E C R i o n s o u r c e s a l s o -

a s n o t i c e d i n F i g u r e s 3 . 1 1 a n d 4 . 1 5 o f R e f e r e n c e M a h — 8 9 a . a n d F i g u r e 6 . 3 o f

R e f e r e n c e S z e - 9 3 a .

T h e s e c o n d c u r v e o n F i g u r e 4 . 1 0 s h o w s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e

v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e f o r 8 2 W i n p u t p o w e r . A t a b o u t 0 . 3 5 m T o r r . w h e r e t h e

i o n d e n s i t y e x h i b i t s t h e m o d e j u m p ( c o m p a r e w i t h t h e 8 2 W i n p u t p o w e r c u r v e o f

F i g u r e 4 . 8 ) . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e j u m p s d o w n f r o m a b o u t 4 5 , 0 0 0 C t o t h e

l o w 3 0 . 0 0 0 C . S o d e s p i t e a f o u r f o l d i n c r e a s e i n t h e i o n d e n s i t y , o n l y a 1 . 5 t i m e s

d e c r e a s e i s s e e n i n t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . T h i s m a y b e d i r e c t l y

a t t r i b u t e d t o a l a r g e . d i s c o n t i n u o u s j u m p i n t h e i o n c u r r e n t d e n s i t y a l s o w h e n

t h e p l a s m a s o u r c e g o e s t h r o u g h t h e m o d e j u m p . T h i s s a t u r a t i o n c u r r e n t

v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . l 1 A c c o r d i n g t o E q n . 3 . 1 4 ( C h a p t e r

T h r e e ) , t h e i o n d e n s i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t . b u t

i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . S o t h e f o u r

f o l d d i s c o n t i n u o u s c h a n g e i n t h e i o n d e n s i t y m a y b e a t t r i b u t e d a l m o s t s o l e l y t o

t h e fi v e f o l d d i s c o n t i n u o u s j u m p i n t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t v a l u e s , w i t h o n l y a

m i n o r c h A n g e i n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . H e n c e t h e s m a l l “ m o d e j u m p

b e h a v i o r ” o f t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e c o m p a r e d t o t h e i o n d e n s i t y j u m p . T h i s

b r i n g s t o l i g h t a v e r y i m p o r t a n t p o i n t - d u e t o t h e s m a l l d e p e n d e n c e o f t h e i o n

d e n s i t y o n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n o f t h e 6 1 0
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a r g o n d i s c h a r g e m a y b e u s e d a s a r o u g h q u a l i t a t i v e a s s e s s m e n t o f i t s i o n d e n s i t y

v a r i a t i o n i n m o s t c a s e s .

T h e n e x t t w o fi g u r e s s h o w t h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t .

F i g u r e 4 . 1 2 s h o w s t h e r a d i a l p o s i t i o n d e p e n d e n c e o f t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t

a t - 5 0 V b i a s . P o s i t i o n 0 i s t h e c e n t e r a x i s o f t h e i o n s o u r c e ( r = 0 . z = 0 ) . D a t a

a r e t a k e n w i t h a D L P f o r a 0 . 4 m T o r r a r g o n p l a s m a a t t w o d i f f e r e n t d o w n s t r e a m

p o s i t i o n s - t h e s o l i d l i n e s a t 1 c m d o w n s t r e a m a n d t h e d a s h e d l i n e s a t 3 c m

d o w n s t r e a m f r o m t h e z = 0 p l a n e . A l s o , t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t s a r e t a k e n a t t w o

d i f f e r e n t p o w e r s ( 1 6 4 W i n d e x e d b y c i r c l e s a n d 1 2 3 W i n d e x e d b y d i a m o n d s ) . A t

b o t h d o w n s t r e a m p o s i t i o n s , t h e c u r r e n t d e n s i t y d a t a i n d i c a t e s a s t r o n g l y n o n

u n i f o r m “ G a u s s i a n t y p e ” d e p e n d e n c e f o r b o t h p o w e r l e v e l s . A s t r o n g p e a k i n t h e

c e n t e r t a p e r s o f f a s t h e p r o b e i s m o v e d t o t h e e d g e o f t h e p l a s m a s o u r c e . W h i l e

t h e c u r r e n t d e n s i t y a t 3 c m d o w n s t r e a m i s s e e n t o b e a b o u t h a l f o f t h a t a t 1 c m ,

t h e r a d i a l p r o fi l e i s m o r e u n i f o r m a s t h e d i s t r i b u t i o n o f c h a r g e d s p e c i e s “ s m e a r s

o u t “ o n c e t h e y a r e w i t h i n t h e l a r g e v a c u u m c h a m b e r a n d t h e c h a m b e r w a l l s

t h e n c o n t r o l t h e d i f f u s i o n r a t e s .

F i g u r e 4 . 1 3 s h o w s t h e d o w n s t r e a m v a r i a t i o n o f t h e a r g o n i o n s a t u r a t i o n

c u r r e n t d e n s i t y a t t w o d i f f e r e n t p r e s s u r e l e v e l s . w i t h t h e i n p u t p o w e r b e i n g 1 2 3

W . D a t a a r e t a k e n a t t h e c e n t e r a x i s ( r = 0 ) o f t h e i o n s o u r c e . N o t e t h e a l m o s t

l i n e a r d r o p i n t h e d e n s i t y o n a s e m i - l o g s c a l e . T h i s i n d i c a t e s a r a p i d e x p o n e n t i a l .

d e c a y o f c h a r g e d s p e c i e s a s t h e d i s t a n c e f r o m t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n ( 2 =

0 ) i n c r e a s e s . T h i s i s a l s o o b s e r v e d i n o t h e r g a s e s , a s i s . i n d i c a t e d i n F i g u r e 4 . 1 4

w h i c h s h o w s t h e s a m e l i n e a r f a l l o f s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y w i t h i n c r e a s i n g

d o w n s t r e a m p o s i t i o n f o r f o u r d i f f e r e n t d i s c h a r g e g a s e s ( a r g o n . h y d r o g e n .

n i t r o g e n a n d o x y g e n ) .
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P i g g y 4 . 1 1 I o n m u g n c m n t v m t i p n w i t h p r e g p r p
D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t i n a n a r g o n d i s c h a r g e a s
t h e p r e s s u r e i s v a r i e d . D a t a a r e t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m f o r f o u r p o w e r l e v e l s
( 1 6 4 W . 1 2 3 W , 8 2 W a n d 6 6 W ) . P r o b e b i a s i s - 5 0 V .
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m p g ; 4 . 1 2 I o n u t m t i o p c u r r e n t v a r i a t i o n g t h 1 1 1 1 ; ! n a t i o n
D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y i n a n a r g o n d i s -
c h a r g e a s t h e r a d i a l p o s i t i o n i s v a r i e d a t z = l a n d z = 3 c m d o w n s t r e a m . D a t a
a r e t a k e n f o r t w o d i f f e r e n t p o w e r l e v e l s ( 1 6 4 W a n d 1 2 3 W ) f o r a 0 . 4 m T o r r p r e s -
s u r e .
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4 . s a t u r a t i o n n v a t i o w i s i o n d o s t r e a m .
D o u b l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t i n a n a r g o n d i s c h a r g e a s
t h e p o s i t i o n d o w n s t r e a m i s v a r i e d . D a t a a r e t a k e n f o r t w o p r e s s u r e s ( 0 . 5 m T o r r
a n d l . 1 m T o r r ) , f o r a 1 2 3 W p o w e r l e v e l . T h e D L P i s c e n t e r e d a t t h e r = 0 p o s i -
t i o n . .
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H m 4 . 1 4 I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t v a r i a t i o n w i t h p o s i t i o n d o w n s t r e a m f o r
f o u r d i f f e r e n t d i s c h g g e g a s e s .

D L P d a t a f o r i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t f o r f o u r g a s e s i s s h o w n - a r g o n , h y d r o g e n .
n i t r o g e n a n d o x y g e n . N o t e t h e l i n e a r d e p e n d e n c e o f t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t w i t h
d o w n s t r e a m p o s i t i o n o n t h e s e m i - l o g s c a l e - t h i s i n d i c a t e s a n e x p o n e n t i a l d e c a y
i n t h e c h a r g e d s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n .
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F i g u r e s 4 . 1 2 . 4 . l 3 a n d 4 . 1 4 d i s p l a y t h e r a p i d d e c r e a s e o f c h a r g e d s p e c i e s

a s t h e p r o b e s a r e m o v e d a w a y b o t h r a d i a l l y ( z = 1 , 3 c m a n d r = 2 1 : 3 c m ) a n d

l o n g i t u d i n a l l y ( r = 0 . z > 0 ) f r o m t h e s o u r c e o u t p u t . T h i s r a p i d d i f f u s i o n o f t h e

c h a r g e d s p e c i e s i s s i m i l a r t o d e n s i t y v a r i a t i o n s o b s e r v e d i n l a r g e r E C R p l a s m a

s o u r c e s a l s o [ H o p - 8 8 ] , a n d c a n b e r e l a t e d t o n o r m a l a m b i p o l a r d i f f u s i o n

p r o c e s s e s w i t h i n t h e l a r g e v a c u u m c h a m b e r o u t s i d e o f t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n

r e g i o n ( 2 < 0 ) .

4 . . 2 E l e n a n d I o n E n e A n a l 1

T h i s s e c t i o n o f t h e c h a p t e r i s d e v o t e d t o i o n a n d e l e c t r o n e n e r g y

m e a s u r e m e n t s f o r a n a r g o n d i s c h a r g e a t 2 ‘ . 4 5 G H z . A l l d a t a a r e t a k e n u s i n g a

s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( f o r t h e e l e c t r o n e n e r g i e s ) a n d a g r o u n d e d i o n e n e r g y

a n a l y z e r ( f o r t h e i o n e n e r g i e s ) i n a c c o r d a n c e w i t h t h e t e c h n i q u e s d e s c r i b e d i n

C h a p t e r T h r e e . F i g u r e 4 . 1 5 i s a t y p i c a l e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n f o r

a n a r g o n d i s c h a r g e i n t h e M P D R 6 1 0 . T h i s d a t a i s t a k e n w i t h a n S L P l o c a t e d 2

c m d o w n s t r e a m , f o r 1 2 3 W i n p u t p o w e r a n d a 2 0 s c c m ( e q u i v a l e n t t o a 0 . 5 8

m T o r r ) d i s c h a r g e . N O t e t h a t w h i l e t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e f o l l o w s t h e g e n e r a l

t r e n d o f t h e M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n , i t v a r i e s s u b s t a n t i a l l y f r o m t h e M a x w e l l i a n .

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n a n d s e e m s t o b e t t e r fi t t h e D r u y v e s t e y n f u n c t i o n - a p o i n t

t h a t w a s b r o u g h t u p i n C h a p t e r T h r e e w h i l e d i s c u s s i n g S L P t h e o r y . O n c e t h e

E E D F h a s b e e n d i r e c t l y m e a s u r e d , t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y i s d e t e r m i n e d

f r o m E q n . 3 . 1 7 ( C h a p t e r T h r e e ) . T h e M a x w e l l i a n a n d D r u y v e s t e y n t h e o r e t i c a l

c u r v e s a r e t h e n p l o t t e d u s i n g t h i s c a l c u l a t e d a v e r a g e e n e r g v a l u e . T h e p l a s m a

p o t e n t i a l i s t h e k n e e o f t h e S L P l - V c h a r a c t e r i s t i c s ( s e e F i g u r e 3 . 1 , C h a p t e r
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E n e r g y ( e V )

fi g u _ r _ e 4 . 1 5 A t y p i c a l E E D F f o r a n a _ r g o n d i s c h a r g e .
S i n g l e L a n g m u i r P r o b e d a t a . t a k e n a t 2 c m d o w n s t r e a m f o r a 1 2 3 W i n p u t
p o w e r . 2 0 s c c m = 0 . 5 8 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . N o t e t h a t t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e
v a r i e s s o m e w h a t f r o m t h e M a x w e l l i a n a n d D r u y v e s t e y n c u r v e s f o r t h e s a m e
a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y .
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T h r e e ) , a n d i s t h e r e f o r e t h e l o c a l m a x i m u m o f t h e d 2 1 / d V 2 c u r v e . F o r F i g u r e

4 . 1 5 . t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s a b o u t 3 . 9 e V ( 4 6 , 0 0 0 K ) , a n d t h e

p l a s m a p o t e n t i a l i s 1 1 . 2 V .

N o t e t h a t u s i n g E q n . 1 0 . 2 . 9 f r o m C h a p t e r T e n o f R e f e r e n c e L i e - 9 4 .

t h e o r e t i c a l a n a l y s i s i n d i c a t e s t h a t f o r a n a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f 3 . 9 e V

i n a n a r g o n d i s c h a r g e , t h e p l a s m a p o t e n t i a l s h o u l d b e a p p r o r d m a t e l y 4 . 7 ( 3 . 9 ) =

a b o u t 1 8 . 3 3 V . T h e d i s c r e p a n c y i n t h e m e a s u r e d p l a s m a p o t e n t i a l v a l u e ( 1 1 . 2 V )

a n d t h e a n a l y t i c a l v a l u e c a l c u l a t e d a b o v e m a y b e d u e t o t w o f a c t o r s . F i r s t .

t h e o r y a s s u m e s a M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n w h i c h i s c l e a r l y n o t t h e c a s e a s m a y

' b e s e e n f r o m F i g u r e 4 . 1 5 . A n d s e c o n d , t h e t h e o r y i s a c c u r a t e f o r a v o l u m e o f

d i s c h a r g e w h e r e d i f f u s i o n a n d i o n i z a t i o n l o s S e s a r e e q u a l - t h a t i s , i n t h e

d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . E x p e r i m e n t a l d a t a o f F i g u r e 4 . 1 5 w a s t a k e n 2 c m

d o w n s t r e a m o f t h e g e n e r a t i o n r e g i o n , w h e r e t h e r e i s n o i o n i z a t i o n . A n o t h e r p o i n t

a b o u t t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e i n F i g u r e 4 . l 5 i s t h e e v i d e n c e o f a d e p l e t e d h i g h

e n e r g y t a i l , w h i c h m a y b e b e c a u s e t h e h o t e l e c t r o n s a r e b e i n g u s e d t o i o n i z e t h e

g a s a n d s u s t a i n t h e d i s c h a r g e , t h e r e b y c o o l i n g t h e o v e r a l l t e m p e r a t u r e o f t h e

e l e c t r o n g a s .

V a r i a t i o n o f t h e p l a s m a p o t e n t i a l o f a n a r g o n d i s c h a r g e w i t h p r e s s u r e i s

s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 6 . A s w a s s e e n i n F i g u r e 4 . 1 0 , t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e f a l l s

w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e - t h e p l a s m a p o t e n t i a l a l s o d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g

d i s c h a r g e p r e s s u r e . T h e s e t w o fi g u r e s o f m e r i t a r e i n f a c t c o u p l e d t o g e t h e r . T h e

a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s a m e a s u r e o f t h e r a n d o m k i n e t i c e n e r g y o f t h e

e l e c t r o n g a s . T h e p l a s m a p o t e n t i a l i s s e t u p i n s i d e t h e l a r g e s t a i n l e s s s t e e l

v a c u u m c h a m b e r ( f o r z > 0 l o c a t i o n s ) w h e n t h e m o r e e n e r g e t i c e l e c t r o n s

( c o m p a r e d t o t h e i o n s ' r a n d o m k i n e t i c e n e r g y ) r a p i d l y d i f f u s e a w a y t o s o m e
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c o n d u c t i n g s u r f a c e . l i k e t h e v a c u u m c h a m b e r w a l l s . A t s t e a d y s t a t e . t h e r e i s a

p o t e n t i a l s e t u p t o c o u n t e r t h i s s e p a r a t i o n o f t h e e l e c t r o n s a n d i o n s . a n d r e t a r d

t h e e l e c t r o n d r i fl t o t h e w a l l s . T h i s i s k n o w n a s t h e p l a s m a p o t e n t i a l . T h e

e l e c t r o n s a n d i o n s t h e n d i f f u s e t o g e t h e r t h r o u g h t h e v a c u u m c h a m b e r i n t h e

p r e s e n c e o f t h i s p o t e n t i a l a s d i c t a t e d b y t y p i c a l a m b i p o l a r d i f f u s i o n .

A s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n c r e a s e s , t h e e l e c t r o n g a s c o o l s ( w h i c h i s s e e n

i n F i g u r e 4 . 1 0 a n d i s e x p l a i n e d b y t h e i o n i z a t i o n - d i f f u s i o n b a l a n c e t h e o r y o f

S e c t i o n 4 . 6 . 1 ) a n d t h e d i f f u s i o n o f t h e e l e c t r o n s t o t h e c h a m b e r w a l l s i s r e d u c e d

s o m e w h a t b y t h e i r l o w e r k i n e t i c e n e r g V - h e n c e t h e l o w e r p l a s m a p o t e n t i a l a t

h i g h e r p r e s s u r e s . I n g e n e r a l t h e r e f o r e . t h e p l a s m a p o t e n t i a l v a r i a t i o n c l o s e l y

f o l l o w s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n , w h i c h i s i n t u r n c o u p l e d t o t h e

a v e r a g e i o n e n e r g i e s . T h i s t o p i c w i l l b e e n c o u n t e r e d a g a i n i n t h e f o l l o w i n g

s e c t i o n s t h a t e x h a u s t i v e l y d i s c u s s i o n a n d e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n s i n a

n i t r o g e n p l a s m a .

T h e n e x t t w o f i g u r e s s h o w t h e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s f o r a n

a r g o n ' p l a s m a a s t h e y v a r y w i t h i n p u t p o w e r a n d d i s c h a r g e p r e s s u r e

r e s p e c t i v e l y . D a t a w e r e t a k e n u s i n g t h e g r o u n d e d m u l t i - g r i d i o n e n e r g ' a n a l y z e r

p l a c e d 2 c m d o w n s t r e a m . F i g u r e 4 . 1 7 s h o w s t h e I E D F v a r i a t i o n f o r d i f f e r e n t

i n c i d e n t p o w e r s a t a fi x e d p r e s s u r e o f 0 . 3 1 m T o r r ( w i t h a c o r r e s p o n d i n g g a s fl o w

o f 1 5 s c c m ) . A s i n p u t p o w e r i n c r e a s e s , t h e I E D F s h i f t s t o h i g h e r i o n e n e r g i e s .

T h e a v e r a g e i o n e n e r g y c h a n g e s f r o m 1 6 . 5 7 e V a t 8 2 W t o 3 3 . 9 5 e V a t 1 2 3 W ,

a n d t o 4 1 . 5 1 e V a t 1 6 4 W o f i n c i d e n t p o w e r . T h e f u l l w i d t h h a l f m a x i m u m

( F W H M ) a l s o i n c r e a s e s f r o m 8 . 5 e V t o 1 0 . 3 e V , f o r a c h a n g e i n i n p u t p o w e r f r o m

8 2 W t o 1 6 4 ' W . N o t e t h a t t h i s i s a l a r g e i n c r e a s e i n a v e r a g e i o n e n e r g i e s w i t h

i n c r e a s i n g p o w e r , a s c o m p a r e d t o o t h e r ( a l b e i t l a r g e r ) M P D R s - s e e f o r e x a m p l e .
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F i g u r e 7 . 4 o f R e f e r e n c e H o p - 9 1 . S u c h a l a r g e i n c r e a s e i n a v e r a g e i o n e n e r g i e s

( a n d a c o r r e s p o n d i n g s h i f t o f t h e l E D F s t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s ) a s i n p u t p o w e r

i s r a i s e d m e a n s t h a t t h e p l a s m a p o t e n t i a l ( a n d t h e r e f o r e t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e a l s o ) o f t h e d i s c h a r g e i s i n c r e a s i n g a s t h e i n p u t p o w e r i s r a i s e d ,

s i n c e i o n s g a i n s o m e d i r e c t e d e n e r g y b y f a l l i n g t h r o u g h t h e p l a s m a p o t e n t i a l s e t

u p i n t h e v a c u u m p r o c e s s i n g c h a m b e r .

T h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e o f t h e I E D F s i s s e e n i n F i g u r e 4 . 1 8 . O v e r a n

a r g o n p r e s s u r e r a n g e o f 0 . 2 4 m T o r r t o 0 . 7 2 m T o r r , t h e F W H M c h a n g e s f r o m 9

e V t o 1 1 e V , w h i l e t h e a v e r a g e i o n e n e r g y d r o p s f r o m 3 5 . 5 7 e V t o 3 0 . 8 5 e V . T h i s

' m a y b e e x p l a i n e d i n p a r t b y t h e d e c r e a s e i n p l a s m a p o t e n t i a l w i t h i n c r e a s i n g

p r e s s u r e , a s w a s s e e n i n F i g u r e 4 . 1 6 . W h i l e m o s t o f t h e d i r e c t e d e n e r g y o f t h e

i o n s m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e s h e a t h p o t e n t i a l f o r m e d o v e r t h e s u r f a c e o f t h e i o n

e n e r g y a n a l y z e r , t h e i o n s g a i n f u r t h e r e n e r g y a s t h e y f a l l t h r o u g h t h e

e q u i p o t e n t i a l s u r f a c e s o f t h e p l a s m a p o t e n t i a l . T h i s w a s a l s o m e n t i o n e d a b o v e

w h i l e d i s c u s s i n g t h e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r . S i n c e t h i s p l a s m a

p o t e n t i a l d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e , t h e i o n s g a i n l e s s e r e n e r g y a t

h i g h e r p r e s s u r e s , h e n c e t h e d e c r e a s i n g a v e r a g e i o n e n e r g w i t h r i s i n g d i s c h a r g e

p r e s s u r e s .

A s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n c r e a s e s , t h e c o l l i s i o n f r e q u e n c y o f i o n s w i t h

o t h e r p l a s m a s p e c i e s i n c r e a s e s - w h i c h i s i n d i c a t e d b y t h e r i s e i n t h e ‘ F W H M ,

w h i c h i s a m e a s u r e o f t h e r a n d o m ( n o t d i r e c t e d ) e n e r g y o f t h e i o n s . T h e i n c r e a s e

i n F W H M i s a l s o o b s e r v e d w h e n i n p u t p o w e r i s r a i s e d - a n d t h i s i s k n o w n a s g a s

h e a t i n g . T h e d e c r e a s e i n i o n e n e r g i e s w i t h i n c r e a s e d p r e s s u r e h a s a l s o b e e n

o b s e r v e d i n l a r g e r E C R s o u r c e s [ H o p - 9 1 ) . F i g u r e s 4 . 1 7 a n d 4 . 1 8 a r e i n d i c a t i v e

t h a t t h e 6 1 0 c a n p r o d u c e l o w a v e r a g e e n e r g y i o n s w i t h n a r r o w a n d p e a k e d i o n
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e n e r g y d i s t r i b u t i o n s w h i c h m a y b e c o n t r o l l e d b y p o w e r a n d p r e s s u r e v a r i a t i o n s ,

o r w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f D C o r R F b i a s t o t h e s u b s t r a t e [ H o p - 9 0 a ] .

4 . § . § C o m p a r i s o n o f M e a g u r e d D a t a w i t h T h e o r e t i c a l P r e d i c t i o n s

T h e o r e t i c a l a n a l y s e s p r e d i c t i n g t h e b e h a v i o r o f g a s d i s c h a r g e s h a v e b e e n

c o v e r e d i n s e v e r a l b o o k s . O n e o f t h e m o r e i m p o r t a n t t h e o r i e s t h a t a r i s e o u t o f

t h e s e a n a l y s e s i s t h a t a b o u t t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d a n d n e u t r a l s p e c i e s w i t h i n

a n d o u t o f t h e d i s c h a r g e c h a m b e r . F o l l o w i n g t h e c o n c e p t s o f d i f f u s i o n t h e o r y

i n t r o d u c e d i n R e f e r e n c e L i e - 9 4 . s o m e c a l c u l a t i o n s m a y b e d o n e t o p r e d i c t t h e

o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f a n a r g o n d i s c h a r g e s i m i l a r t o t h e M P D R 6 1 0 . A s w i l l

b e s e e n , t h e c a l c u l a t i o n s g e n e r a t e r e s u l t s t h a t a r e t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e

( o r c l o s e ) w h e n c o m p a r e d t o t h e m e a s u r e d c h a r a c t e r i s t i c s d i s c u s s e d i n S e c t i o n s

4 . 6 . l a n d 4 . 6 . 2 , a n d p r o v i d e a u s e f u l r a t i fi c a t i o n o f t h e m e a s u r e d d a t a w i t h

t h e o r y . S e v e r a l n e w t e r m s w i l l b e u s e d d u r i n g t h e s e c a l c u l a t i o n s , a n d a b r i e f

n o m e n c l a t u r e o f t h e s e t e r m s i s n o w p r e s e n t e d .

T h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n s i m u l a t e d i n t h e s e c a l c u l a t i o n s i s

. c y l i n d r i c a l w i t h a l e n g t h ( l ) o f 4 . 7 c m a n d a r a d i u s ( R ) o f 1 . 8 c m - b o t h t h e s e

d i m e n s i o n s c o r r e s p o n d t o t h e q u a r t z c u p o f t h e M P D R 6 1 0 . T h e p r e s s u r e o f t h e

d i s c h a r g e ( P ) i s 1 . 0 m T o r r . T h e d i s c h a r g e g a s t e m p e r a t u r e ( T 9 ) i s 4 5 0 K - a n

a p p r o x i m a t i o n . T h e p r o g r e s s i o n o f t h i s c a l c u l a t i o n i s a s f o l l o w s : t h e n e u t r a l g a s

d e n s i t y ( n 9 ) f o r t h e a b o v e t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e i s c a l c u l a t e d f o l l o w e d b y

c a l c u l a t i o n o f t h e i o n m e a n f r e e p a t h ( 2 . . ) w h i c h i s d e p e n d e n t o n t h e d i s c h a r g e

p r e s s u r e . T h e “ e f f e c t i v e p l a s m a s i z e ” a s d e fi n e d b y L i e b e r m a n ( d e fl ) i s c a l c u l a t e d ,

b a s e d o n t w o p a r a m e t e r s c o r r e s p o n d i n g t o t h e r a d i a l a n d a x i a l d i f f u s i o n ( h r a n d



2 0 0

h i r e s p e c t i v e l y ) . T h e s e p a r a m e t e r s ( “ f u d g e f a c t o r s ” ) a r e n e c e s s a r y f o r c l o s e d f o r m

s o l u t i o n s f o r t h e c o m p l e x e q u a t i o n s a r i s i n g o u t o f t h e d i f f u s i o n t h e o r y t h a t fi t s

t h e p r e s s u r e r e g i m e o f t h e M P D R 6 1 0 . H e r e , h , i s d e fi n e d a s t h e r a t i o o f t h e

d e n s i t y a t l e n g t h l / 2 t o t h a t a t t h e c e n t e r , w h i l e 1 1 , i s d e fi n e d a s t h e r a t i o o f t h e

d e n s i t y a t r a d i u s R t o t h e d e n s i t y a t t h e c e n t e r . T h e fi r s t s e t o f c a l c u l a t i o n s

c o n d u c t e d i n t h i s s e c t i o n w i l l h a v e b o t h r a d i a l a n d a x i a l l o s s e s t h r o u g h

d i f f u s i o n . H o w e v e r . f o r t h e M P D R 6 1 0 . w h e r e m a g n e t i c fi e l d s p r e v e n t s o m e

a m o u n t o f r a d i a l l o s s e s , a n o t h e r s e t o f c a l c u l a t i o n s w i l l b e c o n d u c t e d w i t h z e r o

r a d i a l d i f f u s i o n l o s s e s . T h i s l i m i t i n g c a s e m a y b e s i m u l a t e d b y s e t t i n g h , t o z e r o ,

i . e . t h e i o n d e n s i t y a t r a d i u s R i s z e r o . ' 0

T h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ( T e ) o f t h e d i s c h a r g e i s t h e n p r e d i c t e d u s i n g

F i g u r e 1 0 . l o f R e f e r e n c e L i e - 9 4 f r o m t h e p r o d u c t o f t h e e f f e c t i v e d i f f u s i o n l e n g t h

a n d t h e n e u t r a l g a s d e n s i t y ( n g . d e fl ) . T h i s T e m a y t h e n b e u s e d t o a p p r o x i m a t e

t h e p l a s m a p o t e n t i a l ( V 5 ) a n d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y ( E ! ) o f t h e d i s c h a r g e . F o r t h e

c a l c u l a t i o n o f t h e i o n d e n s i t y , s e v e r a l o t h e r s u b - c a l c u l a t i o n s m u s t fi r s t b e

c o n d u c t e d . T h e t o t a l e n e r g l o s t t o t h e d i s c h a r g e ( E r ) i s fi r s t c a l c u l a t e d - a s u m o f

t h e c o l l i s i o n a l e n e r g ( E C , e s t i m a t e d f r o m F i g u r e 3 . 1 7 o f R e f e r e n c e L i e - 9 4 )

r e q u i r e d f o r t h e p r o d u c t i o n o f a n i o n — e l e c t r o n p a i r , t w i c e t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e ( 2 T ? ) a n d t h e i o n e n e r g ( E 0 . T h e B o h m v e l o c i t y ( : 1 3 ) , w h i c h i s t h e

i o n v e l o c i t y a t t h e p l a s m a s h e a t h i s t h e n c a l c u l a t e d , a s i s t h e e f f e c t i v e a r e a o f

d i f f u s i o n ( A e fl ) . T h e i o n d e n s i t y ( n ‘ ) i s t h e n c a l c u l a t e d t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e

a c t u a l p o W e r a b s o r b e d w i t h i n t h e d i s c h a r g e . t h e B o h m v e l o c i t y , t h e e f f e c t i v e

a r e a o f d i f f u s i o n l o s s a n d t h e t o t a l e n e r g y a b s o r b e d b y t h e d i s c h a r g e .

F o r a s p e c i fi c g a s t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e , t h e n e u t r a l g a s d e n s i t y ( n 9 )

m a y b e c a l c u l a t e d u s i n g t h e d e n s i t y a t 1 m T o r r . w h i c h i s 3 . 3 x 1 0 1 9 m ' 3 . A t 1 . 0
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m T o r r a n d 4 5 0 K . n g i s c a l c u l a t e d t o b e 3 . 3 x 1 0 1 9 x 2 — 9 - 8 - = 2 . 1 8 x 1 0 1 9 m ' 3 .
4 5 0

T h e i o n m e a n f r e e p a t h ( ) 1 ) i s d e p e n d e n t o n t h e p r e s s u r e a n d i s g i v e n b y :

) ‘ i = 3 % , c m , ( 4 . 1 )

w h e r e P i s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n T o r r . F r o m t h i s e q u a t i o n , t h e m e a n f r e e

p a t h f o r a l . 0 m T o r r p r e s s u r e i s a b o u t 3 c m .

T h e t w o p a r a m e t e r s t h a t c o r r e s p o n d t o t h e r a d i a l a n d a x i a l d i f f u s i o n o f

c h a r g e d s p e c i e s o u t o f t h e g e n e r a t i o n r e g i o n - h , a n d h , r e s p e c t i v e l y , a r e

d e p e n d e n t o n t h e i o n m e a n f r e e p a t h a n d t h e d i m e n s i o n s o f t h e d i s c h a r g e

c h a m b e r . F o l l o w i n g R e f e r e n c e L i e - 9 4 . t h e c o e f fi c i e n t s m a y b e a p p r o x i m a t e d a s :

— l / 2I

— 1 / 2
h = 0 . 8 ( 4 + 5 ) . ( 4 . 3 )
r A .

F o r t h e l e n g t h . r a d i u s a n d i o n m e a n f r e e p a t h u s e d i n t h i s ' c a l c u l a t i o n , h , i s

a b o u t 0 . 3 7 a n d h , i s 0 . 4 4 .

T h e n t h e e f f e c t i v e p l a s m a s i z e ( d e g ) i s g i v e n b y :

R I_ _ 1
d e f f ' 5 1 1 % , » . t h m ' ( 4 . 4 )

W h e n t h e a p p r o p r i a t e n u m b e r s a r e s u b s t i t u t e d . t h e v a l u e o f d e g i s c a l c u l a t e d t o
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b e 1 . 6 7 c m , o r 1 . 6 7 x 1 0 — 2 m .

T h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f s u c h a d i s c h a r g e ( w i t h t h e g i v e n d i m e n s i o n s .

a t t h e g i v e n p r e s s u r e a n d n e u t r a l g a s d e n s i t y , a n d w i t h t h e a p p r o p r i a t e d i f f u s i o n

c h a r a c t e r i s t i c s ) i s p l o t t e d v e r s u s t h e p r o d u c t o f t h e g a s d e n s i t y ( n g ) a n d t h e

e f f e c t i v e p l a s m a s i z e ( d e g ) i n F i g u r e 1 0 . 1 o f R e f e r e n c e L i e - 9 4 . T h i s p r o d u c t

1 9 1 7
( n g . d e fl ) i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 2 . 1 8 x 1 0 - 1 . 6 7 x 1 0 " 2 m ’ 2 o r . 3 . 6 4 x 1 0 m ' z .

T h e n f r o m F i g u r e 1 0 . l o f R e f e r e n c e L e i - 9 4 . t h e e s t i m a t e d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e

( T e ) i s a b o u t 8 V ( o r e V ) . N o t e t h a t s o m e e x t r a p o l a t i o n o f t h e c u r v e i n F i g u r e 1 0 . 1

i s n e c e s s a r y , s i n c e t h i s c u r v e h a s a l i m i t e d r a n g e o n t h e a b s c i s s a .

T h e p l a s m a p o t e n t i a l V 5 i s t h e n e s t i m a t e d b y t h e f o l l o w i n g :

V s = 4 . 7 L T e ) V ( 4 . 5 )

A n d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y E ! i s e s t i m a t e d a s :

E i z 5 . 2 ( T e ) V ( 4 . 6 )

F o r T e e q u a l t o 8 V . V 5 i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 3 7 . 6 V , w h i l e t h e i o n e n e r g y i s

a b o u t 4 1 . 6 V .

T h e e n e r g y l o s t t o c o l l i s i o n s ( E C ) f o r e a c h i o n - e l e c t r o n p a i r t h a t i s c r e a t e d m a y b e

a p p r o x i m a t e d f r o m F i g u r e 3 . 1 7 o f R e f e r e n c e L e i - 9 4 t h a t p l o t s E c v e r s u s T e . F r o m

t h i s fi g u r e . E c i s a b o u t 2 8 V f o r t h e 8 V T e .
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A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e t o t a l e n e r g y b e i n g a b s o r b e d b y t h e p l a s m a ( 1 3 . ) i s t h e n

g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

E = 5 + 2 7 + E . V ( 4 - 7 )
I C e 1

U s i n g t h e n u m b e r s f r o m a b o v e , E : i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 8 5 . 6 V .

T h e B o h m v e l o c i t y o f i o n s ( u B ) i s n o w c a l c u l a t e d :

I ” . - ( 4 . 8 )
“ B = — m / s

m

w h i c h f o r a r g o n m a y b e r e d u c e d ( u s i n g t h e e l e c t r o n c h a r g e e , a n d t h e i o n m a s s

f o r a r g o n m ) t o

“ B = 1 . 5 4 S x 1 0 3 ( T e ) - 1 / 2 m / s . ( 4 . 9 )

F o r t h e g i v e n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ( a b o u t 8 V ) . t h e B o h m v e l o c i t y i s a b o u t

4 . 3 7 x 1 0 3 m / s .

T h e e f f e c t i v e a r e a t h r o u g h w h i c h t h e d i f f u s i o n l o s s e s o c c u r , ( A e fl ) m u s t n o w b e

c a l c u l a t e d . T h i s i s n e c e s s a r y b e c a u s e t h e v a l u e o f t h e i o n d e n s i t y a t t h e s h e a t h

e d g e m a y b e d i f f e r e n t f o r t h e r a d i a l a n d a x i a l s h e a t h s . T h i s i s g i v e n b y :

A = 2 n R L R - h - i - l - h 2 4 . 1
e f f I R ) m ( 0 )
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F o r t h e a p p r o p r i a t e d i m e n s i o n s a n d d i f f u s i o n c o e f fi c i e n t s . i s c a l c u l a t e d t o b e

3 m 2 .2 8 . 6 2 c m z , o r 2 . 8 6 2 x 1 0 -

F r o m C h a p t e r S i x . i t w i l l b e c o m e a p p a r e n t t h a t 8 7 % o f t h e i n p u t p o w e r i s

a c t u a l l y a b s o r b e d b y t h e p l a s m a ( t h e r e m a i n i n g 1 3 % i s l o s t t o t h e w a l l s , a n d t h e

l o o p a n t e n n a ) . F o r 1 2 3 W i n p u t p o w e r ( a c o m m o n p o w e r l e v e l f o r t h e 6 1 0

e x p e r i m e n t s ) . . t h i s g i v e s P a b s o f a b o u t 1 0 7 W . T h e i o n d e n s i t y ( n i ) m a y t h e n b e

c a l c u l a t e d :

P u b s 3
n . = — — — m ‘ . ( 4 . 1 1 )
l e u B A e i j t

F o r t h e a p p r o p r i a t e s u b s t i t u t i o n s , t h i s g i v e s t h e i o n d e n s i t y t o b e a b o u t

6 . 2 4 x 1 0 1 , 7 m ' 3 . o r 6 . 2 4 x 1 0 l l c m ’ 3 .

N o t e t h a t t h e c a l c u l a t i o n s a b o v e a s s u m e t h a t t h e r e i s n o c o n fi n e m e n t o f

c h a r g e d s p e c i e s . W i t h t h e m u l t i - c u s p m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e o f t h e M P D R 6 1 0 .

t h e r e i s b o u n d t o b e s o m e r a d i a l c o n fi n e m e n t o f e l e c t r o n s . T o s i m u l a t e t h i s

_ r a d i a l c o n fi n e m e n t ; a l l t h e a b o v e c a l c u l a t i o n s m a y b e c o n d u c t e d i n t h e l i m i t o f

z e r o r a d i a l l o s s ( c o m p l e t e r a d i a l c o n fi n e m e n t ) , b y s e t t i n g h , t o z e r o . T h i s

e s s e n t i a l l y m e a n s t h a t t h e i o n d e n s i t y a t r a d i u s R i s z e r o .

F o r s u c h a c a s e . E q n . ( 4 . 4 ) g i v e s d e f f z 2 : 7 1 w h i c h i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t

5 . 3 4 x 1 0 — 2 m . T h e p r o d u c t o f t h i s e f f e c t i v e p l a s m a s i z e a n d n e u t r a l g a s d e n s i t y i s

n g - d e f f ” 1 . 1 6 x 1 0 1 8 m ' 2 , a n d t h e e l e c t r o n ( t e m p e r a t u r e f o r t h i s p r o d u c t f r o m

F i g u r e 1 0 . 1 o r R e f e r e n c e L e i - 9 4 i s e s t i m a t e d t o b e a b o u t 5 . 2 e V . N o t e t h a t u n l i k e

t h e p r e v i o u s c a l c u l a t i o n . n o e x t r a p o l a t i o n o f t h e c u r v e i n F i g u r e 1 0 . 1 i s n e e d e d
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f o r t h i s c a s e . F o r t h i s T e . t h e p l a s m a p o t e n t i a l V 8 i s t h e n a b o u t 2 4 . 4 V f r o m E q n .

( 4 . 8 ) . a n d t h e a v e r a g e i o n e n e r g y i s a b o u t 2 7 . 0 4 V f r o m E q n . ( 4 . 6 ) . T h e c o l l i s i o n a l

l o s s e n e r g y E C i s a b o u t 3 1 V f r o m F i g u r e 3 . 1 7 o f R e f e r e n c e L i e - 9 4 . a n d t h e t o t a l

e n e r g y l o s s E t i s a b o u t 6 8 . 4 V f r o m E q n . ( 4 . 7 ) . T h e B o h m v e l o c i t y f o r t h i s

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s c a l c u l a t e d f r o m E q n . ( 4 . 9 ) t o b e a b o u t 3 . 5 x 1 0 3 m / s a n d

e f f z 2 1 : t h I

8 . 9 6 x 1 0 _ 4 m 2 . T h e i o n d e n s i t y m a y t h e n b e c a l c u l a t e d f r o m E q n . ( 4 . 1 1 ) . I t i s s e e n

1 2

t h e e f f e c t i v e a r e a o f d i f f u s i o n l o s s A i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t

c m ' 3 .t h a t f o r z e r o r a d i a l l o s s e s . " i = 3 . 1 2 x 1 0 1 8 m ' 3 . o r 3 . 1 2 x 1 0

 

T h e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f S e c t i o n 4 . 6 . 3 a r e n o w c o m p a r e d w i t h t h e

m e a s u r e d d a t a f o r a n a r g o n d i s c h a r g e i n t h e M P D R 6 1 0 . T o r e c a p i t u l a t e . t h e

a b o v e c a l c u l a t i o n s a r e f o r a 1 . 0 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e o f d i m e n s i o n s s i m i l a r t o

t h a t o f t h e 6 1 0 . w i t h a n a p p r o x i m a t e n e u t r a l g a s t e m p e r a t u r e o f a b o u t 4 5 0 K

a n d w i t h 1 2 3 W i n p u t p o w e r . T a b l e 1 b e l o w c o m p a r e s t h r e e s e t s o f d a t a . T h e

m e a s u r e d d a t a i n c o l u m n t h r e e a r e n u m b e r s t h a t a r e a p p r o x i m a t e d f o r 1 2 3 W

i n p u t p o w e r a n d 1 . 0 m T o r r d i s c h a r g e p r e s s u r e f r o m fi g u r e s p r e s e n t e d i n

S e c t i o n s 4 . 6 . 1 a n d 4 . 6 . 2 - i o n d e n s i t y d a t a f r o m F i g u r e 4 . 8 . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e

d a t a fi ' o m F i g u r e 4 . 1 0 . p l a s m a p o t e n t i a l d a t a f r o m F i g u r e 4 . 1 6 . a n d t h e i o n

e n e r g y d a t a f r o m F i g u r e 4 . 1 8 . N o t e t h a t t h e s e n u m b e r s a r e a p p r o x i m a t e d

b e c a u s e d a t a p r e s e n t e d i n F i g u r e s 4 . 6 . 8 . 4 . 6 . 1 0 . 4 . 6 . 1 6 a n d 4 . 6 . 1 8 a r e f o r

d i f f e r e n t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s t h a n t h e c a l c u l a t e d d a t a .



T a b l e 1 : C o m p a r i s o n o f t h e o r y a n d m e a s u r e d d a t a
 

 

 

 

 

   

T h e o r e t i c a l . w i t h T h e o r e t i c a l , w i t h M e a s u r e d d a t a

r a d i a l d i f f u s i o n n o r a d i a l ( t a k e n 2 c m

l o s s e s d i f f u s i o n l o s s e s d o w n s t r e a m )

" e ( 1 0 1 1 c m ' 3 ) 6 . 2 4 3 1 . 2 0 . 8

I ; ( V ) 8 5 . 2 3

V , ( V ) 3 7 . 4 2 4 . 4 1 2 - 1 4

E , - ( V ) 4 1 . 6 2 7 . 0 4 2 8    
S e v e r a l t h i n g s n e e d t o b e d i s c u s s e d i n t h e a b o v e t a b l e . F i r s t . t h e n u m b e r s

o f t h e a c t u a l m e a s u r e d d a t a c o r r e s p o n d w e l l w i t h t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f

t h e fi r s t t w o c o l u m n s . T h e d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s ( w i t h

o r w i t h o u t r a d i a l l o s s e s ) a n d t h e m e a s u r e d d a t a m a y b e d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o t h e

f a c t t h a t t h e t h e o r y u s e d t o p r e d i c t t h e n u m b e r s o f t h e fi r s t t w o c o l u m n s i s v a l i d

o n l y w h e r e t h e i o n i z a t i o n . a n d d i f f u s i o n l o s s e s b a l a n c e e a c h o t h e r - t h a t i s , i n

t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . T h e m e a s u r e d d a t a a r e t a k e n a t 2 t o 3 c m

d o w n s t r e a m f r o m t h i s g e n e r a t i o n r e g i o n . s o a n e x a c t m a t c h i n n u m b e r s i s n o t t o

b e e x p e c t e d .

A s s e e n f r o m F i g u r e s 4 . 1 3 a n d 4 . 1 4 . t h e i o n s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y '

f a l l s e x p o n e n t i a l l y a s d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n c r e a s e s - s u c h a n e x p o n e n t i a l f a l l

i s a l s o e x p e c t e d f o r t h e i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h d o w n s t r e a m d i s t a n c e . a n d

h e n c e t h e i o n d e n s i t y a t 2 c m d o w n s t r e a m s h o u l d b e w e l l b e l o w t h a t p r e d i c t e d i n

t h e g e n e r a t i o n r e g i o n . I f t h i s 2 c m d o w n s t r e a m d a t a i s e x t r a p o l a t e d u p t o t h e

d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n , t h e i o n d e n s i t y i s s e e n t o b e i n t h e m i d 1 0 1 1 c m ’ 3
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r a n g e - m u c h c l o s e r t o t h e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s . A s i m i l a r a r g u m e n t m a y b e

m a d e t o e x p l a i n t h e d i s c r e p a n c i e s i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , p l a s m a p o t e n t i a l a n d

t h e i o n e n e r g y n u m b e r s c o m p a r e d i n t h e t h r e e c o l u m n s a b o v e . I t i s t h e r e f o r e

o b s e r v e d t h a t t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s o f L i e b e r m a n / L i c h t e n b e r g ( R e f e r e n c e

L i e - 9 4 ) c o m e c l o s e t o a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g t h e b e h a v i o r o f a n a r g o n d i s c h a r g e i n

t h e M P D R 6 1 0 a n d m a y i n d e e d b e u s e d i n t h e f u t u r e a s t h e b a s i s f o r a c t i v e

s o u r c e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t .

4 . 7 O t i o P r f o c c o f t h e 1 0 - N I T R E N

W h e n t h e i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h g a s fl o w ( a n d h e n c e p r e s s u r e ) w a s

d i s c u s s e d i n F i g u r e 4 . 9 , t h e d i f f e r e n c e b e t W e e n t h e 6 1 0 ' s p e r f o r m a n c e i n a r g o n

w a s s t r i k i n g l y c o n t r a s t e d w i t h i t s p e r f o r m a n c e i n o x y g e n . N 0 m o d e j u m p i s

e x h i b i t e d b y t h e p l a s m a s o u r c e f o r a n o x y g e n d i s c h a r g e i n t h e r a n g e o f g a s fl o w

t h a t w a s t e s t e d , w h i l e t h i s j u m p i s a s i g n i fi c a n t a s p e c t o f t h e a r g o n i o n d e n s i t y

v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e . T h e 6 1 0 s e e m s t o o p e r a t e d i f f e r e n t l y f o r d i a t o m i c g a s e s .

T o t e s t t h i s f u r t h e r . e x h a u s t i v e e n e r g y a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d w i t h n i t r o g e n a s

t h e w o r k i n g g a s . N i t r o g e n w a s c h o s e n b e c a u s e o f i t s i m p o r t a n c e i n t h e n i t r i d i n g

e x p e r i m e n t s o n s e m i c o n d u c t o r a p p l i c a t i o n s ( s u c h a s e p i t a x i a l g r o w t h o f G a N o r .

A l N ) , a s i s e v i d e n c e d b y t h e 1 9 9 2 W o r k s h o p o n W i d e B a n d g a p s , w h e r e s o m e o f

t h e n i t r o g e n e n e r g y d a t a o b t a i n e d f o r t h e M P D R 6 1 0 w e r e p r e s e n t e d [ A s m - 9 2 ] .

I n t h e n e x t t w o s u b - s e c t i o n s . t h e d e p e n d e n c e o f t h e a v e r a g e e l e c t r o n a n d i o n

e n e r g i e s , a n d t h e I E D F s o n i n p u t . p o w e r , d i s c h a r g e p r e s s u r e o f a n i t r o g e n

d i s c h a r g e a r e p r e s e n t e d . T h e d o w n s t r e a m v a r i a t i o n o f t h e e n e r g i e s i s a l s o

d i s c u s s e d . T h e e n e r g y a n a l y s i s o f a n i t r o g e n d i s c h a r g e i s t h e n c o n t r a s t e d w i t h
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t h e a r g o n e n e r g y m e a s u r e m e n t s t h a t w e r e p r e s e n t e d i n S e c t i o n 4 . 6 . 2 .

. 1 n l c n E n e A n 3

F i g u r e 4 . 1 9 i s a t y p i c a l E E D F o f a n i t r o g e n p l a s m a . N o t e t h e s i m i l a r i t y

b e t w e e n t h i s , a n d F i g u r e 4 . 1 5 w h i c h i s a n E E D F o f a n a r g o n d i s c h a r g e . A s .

b e f o r e . t h e t h e o r e t i c a l M a x w e l l i a n a n d D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s a r e

a l s o p l o t t e d . D a t a i s t a k e n w i t h a n S L P p l a c e d 5 c m d o w n s t r e a m , w i t h 1 6 4 i n p u t

p o w e r . a n d a t 2 5 s c c m ( w i t h a c o r r e s p o n d i n g 0 . 2 5 m T o r r p r e s s u r e ) . A g a i n , i t i s

i s e e n t h a t t h e e x p e r i m e n t a l E E D F fi t s t h e D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n b e t t e r t h a n

t h e M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n . .

T h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e o f t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y ( d a s h e d c u r v e ,

o n r i g h t Y a x i s ) a n d p l a s m a p o t e n t i a l ( s o l i d c u r v e , l e f t Y a x i s ) f o r t h e n i t r o g e n

d i s c h a r g e a r e s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 0 . D a t a a r e t a k e n a t 1 2 3 W i n p u t p o w e r , 5 c m

d o w n s t r e a m . B o t h t h e p l a s m a p o t e n t i a l a n d a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y i n c r e a s e s

w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e , w i t h t h e f o r m e r i n c r e a s i n g m o r e s t r o n g l y t h a n t h e

l a t t e r i n t h e r a n g e o f p r e s s u r e s t e s t e d . A s a d i r e c t c o n t r a d i c t i o n , F i g u r e s 4 . 9 a n d

4 . 1 6 a r e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e ( o r a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y ) a n d p l a s m a

p o t e n t i a l v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e f o r a n a r g o n d i s c h a r g e , b o t h o f w h i c h d e c r e a s e

w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e .

I n l a r g e r i o n s o u r c e s , t h e e l e c t r o n e n e r g y r e m a i n s m o s t l y c o n s t a n t w i t h

i n c r e a s i n g i n p u t p o w e r s [ H o p - 9 1 ] . T h i s i s s e e n t o b e t r u e f o r t h e n i t r o g e n

( d i s c h a r g e i n t h e 6 1 0 a l s o , a s i s e v i d e n t f r o m F i g u r e 4 . 2 1 , w h e r e t h e d i s c h a r g e

p r e s s u r e i s k e p t c o n s t a n t a t 2 5 s c c m f l o w , 0 . 2 5 m T o r r . b u t t h e i n p u t p o w e r i s

v a r i e d . D a t a a r e t a k e n w i t h t h e S L P 5 c m d o w n s t r e a m . W h i l e t h e a v e r a g e
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fl a t — r e 4 . 1 9 A t y p i c a l E E D F f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e
S i n g l e L a n g m u i r P r o b e d a t a . t a k e n a t 5 c m d o w n s t r e a m f o r a 1 6 4 W i n p u t
p o w e r , 2 5 s c c m , 0 . 2 5 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . N o t e t h a t t h e e x p e r i m e n t a l c u r v e
m a t c h e s b e t t e r w i t h t h e D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n t h a n w i t h t h e M a x -
w e l l i a n c u r v e .
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m 1 . 2 5 2 m g r - _ o g e g g l e c t r o g g n g m g m ; p l u m ; m t e n t i a l v a r i a t i o n w i t h
p r e s s u r e

S i n g l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e . t a k e n a t 1 2 3 W i n p u t
p o w e r , 5 c m d o w n s t r e a m . N o t e t h e i n c r e a s e i n a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y a n d
p l a s m a p o t e n t i a l w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e .
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. 2 1 N i t r o e n e 1 c t r o e a n d m a t e n t i a l v a r i a t i o n w i t h
i n p u t p o w e r

S i n g l e L a n g m u i r P r o b e d a t a f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e . t a k e n a t 2 5 s c c m fl o w .
0 . 2 5 m T o r r . 5 c m d o w n s t r e a m . N o t e t h a t t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e
r e m a i n s s o m e w h a t c o n s t a n t , b u t t h e p l a s m a p o t e n t i a l i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g
i n p u t p o w e r .

A
v
g
E
n
e
r
g
y
(e
V)



2 1 2

e l e c t r o n e n e r g y r e m a i n s a l m o s t c o n s t a n t - v a r y i n g o n l y b e t w e e n 2 a n d 4 e V f o r

t h e f o u r p o w e r l e v e l s ( 1 2 3 W . 1 4 4 W , 1 6 4 W a n d 1 8 2 W ) . t h e p l a s m a p o t e n t i a l

i n c r e a s e s f r o m a b o u t 9 V a t l o w p o w e r , t o a b o u t 1 5 V a t 1 8 2 W . A s w a s s e e n i n

F i g u r e 4 . 2 0 , t h e p l a s m a p o t e n t i a l i n c r e a s e s f a s t e r w i t h i n c r e a s i n g i n p u t p o w e r

t h a n t h e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s .

F i g u r e 4 . 2 2 s h o w s t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g ' a n d p l a s m a p o t e n t i a l o f a

n i t r o g e n d i s c h a r g e a s t h e S L P i s m o v e d d o w n s t r e a m . D a t a a r e t a k e n a t a fi x e d

p r e s s u r e o f 2 5 s c c m f l o w . 0 . 2 5 m T o r r a n d a t t w o d i f f e r e n t p o w e r l e v e l s ( 1 2 3 W

a n d 1 6 4 W ) . T h e p l a s m a p o t e n t i a l i s a g a i n s e e n t o i n c r e a s e m o n o t o n i c a l l y ( s o l i d

c u r v e s ) a t b o t h p o w e r l e v e l s a s t h e d o w n s t r e a m p o s i t i o n i n c r e a s e s . A n d a s w a s

o b s e r v e d i n F i g u r e s 4 . 2 0 a n d 4 . 2 1 , t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y i n c r e a s e s o n l y

s l i g h t l y w i t h d o w n s t r e a m d i s t a n c e .

4 . 7 . 2 1 n e s i s

i t w a s m e n t i o n e d e a r l i e r t h a t t h e i o n e n e r g y v a r i a t i o n t y p i c a l l y f o l l o w s t h e

v a r i a t i o n o f p l a s m a p o t e n t i a l a n d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . F u r t h e r e v i d e n c e t h a t

t h e M P D R 6 1 0 ' s p e r f o r m a n c e i n d i a t o m i c g a s e s i s d i f f e r e n t f r o m t h a t i n a r g o n i s

p r e s e n t e d h e r e a s t h e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n s a r e d i s c u s s e d f o r a n i t r o g e n

d i s c h a r g e . F i g u r e 4 . 2 3 s h o w s t h e I E D F v a r i a t i o n w i t h p o w e r . D a t a a r e t a k e n 2

c m d o w n s t r e a m a t a c o n s t a n t f l o w o f 2 5 s c c m n i t r o g e n . a n d f o r f o u r d i f f e r e n t

p o w e r l e v e l s : 1 2 3 W , 1 4 4 W , 1 6 4 W a n d 1 8 2 W . A s i n a r g o n . t h e r e i s a s h i f t o f t h e

I E D F s t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s a s t h e i n p u t p o w e r i n c r e a s e s . A l s o n o t e t h a t

t h e r e i s s o m e i n c r e a s e i n t h e F W H M o f t h e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s w i t h i n c r e a s i n g

p o w e r l e v e l s . F i g u r e 4 . 2 4 s h o w s t h i s i n c r e a s i n g a v e r a g e i o n e n e r g y w i t h i n p u t
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p o s i t i o n d o w n s t r e a m

S L P d a t a f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e , t a k e n a t 2 5 s c c m fl o w , 0 . 2 5 m T o r r . a t 1 2 4 W
a n d 1 6 4 W i n p u t p o w e r s . a s t h e p r o b e i s m o v e d d o w n s t r e a m . N o t e t h e s l i g h t
i n c r e a s e i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , b u t a l a r g e r i n c r e a s e i n p l a s m a p o t e n t i a l w i t h
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1 1 m 4 . 2 3 N i t r o g e n i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h i n p u t m w e r
I E A d a t a . t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m a t a c o n s t a n t fl o w o f 2 5 s c c m n i t r o g e n f o r f o u r
p o w e r l e v e l s : 1 2 3 W , 1 4 4 W . 1 6 4 W a n d 1 8 2 W . N o t e t h e s h i f t t o w a r d s h i g h e r
e n e r g i e s a s i n p u t p o w e r i n c r e a s e s .
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E l m 4 . 2 4 N i t r o g e n a v e g g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h i n p u t m w e r
I E A d a t a t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m a t t w o d i f f e r e n t p r e s s u r e l e v e l s ( 2 5 s c c m n i t r o -
g e n fl o w , a n d 3 5 s c c m n i t r o g e n fl o w ) . N o t e t h e i n c r e a s e i n a v e r a g e i o n e n e r g i e s
w i t h i n p u t p o w e r .
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p o w e r f o r t w o d i f f e r e n t g a s fl o w c o n d i t i o n s ( 2 5 s c c m a n d 3 5 s e e m ) . A s i m i l a r

v a r i a t i o n o f I E D F s a n d a v e r a g e i o n e n e r g i e s w i t h i n p u t p o w e r w a s a l s o o b s e r v e d

i n a r g o n a l s o .

T h e n e x t t w o fi g u r e s s h o w t h e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r i a t i o n

w i t h n i t r o g e n d i s c h a r g e p r e s s u r e ( o r f l o w r a t e ) , w h e r e t h e c r u c i a l d i f f e r e n c e

b e t w e e n a n a r g o n a n d a n i t r o g e n p l a s m a r e s u r f a c e s . F i g u r e 4 . 2 5 s h o w s t h r e e

I E D F s a t 2 5 s c c m , 3 5 s c c m a n d 4 5 s c c m o f n i t r o g e n fl o w . U n l i k e t h e a r g o n

d i s c h a r g e . t h e n i t r o g e n I E D F s s h i f t t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s a s t h e p r e s s u r e

i n c r e a s e s . T h i s c o r r o b o r a t e s t h e d a t a o f F i g u r e 4 . 2 0 w h i c h s h o w e d t h a t t h e

p l a s m a p o t e n t i a l o f a n i t r o g e n d i s c h a r g e i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e .

S i n c e t h e v a r i a t i o n i n i o n e n e r g y s e e m s t o f o l l o w t h e v a r i a t i o n o f p l a s m a

p o t e n t i a l , t h r o u g h w h i c h t h e i o n s f a l l o n t h e i r w a y t o b e i n g c o l l e c t e d b y t h e I E A .

a n i n c r e a s e i n t h e p l a s m a p o t e n t i a l w i t h r i s i n g p r e s s u r e l e a d s t o a

c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e d i r e c t e d v e l o c i t y o f t h e i o n s . A l s o n o t e t h e

b r o a d e n i n g o f t h e I E D F s a s t h e fl o w r a t e g o e s u p - a n i n d i c a t i o n o f a r i s i n g

r a n d o m v e l o c i t y , i n p a r t d u e t o g a s h e a t i n g a t h i g h e r p r e s s u r e s . F i g u r e 4 . 2 6

s h o w s t h i s i n c r e a s e i n a v e r a g e i o n e n e r g y w i t h p r e s s u r e a t t w o d i f f e r e n t p o w e r

l e v e l s ( 1 2 3 W a n d 1 6 4 W ) . B o t h c u r v e s i n c r e a s e m o n o t o n i c a l l y a s t h e n i t r o g e n

d i s c h a r g e p r e s s u r e i n c r e a s e s .

F i g u r e 4 . 2 2 , p r e s e n t e d e a r l i e r . s h o w e d t h e p l a s m a p o t e n t i a l v a r i a t i o n w i t h

d o w n s t r e a m p o s i t i o n f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e - t h e p o t e n t i a l i n c r e a s e s a s t h e

S L P i s m O V e d a w a y f r o m t h e z = 0 p l a n e . T h a t t h e i o n e n e r g i e s a n d I E D F a r e

i n h e r e n t l y c o u p l e d t o t h e f a l l o f i o n s t h r o u g h p l a s m a p o t e n t i a l i s i n d i c a t e d i n t h e

n e x t t w o p l o t s . F i g u r e 4 . 2 7 s h o w s t h e I E D F v a r i a t i o n w i t h d o w n s t r e a m p o s i t i o n .

D a t a a r e t a k e n a t 1 2 3 W i n p u t p o w e r f o r a 2 5 s c c m n i t r o g e n d i s c h a r g e . A s t h e
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F i 4 . 2 5 N i t r o e n i o n e n e d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h r e s a u r e
I E A d a t a t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m a t 1 2 3 W i n p u t p o w e r a n d a t t h r e e p r e s s u r e
l e v e l s : 2 5 s c c m n i t r o g e n fl o w , 3 5 s c c m n i t r o g e n fl o w a n d 4 5 s c c m n i t r o g e n fl o w .
T h e I E D F s s h i f t t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e .
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F i g u r e 4 . 2 6 N i t r o g e n g v e g g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e
I E A d a t a t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m a t t w o d i f f e r e n t p o w e r l e v e l s ( 1 2 3 W a n d 1 6 4
W ) , a s t h e a v e r a g e i o n e n e r g y c h a n g e s w i t h g a s p r e s s u r e . B o t h c u r v e s s h o w a
m o n o t o n i c i n c r e a s e i n a v e r a g e i o n e n e r y w i t h g a s p r e s s u r e . u n l i k e a r g o n .
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0 . 1 0

0 . 0 8
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E N E R G Y ( e V )

F i g m 4 . 2 7 N i t r o g e n i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n v a r i a t i o n w i t h d o w n s t r e a m
d i s t a n c e

I E A d a t a t a k e n a t 1 2 3 W i n p u t p o w e r w i t h 2 5 s c c m n i t r o g e n fl o w . a s t h e I E A i s
m o v e d d o w n s t r e a m . N o t e t h e s m a l l e r s e c o n d a r y d i s t r i b u t i o n c u r v e a t l o w e n e r -
g i e s . T h i s m a y b e d u e t o c h a r g e e x c h a n g e .
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I E A i s m o v e d d o w n s t r e a m a n d a w a y f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n ( 2 = 0

p l a n e ) . t h e r e i s a s h i f t o f t h e I E D F s t o w a r d s a h i g h e r e n e r g y . A n d F i g u r e 4 . 2 8

s h o w s t h e a v e r a g e i o n e n e r g y v a r i a t i o n f o r t w o fl o w r a t e s ( 2 5 s c c m i n d e x e d b y

c i r c l e s a n d 3 5 s c c m i n d e x e d b y s q u a r e s ) , a n d a t t w o i n p u t p o w e r s ( 1 2 3 W

i n d e x e d b y a s o l i d l i n e . a n d 1 6 4 W i n d e x e d b y a d a s h e d l i n e ) . T h e s h i f t i n I E D F s

i s c o n fi r m e d i n t h i s fi g u r e w h e r e t h e a v e r a g e i o n e n e r g i e s i n c r e a s e w i t h

i n c r e a s i n g d o w n s t r e a m d i s t a n c e f o r a l l t h e n i t r o g e n d i s c h a r g e p r e s s u r e a n d

p o w e r c o n d i t i o n s .

F r o m F i g u r e 4 . 2 7 , i t i s e v i d e n t t h a t a s t h i s s h i f t t o w a r d s h i g h e r e n e r g y

w i t h d i s t a n c e d o w n s t r e a m o c c u r s . t h e r e i s a r i s e o f a l o w e n e r g r p e a k a w a y f r o m

t h e m a i n I E D F . T h i s i s s e c o n d a r y p e a k , o c c u r r i n g a b o u t 4 - 5 e V , i s fi r s t s e e n

w h e n t h e I E A i s 7 c m d o w n s t r e a m , a n d b e c o m e s m o r e p r o m i n e n t l y s e p a r a t e d

f r o m t h e m a i n c u r v e w h e n t h e I E A i s 9 c m d o w n s t r e a m . T h e s m a l l p e a k i s n o t

s e e n 5 c m d o w n s t r e a m , p r e s u m a b l y b e c a u s e t h e m a i n I E D F c u r v e a t 5 c m

d o w n s t r e a m i s t o o c l o s e t o t h e 4 - 5 e V r a n g e o f t h e s m a l l e r s e c o n d a r y c u r v e . T h e

e x a c t r e a s o n f o r t h i s l o w e n e r g y s e c o n d a r y c u r v e i s n o t k n o w n . H o w e v e r i t i s

s p e c u l a t e d t h a t t h i s m a y b e t h e e f f e c t o f c h a r g e e x c h a n g e d o w n s t r e a m f r o m t h e

d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . w h e r e a h i g h e n e r g y i o n c o l l i d e s ’ w i t h a l o w e n e r g y

n e u t r a l . I f a p p r o p r i a t e c o n d i t i o n s a r e s a t i s fi e d , t h e c h a r g e o f t h e h i g h e n e r g y i o n

i s t r a n s f e r r e d t o t h e l o w e n e r g y n e u t r a l . t h e r e b y r e s u l t i n g i n a l o w e n e r g y i o n

a n d a h i g h e n e r g y n e u t r a l . S u c h r e s o n a n t c h a r g e e x c h a n g e h a s b e e n o b s e r v e d i n

b o t h o t h e r c o m p a c t , a n d l a r g e r s o u r c e s a l s o [ S z e - 9 3 a . K a u - 8 7 ] , a n d w i l l a l s o b e

d i s c u s s e d w h e n t h e M P D R 5 ( a n o t h e r c o m p a c t E C R s o u r c e ) i s s t u d i e d i n

C h a p t e r S e v e n .
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P O S I T I O N D O W N S T R E A M ( c m )

N i t r o v o n c u e a t i n w i t d o w n s t r e a m
t a n c g

I E A d a t a t a k e n f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e a t 2 5 s c c m a n d 3 5 s c c m , a n d a t t w o d i f -
f e r e n t p o w e r l e v e l s ( 1 2 3 W a n d 1 6 4 W ) .
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7 . o f o f a N i e n h

F r o m t h e a b o v e s e c t i o n . i t i s e v i d e n t t h a t a n i t r o g e n d i s c h a r g e b e h a v e s i n

a m a n n e r v e r y u n l i k e a n a r g o n p l a s m a . F o r t h e 6 1 0 , a n a r g o n d i s c h a r g e s e e m s

t o f o l l o w t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s r e l a t i v e l y w e l l , a s i s e v i d e n c e d w i t h t h e

c a l c u l a t i o n s o f S e c t i o n s 4 . 6 . 3 a n d 4 . 6 . 4 . a n d a l s o f r o m t h e p l a s m a p o t e n t i a l ,

a v e r a g e e l e c t r o n a n d i o n e n e r g r v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e a n d p o w e r . I n a n i t r o g e n

d i s c h a r g e h o w e v e r , t h e p l a s m a p o t e n t i a l i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d i s c h a r g e

p r e s s u r e ( a s s e e n i n F i g u r e 4 . 2 0 ) . T h i s i s c o n fi r m e d w h e n t h e I E D F v a r i a t i o n

w i t h p r e s s u r e i s s t u d i e d i n F i g u r e s 4 . 2 5 a n d 4 . 2 6 , w h e r e b o t h t h e I E D F s a n d t h e

a v e r a g e i o n e n e r g i e s s h i f t t o w a r d s h i g h e r e n e r g y w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e .

F u r t h e r e v i d e n c e o f t h e a n o m a l o u s b e h a v i o r o f a n i t r o g e n d i s c h a r g e

e m e r g e i n F i g u r e 4 . 2 2 . w h e r e t h e p l a s m a p o t e n t i a l a n d e l e c t r o n e n e r g y i n c r e a s e s

w i t h d o w n s t r e a m p o s i t i o n , c o n t r a r y t o t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . T h i s d a t a t o o i s

c o r r o b o r a t e d w i t h I E D F m e a s u r e m e n t s . a s s e e n i n F i g u r e s 4 . 2 7 a n d 4 . 2 8 w h e r e

t h e a v e r a g e i o n e n e r g y a n d t h e l E D F s s h i f t t o w a r d s h i g h e r e n e r g y a s t h e

d o w n s t r e a m d i s t a n c e i s i n c r e a s e d .

S o m e s p e c u l a t i o n s m a y b e m a d e r e g a r d i n g t h i s a n o m a l o u s b e h a v i o r o f a _

n i t r o g e n d i s c h a r g e . B e i n g a d i a t o m i c g a s . n i t r o g e n h a s a v e r y d i f f e r e n t

d i s s o c i a t i o n p h e n o m e n o n a s c o m p a r e d t o a r g o n . T h e m o l e c u l e m i g h t p r o d u c e

a t o m i c n i t r o g e n , a n d a t o m i c o r m o l e c u l a r i o n s u p o n c o l l i s i o n s w i t h e n e r g e t i c

e l e c t r o n s . S e v e r a l m e t a s t a b l e s p e c i e s m a y a l s o e x i s t i n t h e d i s c h a r g e . A l s o .

a t o m i c n i t r o g e n i s e l e c t r o n e g a t i v e . a n d t h e r e m a y t h e r e f o r e b e n e g a t i v e i o n s i n

t h e d i s c h a r g e . F u r t h e r , t h e m o l e c u l a r i o n a n d m o l e c u l a r g a s e n e r g i e s m a y b e

d i s t r i b u t e d n o t o n l y i n t o r a n d o m a n d d i r e c t e d k i n e t i c e n e r g i e s . b u t a l s o i n t o
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v i b r a t i o n a l a n d r o t a t i o n a l e n e r g y s t a t e s . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h i s d i s c u s s i o n i s

p u r e l y s p e c u l a t i o n , a n d f u r t h e r t e s t i n g o f t h e n i t r o g e n d i s c h a r g e n e e d s t o b e

c o n d u c t e d , s o a s t o e x p l a i n t h e a n o m a l o u s b e h a v i o r o f a n i t r o g e n d i s c h a r g e i n

c o n t e x t w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f t h e v a r i o u s d i f f u s i o n t h e o r i e s .

4 . o n a l e r f o t h 1 - H E L

A s m a l l s e t . o f h e l i u m e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d t o c o m p l i m e n t t h e

n u m e r i c a l m o d e l l i n g e f f o r t o n t h e 6 1 0 c u r r e n t l y u n d e r w a y a s p a r t o f i m p r o v i n g

' t h e u n d e r s t a n d i n g o f M P D R s [ G m - 9 4 a , G r o - 9 3 , G r o - 9 4 b ] . H e l i u m w a s

s p e c i fi c a l l y c h o s e n b y t h e m o d e l l i n g g r o u p b e c a u s e i t i s e a s i e r t o s i m u l a t e t h a n

a r g o n ( w h i c h m i g h t g e n e r a t e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s - s e e C h a p t e r E i g h t ) , o r

n i t r o g e n ( w h i c h i s a d i a t o m i c g a s ) . T h e h e l i u m c h a r a c t e r i z a t i o n r e s u l t s a r e n o w

p r e s e n t e d h e r e . W h i l e t h e p l a s m a i g n i t i o n w a s n o t a p r o b l e m f o r h e l i u m , t h e r e

w a s u s u a l l y u p t o 1 0 % r e fl e c t e d p o w e r a t o p t i m a l t u n i n g c o n d i t i o n s , a n d t h i s

r e fl e c t e d p o w e r l e v e l r e m a i n e d h i g h w i t h n o a m o u n t o f f u r t h e r t u n i n g . T h i s m a y

b e d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o t h e g a s b e i n g m u c h l i g h t e r t h a n a r g o n o r o x y g e n , a n d

h e n c e t h e p r e s s u r e a t m a r d m u m p o s s i b l e g a s fl o w w a s n o t h i g h e n o u g h . f o r

o p t i m a l o p e r a t i o n o f t h e 6 1 0 . T h e i n p u t p o w e r l e v e l s q u o t e d h e r e t a k e i n t o

a c c o u n t t h i s l a r g e r e fl e c t e d p o w e r . i . e . i n p u t p o w e r i s t h e d i f f e r e n c e o f i n c i d e n t

p o w e r a n d r e fl e c t e d p o w e r .

F i g u r e 4 . 2 9 s h o w s t h e h e l i u m i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h i n p u t p o w e r .

. D a t a a r e t a k e n w i t h a D L P p l a c e d 2 c m d o w n s t r e a m a t a h e l i u m fl o w r a t e o f 5 0

s c c m ( e q u a l l i n g a d i s c h a r g e p r e s s u r e o f 2 X 1 0 ‘ 4 T o r r ) . N o t e t h a t d u e t o t h e l o w e r

w e i g h t o f t h e g a s , i t i s n e c e s s a r y t o i n c r e a s e t h e fl o w r a t e s i g n i fi c a n t l y t o r e a c h
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P o w e r ( W )

4 . e u m i n d e n s v a r i a o n w i t h a t w e r
D L P d a t a t a k e n 2 c m d o w n s t r e a m a t 5 0 s c c m h e l i u m fl o w ( c o r r e s p o n d i n g t o 2 X

1 0 ‘ 4 T o r r p r e s s u r e ) . N o t e t h a t t h e r e i s n o m o d e j u m p , a n d t h e h e l i u m i o n d e n s i -
t i e s a r e m u c h l o w e r t h a n t h o s e o b s e r v e d i n a r g o n o r e v e n o x y g e n .
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t h e d e s i r e d p r e s s u r e l e v e l s . A s i n p u t p o w e r i n c r e a s e s , t h e r e i s s e e n t o b e n o

v a r i a t i o n i n i o n d e n s i t i e s - t h e r e i s n o m o d e c h a n g e f o r h e l i u m e i t h e r . I o n

d e n s i t i e s i n a h e l i u m d i s c h a r g e a r e a r o u n d 7 X 1 0 9 c m ' 3 - m u c h l o w e r t h a n

t h o s e o b s e r v e d i n o x y g e n o r a r g o n d i s c h a r g e s . T h i s m a y b e d u e t o i n e f fi c i e n t

p o w e r c o u p l i n g f r o m t h e E M fi e l d s a n d i n t o t h e h e l i u m g a s ( a s e v i d e n c e d b y t h e

r e l a t i v e l y h i g h r e fl e c t e d p o w e r ) . T h e i o n i z a t i o n p o t e n t i a l o f h e l i u m ( a b o u t 2 5 e V )

i s h i g h e r t h a n t h a t o f a r g o n ( 1 5 e V ) . o r n i t r o g e n ( a b o u t 1 4 e V ) . H e n c e t h e

i o n i z a t i o n e f fi c i e n c y i n a h e l i u m d i s c h a r g e i s p r o b a b l y n o t a s g o o d a s t h a t f o r

a r g o n , l e a d i n g t o a l o w e r h e l i u m i o n d e n s i t y .

I o n d e n s i t y d o e s i n c r e a s e s o m e w h a t w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e . a s s e e n i n

F i g u r e 4 . 3 0 , w h i c h s h o w s d a t a t a k e n w i t h a D L P a t a c o n s t a n t i n p u t p o w e r o f

a b o u t 1 1 0 W . A s t h e h e l i u m fl o w i n c r e a s e s f r o m 2 0 s e e m , t o 2 8 s c c m a n d t o 4 0

s c c m ( w i t h a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n p r e s s u r e f r o m 7 . 2 X 1 0 ' 5 T o r r . t o l X 1 0 '

4 T o r r a n d t o l . 5 X 1 0 ’ 4 T o r r r e s p e c t i v e l y ) , t h e h e l i u m i o n d e n s i t y i n c r e a s e s f r o m

3 . 8 X 1 0 9 c m ‘ 3 t o a b o u t 6 X 1 0 9 c m ' 3 . a n d t h e D L P m e a s u r e d e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e d e c l i n e s f r o m 7 0 , 8 0 0 K t o 6 1 , 8 8 7 K a n d t o 6 5 , 7 0 0 K . A s i n t h e c a s e

o f a r g o n , t h e i n c r e a s e i n i o n d e n s i t y . a n d t h e c o o l i n g o f t h e e l e c t r o n g a s w i t h

_ r i s i n g p r e s s u r e m a y b e d i r e c t l y a t t r i b u t e d t o t h e i o n i z a t i o n - d i f f u s i o n l o s s t h e o r y

o f S e c t i o n 4 . 6 . 1 .

W

T h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 a t 2 . 4 5 6 1 - 1 2 h a s b e e n p r e s e n t e d

i n t h i s c h a p t e r . S e v e r a l d i f f e r e n t g a s t y p e s w e r e u s e d ( a l t h o u g h a r g o n W a s t h e

m a i n o p e r a t i o n a l g a s ) . a n d t h e d a t a w e r e t a k e n f o r a v a r i e t y o f i n p u t c o n t r o l
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p a r a m e t e r s ( i . e . p r e s s u r e , fl o w . p o w e r a n d p o s i t i o n d o w n s t r e a m a n d r a d i a l l y

a w a y f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n 2 S 0 ) . W h i l e d i s c h a r g e i g n i t i o n w a s

n e v e r a p r o b l e m f o r a n y g a s ( o x y g e n . n i t r o g e n , h y d r o g e n . h e l i u m . o r a

c o m b i n a t i o n t h e r e o f ) , t h e d e g r e e o f t u n i n g t h a t w a s n e c e s s a r y f o r e a c h g a s t y p e

v a r i e d , a s d i d t h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 i n t e r m s o f t h e i o n d e n s i t y

a n d e l e c t r o n , a n d i o n e n e r g i e s .

T h e a r g o n d i s c h a r g e i n t h e 6 1 0 w a s c a p a b l e o f g e n e r a t i n g h i g h d e n s i t i e s

( 1 0 1 0 t o 1 0 1 1 c m ’ 3 ) a t l o w p r e s s u r e ( s u b - m T o r r ) a n d i n p u t p o w e r ( l e s s t h a n 2 0 0

W ) . T h e 6 1 0 i s t h e r e f o r e “ o v e r d e n s e ” i n t h e c l a s s i c a l ( c r i t i c a l d e n s i t y ) s e n s e . T h e

i o n e n e r g i e s w e r e l o w ( 2 0 t o 4 0 e V ) a n d e a s i l y c o n t r o l l a b l e t h r o u g h p r e s s u r e .

p o w e r o r s u b s t r a t e b i a s . N o t e t h a t t h e s e i o n e n e r g i e s a r e o p t i m a l f o r m o s t

s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s i n g - t h e y a r e l o w e n o u g h s o a s t o n o t d a m a g e t h e w a f e r s

b y e n e r g e t i c b o m b a r d m e n t , b u t h i g h e n o u g h t o c a t a l y z e s u r f a c e r e a c t i o n s t h a t

m i g h t n e e d s o m e k i n e t i c e n e r g y f r o m l o w e n e r g i o n b o m b a r d m e n t . T h e e l e c t r o n

e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s s e e m e d t o a g r e e b e t t e r w i t h t h e t h e o r e t i c a l

D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n . w i t h s o m e e v i d e n c e o f a d e p l e t e d h i g h e n e r g y t a i l .

H o w e v e r . f o r t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s , a n a s s u m p t i o n o f M a x w e l l i a n e l e c t r o n

e n e r g y d i s t r i b u t i o n i n t h e 6 1 0 w o u l d n o t b e t o o f a r f r o m t h e r e a l i t y .

I t h a s b e e n c o n c l u s i v e l y s h o w n h e r e t h a t w h i l e t h e a r g o n p e r f o r m a n c e o f

t h e 6 1 0 i s i n t e r e s t i n g t o s t u d y , i t d o e s n o t n e c e s s a r i l y g i v e m u c h i n d i c a t i o n

a b o u t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s o u r c e i n o t h e r g a s e s , s p e c i a l l y d i a t o m i c g a s e s

( o t h e r t h a n t h e e a s e o f o p e r a t i o n ) . S e v e r a l d i f f e r e n c e s e i d s t b e t w e e n t h e

. o p e r a t i o n o f t h e i o n s o u r c e w i t h a r g o n . a n d w i t h n i t r o g e n o r o x y g e n . F o r

e x a m p l e , w h i l e t h e a r g o n i o n e n e r g y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e e x h i b i t s a s t r o n g

m o d e j u m p a n d h y s t e r e s i s l o o p , n o s u c h e f f e c t i s s e e n f o r a n o x y g e n . n i t r o g e n o r
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h e l i u m d i s c h a r g e w i t h i n t h e r a n g e o f p r e s s u r e s t h a t w e r e t e s t e d . W h i l e t h e

p l a s m a p o t e n t i a l d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e , t h e

p l a s m a p o t e n t i a l i n c r e a s e s a s t h e n i t r o g e n d i s c h a r g e p r e s s u r e i s i n c r e a s e d - t h i s

w a s a l s o c o n fi r m e d b y t h e n i t r o g e n I E D F v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e .

U p t o n o w , t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f p l a s m a d y n a m i c s h a s b e e n

s o m e w h a t i n d e p e n d e n t o f t h e d i s c h a r g e g a s e s . I t i s s e e n h e r e . h o w e v e r , t h a t

c o m m o n d i f f u s i o n ( a m b i p o l a r . S c h o t t k e y . e t c . ) t h e o r i e s t e n d t o fi t t h e a r g o n

d i s c h a r g e b e t t e r t h a n a n y o t h e r g a s , a s i s e v i d e n t f r o m t h e p l a s m a p o t e n t i a l a n d

i o n e n e r g y v a r i a t i o n s u m m a r i z e d a b o v e . T h a t t h e s e d i f f u s i o n t h e o r i e s d o i n d e e d

p r e d i c t t h e b e h a v i o r o f a r g o n ( o r o t h e r e l e c t r o p o s i t i v e n o n - m o l e c u l a r g a s ) w e l l i s

s e e n t h r o u g h t h e t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f S e c t i o n s 4 . 6 . 3 a n d 4 . 6 . 4 w h e r e

m e a s u r e d d a t a c o m p a r e d w e l l w i t h t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s . H o w e v e r . f u r t h e r

c h a r a c t e r i z a t i o n o f M P D R s ( o r o t h e r t y p e s o f E C R I S ) m a y c o r r o b o r a t e o r

c o n t r a d i c t m o r e t h e o r e t i c a l d o g m a s . a n d h e n c e t h e i m p o r t a n c e o f c o n t i n u e d

e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n c a n n o t b e o v e r s t a t e d .

T h i s c o n t i n u e d e v a l u a t i o n m a y b e u n d e r t a k e n t h r o u g h a n y o f t h e s e v e r a l

t e c h n i q u e s m e n t i o n e d d u r i n g t h e p r o c e s s o f r e v i e w i n g c o m p a c t s o u r c e s i n

C h a p t e r T w o - o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y . q u a r t z c r y s t a l m i ' c r o b a l a n c e . l a s e r

i n d u c e d fl u o r e s c e n c e , e t c . A s m o r e k n o w l e d g e a b o u t t h e M P D R 6 1 0 i s c o l l e c t e d

a n d a n a l y z e d , i t s o p e r a t i o n . a n d a l s o t h e t h e o r e t i c a l b a c k g r o u n d o f E C R p l a s m a 1

s o u r c e s m a y b e b e t t e r u n d e r s t o o d .
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E v a l u a t i o n : n g t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 a t 9 1 5 M H z v s . 2 . 4 5 G H z .
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g v a f u a t i o n : Q g e r a t i o n o f t fi e m g 6 1 0 a t 9 1 5 W E I - [ z

U s . 2 . 4 5 Q B H Z =

Q . 1 I n m d u c t i o n

I n C h a p t e r F o u r t h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 6 1 0 w a s

p r e s e n t e d i n t e r m s o f t h e o u t p u t o f t h e p l a s m a s o u r c e a s t h e e x t e r n a l

p a r a m e t e r s w e r e v a r i e d . T h e s e e x t e r n a l c o n t r o l p a r a m e t e r s i n c l u d e d t h e

d i s c h a r g e g a s fl o w / p r e s s u r e . g a s t y p e a n d i n p u t p o w e r . w h i l e t h e s o u r c e o u t p u t

w a s m o n i t o r e d b y t h e i o n d e n s i t y . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . a n d i o n a n d e l e c t r o n

e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s . T h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f t h e o u t p u t w a s a l s o

s t u d i e d a s d a t a w e r e t a k e n a t v a r i o u s p o s i t i o n s a w a y f r o m t h e z = 0 a n d r = 0

c o o r d i n a t e . ( A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r F o u r , 2 < 0 i s t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n

r e g i o n i n s i d e t h e q u a r t z c o n t a i n m e n t v e s s e l , a n d z > 0 i s t h e f r e e d i f f u s i o n r e g i o n

i n t h e v a c u u m p r o c e s s i n g c h a m b e r , a n d a w a y f r o m t h e p l a s m a s o u r c e . ) T h e s e

' d a t a w e r e c o m p i l e d f o r s e v e r a l g a s t y p e s , a n d c o n c l u s i o n s w e r e t h e n d r a w n o n

t h e p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e M P D R 6 1 0 w h e n o p e r a t e d a t 2 . 4 5 G H z

m i c r o w a v e p o w e r .

2 2 9



2 3 0

H o w e v e r , o n e f a c t o r t h a t r e m a i n e d u n c h a n g e d i n t h e s u b - s t u d y o f

C h a p t e r F o u r w a s t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n - b e i n g s e t a t 2 . 4 5 G H z . A n

i m p o r t a n t u n a n s w e r e d q u e s t i o n r e l a t e s t o t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 a t a

d i f f e r e n t e x c i t a t i o n f r e q u e n c y . A s w i l l b e s e e n l a t e r ( i n C h a p t e r s E i g h t a n d T e n ) .

t h e d e v e l o p m e n t o f a c l a s s o f i o n s o u r c e s t h a t p r o d u c e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s h a s

d e p e n d e d h e a v i l y o n t h e s o c a l l e d “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g ” l a w t h a t r e l a t e s

t h e i o n d e n s i t y t o t h e s q u a r e o f t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n . F o l l o w i n g R e f e r e n c e

J o n - 8 9 , t h i s “ l a w ” m a y b e w r i t t e n a s :

f p = 8 . 9 1 x 1 0 3 J n : ( 5 . 1 )

w h e r e f p i s t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n ( i n H z ) a n d n e i s t h e i o n d e n s i t y ( i n c m ‘ 3 ) .

W h i l e t h e d e r i v a t i o n o f t h e l a w . b a s e d o n m o d e l l i n g t h e p l a s m a a s a h i g h p a s s

fi l t e r i s s o m e w h a t s i m p l i s t i c ( u s i n g a m u l t i t u d e o f a s s u m p t i o n s ) , i n t h e p a s t

s e v e r a l y e a r s m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S h a v e i n d e e d s h o w n e n h a n c e d p r o d u c t i o n

o f i o n d e n s i t y ( w i t h a r e l a t e d i n c r e a s e i n t h e i n t e n s i t y o f h i g h e r c h a r g e s t a t e i o n

c u r r e n t s ) w h e n o p e r a t e d a t h i g h e r f r e q u e n c i e s ( 6 G H z t o 1 8 G H z . a n d u p t o 3 5

_ G H z ) . W h e t h e r t h e ‘ i r n p r o v e m e n t i n i o n d e n s i t y ( a n d c h a r g e s t a t e ) p r o d u c t i o n i n

t h e s e E C R i o n s o u r c e s i s d u e t o h i g h e r f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n w i l l b e d i s c u s s e d

i n m o r e d e t a i l i n C h a p t e r s E i g h t a n d T e n . F o r n o w , i t r e m a i n s t o b e s e e n

w h e t h e r s u c h a “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g " i s a p p l i c a b l e f o r l o w c h a r g e s t a t e

E C R i o n / p l a s m a s o u r c e s l i k e t h e M P D R 6 1 0 .

I t h a s b e e n s t a t e d i n C h a p t e r F o u r t h a t t h e M P D R 6 1 0 i s a c o a x i a l p l a s m a

s o u r c e . T h i s m e a n s t h a t e l e c t r o m a g n e t i c ( E M ) e n e r g i s p r o p a g a t e d t h r o u g h t h e

s o u r c e b o d y i n a c o a x i a l m o d e . k n o w n a s t h e t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c ( T E M )
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m o d e . I n s u c h a m o d e . t h e e l e c t r i c fi e l d , t h e m a g n e t i c fi e l d a n d t h e d i r e c t i o n o f

p r o p a g a t i o n a r e a l l m u t u a l l y p e r p e n d i c u l a r t o e a c h o t h e r , f o r m i n g a n o r t h o g o n a l

s e t . I t i s s p e c u l a t e d t h a t i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 , t h e e l e c t r i c fi e l d i s

r a d i a l . t h e m a g n e t i c fi e l d i s a z i m u t h a l 1 ¢ d i r e c t e d ) . w h i l e 2 i s t h e d i r e c t i o n o f

p r o p a g a t i o n o f t h e m i c r o w a v e e n e r g y . I f t h e a p p r o p r i a t e d e r i v a t i o n s a r e

c o n d u c t e d , a m a j o r a d v a n t a g e o f t h i s c o a x i a l , o r T E M m o d e c o m e s t o l i g h t - t h e

T E M m o d e h a s n o m i n i m u m c u t o f f d i a m e t e r f o r p r o p a g a t i o n o f e l e c t r o m a g n e t i c

e n e r g y . O f t h e o t h e r t w o m o d e t y p e s t h r o u g h w h i c h e n e r g y c a n p r o p a g a t e - t h e

t r a n s v e r s e e l e c t r i c ( T E ) o r t r a n s v e r s e m a g n e t i c ( T M ) m o d e s . t h e l o w e s t c u t o f f

d i a m e t e r i s f o r t h e T E M m o d e . T h i s m o d e r e q u i r e s t h a t t h e p l a s m a s o u r c e ( o r

a n y c i r c u l a r w a v e g u i d e ) h a v e a n i n n e r d i a m e t e r o f a b o u t 7 . 2 c m o r m o r e f o r w a v e

p r o p a g a t i o n i n t h e T E l 1 m o d e a t 2 . 4 5 G H z . A d i a m e t e r l e s s t h a n t h a t c a n n o t

p r o p a g a t e e i t h e r a T E o r a T M m o d e . S i n c e t h e T E M m o d e h a s n o c u t o f f , a

c o m p a c t c o a r d a l p l a s m a s o u r c e ( o r a c i r c u l a r w a v e g u i d e ) w i t h a d i a m e t e r l e s s

t h a n 7 c m c a n b e d e s i g n e d t o p r o p a g a t e T E M w a v e .

I n d e e d . i t w a s t h i s p r o p e r t y t h a t w a s e x p l o i t e d d u r i n g t h e i n i t i a l

d e v e l o p m e n t o f t h e 6 1 0 t o m a k e i t a s m a l l . c o m p a c t i o n s o u r c e . N o t e t h a t t h i s

p r o p e r t y w a s a l s o e m p l o y e d b y t h e d e s i g n e r s o f t h e J a p a n e s e r a d i c a l g u n a n d

t h e A S T e X . I n c . s m a l l i o n s o u r c e ( s e e S e c t i o n s 2 . 2 . 4 a n d 2 . 2 . 6 . C h a p t e r N o ) t o

b u i l d s o u r c e s b e l o w t h e c u t o f f d i a m e t e r o f t h e T E a n d T M m o d e s . I n t h e c o a J d a l

s e c t i o n O f t h e 6 1 0 . a r e s o n a n t s t a n d i n g w a v e o f e l e c t r i c fi e l d i s s e t u p . H o w e v e r ,

t h e b o d y o f t h e 6 1 0 a l s o c o n s i s t s o f a c i r c u l a r ( b e l o w c u t o f f ) w a v e g u i d e b e t w e e n

t h e t e r m i n u s o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d t h e p l a s m a ( c o n fi n e d b y a q u a r t z t u b e ,

o r c u p ) . D u e t o i t s s m a l l d i a m e t e r . o n l y e v a n e s c e n t m o d e s m a y b e s e t u p i n t h i s

s m a l l c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n . ( S e e 1 F i g u r e 4 . 6 o f C h a p t e r F o u r f o r t h e
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d e fi n i t i o n o f c o a x i a l a n d c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n s o f t h e p l a s m a s o u r c e . ) T h a t

t h e s t a n d i n g w a v e i s i n d e e d g e n e r a t e d i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e , w h i c h

i s t h e n a t t e n u a t e d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n w i l l b e v e r i fi e d l a t e r i n

C h a p t e r S i x w i t h d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e r a d i a l c o m p o n e n t o f e l e c t r i c fi e l d

p a t t e r n s i n t h e 6 1 0 - a ( a n a d a p t e d v e r s i o n o f t h e M P D R 6 1 0 ) .

A c o r o l l a r y t o t h e a b o v e m e n t i o n e d a d v a n t a g e o f t h e c o a x i a l s t r u c t u r e o f

t h e p l a s m a s o u r c e i s t h a t E M fi e l d s a t a n y f r e q u e n c y m a y b e p r o p a g a t e d t h r o u g h

t h e s t r u c t u r e . T h i s m e a n s t h a t s i n c e t h e r e i s n o c u t o f f d i a m e t e r f o r w a v e

p r o p a g a t i o n . a n d c o a x i a l s o u r c e m a y b e o p e r a t e d a t a n y f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n

b o t h h i g h e r a n d l o w e r t h a n 2 . 4 5 G H z . T h i s c h a p t e r d e t a i l s s o m e e x p e r i m e n t s i n

w h i c h t h e 6 1 0 w a s e x c i t e d a t 9 1 5 M H z i n s t e a d o f t h e s t a n d a r d 2 . 4 5 G H z . T h e

p e r f o r m a n c e o f t h e s o u r c e i s e v a l u a t e d . a s i n C h a p t e r F o u r . b y c o m p i l i n g d a t a

o n ( 1 ) e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s , ( 2 ) a b s o l u t e v a l u e s a n d t h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f

e l e c t r o n a n d i o n d e n s i t i e s . ( 3 ) s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t i e s . ( 4 ) i o n e n e r g y

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s . a n d ( 5 ) i o n p r o d u c t i o n c o s t s . A l l d a t a a r e t a k e n f o r a r g o n

g a s , ( a l t h o u g h s o m e i o n d e n s i t y d a t a i n o x y g e n i s a l s o d i s c u s s e d ) w i t h

i n d e p e n d e n t v a r i a t i o n o f t h e i n p u t p o w e r a n d d i s c h a r g e p r e s s u r e , a n d t h e n

c o m p a r e d t o s i m i l a r r e s u l t s o b t a i n e d f o r 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n . A l l d a t a a r e t a k e n

w i t h t h e 6 1 0 m o u n t e d o n t h e Y o r k t o w n T ( s e e F i g u r e s 4 . 3 a n d 4 . 4 , C h a p t e r F o u r .

T h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s o n c e a g a i n d i c t a t e d b y t h e g a s fl o w r a t e d u e t o t h e

l a c k o f a v a r i a b l e c o n d u c t i o n v a l v e . T h e r e s u l t s o f t h i s c o m p a r i s o n s t u d y w e r e

fi r s t p r e s e n t e d a t t h e A m e r i c a n V a c u u m S o c i e t y s y m p o s i u m ( A V S - 9 2 ) i n

C h i c a g o . U S A , [ S r i - 9 2 c ) , a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e c o n f e r e n c e

p r o c e e d i n g s [ S r i - 9 3 a ) .

O t h e r t h a n t e s t i n g t h e “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g ” l a w , a n o t h e r r e a s o n t o
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u n d e r t a k e t h i s c o m p a r i s o n s t u d y i s t h i s : a s t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n

d e c r e a s e s , t h e r e q u i r e m e n t o f t h e E C R m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h g o e s d o w n

l i n e a r l y . ( S e e S e c t i o n 1 . 2 . l o f C h a p t e r O n e t h a t d i s c u s s e s p o w e r t r a n s f e r

t h r o u g h “ p u r e ” E C R t o t h e d i s c h a r g e . ) T h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n f o r

t h e 6 1 0 h a s b e e n d i s c u s s e d i n d e t a i l i n e a r l i e r i n v e s t i g a t i o n s [ A s m - 9 0 . O r a - 9 1 .

G r o - 9 2 ] . I n p a r t i c u l a r . t h e g e o m e t r y o f t h e m a g n e t s a n d t h e a s s o c i a t e d E C R

a b s o r p t i o n v o l u m e f o r 2 . 4 5 G H z h a v e b e e n s i m u l a t e d , a n d a r e d i s p l a y e d i n

F i g u r e s 2 a n d 3 o f R e f e r e n c e G r o - 9 2 . T h e fi e l d s t r e n g t h r e q u i r e d f o r E C R a t 2 . 4 5

G H z i s 8 7 5 G a u s s . B y l i n e a r l y s c a l i n g d o w n t h i s n u m b e r , i t m a y b e s e e n t h a t a t

9 l 5 M H z t h i s fi e l d s t r e n g t h r e q u i r e m e n t f o r E C R i s r e d u c e d t o a b o u t 3 2 5 G a u s s .

I f e l e c t r o m a g n e t i c c o i l s a r e u s e d . t h i s w o u l d m e a n t h a t a l e s s e r c u r r e n t i s

n e e d e d i n t h e c o i l s t o g e n e r a t e t h e r e q u i s i t e m a g n e t i c fi e l d s , a n d h e n c e a s a v i n g

i n p o w e r c o s t s . I n t h e c a s e o f p e r m a n e n t m a g n e t s - a s f o r t h e M P D R 6 1 0 - t h i s

m e a n s t h a t t h e “ E C R z o n e s ” a r e p u s h e d i n t o w a r d s t h e c e n t e r ' o f t h e q u a r t z

p l a s m a c u p a n d a w a y f r o m t h e w a l l s . S o i f t h e s o u r c e o p e r a t e s w e l l a t 9 1 5 M H z ,

i t m i g h t a l s o m e a n t h a t c h e a p e r . l e s s p o w e r f u l m a g n e t s m a y b e u s e d i n t h e

s o u r c e t o s u s t a i n a n E C R p l a s m a a t t h i s l o w e r f r e q u e n c y . T h e e f f e c t s o f a m o r e

p r o n o u n c e d s e t o f E C R z o n e s ( w i t h i n t h e d i s c h a r g e r e g i o n o f t h e s o u r c e ) o n t h e

o u t p u t o f t h e 6 1 0 a r e . t h e r e f o r e s t u d i e d i n t h i s c h a p t e r .

W

A s s h o u l d b e e x p e c t e d . m o s t o f t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p f o r t h e s e t e s t s a t

9 1 5 M H z r e m a i n s e x a c t l y t h e s a m e a s t h a t d e s c r i b e d f o r t h e 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n

o f t h e 6 1 0 i n C h a p t e r F o u r . A s m e n t i o n e d e a r l i e r . t h e s a m e Y o r k t o w n T ( s e e
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F i g u r e s 4 . 3 a n d 4 . 4 ) v a c u u m s y s t e m w a s u s e d f o r e x p e r i m e n t s i n t h i s c h a p t e r .

a n d t h e g a s fl o w s y s t e m r e m a i n s t h e s a m e a l s o ( a s i n F i g u r e 4 . 5 ( a ) ) . T h e o n l y

m a j o r d i f f e r e n c e i s i n t h e m i c r o w a v e a p p a r a t u s . I n d i v i d u a l m i c r o w a v e

c o m p o n e n t s a r e c a l i b r a t e d t o p e r f o r m o n l y o v e r a l i m i t e d r a n g e o f f r e q u e n c i e s .

W h i l e t h e s e t u p o f t h e b i d i r e c t i o n a l c o u p l e r / c i r c u l a t o r / d u m m y l o a d /

a t t e n u a t o r s / p o w e r m e t e r s . e t c . r e m a i n s t h e s a m e c o n c e p t u a l l y ( a s i n F i g u r e

4 . 5 ( b ) ) . a c o m p l e t e l y d i f f e r e n t s e t o f a p p a r a t u s n e e d s t o b e u s e d t h a t i s r a t e d f o r

u s e a t o r a b o u t 9 1 5 M H z f r e q u e n c y . A C h e u n g T M 0 - 5 0 0 W p o w e r s u p p l y

p r o d u c i n g m i c r o w a v e s a t 9 1 5 M H z w a s u s e d i n t h i s c a s e t o p o w e r t h e i o n

1 s o u r c e . A n d o f c o u r s e t h e s a m e p l a s m a s o u r c e - t h e M P D R 6 1 0 i s u s e d f o r b o t h

f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n . T h e o n l y d i f f e r e n c e i n . t h e s o u r c e s t r u c t u r e i s t h a t t h e

r e s o n a n c e p o s i t i o n o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r / s l i d i n g s h o r t a s s e m b l y a t 9 1 5 M H z i s

s l i g h t l y d i f f e r e n t f r o m t h a t a t 2 . 4 5 G H z d u e t o t h e d i f f e r e n t E M w a v e l e n g t h a t t h e

t w o f r e q u e n c i e s .

S e v e r a l p r o b l e m s w e r e e n c o u n t e r e d w h i l e c o m p i l i n g d a t a f o r t h e A V S - 9 2

s y m p o s i u m . T h e C h e u n g p o w e r s u p p l y w a s o f t e n v e r y e r r a t i c i n i t s p o w e r o u t p u t

a n d fi n a l l y i t d i d b r e a k d o w n i r r e c o v e r a b l y . A n e w 9 1 5 M H z m a g n e t r o n w i t h a

m a x i m u m o f 4 0 0 W p o w e r o u t p u t a n d a 3 0 0 h o u r l i f e t i m e h a d t o b e p l a c e d i n

t h e p o w e r s u p p l y . a f t e r w h i c h t h e o u t p u t w a s v e r y s t a b l e , a l b e i t c e n t e r e d a t

a b o u t 9 1 8 M H z . A l s o . i t w a s f o u n d t h a t a 2 0 d B a t t e n u a t o r t h r o u g h w h i c h

i n c i d e n t p o w e r w a s b e i n g s a m p l e d t o t h e p o w e r m e t e r w a s a c t u a l l y 2 3 d B . A n

a d d i t i o n a l 3 d B o f a t t e n u a t i o n r e d u c e d t h e p o w e r r e a d o u t b y 5 0 % . S o w h e n t h e

i n c i d e n t p o w e r m e t e r w a s r e a d i n g 1 0 0 W . t h e a c t u a l p o w e r g o i n g t o t h e i o n

s o u r c e w a s 2 0 0 W . T h i s d i s c r e p a n c y w a s r e s o l v e d i m m e d i a t e l y b y r e p l a c i n g t h e

m a l f u n c t i o n i n g a t t e n u a t o r w i t h a n e w o n e t h a t i s r a t e d t o o p e r a t e w i t h p r e c i s e l y



2 3 5

2 0 d B a t t e n u a t i o n a t 9 1 5 M H z . B e f o r e f u r t h e r d a t a a c q u i s i t i o n . a l l o t h e r c a b l e s

a n d a t t e n u a t o r s w e r e t e s t e d u s i n g a n e t w o r k a n a l y z e r a n d i t w a s f o u n d t h a t t h e y

c o n f o r m e d t o s p e c i fi c a t i o n s .

F i n a l l y . t h e a r g o n p l a s m a g e n e r a t e d b y a 9 1 5 M H z m i c r o w a v e e x c i t a t i o n

i s v e r y i n t e n s e . A s w i l l b e s e e n f r o m t h e d a t a t h a t a r e p r e s e n t e d i n t h e

f o r t h c o m i n g s e c t i o n s . t h e e l e c t r o n a n d i o n t e m p e r a t u r e s a t t h i s f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n a r e h i g h e r t h a n t h o s e f o u n d i n a 2 . 4 5 G H z e x c i t e d d i s c h a r g e . T h i s

l e a d s t o a m u c h h i g h e r e n e r g y t r a n s f e r t o t h e q u a r t z w a l l s d u r i n g c o l l i s i o n s a n d

r e c o m b i n a t i o n s . I t m i g h t a l s o b e . a s s o m e e v i d e n c e w i l l i n d i c a t e i n a l a t e r

s e c t i o n , t h a t t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s o u t o f a 9 1 5 M H z e x c i t e d d i s c h a r g e

i s d i f f e r e n t f r o m p a r t i c l e d i f f u s i o n i n a 2 . 4 5 G H z e x c i t e d d i s c h a r g e . D u r i n g t h e

c o u r s e o f d a t a a c q u i s i t i o n a t 9 1 5 M H z . t h e 6 1 0 ' s q u a r t z c r a c k e d d u e t o t h e

i n t e n s e b o m b a r d m e n t o f e n e r g e t i c p a r t i c l e s . T h e h a i r l i n e f r a c t u r e c r e a t e d

s u f fi c i e n t p r o b l e m s w i t h v a c u u m s u c h t h a t t h e b a s e p r e s s u r e s w e r e s e v e r a l

d e c a d e s h i g h e r t h a n n o r m a l ( w h i c h i s l e s s t h a n 1 0 ' 7 T o r r ) . a n d s o t h e q u a r t z

h a d t o b e r e p l a c e d . O n c e t h e r e p l a c e m e n t q u a r t z w a s s e a l e d i n t o p l a c e u s i n g t h e

H e l i c o fl e x T M r i n g s , d a t a c o m p i l a t i o n p r o c e e d e d s m o o t h l y f o r t h e d u r a t i o n o f t h e

. e x p e r i m e n t s . A l l d a t a r e p o r t e d i n t h i s c h a p t e r a r e t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h t h e

p r o c e d u r e s d i s c u s s e d i n C h a p t e r T h r e e .

. h m fi l m y “ ' ! , ' ! ' _ ! - r 1 _ _ ! . ' L ! . ' t r . = I ' D I - ‘ _ s ' x ! ' 1 ' : J 2 ;

F i g u r e 5 . 1 p l o t s e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s ( T . . . ) a s p r e s s u r e / fl o w c h a n g e s i n

a n a r g o n p l a s m a o f 1 6 0 W i n p u t p o w e r . D a t a a r e t a k e n w i t h a d o u b l e L a n g m u i r

p r o b e ( D L P ) p l a c e d 3 c m d o w n s t r e a m ( z = 3 , r = 0 ) . A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r s



2 3 6

P r e s s u r e ( m T o r r )

 

 
   

0 . 0 0 0 . 2 0 0 . 4 0 0 . 6 0 0 . 8 0
6 0 0 0 0 : ) I I I I I I I I I I 1 1 1 1 1 1 I I I l I I I I L I I I I l I I I l I n I J L l I

" fi s h I E + I3 3 . 3 - 3 . 3 : I I + / j
I I i I / / I

A
/ /

a 3 3 / , / I
2 2 "

g 4 0 0 0 0 . 0 j 2
1 g . .

a 3a . ) u

I " 1 1
s :
e . . - 1
‘ 5 3 0 0 0 0 . 0 j
2 A

m :

1 I

h a j2 0 0 0 0 . 0 j

i " _ H : 9 1 5 M H z
: D D D D D 2 . 4 S G H z

1 O O C ‘ 0 . 0 I T T T T T W I I I I I I T W T T I I 1 1 1 1 1 1 1 1 ] I l l i l l i l l l l i l i l l i ( I l l I I I T I I I I I I I I I I I T T T

0 . 0 5 . 0 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0 2 5 . 0 3 0 . 0 3 5 . 0

F l o w ( s c c m )
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T h r e e a n d F o u r . a t e a c h p o i n t t h e d a t a w e r e t a k e n s e v e r a l t i m e s t o e n s u r e

r e p e a t a b i l i t y . a n d f o r e a c h d a t a p o i n t t h e 6 1 0 w a s t u n e d t o o p t i m a l o p e r a t i n g

c o n d i t i o n s ( l e s s t h a n 5 % r e fl e c t e d p o w e r ) a s t h e fl o w / p r e s s u r e w a s c h a n g e d . T h e

e r r o r b a r s i n F i g u r e 5 . 1 a r e t h e l o w e s t . a n d h i g h e s t T e v a l u e s f r o m t h e s e v e r a l

s e t s o f d a t a t h a t w e r e t a k e n a t e a c h fl o w r a t e . T . . . f o r t h e d i s c h a r g e a t 2 . 4 5 G H z

e x c i t a t i o n f r e q u e n c y g o e s d o w n a s p r e s s u r e i n c r e a s e s . A s w a s m e n t i o n e d i n

C h a p t e r F o u r , t h e r e i s a s u d d e n d i p i n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e w h e n t h e

p l a s m a s o u r c e u n d e r g o e s t h e d i s c o n t i n u o u s “ m o d e c h a n g e . ” T h i s s u d d e n

d e c r e a s e i n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e i s s e e n i n t h e 2 . 4 5 G H z c u r v e o f F i g u r e 5 . 1

( a l s o s e e F i g u r e 4 . 1 0 . C h a p t e r F o u r ) a t a b o u t 0 . 2 m T o r r . W h i l e d i s c u s s i n g F i g u r e

4 . 1 0 . i t w a s s t a t e d t h a t t h e g r a d u a l i n c r e a s e i n t h e T e a s p r e s s u r e f a l l s i s a

r e s p o n s e o f t h e d i s c h a r g e t o s u s t a i n i t s e l f — s p e c i fi c a l l y ( s e e S e c t i o n 4 . 6 . l o f

C h a p t e r F o u r ) t h a t t h e i o n i z a t i o n - d i f f u s i o n l o s s o u t o f a d i f f e r e n t i a l v o l u m e m u s t

b e b a l a n c e d i n s t e a d y s t a t e , a n d a s t h e p r e s s u r e f a l l s . t h e d i f f u s i o n l o s s e s w i t h i n

t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n i n c r e a s e . H e n c e t h e i o n i z a t i o n m u s t i n c r e a s e t o

s u s t a i n t h e p l a s m a . a n d t h i s i n t u r n p r e d i c a t e s a n i n c r e a s e i n e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e . T h e 2 . 4 5 G H z c u r v e i n F i g u r e 5 . 1 r e fl e c t s t h i s e l e v a t e d e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e a t l o w e r p r e s s u r e s .

W i t h i n t h e s p a n o f p r e s s u r e s t e s t e d . t h e g e n e r a l t r e n d o f t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e a t 9 1 5 M H z e x c i t e d d i s c h a r g e i s t h a t t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a r e

h i g h e r t h a n t h o s e a t 2 . 4 5 G H z . s p e c i a l l y a t h i g h e r p r e s s u r e s ( > 0 . 4 m T o r r ) . L a t e r

i n t h i s c h a p t e r . d a t a o n i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e a r e

p r e s e n t e d . w h i c h w i l l i n d i c a t e t h a t a d i s c o n t i n u o u s m o d e j u m p o c c u r s e v e n a t

9 1 5 M H z . H o w e v e r . a t 9 1 5 M H z . t h e r e i s n o s u d d e n d r o p i n T e w h e n t h i s m o d e

j u m p o c c u r s . a s o b s e r v e d i n t h e d i s c h a r g e o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z . I n d e e d , t h e r e
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s e e m s t o b e a s u d d e n g i g ; i n t h e T e i n a 9 1 5 M H z e x c i t e d d i s c h a r g e a t a b o u t 0 . 3

m T o r r . T h i s e l e v a t e d e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a t h i g h e r p r e s s u r e s i s t h e k e y

d i f f e r e n c e i n t h e o p e r a t i o n o f t h e 6 1 0 a t 9 1 5 M H z . a n d i s p r o b a b l y d u e t o t h e

m o r e p r o n o u n c e d E C R z o n e s t h a t h a v e b e e n p u s h e d i n w a r d s ( t o w a r d s t h e

c e n t e r o f t h e q u a r t z ) b e c a u s e o f t h e l o w e r m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h r e q u i r e m e n t

f o r E C R a t 9 1 5 M H z . I t m a y b e p o s s i b l e t h a t w i t h t h i s n e w p l a c e m e n t o f E C R

z o n e s . t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s o u t o f t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n i s

h i g h e r f o r a 9 1 5 M H z e x c i t e d d i s c h a r g e f r o m t h a t o f a d i s c h a r g e a t 2 . 4 5 G H z .

T h e h i g h e r d i f f u s i o n l o s s e s m u s t b e b a l a n c e d b y a n i n c r e a s e i n e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e . T h e c h a r g e d p a r t i c l e s m i g h t i n f a c t b e a c c e l e r a t e d o u t o f t h e q u a r t z

a t b o t h e n d s . w h i c h m i g h t e x p l a i n t h e h a i r l i n e f r a c t u r e o f t h e q u a r t z c u p a l l u d e d

t o e a r l i e r i n S e c t i o n 5 . 2 . a n d a l s o m i g h t e x p l a i n t h e “ h o l l o w b e a m ” e f f e c t t o b e

d i s c u s s e d l a t e r w h e n F i g u r e 5 . 6 i s i n t r o d u c e d .

I t i s r e - i t e r a t e d h e r e , a s . w a s n o t e d i n C h a p t e r T h r e e . t h a t t h e D L P o n l y

s a m p l e s t h e t e m p e r a t u r e o f t h e h i g h e n e r g y t a i l o f t h e e l e c t r o n e n e r g y

d i s t r i b u t i o n , r a t h e r t h a n t h e b u l k t e m p e r a t u r e [ H e r - 8 9 ] . T h u s , t h e m e a s u r e d

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s p r e s e n t e d h e r e a r e i n d i c a t i v e o f t h e t e m p e r a t u r e s o f a

M a x w e l l i a n ( o r n e a r — M a x w e l l i a n ) e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n w h i c h h a s t h e

s a m e h i g h e n e r g y d i s t r i b u t i o n a s t h e f a s t e l e c t r o n s i n t h e 6 1 0 d i s c h a r g e a t 9 l 5

M H z . T h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e d a t a o f F i g u r e 5 . 1 t h e r e f o r e o n l y p r o v i d e a

g e n e r a l t r e n d o f t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n w i t h i n p u t p a r a m e t e r s . A

m o r e a c c u r a t e a v e r a g e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t i s p o s s i b l e t h r o u g h

s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( S L P ) t e c h n i q u e a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r T h r e e . H o w e v e r .

i t h a s b e e n o b s e r v e d i n l a r g e r . i o n s o u r c e s [ H o p - 9 1 ) t h a t t h e a c t u a l e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s a s m e a s u r e d d i r e c t l y w i t h a s i n g l e L a n g m u i r p r o b e . b y s a m p l i n g
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t h e c o m p l e t e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n v a r y b y a t m o s t 1 5 % w h e n c o m p a r e d t o t h e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s m e a s u r e d w i t h a d o u b l e L a n g m u i r p r o b e . T h i s v a r i a t i o n

c a n n o t e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d i o n

d e n s i t y d a t a b e t w e e n t h e d i s c h a r g e s a t t h e t w o f r e q u e n c i e s O f e x c i t a t i o n . a n d s o

t h e s e d i f f e r e n c e s m u s t b e i n h e r e n t t o t h e o p e r a t i o n o f t h e s o u r c e a t t w o s e p a r a t e

f r e q u e n c i e s .

F i g u r e 5 . 2 d i s p l a y s t h e a r g o n i o n d e n s i t y v a r i a t i o n s v e r s u s fl o w / p r e s s u r e ,

u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s a s F i g u r e 5 . 1 ( D L P p o s i t i o n e d 3 c m d o w n s t r e a m . 1 6 0

W i n p u t p o w e r ) . A t b o t h e x c i t a t i o n f r e q u e n c i e s . t h e r e i s a d i s c h a r g e m o d e

' c h a n g e w h e r e t h e d e n s i t y q u a d r u p l e s f o r 2 . 4 5 G H z ( f r o m 2 t o 9 X 1 0 1 0 c m ’ 3 )

e x c i t a t i o n , a n d d o u b l e s f o r 9 1 5 M H z ( f r o m 3 t o 6 - 7 X 1 0 1 0 c m ’ 3 ) e x c i t a t i o n . T h i s

s u d d e n c h a n g e o f d e n s i t y i s d e p e n d e n t o n t h e a b s o r b e d p o w e r a n d p r e s s u r e o f

t h e d i s c h a r g e s u c h t h a t a h y s t e r e s i s l o o p v e r s u s p r e s s u r e . p o w e r a n d d e n s i t y i s

o b s e r v e d f o r e i t h e r f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n ( a s m e n t i o n e d i n C h a p t e r F o u r . f o r

2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f t h e 6 1 0 ) . H e n c e . t h i s h y s t e r e s i s p h e n o m e n o n a l l o w s t w o

p o s s i b l e i o n d e n s i t i e s a t t h e s a m e p o w e r a n d p r e s s u r e c o n d i t i o n s . d e p e n d i n g o n

t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f t h e p l a s m a s o u r c e .

A s d i s c u s s e d f o r F i g u r e 5 . 1 , t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e d e c r e a s e s f o r a 2 . 4 5

G H z e x c i t e d p l a s m a w h e n t h e d i s c h a r g e u n d e r g o e s t h e m o d e j u m p t o t h e h i g h

d e n s i t y m o d e , b u t t h e r e i s n o c o m p a r a b l e m e a s u r a b l e d e c r e a s e i n e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s f o r a 9 1 5 M H z d i s c h a r g e . T h i s p h e n o m e n o n i s m i r r o r e d i n F i g u r e

5 . 3 . w h e r e t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y f o r 9 1 5 M H z i s c o m p a r e d t o 2 . 4 5 G H z

c u r r e n t d e n s i t y . p l o t t e d f o r t h e s a m e c o n d i t i o n s a s b e f o r e ( 1 6 0 W i n p u t p o w e r .

D L P 3 c m d o w n s t r e a m ) . T h e s a t u r a t i o n c u r r e n t i s h i g h e r a t 9 1 5 M H z . e v e n

t h o u g h t h e i o n d e n s i t y f o r t h e s a m e p r e s s u r e / p o w e r i s l o w e r , t h a n t h a t a t 2 . 4 5
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F l o w ( s c c m )

L i m e 5 . 2 l o g d e n s i t y v a r i Q o n w i t h p r e s s u r e f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s .
T h e i n c i d e n t p o w e r i s 1 6 0 W f o r t h e a r g o n d i s c h a r g e . D a t a a r e t a k e n w i t h a d o u -
b l e L a n g m u i r p r o b e 3 c m d o w n s t r e a m .
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P r e s s u r e ( m T o r r )
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0 . 0 5 . 0 1 0 . 0 1 5 . 0 2 0 . 0 2 5 . 0 3 0 . 0 3 5 . 0
F l o w ( s c c m )

F i g u _ r e 5 . 3 t h t i o n c u r r e n t d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e f o r t h e t w o
f r e q u e n c i e s

I o n s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y i s m e a s u r e d w i t h a d o u b l e L a n g m u i r p r o b e
p l a c e d 3 c m d o w n s t r e a m f o r 1 6 0 W i n p u t p o w e r i n a n a r g o n d i s c h a r g e . D a t a a r e
t a k e n a t a n e g a t i v e 5 0 v o l t b i a s .
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G H z . T h i s a p p a r e n t d i s c r e p a n c y m a y b e e x p l a i n e d b y r e v i s i t i n g E q n . 3 . 1 4

( C h a p t e r T h r e e ) . w h e r e i t i s s e e n t h a t i o n d e n s i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o

s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y . b u t i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e . I n d e e d , t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f S e c t i o n 3 . 2 . 3

( C h a p t e r T h r e e ) o n d o u b l e L a n g m u i r p r o b e s s h o w s t h a t t h e t h r e e p a r a m e t e r s

( i o n d e n s i t y . e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y ) a r e i n h e r e n t l y

i n t e r - r e l a t e d . S o e v e n t h o u g h t h e r e i s a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t

d e n s i t y a t 9 1 5 M H z . t h e i o n d e n s i t y a t t h a t f r e q u e n c y i s l o w e r b e c a u s e T c i s

h i g h e r a t 9 1 5 M H z t h a n a t 2 . 4 5 G H z .

T h e s a m e t r e n d ( h i g h e r s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y . b u t l o w e r i o n d e n s i t y )

i s o b s e r v e d i n F i g u r e 5 . 4 . w h e r e t h e i o n d e n s i t y a n d t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t

d e n s i t y a r e p l o t t e d v e r s u s a b s o r b e d p o w e r f o r b o t h f r e q u e n c i e s . D a t a a r e t a k e n 5

c m d o w n s t r e a m w i t h a D L P f o r a 0 . 7 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . W h i l e b o t h t h e

s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y a n d i o n d e n s i t y i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g i n p u t p o w e r .

i t i s s e e n t h a t t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t i s s l i g h t l y h i g h e r f o r 9 1 5 M H z . b u t t h e i o n

d e n s i t y i s c o m p a r a b l e a t b o t h f r e q u e n c i e s . T h i s i s p r o b a b l y d u e o n c e a g a i n t o

t h e h i g h e r T e a t 9 1 5 M H z e x c i t a t i o n .

T h e s p a t i a l v a r i a t i o n o f i o n d e n s i t y a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y i s

p r e s e n t e d i n t h e n e x t t w o fi g u r e s . T h e d o w n s t r e a m c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e

d i s c h a r g e a t t h e t w o e x c i t a t i o n f r e q u e n c i e s i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 5 . w h e r e d a t a

a r e t a k e n w i t h a D L P f o r a 1 2 0 W i n p u t p o w e r , 0 . 5 5 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . T h e

d i s c h a r g e a t b o t h f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n i n d i c a t e s t h e e x p o n e n t i a l d e c a y a s

d i s t a n c e a w a y f r o m t h e g e n e r a t i o n r e g i o n ( 2 > 0 ) i n c r e a s e s . A s i m i l a r e x p o n e n t i a l

d e c a y w a s o b s e r v e d i n C h a p t e r F o u r - a t 2 . 4 5 G H z ( s e e F i g u r e s 4 . 1 3 a n d 4 . 1 4 ) f o r

s e v e r a l d i f f e r e n t g a s e s . F i g u r e 5 . 6 s h o w s t h e r a d i a l v a r i a t i o n o f t h e i o n d e n s i t y
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fl a g 5 . 4 I o n d e n s m a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t g v a r i a t i o n w i t h m m
p g w e r f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s

D a t a a r e t a k e n 5 c m d o w n s t r e a m a t 0 . 7 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e . ( S e e
E r r a t a n o t e a t t h e e n d o f t h e c h a p t e r . ) S a t u r a t i o n c u r r e n t d a t a a r e t a k e n a t a
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I ! n a n d c u r r e n t d e n s i v a r i a t i o n w i r a s i t i
t h e t w o f r e q u e n c i e s 3 c m d o w n s t r e a m .

I n c i d e n t p o w e r i s 2 0 0 W . p r e s s u r e i s 0 . 5 5 m T o r r . D a t a a r e t a k e n w i t h a d o u b l e
L a n g m u i r p r o b e . S a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y d a t a a r e t a k e n a t n e g a t i v e 5 0 v o l t
b i a s .
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a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y , w h e r e t h e d a t a a r e t a k e n 3 c m d o w n s t r e a m ( z =

3 , r 2 0 ) w i t h 2 0 0 W i n p u t p o w e r . a n d f o r a 0 . 5 5 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . ( r = 0 i s

t h e c e n t e r 3 X 1 8 ) . B o t h fi g u r e s i n d i c a t e t h a t t h e d i s c h a r g e a t e i t h e r o f t h e t w o

f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n h a s c o m p a r a b l e i o n d e n s i t i e s a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t

d e n s i t i e s . A l s o . t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s a t b o t h f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n

f o l l o w s s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s o u t s i d e t h e d i s c h a r g e e x c i t a t i o n r e g i o n

( d o w n s t r e a m f r o m t h e g e n e r a t i o n r e g i o n ) .

F o r F i g u r e 5 . 6 . n o t e t h a t w h i l e t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y f o r b o t h

f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n d r o p s s t e a d i l y a s t h e r a d i a l p o s i t i o n i n c r e a s e s . a t z = 3

c m t h e 9 1 5 M H z i o n d e n s i t y d a t a i n d i c a t e s a h o l l o w b e a m d i s c h a r g e . T h i s m e a n s

t h a t t h e a r g o n i o n d e n s i t y a t t h e e x a c t c e n t e r o f t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n /

d i f f u s i o n r e g i o n ( r = 0 . 2 < = 3 ) i s l o w e r t h a n f o r s o m e r > 0 p o s i t i o n s f o r t h e s a m e

2 c o o r d i n a t e s . N o t e t h a t d u e t o t h e u n k n o w n v a r i a t i o n o f t h e t h i r d f a c t o r i n E q n .

3 . 1 4 o f C h a p t e r T h r e e - n a m e l y t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , t h e i o n d e n s i t y a t 3 c m

d o w n s t r e a m m a y i n d i c a t e a h o l l o w b e a m . b u t t h e s a t u r a t i o n c u r r e n t n e e d n o t

v a r y i n t h e s a m e m a n n e r . T h i s m a y m e a n t h a t t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e h a s a

u n i q u e r a d i a l v a r i a t i o n o v e r t h e c r o s s s e c t i o n t h a t c o m p e n s a t e s f o r t h e “ h o l l o w

i o n b e a m ” e f f e c t . T h i s i m p o r t a n t r e s u l t n e e d s t o b e s t u d i e d f u r t h e r . p o s s i b l y w i t h

a s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( t h a t w o u l d b e m o r e a c c u r a t e i n m e a s u r i n g t h e a v e r a g e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s ) .

F i g u r e 5 . 7 s h o w s t h e r a d i a l c h a r a c t e r i s t i c s w i t h t h e D L P p o s i t i o n e d 5 c m

d o w n s t r e a m , a n d a m o r e t y p i c a l p r o fi l e i s s e e n . w h e r e t h e “ h o l l o w ” c e n t e r h a s

d i s a p p e a r e d d u e t o t h e c h a r g e d s p e c i e s d i f f u s i o n i n t o t h e l a r g e v a c u u m c h a m b e r

a n d a w a y f r o m t h e g e n e r a t i o n r e g i o n . A l s o . t h e u n i f o r m i t y i s s l i g h t l y g r e a t e r a t 5

c m d o w n s t r e a m t h a n a t 3 c m d o w n s t r e a m ( n o t e t h a t t h e Y a x i s h a s d i f f e r e n t
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5 . 7 o d e n s i a n d c u r r e n t d e n s i t v a r i a t i o n w i r a o n
- t h e t w o f r e q u e n c i e s , 5 c m d o w n s t r e a m .

I n c i d e n t p o w e r i s 2 0 0 W . p r e s s u r e i s 0 . 5 5 m T o r r . D a t a a r e t a k e n w i t h a d o u b l e
L a n g m u i r p r o b e . S a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y d a t a a r e t a k e n a t n e g a t i v e 5 0 v o l t
b i a s .



2 4 8

r a n g e s f o r F i g u r e s 5 . 6 a n d 5 . 7 ) . a s e x p e c t e d i n t h e c a s e o f a m b i p o l a r d i f f u s i o n o f

c h a r g e d p a r t i c l e s o u t o f t h e g e n e r a t i o n r e g i o n .

T h i s p h e n o m e n o n ( o f a h o l l o w b e a m ) m a y b e e x p l a i n e d i n p a r t d u e t o t h e

m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n w i t h i n t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . W h i l e t h e

m a g n e t i c fi e l d s t h e m s e l v e s d o n o t c h a n g e ( f o r b o t h 2 . 4 5 G H z o r 9 1 5 M H z

o p e r a t i o n . t h e s a m e i o n s o u r c e w i t h t h e s a m e p e r m a n e n t m a g n e t s i s u s e d i n

e a c h c a s e ) , t h e p o s i t i o n o f t h e E C R z o n e s d o e s c h a n g e . I n f a c t . t h e 9 1 5 M H z

“ E C R v o l u m e ” d o e s n o t c o n t a c t t h e d i s c h a r g e w a l l s . f o r m i n g a n u n d u l a t i n g .

a x i a l l y s y m m e t r i c c y l i n d r i c a l s u r f a c e t h a t p a s s e s o u t o f t h e e n d o f t h e d i s c h a r g e ,

w h i l e t h e 2 . 4 5 G H z E C R v o l u m e s t r i k e s t h e q u a r t z w a l l s a t s e v e r a l l o c a t i o n s ( s e e

s i m u l a t e d m a g n e t i c fi e l d fi g u r e s i n R e f e r e n c e C i r o — 9 2 ) . T h u s a t l o w p r e s s u r e s ,

m a n y o f t h e E C R a c c e l e r a t e d e l e c t r o n s m a y e a s i l y d i f f u s e o u t o f t h e d i s c h a r g e

a n d i t i s t h i s d i f f e r e n c e i n t h e p o s i t i o n o f t h e E C R s u r f a c e s t h a t i s s p e c u l a t e d t o

c r e a t e t h i s h o l l o w b e a m f o r t h e 9 l 5 M H z p l a s m a . A s m e n t i o n e d e a r l i e r . t h e

h o l l o w b e a m i s n o t f o u n d f u r t h e r d o w n s t r e a m — 5 c m a n d 7 c m a w a y f r o m t h e

p l a s m a s o u r c e s i n c e t h e c h a r g e d e n s i t y v a r i a t i o n i s t h e n d e fi n e d b y a m b i p o l a r

d i f f u s i o n p r o c e s s , a n d t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f t h e l a r g e p r o c e s s ( v a c u u m )

c h a m b e r w a l l s .

D a t a w e r e a l s o t a k e n u s i n g o x y g e n a s t h e d i s c h a r g e g a s a t 9 1 5 M H z ( 2 0 0 .

W i n p u t p o w e r ) a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e w a s v a r i e d . W h e n c o m p a r e d t o t h e

o x y g e n d e n s i t y d a t a a t 2 . 4 5 G H z ( F i g u r e 4 . 9 o f C h a p t e r F o u r . 1 2 3 W i n p u t

p o w e r ) . i t w a s n o t e d t h a t t h e 9 l 5 M H z o x y g e n i o n d e n s i t y w a s s o m e w h a t h i g h e r

( m i d 1 0 l o c m ' 3 . a s c o m p a r e d t o h i g h 1 0 9 c m " 3 f o r 2 . 4 5 G H z ) . T h e r a t i o o f i n p u t

p o w e r s a t t h e t w o f r e q u e n c i e s i s c l e a r l y l o w e r t h a n t h e r a t i o o f t h e i o n d e n s i t i e s

a t t h e t w o f r e q u e n c i e s . s o a 9 1 5 M H z o x y g e n d i s c h a r g e d o e s i n d e e d p r o d u c e a
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s l i g h t l y h i g h e r i o n d e n s i t y t h a n a 2 . 4 5 G H z o x y g e n d i s c h a r g e . H O w e v e r . a s i m i l a r

t r e n d w a s n o t e d f o r t h e o x y g e n d i s c h a r g e a t b o t h f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n :

w i t h i n t h e r a n g e o f p r e s s u r e s t e s t e d . t h e r e i s n o e v i d e n c e o f t h e m o d e j u m p f o r

a n o x y g e n p l a s m a t h a t c h a r a c t e r i z e s a n a r g o n d i s c h a r g e a t e i t h e r e x c i t a t i o n

f r e q u e n c y .

5 . 4 Q g e r a t i o n a l P g r f o r m a n c e : I o n E n e r g y ( ‘ Q m p a r i s o n s

T h e n e x t s e v e r a l fi g u r e s s h o w t y p i c a l i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s

I ( I E D F ) f o r a n a r g o n d i s c h a r g e , m e a s u r e d w i t h a g r o u n d e d m u l t i g r i d e n e r g y

a n a l y z e r i n a c c o r d a n c e w i t h t h e t e c h n i q u e d e s c r i b e d i n C h a p t e r T h r e e . T h e

I E D F s a r e a c q u i r e d 3 c m d o w n s t r e a m . a n d F i g u r e s 5 . 8 a n d 5 . 9 s h o w t h e i r

v a r i a t i o n a t v a r i o u s i n p u t p o w e r s ( 1 0 0 - 2 5 0 W ) f o r a fi x e d p r e s s u r e t o f 0 . 5 5

m T o r r . N o t e t h a t a t b o t h f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n . t h e c u r v e s s h i f t t o w a r d s

h i g h e r e n e r g i e s a s t h e i n p u t p o w e r i n c r e a s e s . T h i s i s d u e t o t h e h i g h e r e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s a t t h e h i g h e r a b s o r b e d p o w e r s , w h i c h i s a c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s

s m a l l E C R i o n s o u r c e . A m o r e e n e r g e t i c e l e c t r o n g a s i n d i c a t e s a h i g h e r p l a s m a

p o t e n t i a l . s i n c e t h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s d i f f u s e t o t h e w a l l s f a s t e r . T h e i o n s

t h e n h a v e t o f a l l t h r o u g h t h i s h i g h e r p l a s m a p o t e n t i a l . t h e r e b y g a i n i n g m o r e

e n e r g a s t h e y e n t e r t h e p l a s m a s h e a t h o f t h e i o n e n e r g y a n a l y z e r ( I E A ) . F i g u r e

5 . 1 0 s h o w s t h a t t h e a v e r a g e i o n e n e r g i e s a t 9 1 5 M H z a r e a b o u t t w i c e a s m u c h a s

t h o s e a t 2 . 4 5 G H z , i n p a r t b e c a u s e t h e e l e c t r o n e n e r g y ( a n d h e n c e t h e p l a s m a

p o t e n t i a l ) a t 9 1 5 M H z i s h i g h e r t h a n t h a t a t 2 . 4 5 G H z . F o r b o t h f r e q u e n c i e s o f

o p e r a t i o n . t h e r e i s a m o n o t o n i c i n c r e a s e i n t h e a v e r a g e i o n e n e r g ' a s i n p u t

p o w e r i n c r e a s e s .
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F i g u r e s 5 . l 1 a n d 5 . 1 2 s h o w t h e I E D F v a r i a t i o n w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e

( 0 . 2 5 m T o r r - 0 . 8 m T o r r ) a t a fi x e d i n p u t p o w e r o f 1 5 0 W . D a t a a r e t a k e n . a s

b e f o r e . w i t h t h e I F A l o c a t e d 3 c m d o w n s t r e a m f o r a n a r g o n p l a s m a . A t b o t h

f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n . t h e c u r v e s a r e s e e n t o m o v e t o w a r d s l o w e r e n e r g y a s

t h e p r e s s u r e i n c r e a s e s . a l t h o u g h t h i s I E D F s h i f t ( w i t h c h a n g i n g p r e s s u r e ) i s n o t -

a s o b v i o u s a s i t w a s f o r F i g u r e s 5 . 8 a n d 5 . 9 ( w h i c h s h o w e d t h e i n p u t p o w e r

v a r i a t i o n o f I E D F s ) . A s w a s m e n t i o n e d i n C h a p t e r F o u r . t h i s s h i f t o f t h e I E D F s

t o w a r d s l o w e r e n e r g i e s f o r i n c r e a s i n g p r e s s u r e i s p r o b a b l y d u e t o t h e f a c t t h a t a s

t h e p r e s s u r e f a l l s . t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s t o t h e c h a m b e r w a l l s

i n c r e a s e s . a n d t h e r e f o r e . h i g h e r e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a r e n e e d e d t o s u s t a i n t h e

p l a s m a . A n d t h e s e h i g h e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a t t h e l o w e r p r e s s u r e s . l e a d t o

h i g h e r p l a s m a p o t e n t i a l s . w i t h a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e i o n e n e r g y a s t h e

i o n s d i f f u s e t o w a r d s t h e g r o u n d e d . s h i e l d e d F a r a d a y c u p t h r o u g h t h e s h e a t h

p o t e n t i a l s e t u p o n t h e s u r f a c e m e m b r a n e o f t h e c u p . T h i s p l a s m a p o t e n t i a l

v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e h a s b e e n r e p o r t e d e a r l i e r f o r 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f t h e

6 1 0 ( s e e f o r e x a m p l e F i g u r e 4 . 1 6 . C h a p t e r F o u r ) . F i g u r e 5 . 1 3 c l e a r l y s h o w s a n

i n c r e a s e i n t h e a v e r a g e i o n e n e r g y w i t h d e c r e a s i n g p r e s s u r e f o r b o t h f r e q u e n c i e s

o f o p e r a t i o n . N o t e t h a t t h e 9 1 5 M H z i o n e n e r g i e s a r e a b o u t t w i c e t h o s e o f t h e

2 . 4 5 G H z p l a s m a . t h e s a m e v a r i a t i o n s e e n i n F i g u r e 5 . 1 0 w h e r e t h e v a r i a t i o n o f 1

a v e r a g e e n e r g i e s i s p l o t t e d v e r s u s i n p u t p o w e r .

S i m i l a r e n e r g y d a t a - t h a t i s , a d e c r e a s i n g i o n e n e r g y w i t h i n c r e a s i n g

p r e s s u r e a n d a n i n c r e a s i n g i o n e n e r g y w i t h i n p u t p o w e r h a v e a l s o b e e n o b s e r v e d

i n o t h e r l a r g e r m i c r o w a v e d i s c h a r g e s [ H o p - 9 1 ] . T h e i o n e n e r g i e s i n l a r g e r

d i s c h a r g e s . h o w e v e r . v a r y m u c h m o r e s l o w l y w i t h p o w e r a n d p r e s s u r e . t h a n t h e y

d o i n t h e m o r e c o m p a c t M P D R 6 1 0 .
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I t i s s e e n i n t h i s c h a p t e r t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 6 1 0 h a s m a n y

c o m m o n f e a t u r e s w h e n e x c i t e d a t e i t h e r o f t h e t w o f r e q u e n c i e s - 2 . 4 5 G H z a n d

9 1 5 M H z . A t b o t h f r e q u e n c i e s , t h e p l a s m a s o u r c e r e a d i l y p r o d u c e s a r g o n c h a r g e

d e n s i t i e s o f h i g h 1 0 1 0 c m ’ 3 t o l o w 1 0 1 1 c m “ 3 a t m o d e r a t e i n p u t p o w e r l e v e l s o f

1 0 0 - 2 0 0 W f o r s u b - m T o r r d i s c h a r g e p r e s s u r e s . W h e n m e a s u r e d w i t h t h e I E A

p l a c e d 3 c m d o w n s t r e a m f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n , i o n s i m p i n g i n g

o n t h e a n a l y z e r h a v e m o s t l y n a r r o w a n d p e a k e d d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s , t y p i c a l l y

w i t h l e s s t h a n 2 0 e V f u l l w i d t h a t h a l f m a x i m u m ( F W H M ) a t e i t h e r f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n . T h e I E D F s a n d a v e r a g e i o n e n e r g i e s a r e , f o r b o t h c a s e s , r e l a t i v e l y

n a r r o w a n d c o n t r o l l a b l e b y u s i n g p o w e r , p r e s s u r e a n d s u b s t r a t e b i a s v a r i a t i o n s .

A l s o , t h e a v e r a g e i o n e n e r g y i n b o t h c a s e s i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g p o w e r , w h i l e

i t d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e . A n o t h e r c o m m o n f e a t u r e o f t h e 6 1 0 ’ s

o p e r a t i o n i n a r g o n g a s a t e i t h e r f r e q u e n c y i s t h e h y s t e r e s i s l o o p o b s e r v e d i n t h e

i o n d e n s i t y v a r i a t i o n w i t h p r e s s u r e a t a n y i n p u t p o w e r l e v e l - a n e f f e c t t h a t l e a d s

t o t w o i o n d e n s i t i e s f o r t h e s a m e o p e r a t i n g p r e s s u r e .

T h e r e a r e , h o w e v e r , s o m e d i f f e r e n c e s a l s o . A 9 l 5 M H z d i s c h a r g e d i s p l a y s

h i g h e r e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s t h a n t h e d i s c h a r g e a t 2 . 4 5 G H z , s p e c i a l l y a t h i g h e r '

p r e s s u r e s ( 0 . 5 m T o r r - 0 . 9 m T o r r ) . T h e r e a s o n f o r t h i s d i f f e r e n c e i n e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n ( a n d s p e c i a l l y t h e l a c k o f t h e d r o p i n e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e s a t 9 1 5 M H z a s o b s e r v e d f o r a 2 . 4 5 G H z

d i s c h a r g e ) i s n o t p r e c i s e l y k n o w n . H o w e v e r , i t i s s p e c u l a t e d t o b e r e l a t e d t o t h e

d i f f e r e n t l o c a t i o n o f t h e E C R z o n e s w i t h i n t h e d i s c h a r g e f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s ,

w h i c h m i g h t p r o d u c e d i f f e r e n t c h a r g e d p a r t i c l e d i f f u s i o n c h a r a c t e r i s t i c s o u t o f
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t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . T h e s o u r c e t h e r e f o r e h a s d i f f e r e n t d i f f u s i o n

p r o c e s s e s w i t h i n a n d o u t o f t h e d i s c h a r g e a t t h e t w o f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n ,

t h a t m i g h t p r o d u c e t h e d i f f e r e n t e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s . I t i s s p e c u l a t e d t h a t

w h e n u s i n g m o l e c u l a r g a s e s . t h e d i f f e r e n c e s i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s b e t w e e n

t h e d i s c h a r g e a t t h e t w o f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n m a y t r a n s l a t e i n t o d i f f e r e n t

a t o m i c r a d i c a l p r o d u c t i o n e f fi c i e n c i e s . A n a n a l y s i s o f r a d i c a l fl u x d e n s i t y u s i n g a

q u a r t z c r y s t a l m i c r o b a l a n c e ( a s w a s d o n e f o r t h e O x f o r d A p p l i e d R e s e a r c h

r a d i c a l g u n , s e e S e c t i o n 2 . 2 . 8 . C h a p t e r T w o ) w o u l d b e a b l e t o c o n fi r m t h i s

h y p o t h e s i s .

A n o t h e r d i f f e r e n c e i s o b s e r v e d w h e n m e a s u r i n g t h e a v e r a g e i o n e n e r g i e s .

w h i c h a r e h i g h e r f o r a 9 1 5 M H z d i s c h a r g e , c o m p a r e d t o t h o s e a t 2 . 4 5 G H z ( 4 5 e V

c o m p a r e d t o 2 2 e V , f o r e x a m p l e ) . T h i s t o o i s d i r e c t l y r e l a t e d d i r e c t l y t o t h e h i g h e r

e l e c t r o n e n e r g i e s . a n d t h e r e b y t h e h i g h e r p l a s m a p o t e n t i a l o f t h e 9 1 5 M H z

e x c i t e d d i s c h a r g e . A l s o , c l o s e t o t h e d i s c h a r g e c r e a t i o n r e g i o n , t h e r a d i a l p r o fi l e

o f t h e i o n d e n s i t y o f a 9 1 5 M H z p l a s m a i n d i c a t e s a h o l l o w b e a m e f f e c t - t h i s i s

n o t s e e n i n t h e 2 . 4 5 G H z d i s c h a r g e . T h i s h o l l o w b e a m a t 9 1 5 M H z d o e s s m o o t h

o u t , h o w e v e r a s d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n c r e a s e s a n d t h e d i f f u s i o n p r o c e s s e s a r e

c o n t r o l l e d b y t h e l a r g e r v a c u u m p r o c e s s i n g c h a m b e r .

I o n p r o d u c t i o n e f fi c i e n c y i s a n o t h e r fi g u r e o f m e r i t t h a t m a y b e u s e d t o '

c h a r a c t e r i z e t h e p l a s m a . I t i s m e a s u r e d i n w a t t s / b e a m a m p s . o r e V / i o n ( b o t h o f

w h i c h a r e i d e n t i c a l u n i t s ) . a n d d e fi n e s t h e e f fi c i e n c y o f t h e p l a s m a s o u r c e , a n d

t h e c o s t s i n t e r m s o f t h e p o w e r s u p p l i e d t o c r e a t e ' t h e i o n s . B a s e d o n t h e

a v a i l a b l e d a t a o f i o n d e n s i t y , s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y a n d e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s . i t i s e s t i m a t e d t h a t t h e i o n p r o d u c t i o n c o s t s i n t h e M P D R 6 1 0 f o r

b o t h f r e q u e n c i e s i s h i g h . a b o u t 1 5 0 0 - 2 0 0 0 e V / i o n , a s c o m p a r e d t o t h e i o n
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p r o d u c t i o n c o s t s o f l a r g e r i o n s o u r c e s [ S z e - 9 3 b ] .

A n o t h e r i m p o r t a n t c o n c l u s i o n f r o m t h i s s t u d y i s t h e a b s o l u t e l a c k o f

e v i d e n c e f o r t h e “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g ” e f f e c t t h a t i s w e l l p u b l i c i z e d i n t h e

m u l t i p l y c h a r g e d E C R i o n s o u r c e c o m m u n i t y . A c c o r d i n g t o t h a t l a w , t h e i o n

d e n s i t y a t 9 1 5 M H z s h o u l d h a v e d e c r e a s e d a s t h e s q u a r e o f t h e r a t i o o f t h e t w o

f r e q u e n c i e s ( i . e . d e n s i t i e s o f a 9 1 5 M H z e x c i t e d d i s c h a r g e s h o u l d b e

a p p r o z d m a t e l y e i g h t t i m e s l e s s t h a n t h o s e a t 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n ) . T h e d a t a i n

t h i s c h a p t e r i n d i c a t e s l i t t l e v a r i a t i o n i n t h e i o n d e n s i t y w h e n t h e f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n i s c h a n g e d f r o m 2 . 4 5 G H z t o 9 1 5 M H z . T w o r e a s o n s m a y b e a t t r i b u t e d

A t o t h e l a c k o f t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g e f f e c t . F i r s t . t h e r e s u l t s p r e s e n t e d

h e r e m i g h t i n d i c a t e a c o m p l e t e b r e a k d o w n o f t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s t h a t

l e d t o t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w . a t l e a s t i n t h e r e a l m o f E C R p l a s m a

s o u r c e s u s e d i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s . A s w i l l b e c o m e c l e a r l a t e r i n t h i s

d i s s e r t a t i o n ( i n C h a p t e r E i g h t ) w h e n m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s a r e

d i s c u s s e d , t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f t h e t w o t y p e s o f s o u r c e s ( i . e . l o w c h a r g e

s t a t e i o n / p l a s m a s o u r c e s f o r i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s , a n d t h e m u l t i p l y c h a r g e d

i o n s o u r c e s f o r a c c e l e r a t o r i n j e c t i o n a n d a t o m i c p h y s i c s ) , a r e r a d i c a l l y d i f f e r e n t ,

e v e n t h o u g h b o t h m a y b e E C R s o u r c e s . W h i l e t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w

w i l l a g a i n c o m e u n d e r c l o s e s c r u t i n y ( e v e n f o r m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S - i n

C h a p t e r T e n o f t h i s d i s s e r t a t i o n ) , d a t a p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r c l e a r l y p r o v i d e

n o i n d i c a t i o n t h a t t h i s l a w i s v a l i d f o r t h e E C R p l a s m a s o u r c e s u s e d i n i n d u s t r i a l

a p p l i c a t i o n s .

T h e s e c o n d . a n d m o r e i m p o r t a n t r e a s o n t h a t m a y b e a t t r i b u t e d t o t h i s

l a c k o f e v i d e n c e f o r t h e b e l e a g u e r e d f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w h i g h l i g h t s t h e

d i s c u s s i o n o f C h a p t e r O n e , w h e r e p o w e r a b s o r p t i o n i n t o E C R p l a s m a s o u r c e s
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w a s d i s c u s s e d ( s e e S e c t i o n s 1 . 2 . l a n d 1 . 2 . 2 ) . I t w a s m e n t i o n e d t h e r e , t h a t w h i l e

a p l a s m a s o u r c e l i k e t h e M P D R 6 1 0 m a y b e t e c h n i c a l l y c a l l e d a n d “ E C R s o u r c e , ”

t h e m e t h o d o f p o w e r t r a n s f e r t o t h e d i s c h a r g e i s s i g n i fi c a n t l y m o r e c o m p l i c a t e d

t h a n t h e “ p u r e E C R . ” a s t h e p h e n o m e n o n i s c o m m o n l y u n d e r s t o o d . I t m a y b e

t h a t w i t h i n t h e p l a s m a s o u r c e s u s e d i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s i n g e n e r a l ( a n d

f o r t h e M P D R 6 1 0 i n p a r t i c u l a r ) w h i c h u s u a l l y g e n e r a t e w e a k l y t o m o d e r a t e l y

i o n i z e d p l a s m a s , t h e p r e s e n c e o f e n e r g y t r a n s f e r t e c h n i q u e s o t h e r t h a n E C R

a l o n e ( l i k e s t o c h a s t i c h e a t i n g , o r s e c o n d h a r m o n i c r e s o n a n c e , e t c . ) , r e p u d i a t e s

t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w f r o m t a k i n g e f f e c t . a n d t h a t t h i s l a w m i g h t b e

v a l i d o n l y f o r p l a s m a s o u r c e s w h e r e p u r e E C R h e a t i n g d o e s o c c u r ( a s m a y b e t h e

c a s e f o r m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S w h e r e E C R c o n d i t i o n s - l i k e e x t r e m e l y l o w

o p e r a t i n g p r e s s u r e - a r e m o r e l i k e l y t o b e m e t ) .

T h e r e i s a l o t o f w o r k t h a t i s n e e d e d t o c o m p l e t e t h i s p a r t i c u l a r s u b - s t u d y

o f m u l t i p l e f r e q u e n c y e x c i t a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 , a n d s o m e o f t h i s i s m e n t i o n e d

n o w . A s m e n t i o n e d a b o v e . a t o m i c / r a d i c a l fl u x d e n s i t y m e a s u r e m e n t o n

m o l e c u l a r g a s e s m a y i n d i c a t e a d i f f e r e n c e i n t h e r a d i c a l p r o d u c t i o n c o s t s , a n d

t h e d i f f e r e n c e i n t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a t t h e t w o f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n .

. A l s o , o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y m i g h t b e u s e d t o u n d e r s t a n d t h e i n d i v i d u a l

p l a s m a c o n s t i t u e n t s , s p e c i a l l y t h e r e l a t i v e i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n t h e a t o m i c

s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n a t t h e t w o f r e q u e n c i e s . I t h a s a l r e a d y b e e n s h o w n i n

C h a p t e r F o u r t h a t m a n y c o n c l u s i o n s d r a w n f o r a n a r g o n d i s c h a r g e d o n o t a p p l y

t o d i a t o m i c g a s e s , s p e c i fi c a l l y n i t r o g e n . T h i s l a c k o f c o r r e l a t i n g c o n c l u s i o n s i n

t h e t w o d i s c h a r g e g a s e s w h e n o p e r a t e d a t 2 . 4 5 G I - l z m u s t b e t e s t e d a t 9 1 5 M H z

a l s o . T e c h n i q u e s l i k e l a s e r i n d u c e d fl u o r e s c e n c e m a y b e u s e d t o c o m p a r e t h e

n e u t r a l g a s t e m p e r a t u r e s a t b o t h f r e q u e n c i e s o f e x c i t a t i o n , p r o v i d i n g d a t a o n t h e
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e n e r g i e s o f a t o m i c s p e c i e s . F i n a l l y , a m o r e a c c u r a t e e l e c t r o n e n e r g y

m e a s u r e m e n t n e e d s t o b e d o n e u s i n g t h e s i n g l e L a n g m u i r p r o b e t e c h n i q u e

d e t a i l e d i n C h a p t e r T h r e e . T h i s w o u l d p r o v i d e d e fi n i t e r e s u l t s o f t h e v a r i a t i o n o f

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a n d p l a s m a p o t e n t i a l s f o r t h e t w o f r e q u e n c i e s o f

o p e r a t i o n . I

E r r a t a : A n e r r o r i n R e f e r e n c e S r i - 9 3 a n e e d s t o b e m e n t i o n e d . F i g u r e 5 o f

t h i s r e f e r e n c e h a s a n i n c o r r e c t c a p t i o n a n d a s s o c i a t e d d e s c r i p t i o n . T h e d a t a t h a t

a r e p l o t t e d i n t h i s fi g u r e w e r e a c t u a l l y t a k e n 5 c m d o w n s t r e a m , a n d a t 0 . 7

m T o r r a r g o n p r e s s u r e ( a n d n o t a t 3 c m d o w n s t r e a m a t 0 . 5 5 m T o r r p r e s s u r e . a s

i s m e n t i o n e d i n t h e a r t i c l e ) . A n y i n c o n v e n i e n c e d u e t h i s e r r o r i s r e g r e t t e d .
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E v a l u a t i o n : B I O - a a n d t h e E l e c t r i c F i e l d s o f t h e M P D R 6 1 9

6 . 1 I n t r o d u c t i o n

6 . 2 D e s c r i p t i o n o f E x p e r i m e n t a l C o n fi g u r a t i o n

6 . 2 . 1 D e s c r i p t i o n o f t h e 6 1 0 - a

6 . 2 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e M i c r o - c o a x i a l P r o b e s

6 . 3 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - P l a s m a L o a d e d M e a s u r e m e n t s

6 . 4 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - E m p t y C a v i t y M e a s u r e m e n t s
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C / i a p t e r 6

‘ E v a l u a t i a m 6 1 0 - a a n d t l i e £ [ e c t n ' c f i e f d i s q f t / i e M R 6 1 0

6 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e p r e v i o u s t w o c h a p t e r s h a v e b e e n d e v o t e d t o t h e d e s c r i p t i o n , a n d

e v a l u a t i o n o f t h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 6 1 0 . A v a r i e t y o f

e x p e r i m e n t s t h a t w e r e c o n d u c t e d o n t h e p l a s m a s o u r c e h a v e b e e n d e t a i l e d . T h e

r e s u l t s o f C h a p t e r s F o u r a n d F i v e p r e s e n t o u t p u t p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s

s u c h a s t h e m a g n i t u d e a n d s p a t i a l v a r i a t i o n o f i o n d e n s i t y , i o n a n d e l e c t r o n

e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s a n d s a t u r a t i o n c u r r e n t d e n s i t y v e r s u s t h e e x t e r n a l

i n p u t p a r a m e t e r s s u c h a s m i c r o w a v e p o w e r . d i s c h a r g e p r e s s u r e / f l o w . g a s t y p e ,

m i c r o w a v e f r e q u e n c y . e t c .

P o w e r i s t r a n s p o r t e d t o t h e p l a s m a s o u r c e t h r o u g h a 5 0 Q fl e x i b l e c a b l e

t h a t t e r m i n a t e s i n a l o o p a n t e n n a a t t a c h e d t o t h e s l i d i n g s h o r t o f t h e m i c r o w a v e

c a v i t y . T h e p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f t h e 6 1 0 c a n n o t b e c o m p l e t e w i t h o u t

u n d e r s t a n d i n g t h e m e t h o d o f e l e c t r o m a g n e t i c e n e r g y t r a n s f e r f r o m t h e l o o p

m i c r o w a v e a n t e n n a , t o t h e p l a s m a l o a d . I n t h e l a s t f e w c h a p t e r s , i t h a s b e e n

i m p l i c i t l y a s s u m e d t h a t d u e t o t h e u n i q u e c o a x i a l d e s i g n o f t h e s o u r c e . a
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t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c ( T E M ) fi e l d i s g e n e r a t e d w i t h i n t h e b o d y o f t h e 6 1 0 .

E n e r g y i s t h e n t r a n s f e r r e d t o t h e p l a s m a l o a d t h r o u g h a s t a n d i n g w a v e p a t t e r n

s e t u p b e t w e e n t h e s l i d i n g s h o r t a n d t h e t e r m i n u s o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r .

A c c u r a t e m e a s u r e m e n t s o f t h e e l e c t r i c fi e l d s n e e d t o b e m a d e h o w e v e r . t o

v a l i d a t e a n d c o r r e l a t e t h e t h e o r e t i c a l a s s u m p t i o n s a b o u t t h e E M fi e l d t o t h e

a c t u a l fi e l d s t h a t a r e s e t u p w i t h i n t h e s o u r c e . A k n o w l e d g e o f h o w t h e e l e c t r i c

fi e l d v a r i e s w i t h p r e s s u r e / fl o w , p o w e r , a n d g a s t y p e i s i n v a l u a b l e f o r v a l i d a t i n g

n u m e r i c a l m o d e l s ( t h a t a r e c u r r e n t l y b e i n g d e v e l o p e d ) a n d c a n l e a d t o b e t t e r

u n d e r s t a n d i n g , a n d f u r t h e r o p t i m i z a t i o n o f t h i s p l a s m a s o u r c e .

T h i s c h a p t e r e v a l u a t e s t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d s w i t h i n t h e 6 1 0 b y

m a k i n g d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e s p a t i a l v a r i a t i o n a n d i n t e n s i t y o f t h e fi e l d s .

T h e d a t a p r e s e n t e d h e r e a r e l i m i t e d t o t h e m e a s u r e m e n t o f t h e e l e c t r i c fi e l d s

w i t h i n t h e p l a s m a s o u r c e . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e s e fi e l d s a n d t h e o u t p u t -

i o n . e l e c t r o n , a n d r a d i c a l s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s a n d e n e r g i e s - i s n o t c o v e r e d i n

t h i s c h a p t e r . H o w e v e r , b y c o m p a r i n g d a t a f r o m C h a p t e r s F o u r a n d F i v e w i t h

s i m i l a r e x p e r i m e n t a l i n p u t p a r a m e t e r s a s t h o s e u s e d i n t h i s s t u d y . t h e

r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e o u t p u t s p e c i e s c h a r a c t e r i s t i c s ( f r o m t h e p r e v i o u s t w o

c h a p t e r s ) a n d t h e s e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s m a y b e u n d e r s t o o d . T h i s c h a p t e r i s

b a s e d o n a p r e s e n t a t i o n a t t h e I C O P S - 9 4 [ S r i - 9 4 a ] , a n d w h i c h w a s s u b s e q u e n t l y

p u b l i s h e d i n a r e f e r e e d j o u r n a l [ S r i - 9 5 a ] .

T h e f o r m a t o f t h i s c h a p t e r i s a s f o l l o w s . A s w i l l b e s e e n , a n e w i o n s o u r c e

s i m i l a r t o t h e M P D R 6 1 0 h a d t o b e b u i l t f o r t h e s e . e x p e r i m e n t s . D u e t o t h e

s i m i l a r i t i e s b e t w e e n t h e n e w s o u r c e , k n o w n h e r e a f t e r a s t h e 6 l O - a ( t h e a d a p t e d

6 1 0 ) a n d t h e o r i g i n a l M P D R 6 1 0 , d a t a t a k e n h e r e m a y b e u s e d t o i n f e r v i t a l

k n o w l e d g e a b o u t t h e 6 1 0 . T h e e x p e r i m e n t a l c o n fi g u r a t i o n u s e d i n t h i s s u b -
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s t u d y i s fi r s t d e s c r i b e d i n d e t a i l , a l o n g w i t h t h e n e c e s s i t y o f d e s i g n i n g a n d

b u i l d i n g t h e n e w i o n s o u r c e T h e . d e s i g n o f t h e 6 1 0 - c r i s t h e n d e t a i l e d , u s i n g

s e v e r a l c o m p u t e r a i d e d d e s i g n ( A U T O C A D T M ) a n d a s s e m b l y d r a w i n g s . T h r e e

d i f f e r e n t k i n d s o f m i c r o — c o a x i a l p r o b e s w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e e l e c t r i c fi e l d s ,

a n d t h e s e a r e d e s c r i b e d . D a t a a r e t a k e n h e r e i n a c c o r d a n c e t o t h e p r i n c i p l e s

d e t a i l e d i n C h a p t e r T h r e e ( S e c t i o n 3 . 5 ) , a n d t h e t h e o r y i s b r i e fl y r e c a p p e d h e r e ,

a l o n g w i t h s o m e n e c e s s a r y d e t a i l s s p e c i fi c t o t h e 6 1 0 - a n o t m e n t i o n e d i n

C h a p t e r T h r e e .

T h e m e a s u r e d e l e c t r i c fi e l d d a t a ( b o t h t h e fi e l d p a t t e r n s , a n d t h e e x a c t .

c a l i b r a t e d fi e l d s t r e n g t h ) o f a p l a s m a l o a d e d c a v i t y a s t h e g a s fl o w / p r e s s u r e .

i n p u t p o w e r a n d g a s t y p e v a r y , a r e p r e s e n t e d . N o t e t h a t a l l d a t a a r e t a k e n a t

2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n f r e q u e n c y . M o s t d a t a a r e t a k e n w i t h a r g o n a s t h e w o r k i n g

g a s . h o w e v e r s o m e d a t a o n n i t r o g e n i s a l s o p r e s e n t e d . I n C h a p t e r F o u r i t w a s

n o t i c e d . t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 d i f f e r s s i g n i fi c a n t l y w i t h n i t r o g e n a s t h e

d i s c h a r g e g a s . a s c o m p a r e d t o i t s a r g o n p e r f o r m a n c e . D a t a p r e s e n t e d h e r e w i l l

a l s o h i g h l i g h t t h e f a c t t h a t d i f f e r e n c e s e x i s t i n t h e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n s f o r t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e p l a s m a s o u r c e w h e n t h e o p e r a t i n g g a s i s n i t r o g e n , a s

. c o m p a r e d t o a r g o n .

E l e c t r i c fi e l d d a t a w i t h n o p l a s m a i g n i t e d i n t h e 6 l O - a a r e p r e s e n t e d n e x t .

T h e s e d a t a . k n o w n a s e m p t y c a v i t y m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n a t v e r y l o w i n p u t

p o w e r s ( s e v e r a l m W ) , w i t h t h e 6 1 0 - a o n a t e s t b e n c h . T h e s e m e a s u r e m e n t s a l l o w

f o r a c a l c u l a t i o n o f t h e e m p t y c a v i t y q u a l i t y f a c t o r ( 9 5 ) . H o w e v e r , a m o r e

i m p o r t a n t r e a s o n t o c o n d u c t t h e s e e x p e r i m e n t s w a s t o t r y t o u n d e r s t a n d t h e

, u n i q u e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n s i n t h e e v a n e s c e n t c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n a n d

t h e p l a s m a d i s c h a r g e s e c t i o n ( e n c l o s e d b y t h e p e r m a n e n t m a g n e t s ) o f t h e 6 l O - a ,
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a n d b y i n f e r e n c e t h e 6 1 0 . A s w i l l b e s e e n l a t e r , t h i s c o u l d o n l y b e d o n e w i t h n o

p l a s m a i n t h e 6 l O - a . T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s h e l p e s t a b l i s h c r u c i a l

c o n c l u s i o n s a b o u t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 .

K n o w l e d g e o f t h e e x a c t ( c a l i b r a t e d ) e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h w i t h i n t h e

p l a s m a s o u r c e m a y b e u s e d t o a r r i v e a t s e v e r a l i m p o r t a n t a n a l y t i c a l r e s u l t s .

T h e s e i n c l u d e t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s : t h e p o w e r l o s t t o t h e w a l l s i n t h e

c o a x i a l s e c t i o n o f t h e i o n s o u r c e , t h e p l a s m a l o a d e d q u a l i t y f a c t o r ( 9 , ) , t h e t o t a l

e n e r g y s t o r e d i n t h e c a v i t y , a n d fi n a l l y t h e p o w e r c o u p l i n g e f fi c i e n c y o f t h e

c o a x i a l m i c r o w a v e a p p l i c a t o r . T h i s c o u p l i n g e f fi c i e n c y i s c a l c u l a t e d t w o d i f f e r e n t

w a y s . C o m p a r i n g t h e t w o e f fi c i e n c y c a l c u l a t i o n s t h e n a l l o w s f o r a n e s t i m a t i o n o f

t h e e x a c t a m o u n t o f p o w e r l o s t t o t h e w a l l s , a s w e l l a s t o t h e l o o p a n t e n n a . T h i s

i n f o r m a t i o n m a y t h e n b e u s e d t o e s t a b l i s h a n e q u i v a l e n t m i c r o w a v e c i r c u i t w i t h

l u m p e d c i r c u i t e l e m e n t s f o r t h e 6 1 0 - a . a n d b y i n f e r e n c e f o r t h e M P D R 6 1 0 . T h e

e q u i v a l e n t c i r c u i t i s d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n o f t h i s c h a p t e r . T h e c h a p t e r

e n d s w i t h s o m e c o n c l u s i o n s , a n d c o m m e n t s o n f u r t h e r s t u d y i n g t h e 6 l O - a t o

g a i n m o r e i n s i g h t i n t o t h e p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 6 1 0 .

 

T h e e l e c t r i c fi e l d s t h a t a r e s e t u p i n s i d e a n i o n s o u r c e c a n b e c a l c u l a t e d

f r o m a c a l i b r a t e d p o w e r m e a s u r e m e n t p e r f o r m e d b y i n s e r t i n g m i c r o - c o a x i a l

p r o b e s i n t o t h e c o n d u c t i n g b o d y o f t h e s o u r c e , a s r e p o r t e d e a r l i e r [ s e e C h a p t e r

T h r e e , a n d R e f e r e n c e H o p - 9 0 b i n p a r t i c u l a r ] . F i g u r e s 4 . 3 a n d 4 . 4 ( C h a p t e r F o u r )

s h o w t h e c o n fi g u r a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 a s i t i s m o u n t e d o n t h e v a c u u m

p r o c e s s i n g v e s s e l o f t h e Y o r k t o w n T . S i n c e t h e M P D R 6 1 0 i s d e s i g n e d t o
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p e n e t r a t e d e e p i n s i d e t h e v a c u u m c h a m b e r a n d g e n e r a t e a p l a s m a c l o s e t o t h e

s u b s t r a t e , i t i s n o t p o s s i b l e t o i n s e r t t h e p r o b e s d i r e c t l y i n t o t h e b o d y o f t h e 6 1 0

i t s e l f . A m o d i fi e d s o u r c e h a d t o b e u s e d t o c o n d u c t t h e s e e x p e r i m e n t s . T h i s

a d a p t e d p l a s m a s o u r c e , k n o w n a s t h e 6 1 0 - a w a s d e s i g n e d s p e c i fi c a l l y f o r t h i s

s u b - s t u d y , a n d i s n o w d e s c r i b e d i n d e t a i l .

6 . 2 . 1 D e s c r i p t i o n o f t h e fi l o - g

T h e 6 1 0 — a i s s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 6 . 1 ( n o t t o s c a l e ) i n i t s

a s s e m b l e d f o r m . N o t e t h a t t h e i n s i d e o f t h e s o u r c e h a s a c o a x i a l s e c t i o n o f

l e n g t h l a n d , t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f l e n g t h d j u s t b e f o r e t h e b e g i n n i n g

o f t h e q u a r t z p l a s m a t u b e . T h e t h i c k b r a s s w a l l o f t h e 6 1 0 - a i s s h o w n w i t h t h e

p r o b e i n s e r t i o n h o l e s ( n o t a l l a r e s h o w n ) a n d t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e ( b o t h h o l e s

a n d t h e p r o b e a r e d r a w n l a r g e r t h a n a c t u a l s i z e ) , w i t h i t s fi x e d c o l l a r . F i g u r e s 6 . 2

t h r o u g h 6 . 6 d e t a i l t h e C A D d r a w i n g s ( w i t h e x a c t d i m e n s i o n s i n i n c h e s ) o f t h e

i n d i v i d u a l p a r t s , a n d t h e s e d e t a i l s a r e b r i e fl y d i s c u s s e d n o w .

T h e 6 1 0 — a c o n s i s t s o f a n o u t e r s h e l l ( s h o w n i n F i g u r e 6 . 2 ) m a d e o f

u n l e a d e d N a v a l b r a s s w i t h a w a l l t h i c k n e s s o f 0 . 5 5 i n c h e s ( a b o u t 1 . 4 c m ) .

( U n l e a d e d N a v a l b r a s s i s t h e p r o p e r ' c h o i c e w h e r e j o i n t s a r e t o b e s o l d e r e d . ) .

S m a l l h o l e s o f 2 . 2 6 m m d i a m e t e r f o r i n s e r t i n g t h e m i c r o - c o a x i a l e l e c t r i c fi e l d

p r o b e s a r e d r i l l e d t h r o u g h t h e w a l l s t r u c t u r e e v e n l y a t 4 5 ° a n g l e s ( e i g h t h o l e s i n

e a c h c i r c u m f e r e n t i a l s e t ) . w i t h 3 0 s u c h s e t s s p a c e d 0 . 2 5 i n c h e s ( 0 . 6 3 5 c m )

a p a r t . T h e s e h o l e s c o n s t i t u t e t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e i n s e r t i o n p o i n t s i n t h e w a l l

o f t h e s o u r c e . T h e t h i c k o u t e r w a l l p r e v e n t s t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e s f r o m

b e n d i n g , o r w a r p i n g i n s i d e t h e s o u r c e w h i l e d a t a a r e b e i n g c o l l e c t e d . A n o t h e r
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M i c r o - c o a x i a l
r o b e , w i t h 1 0
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F i e 6 . 1 C r o s s s e c t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 — a n o t t o s c a l e .

 

1 . C o o l i n g a i r f e e d 4 . Q u a r t z p l a s m a c h a m b e r _ 8 . S l i d i n g s h o r t
2 . R i g i d c o a x i a l c a b l e 5 . Q u a r t z c h i m n e y 9 . D i s c h a r g e r e g i o n
3 . R i n g s h a p e d p e r m a - 6 . C e n t e r c o n d u c t o r 1 0 . O u t e r b r a s s w a l l
n e n t m a g n e t s 7 . L o o p a n t e n n a 1 1 . M a g n e t h o l d e r
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o p t i o n , a s w a s d o n e f o r t h e M P D R 5 d e s c r i b e d i n C h a p t e r S e v e n , w o u l d h a v e

b e e n t o u s e a t h i r m e r w a l l f o r t h e s o u r c e c o n s t r u c t i o n , b u t w i t h t h i c k b a n d s o f

b r a s s w r a p p e d a r o u n d t h e s o u r c e w h e r e t h e p r o b e i n s e r t i o n h o l e s a r e l o c a t e d .

T h e s e b a n d s w o u l d t h e n p r e v e n t t h e w a r p i n g o r b e n d i n g o f t h e p r o b e s a s t h e y

a r e i n s e r t e d i n t o t h e s o u r c e .

T h e i n t e r n a l d i m e n s i o n s o f t h e 6 1 0 - a a r e m a i n t a i n e d e x a c t l y t h e s a m e a s

t h o s e o f t h e o r i g i n a l M P D R 6 1 0 s u c h t h a t m a x i m u m c o r r e l a t i o n o f d a t a b e t w e e n

t h e t w o s o u r c e s c o u l d b e m a d e . I n d e e d . t h e c e n t e r c o n d u c t o r / s l i d i n g s h o r t

a s s e m b l y s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 ( a n d a l s o i n F i g u r e 4 . 6 ) m a y b e r e m o v e d f r o m t h e

o r i g i n a l 6 1 0 , a n d u s e d i n t e r c h a n g e a b l y b e t w e e n t h e t w o s o u r c e s . A l s o , t h e

d i m e n s i o n s o f t h e q u a r t z p l a s m a c h a m b e r . t h e q u a r t z c h i m n e y a n d t h e m a g n e t s

f o r t h e 6 1 0 - a a r e t h e s a m e a s t h o s e f o r t h e M D P R 6 1 0 . T h e q u a r t z p l a s m a

c h a m b e r , s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 ( a ) i s s e a l e d t o t h e b a s e p l a t e , s h o w n i n F i g u r e 6 . 4

u s i n g a V i t o n T M O - r i n g a n d a I - I e l i c o fl e x T M s p r i n g s e a l ( s i m i l a r t o t h a t u s e d t o

s e a l t h e 6 1 0 ) . A s m a l l p l a t e i s u s e d t o c l a m p t h e s e a l s a n d t h e q u a r t z t u b e t o t h e

b a s e p l a t e . T h i s b a s e p l a t e a l s o h a s a s m a l l c h a n n e l f o r t h e g a s l i n e ( s e e S e c t i o n

A - A i n F i g u r e 6 . 4 ) . A V C R fi t t i n g i s s o l d e r e d o n t h e o u t s i d e o f t h e b a s e p l a t e a n d

w o r k i n g g a s i s f e d t h r o u g h t h i s s m a l l t u b e i n t o t h e q u a r t z p l a s m a c h a m b e r . A n

o p t i o n a l q u a r t z c h i m n e y , ( s h o w n i n F i g u r e 6 . 3 ( b ) ) m a y b e u s e d t o d i r e c t t h e g a s

t o t h e t o p o f t h e p l a s m a c h a m b e r , w h e r e t h e p l a s m a i g n i t i o n t a k e s p l a c e .

T h e 6 1 0 h a s t h r e e a x i a l l y m a g n e t i z e d r i n g s h a p e d r a r e e a r t h p e r m a n e n t

m a g n e t s , a s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 ( a ) . A s e t o f m a g n e t s w i t h t h e e x a c t s a m e

d i m e n s i o n s w a s a l s o u s e d f o r t h e 6 l O - a . I n o r d e r t o p r o b e t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c

fi e l d s i n t h e m a g n e t ( o r p l a s m a l o a d e d ) r e g i o n . o f t h e 6 1 0 , t h e m a g n e t s f o r t h e

6 1 0 — a w e r e m o d i fi e d . F i g u r e 6 . 5 s h o w s t h a t t h e m o d i fi c a t i o n s w e r e m i n o r - a l l
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d i m e n s i o n s ( i n n e r a n d o u t e r d i a m e t e r , a n d h e i g h t ) r e m a i n e d t h e s a m e a s f o r t h e

m a g n e t s o f t h e o r i g i n a l 6 1 0 , b u t e i g h t 0 . 0 6 2 5 i n c h ( 0 . 1 5 6 c m ) d i a m e t e r h o l e s

w e r e d r i l l e d t h r o u g h t h e c e n t e r p l a n e o f e a c h m a g n e t , w i t h s l o t s o f s i m i l a r

d i a m e t e r a t t h e t o p a n d b o t t o m o f t h e r i n g s . W h e n a l i g n e d p r o p e r l y s e v e n s e t s o f

h o l e s i n t h e m a g n e t a s s e m b l y w e r e a v a i l a b l e ( w i t h e i g h t h o l e s l o c a t e d 4 5 ° a p a r t

i n e a c h s e t ) i n w h i c h t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e c o u l d b e i n s e r t e d t o m e a s u r e t h e

p o w e r o f t h e r a d i a l c o m p o n e n t o f t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d i n t h e d i s c h a r g e

r e g i o n o f t h e 6 1 0 - a . I t m u s t b e m e n t i o n e d t h a t t h e a d d i t i o n o f h o l e s a n d s l o t s o n

t h e m a g n e t s d i d n o t c h a n g e t h e p o l e f a c e s t r e n g t h , a n d i s t h e r e f o r e e x p e c t e d

t h a t t h e m a g n e t i c fi e l d s w i t h i n t h e d i s c h a r g e o f t h e 6 1 0 — a a r e t h e s a m e a s t h o s e

i n t h e o r i g i n a l 6 1 0 ( w i t h i t s n o r m a l m a g n e t s ) .

T h e t w o p a r t s o f t h e m a g n e t h o l d e r a r e s h o w n i n F i g u r e 6 . 6 ( a ) a n d ( b ) ,

a n d t h e a s s e m b l y i s s h o w n i n F i g u r e 6 . 6 ( c ) . T h i s h o l d e r , u s e d f o r t h e m a g n e t

a s s e m b l y o f t h e c o m m e r c i a l M P D R 6 1 0 i o n s o u r c e s w a s b o u g h t f r o m W a v e m a t ,

I n c . ( F i g u r e s 6 . 6 ( a ) t h r o u g h 6 . 6 ( c ) a r e c o u r t e s y o f W a v e m a t , I n c . o f P l y m o u t h

M i c h i g a n . ) T h e a l u m i n u m h o l d e r a l s o h a s 0 . 1 2 5 i n c h d i a m e t e r h o l e s d r i l l e d i n

t h e a p p r o p r i a t e l o c a t i o n s ( s e v e n s e t s w i t h e i g h t h o l e s e a c h , 4 5 0 a p a r t ) s u c h t h a t

, t h e y a r e a l i g n e d w i t h t h e s e v e n s e t s o f e i g h t 0 . 0 6 2 5 i n c h d i a m e t e r h o l e s o f t h e

m a g n e t s . N o t e t h a t l a r g e r h o l e s i n t h e m a g n e t h o l d e r h e l p i n p h y s i c a l l y a l i g n i n g

t h e s m a l l e r m a g n e t h o l e s t o t h o s e o n t h e h o l d e r w h e n t h e a s s e m b l y i s b e i n g p u t

t o g e t h e r .

A w o r d o f c a u t i o n a b o u t a s s e m b l i n g t h e t h r e e m a g n e t s . A s s h o w n i n

F i g u r e 4 . 2 ( a ) , t h e c o n fi g u r a t i o n o f t h e m a g n e t s f o r t h e M P D R 6 1 0 , a n d t h e r e f o r e

f o r t h e 6 1 0 - a i s s u c h t h a t t h e t h r e e r i n g s n a t u r a l l y r e p e l ( i . e . t h e S o u t h p o l e s o f

t w o r i n g s f a c e e a c h o t h e r ) . C a r e m u s t b e e x e r c i s e d w h e n p u t t i n g t h e m a g n e t s
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T h i s a l u m i n u m m a g n e t a n d s t a i n l e s s s t e e l m a g i e t h o l d e r a s s e m b l yw a s b o u g h t
f r o m W a v e m a t I n c . a n d i s t h e s a m e a s t h a t u s e d f o r t h e M P D R 6 1 0 s o u r c e s . T h e
o u t e r a l u m i n u m s h e l l a l s o h a d h o l e s d r i l l e d ( 0 . 1 2 5 i n c h d i a m e t e r ) t h a t a l i g n e d
w i t h t h e m a g n e t s i n s i d e , a n d t h e b r a s s o u t e r w a l l o f t h e 6 1 0 - a o u t s i d e .
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T h e t w o s e c t i o n s o f F i g u r e 6 . 6 ( a ) a n d ( b ) a r e a t t a c h e d u s i n g s e t s c r e w s . T h i s fi g -
u r e s h o w s t h e p o s i t i o n o f t h e m a g i e t s , t h e h o l d e r a s s e m b l y , a n d t h e q u a r t z d i s -
c h a r g e c h a m b e r
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t o g e t h e r , n o t o n l y s o t h a t a l l t h e h o l e s a n d s l o t s o n t h e m a g n e t s a l i g n , b u t a l s o

b e c a u s e t h e s l i g h t e s t l a p s e c a n c a u s e t h e m a g n e t s t o fl i p o v e r a n d s m a s h i n t o

e a c h o t h e r ( o r i n t o s o m e o t h e r m a g n e t i c m a t e r i a l ) . T h i s m a y a l s o b e h a z a r d o u s

t o h e a l t h s i n c e t h e m a g n e t s c o u l d a c t a s f a s t p r o j e c t i l e s w h e n b e i n g a t t r a c t e d

t o w a r d s o t h e r m a g n e t i c m a t e r i a l s . D u e t o t h e t h i n d i m e n s i o n s ( 0 . 1 2 5 i n c h e s

t h i c k n e s s , 0 . 5 i n c h h i g h ) , a n d a l s o b e c a u s e o f t h e p r o b e i n s e r t i o n h o l e s d r i l l e d i n

t h e r a r e e a r t h S m C o m a t e r i a l , t h e m a g n e t s a r e e x c e e d i n g l y fi ‘ a g i l e . I n d e e d , s u c h

a n a c c i d e n t d i d o c c u r w h e n t h e m a g n e t s w e r e b e i n g p u t t o g e t h e r , l e a d i n g t o

d e s t r u c t i o n o f t w o o f t h e t h r e e r i n g s . T h e b r o k e n m a g n e t s h a d t o b e r e o r d e r e d

t h a t l e d t o s e v e r a l w e e k s l o s s o f v a l u a b l e t i m e I

F i g u r e 6 . 7 s h o w s t h e t w o i o n s o u r c e s ( 6 1 0 , a n d t h e 6 1 0 - a ) a s t h e y a r e

m o u n t e d o n t h e v a c u u m c h a m b e r o f t h e Y o r k t o w n T . A s c a n b e s e e n , t h e m a i n

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o s o u r c e s i s t h a t t h e 6 1 0 — a s i t s o u t s i d e o f t h e v a c u u m

c h a m b e r a n d t h e v a c u u m s e a l i s f o r m e d n e a r t h e p l a s m a d i s c h a r g e r e g i o n ( a s i s

t h e c a s e f o r a l l o t h e r M P D R s o u r c e s ) , w h i l e t h e d i s c h a r g e o f t h e 6 1 0 i s g e n e r a t e d

d e e p i n s i d e t h e v a c u u m , f a r a w a y f r o m i t s 4 . 5 i n c h C o n fl a t fl a n g e v a c u u m s e a l .

T h i s k e e p s t h e e n t i r e b o d y o f t h e 6 1 0 - a o u t s i d e o f t h e v a c u u m , a n d a l l o w s f o r

e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d p a t t e r n m e a s u r e m e n t s t o b e p e r f o r m e d o n t h e s o u r c e

t h r o u g h t h e s m a l l h o l e s d r i l l e d i n t h e o u t e r w a l l . R e g u l a r V i t o n T M O - r i n g s a r e

u s e d t o m a k e t h e v a c u u m s e a l b e t w e e n t h e 6 1 0 - a a n d t h e v a c u u m c h a m b e r .

T h e s e s e a l s a r e c a p a b l e o f a c h i e v i n g b a s e p r e s s u r e s u p t o t h e m i d 1 0 ‘ 8 T o r r

r a n g e . A s i n C h a p t e r s F o u r a n d F i v e , t h e i n p u t g a s fl o w r a t e a n d t h e c h a m b e r

p r e s s u r e a r e r e l a t e d d u e t o t h e a b s e n c e o f a v a r i a b l e c o n d u c t a n c e v a l v e o n t h e

v a c u u m s y s t e m . T h u s e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d h e r e a r e d e fi n e d i n t e r m s o f t h e

s t a c k p r e s s u r e a l o n e . T h e c o r r e s p o n d i n g g a s fl o w r a t e s f o r t h e p r e s s u r e s
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i n d i c a t e d i n t h e f o r t h c o m i n g s e c t i o n s m a y b e l o o k e d u p i n t h e p r e v i o u s t w o

c h a p t e r s .

6 . 2 . 2 D e s c r i p t i o n o f t h e M i c r o - c o a x i a l P r o b e s

A s s t a t e d e a r l i e r , m e a s u r e m e n t s o f t h e e l e c t r i c fi e l d s a r e c o n d u c t e d u s i n g

a s e t o f s e m i - r i g i d m i c r o - c o a x i a l p r o b e s . T h e o u t e r d i a m e t e r o f t h e p r o b e s i s 2 . 2 5

m m , a n d t h e i n n e r c o n d u c t o r d i a m e t e r i s 0 . 6 m m . T h e d e t a i l s o f u s i n g s u c h

m i c r o - c o a x i a l p r o b e s ( a l s o k n o w n a s t h e E - fi e l d p r o b e s ) h a v e b e e n d e s c r i b e d

e a r l i e r [ H o p - 9 0 b , H o p - 9 1 , A s m - 8 7 , R o g - 8 2 ] , a n d a l s o d e t a i l e d i n C h a p t e r T h r e e

( s e c t i o n 3 . 5 ) . F o r t h e s a k e o f c o m p l e t i o n , a b r i e f r e c a p i t u l a t i o n i s p r e s e n t e d h e r e .

T h e E - fi e l d p r o b e i s i n s e r t e d s u c h t h a t t h e o u t e r c o n d u c t o r i s fl u s h w i t h t h e

i n n e r w a l l o f t h e p l a s m a s o u r c e , a n d t h e r e i s g o o d e l e c t r i c a l c o n t a c t b e t w e e n t h e

o u t e r c o n d u c t o r a n d t h e s o u r c e w a l l - i . e . t h e p r o b e d o e s n o t m o v e , b e n d o r w a r p

i n s i d e t h e h o l e . T h e i n n e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e p e n e t r a t e s s l i g h t l y d e e p e r i n t o

t h e s o u r c e b o d y . T h i s c r e a t e s a m o n o p o l e o v e r a s e m i - i n fi n i t e p l a n e e f f e c t , w h e r e

t h e i n n e r c o n d u c t o r a c t s a s a r e c e i v i n g a n t e n n a , a n d m e a s u r e s t h e n o r m a l

( r a d i a l ) c o m p o n e n t o f t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d . T h i s t y p e o f c o a x i a l p r o b e i s

i d e n t i fi e d a s t h e “ p e n e t r a t i n g p r o b e ” i n t h i s d i s s e r t a t i o n ( s e e F i g u r e 3 . 1 3 ,

C h a p t e r T h r e e ) .

T o m a i n t a i n t h e s e n s i t i v i t y o f t h e m e a s u r e m e n t , t h e i n n e r c o n d u c t o r o f

t h e p r o b e m u s t b e i n s e r t e d s u f fi c i e n t l y d e e p i n t o t h e s o u r c e . Y e t , t h e d e e p e r t h e

p r o b e p e n e t r a t e s i n t o t h e s o u r c e , t h e m o r e t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d s a r e

p e r t u r b e d . T o m i n i m i z e t h i s p e r t u r b a t i o n w h i l e m a i n t a i n i n g t h e s e n s i t i v i t y o f t h e

m e a s u r e m e n t , t h e i n n e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e w a s i n s e r t e d o n l y 3 0 / 1 0 0 0 o f a n



2 8 0

i n c h i n t o t h e i o n s o u r c e b o d y . A fi x e d c o l l a r , a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 w a s u s e d o n

t h e o u t e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e s o t h a t a t e a c h i n s e r t i o n h o l e , t h e p r o b e w a s

i n s e r t e d i n t o t h e s o u r c e b o d y t o e x a c t l y t h e s a m e d e p t h ( a l s o s e e F i g u r e 3 . 1 5 ,

C h a p t e r T h r e e ) . T h i s m a i n t a i n e d t h e r e l a t i v i t y o f t h e p o w e r m e a s u r e m e n t a t

e v e r y h o l e w i t h r e s p e c t t o o t h e r m e a s u r i n g p o s i t i o n s .

N o t e t h a t i n t h e m a g n e t r e g i o n o f t h e i o n s o u r c e , t h e E - fi e l d p r o b e h a s t o

b e i n s e r t e d d e e p e r i n t o t h e s o u r c e , s i n c e t h e m a g n e t s . w h i c h a r e i n g o o d

e l e c t r i c a l c o n t a c t w i t h t h e o u t e r w a l l o f t h e s o u r c e , e f f e c t i v e l y i n c r e a s e t h e w a l l

t h i c k n e s s . H e n c e p r o b e s w i t h t w o d i f f e r e n t l e n g t h s h a d t o b e u s e d - o n e f o r t h e

. c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e ( o u t e r w a l l o n l y ) , a n d o n e f o r t h e m a g n e t ( o r t h e

d i s c h a r g e l o a d e d ) s e c t i o n o f t h e s o u r c e ( o u t e r w a l l p l u s t h e m a g n e t / m a g n e t

h o l d e r ) . C a r e w a s t a k e n w h e n c o n s t r u c t i n g t h e p r o b e s , t h a t f o r e a c h t y p e o f

p r o b e , t h e i n s e r t i o n o f t h e i n n e r c o n d u c t o r i s e x a c t l y 3 0 / 1 0 0 0 o f a n i n c h , w h i l e

t h e o u t e r c o n d u c t o r o f t h e p r o b e i s s t i l l fl u s h w i t h t h e i n n e r w a l l o f t h e s o u r c e ( i n

t h e c o a x i a l s e c t i o n ) , o r t h e m a g n e t ( i n t h e d i s c h a r g e l o a d e d s e c t i o n ) .

A n o t h e r t y p e o f p r o b e , w i t h i t s i n n e r a n d o u t e r c o n d u c t o r b o t h fl u s h w i t h

t h e i n n e r w a l l o f t h e i o n s o u r c e w a s u s e d t o c a l i b r a t e t h e d a t a [ H o p - 9 0 b , H o p - 9 1 ,

B u r - 8 5 ] . T h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e p o w e r m e a s u r e m e n t ( P p ) m a d e w i t h t h i s

“ fl u s h ” p r o b e i s r e l a t e d t o t h e a b s o l u t e m a g n i t u d e o f t h e r a d i a l e l e c t r i c fi e l d ( E , )

b y t h e e q u a t i o n [ B u r - 8 5 ] :

 

2 — l -
E r = ( e o K r n c ( 1 ) ) R 2 ? ( 6 . 1 )

w h e r e c i s 0 . 3 c m - t h e r a d i u s o f t h e i n n e r c o n d u c t o r o f t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e .

0 ) i s t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n ( 2 1 : X 2 . 4 5 G H z ) . 8 0 i s t h e p e r m i t t i v i t y o f f r e e
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s p a c e , K , i s a d i m e n s i o n l e s s a r e a m u l t i p l i e r a n d e q u a l s 3 . 8 4 6 f r o m R e f . B - 1 f o r a

fl u s h p r o b e , a n d R 0 i s t h e 5 0 Q c h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e o f t h e c o a x i a l p r o b e .

F i g u r e 3 . 1 3 ( C h a p t e r T h r e e ) s h o w s t h e d e t a i l s o f t h e t w o t y p e s o f p r o b e s t h a t

w e r e u s e d t o m e a s u r e . a n d c a l i b r a t e t h e e l e c t r i c fi e l d s . A s w i t h a n y o t h e r

e x p e r i m e n t m e n t i o n e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n , e a c h d a t a a c q u i s i t i o n s e s s i o n w i t h

t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e w a s c o n d u c t e d s e v e r a l t i m e s t o m i n i m i z e r a n d o m e r r o r s

a n d e n s u r e r e p e a t a b i l i t y . N o t e t h a t t h e a c c u r a c y o f t h i s m e a s u r e m e n t d e p e n d s

h e a v i l y o n t h e u s e o f t h e c o n s t a n t K , w h o s e v a l u e i s t a k e n f r o m l i t e r a t u r e t o b e

3 . 8 4 6 , a n d t h i s m a y b e a s o u r c e o f e r r o r w h i l e c a l i b r a t i n g t h e m e a s u r e m e n t o f

t h e e l e c t r i c fi e l d s . T h e v a l i d i t y o f u s i n g t h i s v a l u e o f t h e c o n s t a n t i s c u r r e n t l y

b e i n g t e s t e d b y c o m p a r i n g t h e e l e c t r i c fi e l d d a t a t h a t i s t a k e n o n a n o t h e r M P D R

s o u r c e u s i n g t h i s c o n s t a n t , w i t h t h e e l e c t r i c fi e l d d a t a c a l c u l a t e d b y a n o t h e r

m e t h o d . I n i t i a l e v i d e n c e m a y i n d i c a t e d t h a t t h e a c t u a l v a l u e o f t h e e l e c t r i c fi e l d s

m a y b e l e s s t h a n t h o s e c a l i b r a t e d u s i n g t h i s K , v a l u e [ M a k - 9 5 ] .

6 . 3 m g r a t i o n a l P e r f o r m a n c e - P l u m L o a d e d M e a s u r e m e n t s

I n g e n e r a l , t h e i n p u t m i c r o w a v e p o w e r ( a t 2 . 4 5 G H z ) c o u p l e d i n t o t h e

s o u r c e i s g i v e n b y P , = P , - P , w h e r e P , i s t h e i n c i d e n t p o w e r , P , i s t h e r e fl e c t e d

p o w e r . P , i s t h e r e f o r e t h e n e t i n p u t p o w e r a b s o r b e d b y t h e p l a s m a s o u r c e .

H o w e v e r , t h e w a l l s o f t h e p l a s m a s o u r c e a r e n o t p e r f e c t l y c o n d u c t i n g , a n d s o n o t

a l l i n p u t p o w e r i s a c t u a l l y a b s o r b e d b y t h e p l a s m a d i s c h a r g e . T h e n e t i n p u t

p o w e r m a y t h e r e f o r e b e f u r t h e r d i v i d e d b e t w e e n t h e p o w e r d e l i v e r e d t o t h e

c o n d u c t i n g w a l l s P m , a n d p o w e r d e l i v e r e d t o t h e p l a s m a l o a d P 1 . T h e e x a c t

d i v i s i o n o f t h e i n p u t p o w e r b e t w e e n t h e w a l l s a n d t h e p l a s m a l o a d d e p e n d s o n
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t h e r e l a t i v e l o s s e s t o t h e p l a s m a , a n d t h e l o s s e s o n t h e c o n d u c t i n g w a l l s . A l l

e l e c t r i c fi e l d d a t a p o i n t s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r w e r e t a k e n w i t h t h e s o u r c e

o p t i m a l l y m a t c h e d t o m i n i m u m r e fl e c t e d p o w e r . U n d e r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s

f o r b o t h t h e M P D R 6 1 0 a n d t h e 6 1 0 - a d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r , t h e r e fl e c t e d

p o w e r i s l e S s t h a n 5 % o f t h e i n c i d e n t p o w e r w h e n t h e s o u r c e i s o p t i m a l l y t u n e d ,

a n d s o P , c a n u s u a l l y b e a p p r o x i m a t e d b y P 1 .

F i g u r e 6 . 8 s h o w s a t y p i c a l m e a s u r e d e l e c t r i c fi e l d c u r v e , v e r s u s t h e c a v i t y

l e n g t h f o r a d i s c h a r g e l o a d e d 6 1 0 — a . T h e a r g o n g a s d i s c h a r g e , a t a p r e s s u r e o f

1 . 0 m T o r r w i t h a b o u t 1 3 0 W i n p u t p o w e r w a s m a t c h e d t o t h e e x t e r n a l

t r a n s m i s s i o n l i n e b y a d j u s t i n g t h e l e n g t h s l t o b e 8 . 2 5 c m , a n d d t o b e 2 . 5 c m .

( S e e F i g u r e 6 . 1 , o r F i g u r e 4 . 6 o f C h a p t e r F o u r f o r t h e d e fi n i t i o n s o f t h e t w o

l e n g t h s l a n d d . ) T h e a b s c i s s a o n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a p l o t c o r r e s p o n d s t o t h e

p r o b e i n s e r t i o n h o l e s o n t h e w a l l o f t h e 6 1 0 - a . e a c h p o i n t b e i n g 0 . 2 5 i n c h e s

a p a r t , w h i l e t h e o r d i n a t e o f t h e d a t a p l o t i s t h e a b s o l u t e ( c a l i b r a t e d ) e l e c t r i c fi e l d

s t r e n g t h i n k V / m . T h i s a b s o l u t e fi e l d i s c a l c u l a t e d u s i n g E q n . 6 . 1 a f t e r t h e

r e l a t i v e p o w e r m e a s u r e m e n t s t h a t a r e t a k e n w i t h t h e “ p e n e t r a t i n g ” p r o b e a r e

c a l i b r a t e d w i t h t h e “ fl u s h ” p r o b e .

A s c a n b e s e e n , e x p e r i m e n t a l d a t a a r e t a k e n f o r h o l e s 1 2 - 2 0 , a n d 2 4 -

3 0 . B e c a u s e o f i n t e r f e r e n c e f r o m t h e fi n g e r s t o c k o f t h e s l i d i n g s h o r t , d a t a c o u l d

n o t b e t a k e n f o r h o l e s b e l o w n u m b e r 1 2 . S i m i l a r l y , t h e d a t a b e t w e e n h o l e

n u m b e r s 2 0 t h r o u g h 2 4 i s u n a v a i l a b l e , d u e t o i n t e r f e r e n c e f r o m t h e fi n g e r s t o c k

o f t h e m a g n e t h o l d e r . N o t e h o w e v e r , t h a t b a s e d o n t h e m e a s u r e d d a t a f o r h o l e s

1 2 t h r o u g h 2 0 , a d a s h e d c u r v e i s p l o t t e d f o r h o l e s 9 t h r o u g h 1 2 w h i c h t h e n

e x t r a p o l a t e s t h e m e a s u r e d d a t a t o t h e e x p e c t e d e x p e r i m e n t a l s t a n d i n g ( s i n e

f u n c t i o n ) w a v e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d t h a t s t a r t s f r o m t h e s l i d i n g s h o r t s u r f a c e



 

6
0
.
0

( “ U / M ) 0 1 3 1 3 0 1 3 1 0 3 1 3

 

 
 

0
.
0
1
*
1
[
l
i
l
i
i
r
i
l
I
i
r
f
r
i
n
i
i
’
r
l
l
l
i
i
i
i
fl
i
i
i
i
[
1
1
1
1
1
1
1

8
1
0
1
2
1
4
1
6
1
8
2
0
2
2
2
4
2
6
2
8
3
0

I
N
S
E
R
T
I
O
N
H
O
L
E
N
U
M
B
E
R

'
Q
f
l
“
a
:
"
‘
1

t
n

2
:
‘
0
‘
1
0
;

.1
.
!
3
‘
1

"
'

g:
:

.
1
'
1
}

I
Al

.
5
.
1
%

D
a
t
a
is
t
a
k
e
n
fo
r
a
1.
0
m
T
o
r
r
a
r
g
o
n
p
l
a
s
m
a
at
1
3
0
W
i
n
p
u
t
p
o
w
e
r
.
D
a
s
h
e
d
li
ne

in
di
ca
te
s
ex
tr
ap
ol
at
ed
da
ta
fo
r
po
si
ti
on
s
9-
12
.

2 8 3



2 8 4

p l a n e l o c a t e d a t h o l e n u m b e r 9 .

S e v e r a l s a l i e n t f e a t u r e s o f t h e d a t a s t a n d o u t . F o r a b o u t 1 3 0 W i n p u t .

p o w e r , t h e r a d i a l e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h c a n r e a c h u p t o s e v e r a l t e n s o f k V / m . I f ,

a s s h o w n i n F i g u r e 6 . 8 , u s i n g t h e 4 0 x 1 0 3 s i n ( k z ) f u n c t i o n a l d e p e n d e n c e , t h e

e x p e r i m e n t a l d a t a i s e x t r a p o l a t e d b a c k f r o m h o l e n u m b e r 1 2 , t h e e l e c t r i c fi e l d

d o e s i n d e e d r e d u c e t o z e r o a s e x p e c t e d , a t h o l e n u m b e r 9 - w h i c h i s t h e l o c a t i o n

o f t h e s l i d i n g s h o r t . F r o m p o s i t i o n 9 , t h e e l e c t r i c fi e l d i n c r e a s e s t o a m a x i m u m a t

h o l e 1 4 , a n d a g a i n d e c r e a s e s t o a l m o s t z e r o a t h o l e 1 9 i n d i c a t i n g t h e p r e s e n c e o f

a t y p i c a l s t a n d i n g w a v e p a t t e r n . T a k i n g t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e l o c a l

m a x i m u m a n d t h e l o c a l m i n i m u m o n t h e d a t a p l o t , t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d

w a v e l e n g t h i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 1 2 . 7 c m w i t h i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e

s o u r c e . T h e d i s c r e p a n c y i n t h e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d w a v e l e n g t h a n d t h e

t h e o r e t i c a l T E M m o d e w a v e l e n g t h a t 2 . 4 5 G I - I z o f 1 2 . 2 4 c m i s p r o b a b l y d u e t o

t h e l i m i t a t i o n i n t a k i n g t h e d a t a a t d i s c r e t e i n t e r v a l s - i . e . e v e r y 0 . 2 5 i n c h . T h e

d i s c r e p a n c y m a y a l s o b e e n h a n c e d b y t h e s l i g h t s h i f t s i n t h e l o c a l m i n i m u m o f

t h e fi e l d p a t t e r n c a u s e d b y t h e fl i n g i n g e v a n e s c e n t fi e l d s f r o m t h e t e r m i n u s o f

t h e c e n t e r c o n d u c t o r .

D e s p i t e t h i s m i n o r l i m i t a t i o n , t h e m e a s u r e m e n t s c o n fi r m t h a t a s t a n d i n g

w a v e i s s e t u p i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e . B a s e d o n t h i s , i t i s e x p e c t e d

t h a t a l o c a l m a x i m u m b e s e t u p a t t h e t e r m i n a t i o n o f t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e

6 1 0 ( o r t h e 6 1 0 - a ) , w h i c h i s a t t h e e n d o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r a t h o l e n u m b e r

2 2 . T h i s w i l l b e c o r r o b o r a t e d l a t e r i n F i g u r e 6 . 1 2 , w h e n d a t a t a k e n w i t h o u t

i n t e r f e r e n c e f r o m t h e m a g n e t h o l d e r ’ s fi n g e r s t o c k a r e p r e s e n t e d . T h e d i s t a n c e 1

i n F i g u r e 6 . l , f r o m t h e e n d o f t h e s l i d i n g s h o r t ( p o s i t i o n 9 ) t o t h e e n d o f t h e

c e n t e r c o n d u c t o r ( p o s i t i o n 2 2 ) c a n n o w b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e T E M m o d e
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w a v e l e n g t h . T h e l e n g t h l i s e q u a l t o a b o u t 0 . 6 7 1 . . N o t e t h a t t h i s i s n e i t h e r 0 . 5 7 1 . ,

n o r 0 . 7 5 1 . , b u t s o m e w h e r e i n t h e m i d d l e .

B o u n d a r y c o n d i t i o n s a t t h e t e r m i n u s o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r d i c t a t e t h a t

e v a n e s c e n t e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s b e s e t u p i n p o s i t i o n s 2 2 t h r o u g h 3 0 , i n t h e

c i r c u l a r w a v e g u i d e a n d t h e p l a s m a l o a d e d s e c t i o n s o f t h e m i c r o w a v e a p p l i c a t o r .

T h i s i s b e c a u s e t h e d i a m e t e r o f t h i s p a r t o f t h e s o u r c e i s l e s s t h a n t h a t r e q u i r e d

f o r t h e l o w e s t c u t o f f p r o p a g a t i n g m o d e a t 2 . 4 5 0 1 - 1 2 ( T E I 1 ) . H o w e v e r , a s c a n b e

s e e n i n F i g u r e 6 . 8 , t h e r e i s c l e a r l y s o m e e v i d e n c e o f a n o n - d e c a y i n g e l e c t r i c fi e l d

i n t h e p l a s m a l o a d e d s e c t i o n o f t h e s o u r c e , a n d t h e r e m a y b e s o m e l o w i n t e n s i t y

s t a n d i n g w a v e s b e i n g s e t u p i n , o r o n t h e s u r f a c e o f t h e d i s c h a r g e t h a t h a v e a

r a d i a l c o m p o n e n t ( t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e s c a n o n l y m e a s u r e r a d i a l l y d i r e c t e d

e l e c t r i c fi e l d s ) . I t i s d i f fi c u l t t o r e p r e s e n t t h e e x a c t a n a l y t i c a l s h a p e o f t h e fi e l d i n

t h i s r e g i o n w i t h o u t a m o r e t h o r o u g h t h e o r e t i c a l s o l u t i o n . H o w e v e r , t h e

m e a s u r e d d a t a d o i n d i c a t e t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h a t t h e i n n e r w a l l s o f

t h e m a g n e t s i s d i m i n i s h e d - a b o u t h a l f , t o o n e t h i r d t h e fi e l d s t r e n g t h i n t h e

c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e .

F i g u r e 6 . 9 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e a b s o l u t e r a d i a l e l e c t r i c fi e l d v e r s u s

t h e p l a s m a c a v i t y l e n g t h f o r s e v e r a l a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e s a t a fi x e d i n p u t

p o w e r o f 1 3 0 W . A s h a d b e e n r e p o r t e d e a r l i e r i n C h a p t e r F o u r o f t h i s .

d i s s e r t a t i o n , t h e M P D R 6 1 0 h a s t w o d i s t i n c t m o d e s o f o p e r a t i o n : t h e l o w d e n s i t y

m o d e a t l o w p r e s s u r e s , a n d t h e h i g h d e n s i t y m o d e a t h i g h e r p r e s s u r e . T h e r e i s a

d i s c o n t i n u o u s j u m p i n i o n d e n s i t y a n d b r i g h t n e s s o f t h e p l a s m a b e t w e e n t h e t w o

m o d e s ( s e e F i g u r e 4 . 8 , C h a p t e r F o u r ) . I n F i g u r e 6 . 9 , t w o p r e s s u r e s ( 1 . 5 m T o r r ,

a n d l m T o r r ) c o r r e s p o n d t o t h e h i g h d e n s i t y m o d e , a n d t w o p r e s s u r e s ( 0 . 7

m T o r r a n d 0 . 2 m T o r r ) c o r r e s p o n d t o t h e l o w d e n s i t y m o d e . I n t h e l o w d e n s i t y
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m o d e t h e p e a k e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h i s a p p r o x i m a t e l y 3 0 k V / m , w h i l e t h e p e a k

fi e l d s t r e n g t h f o r t h e h i g h d e n s i t y m o d e i s 4 0 k V / m . D a t a a r e t a k e n f o r a r g o n

g a s , w i t h a n e t i n p u t p o w e r o f 1 3 0 W a n d o p t i m i z e d t u n i n g f o r e a c h c a s e . C a v i t y

t u n i n g f o r t h e t w o m o d e s i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e , w i t h m i n o r a d j u s t m e n t s

n e c e s s a r y o n t h e l e n g t h o f t h e c e n t e r c o n d u c t o r ( a b o u t 1 m m ) .

W h e n t h e s o u r c e j u m p s b e t w e e n t h e t w o m o d e s o f a n a r g o n d i s c h a r g e ,

b o t h t h e i o n d e n s i t y o u t p u t o f t h e s o u r c e a n d e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h w i t h i n t h e

s o u r c e b o d y i n c r e a s e a n d d e c r e a s e t o g e t h e r . O n c e t h e i o n s o u r c e i s i n e i t h e r t h e

l o w d e n s i t y , o r h i g h d e n s i t y m o d e , t h e e l e c t r i c fi e l d v a r i e s o n l y s l i g h t l y o v e r t h e

' r e s p e c t i v e e x p e r i m e n t a l r a n g e o f p r e s s u r e s s h o w n i n F i g u r e 6 . 9 . H o w e v e r i n b o t h

m o d e s t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h d e c r e a s e s w i t h d e c r e a s i n g p r e s s u r e . S i n c e t h e

l o a d e d q u a l i t y f a c t o r o f t h e c a v i t y i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e e l e c t r i c fi e l d

s t r e n g t h , a l o w e r fi e l d s t r e n g t h i n t h e l o w d e n s i t y m o d e s e e m s t o i n d i c a t e t h a t

t h e l o a d e d q u a l i t y f a c t o r h a s d e c r e a s e d i n t h i s m o d e . H e n c e , t h e p o w e r c o u p l i n g

t o t h e p l a s m a s e e m s t o a c t u a l l y g e t b e t t e r a t t h e l o w d e n s i t y m o d e - t h e r e i s

m o r e c o l l i s i o n l e s s d a m p i n g a t l o w e r p r e s s u r e . T h i s fi e l d s t r e n g t h v a r i a t i o n i s

v e r y s l i g h t b e t w e e n 1 . 0 m T o r r a n d 1 . 5 m T o r r , b u t t h e r e i s a 4 k V / m d e c r e a s e

b e t w e e n 0 . 6 7 m T o r r a n d 0 . 2 m T o r r . F i g u r e 6 . 1 0 s h o w s t h e i n p u t p o w e r

d e p e n d e n c e o f t h e e l e c t r i c fi e l d f o r a 1 . 0 m T o r r a r g o n p l a s m a . A s e x p e c t e d , t h e

a b s o l u t e fi e l d s t r e n g t h i n c r e a s e s w i t h p o w e r . I n b o t h F i g u r e s 6 . 9 a n d 6 . 1 0 , t h e r e

i s o n c e a g a i n , e v i d e n c e o f a n o n d e c a y i n g fi e l d i n t h e d i s c h a r g e ( m a g n e t ) r e g i o n

o f t h e s o u r c e .

F i g u r e 6 . 1 1 d i s p l a y s t h e p r e s s u r e d e p e n d a n c e o f t h e p l a s m a s o u r c e

o p e r a t i n g i n n i t r o g e n g a s w i t h a c o n s t a n t i n p u t p o w e r o f 1 3 0 W . S o m e d i f f e r e n c e

i n t h e m e a s u r e m e n t s o f e l e c t r i c fi e l d s b e t w e e n d i s c h a r g e s o f t h e t w o g a s t y p e s
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w e r e o b s e r v e d . I n c o n t r a s t t o a n a r g o n d i s c h a r g e , t h e 6 1 0 - a h a d t o b e r e t u n e d t o

m a t c h t h e n i t r o g e n p l a s m a l o a d i m p e d a n c e a s d i s c h a r g e p r e s s u r e w a s v a r i e d . I n

p a r t i c u l a r , f o r 0 . 4 m T o r r a n d 1 . 0 m T o r r , t h e s l i d i n g s h o r t a n d t h e c e n t e r

c o n d u c t o r w e r e s h i f t e d t o g e t h e r a p p r o x i m a t e l y 0 . 7 c m f u r t h e r a w a y f r o m t h e

p o s i t i o n s t h a t w e r e n e c e s s a r y f o r m a t c h i n g a n a r g o n p l a s m a , a n d s o t h e l e n g t h d

i s a b o u t 3 . 2 c m . H o w e v e r , s i n c e b o t h t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d t h e s l i d i n g s h o r t

h a d t o s h i f t t o g e t h e r , t h e l e n g t h l r e r n a i n e d a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a 0 . 6 7 1 . , - t h e

s a m e l e n g t h r e q u i r e d t o s u s t a i n a n a r g o n d i s c h a r g e . T h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e o f

t h e e l e c t r i c fi e l d i s o p p o s i t e t h a t o b s e r v e d i n a r g o n - t h e e l e c t r i c fi e l d i n c r e a s e s

w i t h d e c r e a s i n g p r e s s u r e . D e s p i t e t h e s e d i f f e r e n c e s , t h e s p a t i a l v a r i a t i o n a n d

a b s o l u t e m a g n i t u d e o f t h e e l e c t r i c fi e l d s w i t h i n t h e s o u r c e b o d y f o r a n i t r o g e n

d i s c h a r g e a r e s i m i l a r t o t h a t f o r a r g o n . F i n a l l y . t h e s t a n d i n g w a v e i n t h e c o a x i a l

s e c t i o n , a n d a n o n - d e c a y i n g fi e l d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e r e g i o n a r e o n c e a g a i n

c l e a r l y v i s i b l e .

6 . 4 g m ' r a t i o n a l P e m m e - m C a v i t y M e a s m m e n t s

F o r e m p t y c a v i t y m e a s u r e m e n t s o n t h e M P D R 6 1 0 a n d t h e 6 l O - a . t h e

s o u r c e s w e r e e x c i t e d a t l o w p o w e r ( a f e w m W ) u s i n g a s w e e p o s c i l l a t o r s e t a t 2 . 4 5

G H z w h i l e p l a c e d a t a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s o n a t e s t b e n c h . T h e p o w e r

a b s o r p t i o n v e r s u s f r e q u e n c y c u r v e w a s d i s p l a y e d o n a n o s c i l l o s c o p e , a n d t h e

6 1 0 , o r t h e 6 1 0 - a t h e n t u n e d t o i t s t y p i c a l p l a s m a l o a d e d p o s i t i o n . F r o m t h e

p o w e r a b s o r p t i o n c u r v e , t h e e m p t y c a v i t y q u a l i t y f a c t o r ( Q ) o f t h e M P D R 6 1 0 a n d

t h e m i c r o w a v e g e n e r a t o r e q u i p m e n t w a s d e t e r m i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g

f o r m u l a :
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w h e r e , A f i s t h e h a l f m a x i m u m w i d t h o f t h e Q c u r v e w h e n t h e r e s o n a n t

f r e q u e n c y i s m a t c h e d t o t h e e x t e r n a l m i c r o w a v e c i r c u i t , a n d f 0 i s t h e r e s o n a n t

f r e q u e n c y ( a p p r o x i m a t e l y 2 . 4 5 G H z ) . F o r t h e c a s e o f c r i t i c a l l y c o u p l e d c a v i t y

( m i n i m u m r e fl e c t e d p o w e r , a n d m a x i m u m p o w e r t r a n s f e r t o t h e l o a d ) , t h e e m p t y

c a v i t y Q B o f t h e 6 1 0 i s t w i c e t h e m e a s u r e d Q , a n d w a s d e t e r m i n e d t o b e a b o u t

1 8 0 0 . T h i s h i g h u n l o a d e d c a v i t y q u a l i t y f a c t o r i n d i c a t e s t h a t t h e c o u p l i n g l o o p

a n d t h e c a v i t y w a l l s h a v e l o w l o s s e s . S u c h a l o w l o s s c a v i t y a l s o p r o v i d e s t h e

b e n e fi t o f s i m p l e d i s c h a r g e i g n i t i o n a t l o w ( s u b - m T o r r ) v a c u u m p r e s s u r e s . T h e

h i g h e l e c t r i c fi e l d s r e q u i r e d f o r g a s b r e a k d o w n a t s u b - m T o r r p r e s s u r e s a r e

r e a d i l y a c h i e v e d i n s i d e t h e c a v i t y w i t h l o w i n c i d e n t p o w e r s b e c a u s e o f t h i s h i g h

u n l o a d e d ( e m p t y c a v i t y ) q u a l i t y f a c t o r .

I n o r d e r t o i m p r o v e t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e h i g h p o w e r p l a s m a l o a d e d

b e h a v i o r s e v e r a l l o w p o w e r ( 1 0 m W t o 1 2 m W ) , e m p t y c a v i t y e x p e r i m e n t s w e r e

a l s o p e r f o r m e d o n t h e 6 1 0 - a . T h e s w e e p o s c i l l a t o r w a s a d j u s t e d t o 2 . 4 5 G H z

c o n t i n u o u s w a v e o p e r a t i o n a n d a p p r o x i m a t e l y 1 0 - 1 2 m W o f i n c i d e n t p o w e r w a s

a p p l i e d t o t h e s o u r c e . T h e p o s i t i o n s I a n d d w e r e a d j u s t e d f o r a m a t c h e d

r e s o n a n c e , a n d u s i n g t h e s a m e m i c r o - c o a x i a l p r o b e s f r o m t h e p l a s m a l o a d e d

e x p e r i m e n t s a b o v e , t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h v e r s u s p o s i t i o n w a s m e a s u r e d f o r

s e v e r a l c a v i t y c o n fi g u r a t i o n s : ( 1 ) e m p t y c a v i t y w i t h t h e m a g n e t s i n p l a c e ( i . e . t h i s

i s t h e h i g h : p o w e r c a v i t y c o n fi g u r a t i o n , b u t w i t h o u t t h e p l a s m a l o a d ) , ( 2 ) e m p t y

c a v i t y w i t h t h e m a g n e t s r e m o v e d a n d ( 3 ) e m p t y c a v i t y w i t h t h e i n n e r s u r f a c e o f

t h e m a g n e t s c o v e r e d w i t h a l a y e r o f t h i n c o n d u c t i n g t a p e ( t h e r e a s o n f o r

c h o o s i n g t h e s e c o n fi g u r a t i o n s w i l l b e c o m e a p p a r e n t s h o r t l y ) . D u e t o t h e m i n i m a l
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p o w e r b e i n g a p p l i e d t o t h e 6 1 0 - a . t h e e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n s m e a s u r e d b y t h e

p r o b e s i n t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e a c t u a l l y a m p l i fi e d n u m e r i c a l v o l t a g e s i g n a l s

t h a t h a d t o b e n o r m a l i z e d t o t h e p l a s m a l o a d e d c a v i t y m e a s u r e m e n t s f o r

c o m p a r i s o n .

I n F i g u r e 6 . 1 2 t h e m e a s u r e d e l e c t r i c fi e l d s f o r t w o o f t h e s e c a v i t y

c o n fi g u r a t i o n s a r e d i s p l a y e d , a n d c o m p a r e d w i t h a n e x a m p l e p l a s m a l o a d e d

d a t a s e t f o r a r g o n g a s . T h i s d a t a s e t f o r a r g o n g a s i n F i g u r e 6 . 1 2 d i s p l a y s t h e

a c t u a l m e a s u r e d d a t a ( p l a s m a l o a d e d c a v i t y ) , w h i l e t h e l o w p o w e r m e a s u r e d fi e l d

s t r e n g t h s w e r e a m p l i fi e d a n d a r e d i s p l a y e d w i t h t h e t w o l o w p o w e r c u r v e s

n o r m a l i z e d t o 4 0 k V / m m a x i m u m . I t i s o b s e r v e d t h a t a l l t h r e e c u r v e s h a v e a

s i m i l a r s t a n d i n g w a v e s h a p e v e r s u s a x i a l p o s i t i o n i n t h e c o a x i a l 0 < 1 z < 1 s e c t i o n .

S o t h e p l a s m a s o u r c e , f o r a n a r g o n d i s c h a r g e , n e e d s l i t t l e a d j u s t m e n t f r o m t h e

e m p t y c a v i t y s l i d i n g s h o r t a n d c e n t e r c o n d u c t o r p o s i t i o n s t o m a t c h p o w e r f o r t h e

o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a t l 3 0 W i n p u t . F o r t h e e m p t y c a v i t y m e a s u r e m e n t s , t h e

l e n g t h s l a n d d r e m a i n t h e s a m e a s f o r t h e p l a s m a l o a d e d c a v i t y - a t 0 . 6 7 7 1 . a n d

2 . 5 c m r e s p e c t i v e l y .

H o w e v e r , t h e c u r v e s d i f f e r i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e r e g i o n 2 > 1 . W h e n t h e

m a g n e t s a r e r e m o v e d i t i s p o s s i b l e t o m a k e m i c r o - c o a x i a l p r o b e m e a s u r e m e n t s

i n p o s i t i o n s 2 0 t h r o u g h 2 4 b e c a u s e t h e r e i s n o m o r e m a g n e t h o l d e r fi n g e r s t o c k

t o i n t e r f e r e w i t h t h e m e a s u r e m e n t s . A s e x p e c t e d , t h i s “ e m p t y c a v i t y - n o

m a g n e t s " c u r v e i n F i g u r e 6 . 1 2 h a s a l o c a l m a x i m u m a p p r o x i m a t e l y a t p o s i t i o n

2 2 w h e r e t h e c e n t e r c o n d u c t o r t e r m i n a t e s . B e y o n d t h i s p o s i t i o n , f o r h o l e s 2 3

t h r o u g h 3 0 , t h e e l e c t r i c fi e l d d e c a y s . T h i s s p a t i a l ' fi e l d v a r i a t i o n i s e x p e c t e d f o r

t h e e v a n e s c e n t ( c u t o f f ) e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s s e t u p i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e

s e c t i o n o f t h e s o u r c e . W h e n t h e m a g n e t s a n d t h e m a g n e t h o l d e r a s s e m b l y a r e
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r e i n s e r t e d i n t o t h e s o u r c e . t h e fi e l d e x h i b i t s a n o n d e c a y i n g b e h a v i o r f o r

p o s i t i o n s 2 5 t h r o u g h 3 0 w h i c h i s s i m i l a r i n s h a p e t o t h e fi e l d s m e a s u r e d w h e n

t h e c a v i t y i s l o a d e d b y a d i s c h a r g e . N o t e t h a t w i t h t h e m a g n e t s i n p l a c e . t h e fi e l d

c a n n o t b e m e a s u r e d i n h o l e s 2 0 t h r o u g h 2 4 . f o r b o t h t h e e m p t y c a v i t y a n d t h e

d i s c h a r g e l o a d e d c a v i t y c a s e s . T h e s e e m p t y c a v i t y d a t a , s p e c i a l l y t h e “ e m p t y

c a v i t y - n o m a g n e t s ” c u r v e , s u g g e s t t h a t t h e r a r e e a r t h p e r m a n e n t m a g n e t s .

w h i c h a r e m a d e o f S a m a r i u m - C o b a l t - a m a t e r i a l w i t h a h i g h e r s u r f a c e

r e s i s t i v i t y t h a n b r a s s o r s t a i n l e s s s t e e l ( t h e m a t e r i a l o f w h i c h t h e 6 l O - a a n d t h e

6 1 0 a r e m a d e o f , r e s p e c t i v e l y ) m a y a c t u a l l y h e l p t h e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d

p e n e t r a t i o n i n t o t h e d i s c h a r g e r e g i o n b y c r e a t i n g a l o c a l i z e d s t a n d i n g w a v e i n

t h i s r e g i o n o f t h e M P D R 6 1 0 . w h e r e E M t h e o r y a l l o w s t h e e i d s t e n c e o f

e v a n e s c e n t m o d e s o n l y .

T o t e s t t h i s h y p o t h e s i s f u r t h e r . t h e m a g n e t s w e r e c o a t e d w i t h c o n d u c t i v e

c o p p e r t a p e h a v i n g a c o n d u c t i v e a d h e s i v e , w i t h s m a l l o p e n i n g s l e f t f o r p r o b e

i n s e r t i o n . T h i s a l l o w e d t h e e n t i r e l e n g t h o f t h e 6 l O - a f r o m t h e e n d o f t h e c e n t e r .

c o n d u c t o r ( p o s i t i o n 2 2 ) t o t h e b o t t o m ( p o s i t i o n 3 0 ) t o b e a n e x c e l l e n t e l e c t r i c a l

c o n d u c t o r . A g a i n m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e w i t h a b o u t 1 0 - l 2 m W o f p o w e r

f r o m t h e s w e e p o s c i l l a t o r . a n d t h e a m p l i fi e d v o l t a g e s i g n a l w a s n o r m a l i z e d , a s

b e f o r e . I t w a s o b s e r v e d t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d i n t h e c o a x i a l p a r t o f t h e s o u r c e '

m a t c h e d e x a c t l y w i t h t h e p l a s m a l o a d e d c a v i t y . I n t h e m a g n e t r e g i o n h o w e v e r .

w h e n t h e m a g n e t s w e r e c o v e r e d w i t h t h e c o n d u c t i v e t a p e . t h e fi e l d s d e c a y e d

e x p o n e n t i a l l y e x a c t l y a s i n t h e c a s e . o f t h e t ‘ e m p t y c a v i t y - n o m a g n e t s . ” C l e a r l y ,

t h e l o s s y m a t e r i a l o f t h e m a g n e t s h e l p s i n s o m e w a y t o p r o d u c e t h e n o n -

d e c a y i n g fi e l d s t h a t a r e o b s e r v e d i n t h e d i s c h a r g e r e g i o n ( h o l e s 2 4 t h r o u g h 3 0 )

a s s e e n i n F i g u r e s 6 . 8 t h r o u g h 6 . 1 2 .
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z - O 2 : !

2 a = 1 . 2 c m

2 b = 5 . 3 c m
I : 8 . 2 5 c m

F u g 6 . 1 3 T o m l o g ! o f t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 - a
T h i s fi g u r e s h o w s w h e r e t h e e x a c t c a l c u l a t i o n s o f t h e w a l l l o s s e s , a n d t h e l o a d e d

q u a l i t y f a c t o r o f t h e 6 1 0 - a a r e c o n d u c t e d . H e r e , 1 1 5 t h e l e n g t h o f t h e c e n t e r c o n -
d u c t o r o f t h e 6 1 0 .



 

T h e m i c r o w a v e p o w e r a b s o r b e d b y t h e c o n d u c t i n g w a l l s , P m , a n d t h e

c o u p l i n g e f fi c i e n c y o f t h e m i c r o w a v e p o w e r i n t o t h e p l a s m a s o u r c e m a y n o w b e

e s t i m a t e d f r o m t h e m e a s u r e d s p a t i a l e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h s . I n g e n e r a l , t h e

p l a s m a l o a d e d c o u p l i n g e f fi c i e n c y i s g i v e n b y [ A s m - 8 7 ] :

P l p w
E f f = [ ( 3 0 % 1 0 0 ] = [ I - 7 ] x 1 0 0 . ( 6 . 3 )

l 1

S i n c e f o r a l l c a s e s r e p o r t e d i n t h i s c h a p t e r , t h e 6 1 0 a n d t h e 6 1 0 - a a r e t u n e d t o

a n o p t i m a l m a t c h ( m i n i m u m r e fl e c t e d p o w e r ) , t h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y c a n b e

e x p r e s s e d a s :

P
E f f = [ 1 - 7 , ! ) x 1 0 0 . ( 6 . 4 )

t

T h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y c a n a l s o b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f p l a s m a l o a d e d q u a l i t y

f a c t o r , Q L a n d e m p t y c a v i t y q u a l i t y f a c t o r , 9 3 , [ M a l t - 9 2 ) , i . e .

1 Q 1E f f = l - — X 1 0 0 . ( 6 . 5 )

Q E

B y s u b s t i t u t i n g t h e m e a s u r e d e l e c t r i c fi e l d f r o m t h e e x p e r i m e n t a l

m e a s u r e m e n t s o f S e c t i o n 6 . 3 , t h e p o w e r l o s s t o t h e w a l l s i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f

t h e r e s o n a n t c a v i t y o f t h e 6 1 0 - a , a n d b y i n f e r e n c e , t h e M P D R 6 1 0 c a n b e

a p p r o x i m a t e l y c a l c u l a t e d . F i g u r e s 6 . l a n d 6 . 1 3 ( p r e v i o u s p a g e ) s h o w s t h e e x a c t

z = O t o z = 1 r e g i o n f o r w h i c h t h i s c a l c u l a t i o n i s m a d e . F o r a T E M m o d e . t h e

t r a n s v e r s e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s a r e :
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. , l .
E = — r m ; e x p [ j ( 0 ) t - k Z ) ] a n d ( 6 6 )

H = 4 ? ) V 0 l e x [ j ( 0 ) t - k z ) ] ( 6 - 7 )
Z T E M l n ( b / a ) r p

W h e n s t a n d i n g w a v e s a r e g e n e r a t e d , t h e s e e q u a t i o n s s i m p l i f y t o :

V
 

O l
H = k ' a n d( p Z T E M l n ( b / a ) r c o s ( 2 ) e x p ( 1 0 ) : ) ( 6 . 8 )

E - — ‘ - / - 0 — — l s i n ( k ) e x ( j m t ) 6 9
f - l n ( b / a ) r z p ( ‘ )

w h e r e , z = = n = 3 7 7 9 a n d k = 2 1 % = 5 1 . 3 3 m ' 1 f o r 2 . 4 5 G H z .T E M E TI
P

T h e n , u s i n g p e r t u r b a t i o n t h e o r y [ H a t - 6 1 ] , p o w e r l o s t t o t h e w a l l s i s g i v e n b y :

1 2 . 1
P W = i m j l fl c p l 0 " ( 6 4 0 )

S

w h e r e t h e s u r f a c e r e s i s t i v i t y o f b r a s s 9 ! = 5 . 1 1 x 1 0 _ 7 . / } ' Q f o r a g i v e n f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n f ( i n H e r t z ) , a n d S i s t h e i n t e r i o r c o n d u c t i n g s u r f a c e o f t h e p l a s m a

s o u r c e . T h e n , t h e p o w e r l o s s t o t h e w a l l s i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e m a y

b e w r i t t e n a s : _
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( 2 n ( Z n

1 2 1 2
P C W = 5 9 1 I M H ‘ P I r = a r ( d ¢ p ) d z + 5 9 1 J I I I - l ‘ p l

0 0 O 0
  

r ( d ¢ ) d z +
r = b

b 2 1 t

l 2

2 9 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0

S u b s t i t u t i n g E q n . 6 . 8 i n t o _ E q n . 6 . 1 l a n d i n t e g r a t i n g w i t h r e s p e c t t o 1 1 > l e a d s t o

" d i m ” ( 6 . 1 1 )
 z = 0

t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

2 1 t V 2 l b
O l l 2 l

( 2 + B ) J ( c o s k z ) d z + J - ; d r , ( 6 . 1 2 )

. 0 a

1= J 1 1c w 2
2 2 m .

P  

( l n ( b / a ) ) 2

N o w , t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h a t s o m e g i v e n p o w e r a n d p r e s s u r e f o r a n a r g o n

p l a s m a i s k n o w n . H e n c e , t h e c o n s t a n t V 0 c a n b e c a l c u l a t e d b y s u b s t i t u t i n g t h e

e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h i n t o E q n . 6 . 9 , e v a l u a t e d a t a m a x i m u m o f t h e fi e l d p a t t e r n ,

w h e r e t h e m e a s u r e m e n t i s m o s t s e n s i t i v e . F o r e x a m p l e , a t z = 3 . 1 7 5 c m ( 1 3 0 W ,

1 m T o r r a r g o n p l a s m a ) , E r = 4 0 k V / m . S u b s t i t u t i n g a = 0 . 6 c m , r = b = 2 . 6 5 c m ,

a n d 9 1 : 5 . 1 1 x 1 0 - 7 " / 2 . 4 5 x 1 0 9 = 0 . 0 2 5 3 ( 2 , E q n s . 6 . 9 a n d 6 . 1 2 l e a d t o V 0 = 1 5 7 5 V , 1

a n d P a w = 6 . 0 W .

W h e n t h e s o u r c e i s o p e r a t i n g a t t h e l o w d e n s i t y m o d e ( 0 . 2 m T o r r c u r v e o n

F i g u r e 6 . 9 ) , t h e m a x i m u m e l e c t r i c fi e l d i s 3 0 k V r e s u l t i n g i n V 0 = 1 1 8 1 V . T h e n ,

t h e p o w e r l o s s t o t h e w a l l s , P c w i s a b o u t 3 . 5 W . I n e i t h e r m o d e o f o p e r a t i o n , t h e

e l e c t r i c fi e l d s f o r t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n ( 2 > I ) a r e h a l f . t o o n e t h i r d t h e

fi e l d s t r e n g t h i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e . A 1 8 0 , . t h e s u r f a c e a r e a f o r z > l
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r e g i o n i s a b o u t h a l f t h e c o a x i a l s e c t i o n . H e n c e t h e p o w e r l o s t t o t h e w a l l s i n t h e

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e s o u r c e i s a t m o s t 1 5 % o f t h e p o w e r l o s t i n t h e

c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e , a n d s o t o t a l w a l l l o s s e s ( i n t h e m a n u a l s e c t i o n , p l u s

t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e 6 l O - a a n d t h e M P D R 6 1 0 ) a r e l . 1 5 P c w , o r

7 W a n d 4 W f o r t h e t w o m o d e s o f o p e r a t i o n , r e s p e c t i v e l y . I n e i t h e r c a s e , l e s s

t h a n 6 % o f t h e n e t i n p u t p o w e r i s l o s t t o t h e w a l l s o f t h e c a v i t y a n d t h e c o u p l i n g

e f fi c i e n c y f o r t h e s o u r c e , b y l e t t i n g P W = P c w i n E q n . 6 . 4 , i s t h e n s e e n t o b e

a p p r o x i m a t e l y 9 4 % .

H a v i n g m e a s u r e d t h e e l e c t r i c fi e l d i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e p l a s m a

' s o u r c e . t h e d i s c h a r g e l o a d e d q u a l i t y f a c t o r ( 9 , ) c a n a l s o b e e s t i m a t e d b y t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n :

Q L = m o w / P t . . ( 6 . 1 3 )

w h e r e ( n o i s t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n ( 2 1 : X 2 . 4 5 G H z ) ,

W i s t h e t o t a l e n e r g y s t o r e d i n t h e c a v i t y , a n d

P . i s t h e t i m e a v e r a g e p o w e r l o s t . o r a b s o r b e d i n t h e a p p l i c a t o r / p l a s m a s y s t e m .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , F i g u r e 6 . 1 3 s h o w s t h e e x a c t t o p o l o g y . a n d

d i m e n s i o n s f o r w h i c h t h e l o a d e d q u a l i t y f a c t o r c a l c u l a t i o n s a r e c o n d u c t e d .

F a r a t y p i c a l a r g o n d i s c h a r g e , t h e i n p u t p o w e r , o r P t , i s a b o u t 1 3 0 W . A l s o ,

t h e t o t a l e n e r g y s t o r e d i n t h e c a v i t y i s g i v e n b y :

8 0 2

w = 3 . 1 1 1 5 1 ( I V , ( 6 . 1 4 )
V 7

w h e r e V i s t h e i n t e r n a l v o l u m e o f t h e p l a s m a s o u r c e , i n c l u d i n g t h e d i s c h a r g e

r e g i o n . T h e e l e c t r i c fi e l d E q n . 6 . 9 , a n d t h e c a v i t y d i m e n s i o n s u s e d f o r t h e p o w e r
‘
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l o s s c a l c u l a t i o n a b o v e c a n a l s o b e u t i l i z e d f o r t h i s c a l c u l a t i o n . T h e n , t h e s t o r e d

e n e r g y f o r z = O t o z = l r e g i o n i s :

b 2 n l

w = 2 0 1 I I l z fi d z d c p d r . ( 6 . 1 5 )
0 0 0

S u b s t i t u t i n g E q n . 6 . 9 i n t o E q n . 6 . 1 5 , t h i s l e a d s t o t h e f o l l o w i n g d e r i v a t i o n :

 

 

 

: 5 o n b 2 1 t l

w = 2 ! I ! J E L L ’ Z ‘ Q L d r d ¢ d z ( 6 . 1 6 )
2 ( l n ( b / a ) )

b 1

= > W = 0 2 2 n I - } _ d r ( s i n ( k z ) ) 2 d : ( 6 . 1 7 )
2 ( l n ( b / a ) ) a o

e v 2 .
_ O 0 £ _ 5 1 1 1 ( 2 k ! ) ( 6 . 1 8 )
W ‘ 2 ( 1 n ( b / a ) ) 2 “ [ 4 k 1

H e r e , V O = 1 5 7 5 . 6 v , s o = 8 . 8 5 x 1 0 ’ 1 2 F / m , b = 2 . 6 5 x 1 0 ' 2 m , a = 0 . 6 x 1 0 ' 2 m

l = 8 . 2 5 X 1 0 ' 2 m a n d k = 2 1 1 / 1 = 5 1 . 3 3 m ‘ l . A f t e r s u b s t i t u t i o n s , i t i s o b s e r v e d

t h a t W = 1 . 7 6 x 1 0 - 6 J o u l e s . a n d Q L , - - 2 0 0 . I f t h e e n e r g y s t o r a g e i n t h e c i r c u l a r

w a v e g u i d e r e g i o n ( 2 > I ) i s t o b e i n c l u d e d i n t h e e f fi c i e n c y c a l c u l a t i o n s , t h e t o t a l

e n e r g y s t o r e d i n t h e p l a s m a s o u r c e ( c o a x i a l r e g i o n p l u s t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e

s e c t i o n ) m a y b e e s t i m a t e d t o i n c r e a s e b y a t m o s t 1 5 % , r e s u l t i n g i n Q L = 2 3 0 . A s
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m e n t i o n e d b e f o r e , t h e e m p t y c a v i t y q u a l i t y f a c t o r Q ; i s 1 8 0 0 . U s i n g t h i s v a l u e o f

9 3 , E q n . 6 . 5 a n d Q L = 2 3 0 , t h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 8 7 % ,

i . e . o f t h e n e t i n p u t p o w e r b e i n g i n j e c t e d i n t o t h e s o u r c e ( i n c i d e n t m i n u s

r e fl e c t e d ) , a b o u t 8 7 % i s c o u p l e d d i r e c t l y i n t o t h e p l a s m a .

W h i l e b o t h m e t h o d s o f c a l c u l a t i n g c o u p l i n g e f fi c i e n c y i n v o l v e

a p p r o x i m a t i o n s , t h e fi r s t m e t h o d d o e s n o t i n c l u d e t h e p o w e r l o s s e s i n t h e l o o p

a n t e n n a . T h u s t h e c o u p l i n g e f fi c i e n c y o f 9 4 % c a l c u l a t e d b y t h i s m e t h o d i s

e x p e c t e d t o b e s l i g h t l y h i g h . T h e s e c o n d m e t h o d o f e f fi c i e n c y c a l c u l a t i o n d o e s

t a k e t h e l o s s e s i n t h e l o o p a n t e n n a i n t o a c c o u n t . A l s o , b o t h m e t h o d s a c c o u n t f o r

t h e e n e r g y s t o r e d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e r e g i o n . T h u s t h e 7 % d i f f e r e n c e

b e t w e e n t h e t w o c o u p l i n g e f fi c i e n c y c a l c u l a t i o n s m u s t b e r e l a t e d t o t h e p o w e r

l o s s i n t h e l o o p a n t e n n a . W i t h 1 3 0 W i n p u t p o w e r , t h i s a m o u n t s t o

a p p r o x i m a t e l y 9 W o f p o w e r l o s t t o t h e c o u p l i n g l o o p .

M W

T h e s e e x p e r i m e n t a l m e a s u r e m e n t s c a n n o w b e u s e d t o e s t a b l i s h , a n

e q u i v a l e n t m i c r o w a v e c i r c u i t f o r t h e M P D R 6 1 0 , u s i n g l u m p e d c i r c u i t e l e m e n t s .

S u c h a c i r c u i t i s s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 4 . T h e s o u r c e c o n s i s t s o f f o u r

i n t e r c o n n e c t e d c o m p o n e n t s : ( 1 ) a c o u p l i n g l o o p , ( 2 ) a r e s o n a n t c o a x i a l

w a v e g u i d e o f l e n g t h l . ( 3 ) a c i r c u l a r w a v e g u i d e o f l e n g t h d e x c i t e d w i t h

e v a n e s c e n t fi e l d s a n d ( 4 ) t h e E C R p l a s m a l o a d e d w a v e g u i d e s e c t i o n . E a c h o f

t h e s e c o m p o n e n t s i s r e p r e s e n t e d a s e i t h e r a s p e c i a l t r a n s m i s s i o n l i n e , o r

l u m p e d c i r c u i t e l e m e n t . T h i s c i r c u i t i s s i m i l a r t o t h e e q u i v a l e n t c i r c u i t d e v e l o p e d

f o r o t h e r l o o p c o u p l e d c o a x i a l l y e x c i t e d m i c r o w a v e d i s c h a r g e s [ F r e - 7 1 a , F r e -
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7 1 b ] . T h e m a j o r d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s E C R p l a s m a s o u r c e , a n d t h o s e i n

R e f e r e n c e s F r e - 7 l a a n d F r e - 7 1 b i s t h a t f o r t h i s s o u r c e , t h e p l a s m a a l m o s t fi l l s

t h e e n t i r e w a v e g u i d e s e c t i o n . a n d a n a d j u s t a b l e i m p e d a n c e m a t c h i n g c i r c u l a r

w a v e g u i d e ( e v a n e s c e n t fi e l d s o n l y ) s e c t i o n h a s a l s o b e e n a d d e d .

T h e c o u p l i n g l o o p i s r e p r e s e n t e d a s a l u m p e d r e s i s t a n c e a n d r e a c t a n c e o f

a n i d e a l t r a n s f o r m e r w i t h a n n : 1 t u r n s r a t i o . I n c o n t r a s t t o s o m e o f t h e o t h e r

i n t e r n a l l y t u n e d c a v i t y a p p l i c a t o r s w h e r e t h e c o u p l i n g c i r c u i t i s a d j u s t a b l e [ R 0 0 -

8 5 , W h i - 8 7 ] , h e r e t h e l o o p i s fi x e d w i t h t h e c o r r e c t o r i e n t a t i o n a n d s i z e . I n i t i a l

t r i a l m o d e l s o f t h e 6 1 0 h a d a m o v a b l e l o o p t o a i d i n t u n i n g t h e s o u r c e , b u t

p r o d u c t i o n m o d e l s o f t h e 6 1 0 a r e b u i l t w i t h a fi x e d l o o p p o s i t i o n a n d o r i e n t a t i o n .

T h i s r e d u c e s t h e d e g r e e s o f f r e e d o m ( n u m b e r o f a d j u s t m e n t s ) f o r t u n i n g , b u t i t i s

o b v i o u s t h a t t w o a d j u s t m e n t s — t h e s l i d i n g s h o r t a n d t h e c e n t e r c o n d u c t o r

p o s i t i o n s - a r e s u f fi c i e n t f o r t h e c a v i t y t o b e m a t c h e d r e a s o n a b l y w e l l o v e r a

r a n g e o f e x p e r i m e n t a l g a s t y p e , p r e s s u r e a n d p o w e r i n p u t s , t y p i c a l l y w i t h l e s s

t h a n 5 % r e fl e c t e d p o w e r . N o t e t h a t t h i s a l s o s i m p l i fi e s g r e a t l y t h e l o a d

i m p e d a n c e m a t c h i n g . I n t h e e q u i v a l e n t c i r c u i t o f F i g u r e 6 . 1 4 t h e l o o p i s

t h e r e f o r e r e p r e s e n t e d a s a fi x e d i m p e d a n c e a n d a fi x e d i d e a l t r a n s f o r m e r .

T h e c o a i d a l a n d c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n s o f t h e s o u r c e a r e r e p r e s e n t e d

a s t r a n s m i s s i o n l i n e s , e a c h w i t h i t s o w n p r o p a g a t i o n c o n s t a n t a n d c h a r a c t e r i s t i c

i m p e d a n c e . N o t e t h a t i n t h e c o a x i a l s e c t i o n a T E M p r o p a g a t i n g m o d e i s s e t u p .

a n d s o t h e t r a n s m i s s i o n l i n e c i r c u i t h a s a r e a l c h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e 2 0 a n d a

f r e e s p a c e p r o p a g a t i o n c o n s t a n t B o = ( o / c ' ( c i s t h e s p e e d o f l i g h t ) . w h i l e t h e

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n h a s a c a p a c i t i v e w a v e i m p e d a n c e i j X a n d a n

i m a g i n a r y p r o p a g a t i o n c o n s t a n t 1 : j a c w w h i c h p r o d u c e s fi e l d s i n t h i s r e g i o n t h a t

d e c a y a s e x p ( t a c w z ) . B e c a u s e t h e fi e l d s o f t h e T E M m o d e h a v e r o t a t i o n a l
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s y m m e t r y , i t i s e x p e c t e d t h a t o n l y t h e a z i m u t h a l l y s y m m e t r i c T M O , u fi e l d s a r e

e x c i t e d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e . S i n c e t h e s e T M O m m o d e s a r e a l l b e l o w c u t o f f .

a n d T M “ m m o d e s a r e t y p i c a l l y c a p a c i t i v e , t h e y h a v e m o r e e n e r g y s t o r e d i n t h e

e l e c t r i c fi e l d t h a n i n t h e m a g n e t i c fi e l d . ( A s a c o r o l l a r y , T E u m m o d e s a r e t y p i c a l l y

i n d u c t i v e w i t h t h e e v a n e s c e n t T E u m fi e l d s c o n c e n t r a t i n g p o w e r i n m a g n e t i c

fi e l d s . ) T h e r e f o r e , t h e w a v e i m p e d a n c e i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e r e g i o n i s

c a p a c i t i v e . W h i l e t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e s o u r c e i s r e p r e s e n t e d

t h r o u g h F i g u r e 6 . 1 4 a s a s i m p l e r e a c t a n c e a n d p r o p a g a t i o n c o n s t a n t , i t i s

u n d e r s t o o d t h a t m o r e t h a n o n e e v a n e s c e n t T M O m m o d e m a y c o n t r i b u t e t o t h e

' t o t a l fi e l d i n t h i s r e g i o n . T h u s i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n , t h e fi e l d s a r e

n o t p r o d u c e d b y j u s t o n e s i n g l e d e c a y i n g m o d e , b u t a r e t h e s u m o f s e v e r a l

e v a n e s c e n t m o d e s .

F i n a l l y t h e p l a s m a i s r e p r e s e n t e d a s a s i m p l e l u m p e d i m p e d a n c e w h i c h i s

t h e i n p u t i m p e d a n c e p r e s e n t e d t o t h e s o u r c e b y t h e p l a s m a a t t h e z = l + d p l a n e .

S i n c e t h e d i s c h a r g e r e g i o n c o n s i s t s o f a c i r c u l a r p l a s m a l o a d e d w a v e g u i d e , t h i s

s e c t i o n c o u l d a l s o b e r e p r e s e n t e d a s a s p e c i a l t r a n s m i s s i o n l i n e . H o w e v e r f o r

s i m p l i c i t y t h e d i s c h a r g e i s r e p r e s e n t e d h e r e a s a s i m p l e i m p e d a n c e a t z = l + d

w h i c h v a r i e s a s t h e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s ( i n p u t p o w e r , g a s fl o w / p r e s s u r e ,

g a s t y p e , e t c . ) c h a n g e .

R e f e r r i n g t o t h e c i r c u i t i n F i g u r e 6 . 1 4 , s o m e o f t h e d e t a i l s o f t h e

o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e E C R p l a s m a s o u r c e a r e i l l u m i n a t e d . I t i s k n o w n

t h a t t h e r e s i s t a n c e a n d r e a c t a n c e o f t h e p l a s m a l o a d i m p e d a n c e w i l l v a r y a s

i n p u t p o w e r , p r e s s u r e a n d g a s t y p e a r e c h a n g e d . T h u s t h e l e n g t h s d a n d l a r e

t h e i m p e d a n c e m a t c h i n g a d j u s t m e n t s r e q u i r e d t o m a t c h t h e i m p e d a n c e o f t h e

t r a n s m i s s i o n l i n e t o t h a t o f t h e d i s c h a r g e . N o t e t h a t i n t h e e x p e r i m e n t s r e p o r t e d
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h e r e t h e l e n g t h l v a r i e s o n l y s l i g h t l y - t h i s p r e d i c t s a n a l m o s t c o n s t a n t l o a d

i m p e d a n c e a t t h e p l a n e 2 = 1 l o o k i n g b a c k t o w a r d t h e m i c r o w a v e o s c i l l a t o r . T h u s ,

a s t h e p l a s m a i m p e d a n c e v a r i e s . t h e l e n g t h o f t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n , d

i s a d j u s t e d t o y i e l d t h e b e s t m a t c h c o n d i t i o n s a t t h e s o u r c e i n p u t . T h e r o l e o f t h e

c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n t h e r e f o r e . i s t h a t o f a v a r i a b l e i m p e d a n c e t r a n s f o r m e r

s e c t i o n r e q u i r e d f o r m a t c h i n g t h e i m p e d a n c e o f t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e s o u r c e

t o t h e d i s c h a r g e i m p e d a n c e .

. 7 C o n c l u R e k s

T h e s e e x p e r i m e n t s h a v e v e r i fi e d a n d c l a r i fi e d t h e i n t e r n a l e l e c t r o m a g n e t i c

fi e l d b e h a v i o r o f t h i s c o m p a c t E C R s o u r c e . T h e e x p e r i m e n t a l d a t a p r e s e n t e d

h e r e , t o g e t h e r w i t h t h e e v a l u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s d e t a i l e d i n C h a p t e r s F o u r a n d

F i v e s h o u l d p r o v i d e v a l u a b l e e x p e r i m e n t a l i n f o r m a t i o n f o r n u m e r i c a l m o d e l e r s .

H o w e v e r , a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t a l w o r k i s n e c e s s a r y t o u n d e r s t a n d a n d b e t t e r

d e fi n e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e m e a s u r e d i m p r e s s e d e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s ,

a n d t h e d e n s i t i e s a n d e n e r g i e s o f t h e v a r i o u s o u t p u t c h a r g e d a n d r a d i c a l

. s p e c i e s . I n p a r t i c u l a r . a d d i t i o n a l e x p e r i m e n t s i n a n a r g o n d i s c h a r g e t h a t

i n v e s t i g a t e t h e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s a s t h e s o u r c e s w i t c h e s b e t w e e n t h e t w o

d i s c h a r g e m o d e s ( w h i c h a r e s h o w n c l e a r l y i n C h a p t e r F o u r , F i g u r e 4 . 8 ) a r e

n e e d e d .

N o t e t h a t t h i s t y p e o f n o n — l i n e a r b e h a v i o r , a s w e l l a s o t h e r p h e n o m e n a

s u c h a s t h e p r e s e n c e o f h y s t e r e s i s l o o p s i n d e n s i t y v e r s u s p r e s s u r e o r i n p u t

p o w e r , h a s b e e n o b s e r v e d i n m i c r o w a v e d i s c h a r g e s f o r m a n y y e a r s [ F r e - 7 1 a , F r e -

7 1 b , A s m - 7 4 ) , a n d h a v e r e c e n t l y b e e n s h o w n t o e x i s t i n p l a s m a p r o c e s s i n g
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d i s c h a r g e s a s w e l l [ A y d - 9 3 , A s m - 9 4 ] . T h e c a u s e o f t h i s n o n - l i n e a r b e h a v i o r i s

m o s t l i k e l y d u e t o s e v e r a l p h e n o m e n a s u c h a s e l e c t r o m a g n e t i c m o d e s w i t c h i n g ,

p l a s m a - c i r c u i t i n s t a b i l i t i e s . e t c . a n d e a c h m u s t b e u n d e r s t o o d i n o r d e r t o d e s i g n

i m p r o v e d a n d m o r e o p t i m a l m i c r o w a v e p l a s m a s o u r c e s .

E r r a t a : B e f o r e t h i s c h a p t e r c o n c l u d e s . s o m e e r r o r s i n R e f e r e n c e S r i - 9 5 a

n e e d t o b e m e n t i o n e d . E q n s . 9 a n d 1 3 h a v e b e e n i n c o r r e c t l y p r i n t e d i n t h e

j o u r n a l . T h e l i m i t s o n E q n . 9 ( p a g e 1 0 3 3 o f t h e j o u r n a l ) h a v e n o t b e e n c o r r e c t l y

p r i n t e d . T h e fi r s t i n t e g r a l g o e s f r o m 0 t o 2 1 1 : , w h i l e t h e s e c o n d i n t e g r a l g o e s f r o m

O t o l . T h i s t y p o g r a p h i c a l e r r o r i s r e p e a t e d t w i c e i n E q n . 9 . A l s o , t h e t r i p l e

i n t e g r a l o f E q n . 1 3 ( p a g e 1 0 3 4 o f t h e j o u r n a l ) h a s a n i n c o r r e c t d i f f e r e n t i a l

v o l u m e . T h i s v o l u m e u n d e r t h e i n t e g r a l s i g n s h o u l d h a v e b e e n p r i n t e d a s : r d z

d o d r , a n d n o t r 2 d z d o d r . T h e c a l c u l a t i o n s o f t h e s t o r e d e n e r g y u s i n g E q n . 1 3

h a v e b e e n d o n e w i t h t h e c o r r e c t d i f f e r e n t i a l v o l u m e . a n d t h e r e s u l t s d i s c u s s e d i n

t h e p a p e r a r e t h e c o r r e c t c a l c u l a t i o n s .
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fi v a l u a t i o n : ‘ Z fl e M 1 ? ? ? 5 - a M u f t i p o fi z r £ 0 7 6 p I a s m a s o u r c e

7 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e p a s t s e v e r a l c h a p t e r s h a v e b e e n d e v o t e d t o t h e d e s c r i p t i o n , a n d

p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 - a c o m p a c t , c o a x i a l E C R p l a s m a

s o u r c e . T h i s e v a l u a t i o n h a s b e e n c o n d u c t e d b o t h b y d i r e c t m e a s u r e m e n t s o n t h e

6 1 0 ( a s i n C h a p t e r s F o u r a n d F i v e ) , a n d a l s o i n d i r e c t l y , w i t h t h e a i d o f t h e 6 1 0 - a

( a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r S i x , w h e r e r e s u l t s o f t h e 6 1 0 - a a r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e

p r o p e r t i e s o f t h e 6 1 0 ) . V a l u a b l e i n f o r m a t i o n h a s b e e n o b t a i n e d a b o u t t h e o u t p u t

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 6 1 0 , a n d t h e d e p e n d e n c e o n i n p u t p a r a m e t e r s ( l i k e

p r e s s u r e / fl o w , p o w e r , g a s t y p e . e t c . ) a s t h e l a t t e r a r e v a r i e d w i t h i n t h e r a n g e s .

d e fi n e d i n C h a p t e r s F o u r t h r o u g h S i x .

F o c u s n o w s h i f t s b r i e fl y t o a n o t h e r c o m p a c t , m u l t i p o l a r p l a s m a s o u r c e

w h i c h w a s s t u d i e d d u r i n g t h i s r e s e a r c h 4 t h e M P D R ' 5 . T h e M P D R o f c o u r s e ,

s t a n d s f o r “ m i c r o w a v e p l a s m a d i s k r e a c t o r , ” w h i l e t h e “ 5 ” a t t h e e n d d e n o t e s t h e

5 c m d i a m e t e r o f t h e d i s c h a r g e . T h i s s o u r c e w a s d e s i g n e d a n d d e v e l o p e d a t t h e

P l a s m a S c i e n c e L a b o r a t o r i e s o f t h e D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ( E E ) a t
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M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( M S U ) b y M a h o n e y a n d A s m u s s e n a n d w a s

i n t r o d u c e d a t t h e I C I S - 8 9 c o n f e r e n c e i n B e r k e l e y . U S A [ M a h - 8 9 b ) . S i n c e t h e n . i t

h a s b e e n t h e s u b j e c t o f s e v e r a l s t u d i e s a t M S U . T h e i n t e r e s t i n t h i s s m a l l s o u r c e

c o n t i n u e s t o d a y , a s m o d i fi e d v e r s i o n s o f t h e M P D R 5 a r e b e i n g e v a l u a t e d a t

s e v e r a l o t h e r u n i v e r s i t i e s w h e r e p l a s m a r e s e a r c h i s c o n d u c t e d , i n c l u d i n g

o n g o i n g s t u d i e s a t M S U l i k e t h e o n e p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r . T h i s s u s t a i n e d

i n t e r e s t i m p l i e s n o t o n l y t h e i m p o r t a n c e o f c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s , b u t a l s o r e -

i t e r a t e s t h e f a c t t h a t d e s p i t e s e v e r a l y e a r s o f e f f o r t . m u c h s t i l l n e e d s t o b e

l e a r n e d a b o u t t h i s t y p e o f p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e .

T h i s c h a p t e r c o n t i n u e s t h e w o r k o f M a h o n e y a n d S z e o n t h e M P D R 5 ,

b o t h o f w h o m p a r t i a l l y b a s e d t h e i r M . S . t h e s i s [ M a h - 8 9 a l a n d P h . D . d i s s e r t a t i o n

( S z e - 9 3 a ] r e s p e c t i v e l y o n t h i s s o u r c e . S o m e s e c t i o n s o f t h e w o r k d e s c r i b e d h e r e

w e r e p r e s e n t e d a t t h e I C I S - 9 3 i n B e i j i n g , C h i n a [ S r i - 9 3 b ] , w i t h s u b s e q u e n t

p u b l i c a t i o n i n t h e p r o c e e d i n g s [ S H - 9 4 b ] o f t h e c o n f e r e n c e . T h e c h a p t e r b e g i n s

w i t h a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e M P D R 5 , a n d t h e m i n o r m o d i fi c a t i o n s t o t h e

Y o r k t o w n T t h a t w e r e n e c e s s a r y t o m o u n t t h i s s o u r c e o n t h e v a c u u m s y s t e m .

T h e u n i q u e m u l t i p o l a r d e s i g n o f t h e m a g n e t s i s a l s o d e s c r i b e d . T h e r e s o n a n t

m i c r o w a v e c a v i t y p a r a m e t e r s ( l i k e t h e d i a m e t e r , h e i g h t , e t c . ) a r e c r i t i c a l l y

d e p e n d e n t o n t h e e l e c t r o m a g n e t i c m o d e w h i c h i s t o b e e x c i t e d i n t h e i o n s o u r c e .

a n d t h e s e d i m e n s i o n s a r e t h e r e f o r e i m p o r t a n t f a c t o r s i n t h e o v e r a l l d e s i g n o f t h e

i o n s o u r c e . T h e s t r u c t u r e o f t h e M P D R 5 , d e s i g n e d a r o u n d i t ' s o p e r a t i o n a t a

s p e c i fi c e l e c t r o m a g n e t i c m o d e i s t h e n d i s c u s s e d .

W h i l e i o n d e n s i t y , i o n e n e r g i e s a n d i o n b e a m e x t r a c t i o n d a t a h a v e a l r e a d y

b e e n d i s c u s s e d i n e a r l i e r p u b l i c a t i o n s b y M a h o n e y a n d S z e [ M a h - 8 9 b . M a h - 9 0 .

S z e - 9 3 b ] , f u r t h e r d a t a o n e l e c t r i c fi e l d p a t t e r n . i o n a n d e l e c t r o n e n e r g y
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d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s ( E E D F , I E D F ) a r e p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r . S o m e o f t h i s

d a t a i n i t i a l l y a p p e a r e d i n S z e ’ s d i s s e r t a t i o n , b u t w e r e c o - p u b l i s h e d a f t e r

p r e s e n t a t i o n a t I C I S - 9 3 i n B e i j i n g , C h i n a [ S H - 9 3 b , S r i - 9 4 b ] . T h i s p u b l i s h e d d a t a

a r e p r e s e n t e d h e r e i n a s e c t i o n t h a t b r i e fl y r e c a p i t u l a t e s s o m e o f t h e r e s u l t s

o b t a i n e d p r i o r t o t h e w o r k f o r t h i s d i s s e r t a t i o n . N e w d a t a a c q u i r e d f o r t h i s s u b -

s t u d y a r e t h e n p r e s e n t e d i n a l a t e r s e c t i o n . A s w i l l b e s e e n , t h e e l e c t r i c fi e l d

p a t t e r n m e a s u r e m e n t s c o n fi r m e d t h e s i n g l e E M m o d e a t w h i c h t h e s o u r c e w a s

d e s i g n e d t o o p e r a t e . T h e E E D F s i n d i c a t e t h a t e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f o r t h e

M P D R 5 i s c l o s e r i n s h a p e t o t h e D r u y v e s t e y n f u n c t i o n t h a n t o t h e M a x w e l l i a n

( a s i s c o m m o n l y a s s u m e d ) , w h i l e t h e I E D F s r e v e a l a p o s s i b i l i t y o f t h e p r o d u c t i o n

i n t h i s s o u r c e , o f d o u b l y c h a r g e d i o n s .

T h e c h a p t e r e n d s w i t h s o m e c o n c l u d i n g r e m a r k s t h a t s u m m a r i z e t h e d a t a

t h a t w e r e p r e s e n t e d i n e a r l i e r s e c t i o n s , w h i l e a l s o p r o p o s i n g s e v e r a l n e w

e x p e r i m e n t s t h a t n e e d t o b e u n d e r t a k e n f o r c o n t i n u e d s t u d y o f t h e s a l i e n t

f e a t u r e s o f t h e M P D R 5 .

7 . 2 n - e M P R

W h i l e t h e M P D R 5 w a s d e s i g n e d a n d b u i l t b y M a h o n e y a n d h a s b e e n

d e s c r i b e d i n d e t a i l e a r l i e r , s p e c i fi c a l l y i n h i s M S t h e s i s [ M a h - 8 9 a ] a d e s c r i p t i o n

o f t h e s o u r c e i s p r e s e n t e d i n t h e f o l l o w i n g s u b - s e c t i o n . T h e d i s c u s s i o n o n t h e

o v e r a l l d e s i g n o f t h e s o u r c e i s f o l l o w e d b y a b r i e f d i g r e s s i o n i n t o t h e

e l e c t r o m a g n e t i c c o n s i d e r a t i o n s t h a t d e t e r m i n e d t h e e x a c t d i m e n s i o n s , a n d o t h e r

d e s i g n c r i t e r i a o f t h e r e s o n a n t m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e t h a t c o m p r i s e s t h i s

s m a l l s o u r c e .
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7 D e s

F i g u r e 7 . 1 s h o w s a s c h e m a t i c o f t h e M P D R 5 ( n o t t o s c a l e ) , w h i l e F i g u r e

7 . 2 ( n o t t o s c a l e ) s h o w s t h e M P D R 5 m o u n t e d o n t h e p r o c e s s i n g c h a m b e r o f t h e

Y o r k t o w n T . ( A s f o r t h e 6 1 0 , a n d 6 1 0 - a e x p e r i m e n t s , t h e r e i s n o v a r i a b l e

c o n d u c t a n c e v a l v e o n t h e v a c u u m s y s t e m , a n d s o t h e g a s fl o w d e t e r m i n e s t h e

d i s c h a r g e p r e s s u r e . ) U n l i k e t h e 6 1 0 , t h e M P D R 5 i s a n “ e x t e r n a l ” s o u r c e , w h e r e

t h e m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e i s o u t s i d e t h e v a c u u m s y s t e m . T h e d e s i g n o f t h e

6 1 0 - a w a s i n f a c t b a s e d t o s o m e e x t e n t o n t h e M P D R 5 . T h e p l a s m a i s f o r m e d

n e a r t h e v a c u u m s e a l b e t w e e n t h e M P D R 5 a n d t h e v a c u u m ( o r p r o c e s s i n g )

c h a m b e r , a s i n t h e c a s e o f t h e 6 1 0 - a .

T h e M P D R 5 c o n s i s t s o f a c y l i n d r i c a l m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e ( 4 ) m a d e

o f b r a s s w i t h a n 8 . 9 c m i n n e r d i a m e t e r . T h e c a v i t y i s b o u n d e d o n t h e t o p b y a

p o s i t i o n a d j u s t a b l e s l i d i n g s h o r t ( 1 ) . F i n g e r s t o c k c o n n e c t e d t o t h e s l i d i n g s h o r t

k e e p i t i n g o o d e l e c t r i c a l c o n t a c t w i t h t h e c o n d u c t i n g c a v i t y w a l l s . T h e d i s c h a r g e

i s c o n fi n e d b y a q u a r t z c u p ( 6 ) , w i t h a 4 . 9 c m i n n e r d i a m e t e r , a n d 2 . 8 c m h e i g h t .

A s i l i c o n e O - r i n g b e t w e e n t h e s t a i n l e s s s t e e l b a s e p l a t e ( 7 ) , a n d t h e q u a r t z c u p ,

a n d a l a r g e r V i t o n T M O - r i n g b e t w e e n t h e b a s e p l a t e a n d t h e t o p p l a t e o f t h e

v a c u u m p r o c e s s i n g c h a m b e r f o r m t h e t w o v a c u u m s e a l s , a l l o w i n g m i n i m u m

b a s e p r e s s u r e s i n t h e l o w 1 0 ' 7 T o r r r a n g e . T h e Y o r k t o w n T t h e r e f o r e d i d n o t

r e q u i r e . m u c h m o d i fi c a t i o n f o r o p e r a t i n g t h e M P D R 5 . O n l y a n e w t o p p l a t e w i t h

a h o l e i n t h e c e n t e r h a d t o b e b u i l t ( s e e F i g u r e 7 . 2 ) . T h i s p l a t e w a s m a d e o f 1 . 5

i n c h t h i c k a l u m i n u m w i t h a p o l i s h e d v a c u u m fi n i s h w h e r e t h e v a c u u m c h a m b e r

O - r i n g s w e r e t o b e fi t t e d . T h e p l a s m a g e n e r a t e d i n t h e q u a r t z c u p o f t h e M P D R 5

d i f f u s e d o u t o f t h e s o u r c e t h r o u g h t h i s h o l e i n t h e a l u m i n u m t o p p l a t e a n d i n t o
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F i n n — r e 7 . 1 T h e M P D R 5

. S l i d i n g S h o r t
. S h o r t m o v i n g g e a r a s s e m b l y
. M o v a b l e a n t e n n a ( o r p r o b e )
. M i c r o w a v e c a v i t y
. D i s c h a r g e c r e a t i o n r e g i o n
. Q u a r t z c u p

. S t a i n l e s s S t e e l b a s e p l a t e

8 . A i r / w a t e r c o o l i n g

9 . D i s c h a r g e g a s f e e d
1 0 . M i c r o w a v e f e e d f r o m p o w e r s u p p l y
1 1 . E x t r a c t i o n g r i d s ( n o t u s e d i n t h i s p a p e r )

1 2 . P e r m a n e n t m a g n e t s

1 3 . S c r e e n e d w i n d o w
1 4 . M i c r o - c o a x i a l p r o b e h o l e s ( c i r c u m f e r e n -
t i a l )
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t h e v a c u u m c h a m b e r . A s m e n t i o n e d a b o v e . t h e M P D R 5 w a s v a c u u m s e a l e d t o

t h i s n e w t o p p l a t e u s i n g a V i t o n O - r i n g . A s i n o t h e r M P D R s o u r c e s , t h e r e s o n a n t

m i c r o w a v e c a v i t y i t s e l f , t h e r e f o r e i s a t a t m o s p h e r i c p r e s s u r e , w h i l e t h e q u a r t z

d o m e ( o r c u p ) c o n fi n e s t h e p l a s m a t o t h e l o w p r e s s u r e d i s c h a r g e r e g i o n . W i t h t h e

b a s e p l a t e o f t h e s o u r c e ( 7 ) b e i n g 2 c m h i g h a n d h a v i n g a 4 . 8 c m d i a m e t e r o r i fi c e

t h r o u g h w h i c h t h e p l a s m a d i f f u s e s o u t , t h e t o t a l d i s c h a r g e v o l u m e i s a b o u t 9 0

c m ‘ 3 . E x t r a c t i o n g r i d s c a n b e a t t a c h e d t o t h e b o t t o m o f t h i s b a s e p l a t e f o r h i g h

v o l t a g e i o n b e a m e x t r a c t i o n . 1

M i c r o w a v e e n e r g y i s t r a n s p o r t e d f r o m t h e 2 . 4 5 G H z p o w e r s u p p l y u s i n g a

fl e x i b l e c o a x i a l c a b l e ( a s s h o w n i n F i g u r e 4 . 5 ( b ) , C h a p t e r F o u r ) , a n d i n t o t h e

M P D R 5 t h r o u g h a l e n g t h a d j u s t a b l e a n t e n n a ( 3 ) . T h e l e n g t h o f t h i s a n t e n n a ,

a n d t h e h e i g h t o f t h e r e s o n a n t c a v i t y a r e c r i t i c a l p a r a m e t e r s i n t u n i n g t h e s o u r c e

b y r e d u c i n g t h e r e fl e c t e d p o w e r , a n d t h e r e b y m a x i m i z i n g t h e a b s o r p t i o n o f

i n c i d e n t p o w e r i n t o t h e d i s c h a r g e . T e c h n i q u e s o f p l a s m a i g n i t i o n a n d

s u s t e n a n c e t h r o u g h m i n i m i z i n g t h e r e fl e c t e d p o w e r b y a d j u s t i n g t h e s e t w o

d e g r e e s o f f r e e d o m w i l l b e d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n .

T h e m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e o f t h e M P D R 5 i s d i f f e r e n t f r o m t h a t o f t h e

M P D R 6 1 0 , o r t h e 6 1 0 - a . W h i l e t h e l a t t e r t w o s o u r c e s e m p l o y a x i a l l y m a g n e t i z e d

r i n g s h a p e d m a g n e t s , t h e M P D R 5 h a s a r a d i a l “ m u l t i p o l a r ” fi e l d g e n e r a t e d b y

e i g h t e q u a l l y s p a c e d p e r m a n e n t m a g n e t s a r o u n d t h e c i r c u l a r p e r i m e t e r o f t h e

q u a r t z c u p . T h e fi e l d s t r u c t u r e i s s h o w n c l e a r l y i n F i g u r e 7 . 3 ( n o t t o s c a l e ) . t h a t

s h o w s a t o p v i e w o f t h e q u a r t z s u r r o u n d e d b y t h e 1 6 n e o d y m i u m - i r o n - b o r o n

m a g n e t s ( w i t h d i m e n s i o n s 1 . 3 c m X 1 . 3 c m X 1 . 0 c m ) s t a c k e d t w o t o g e t h e r .

T h e s e m a g n e t p a i r s a r e p l a c e d i n a . n o n - m a g n e t i z a b l e b a s e p l a t e a n d g e n e r a t e

t h e r a d i a l o c t a p o l a r s t a t i c m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n f o r E C R a n d c h a r g e  
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F i g u r e 7 . 3 T h e o c t a p o l a r m a g n e t i c fi e l d c o n fl g m t i o n f o r t h e M P D R 5
N o t e t h a t t h e p o s i t i o n o f t h e a n t e n n a e n s u r e s t h a t t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d i s
p e r p e n d i c u l a r t o t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d g e n e r a t e d b y t h e 1 6 n e o d y m i u m b o r o n
m a g n e t s ( s t a c k e d t w o t o g e t h e r ) . T h i s i s a c o n d i t i o n f o r E C R h e a t i n g .
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s p e c i e s c o n fi n e m e n t W i t h i n t h e q u a r t z c u p o f t h e M P D R 5 . T h e m a x i m u m

p o l e f a c e s t r e n g t h o f t h e s e m a g n e t s i s a b o u t 0 . 3 5 T e s l a [ M a h - 8 9 a ] . T h e d i r e c t i o n ,

a n d l i n e s o f f o r c e o f b o t h t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d s , a n d t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c

fi e l d ( f r o m t h e a n t e n n a ) a r e a l s o s u p e r - i m p o s e d o n F i g u r e 7 . 3 . N o t e t h a t t h e

o r i e n t a t i o n o f t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c fi e l d i s d e t e r m i n e d b y t h e l o c a t i o n o f t h e

a n t e n n a r e l a t i v e t o t h e m a g n e t s , a n d i t i s p o s i t i o n e d s u c h t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d

i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d t o s a t i s f y t h e E C R c o n d i t i o n . T h e

m a g n e t s a r e c o v e r e d b y a b r a s s p l a t e t h a t k e e p s t h e m c o o l , w h i l e p r o v i d i n g a fl a t

s u r f a c e f o r t h e r e fl e c t i o n a n d c o n fi n e m e n t o f r e s o n a n t e l e c t r i c fi e l d s t a n d i n g

w a v e s w i t h i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y .

D i s c h a r g e g a s i s f e d t h r o u g h a t u b e ( 9 ) i n t h e b a s e p l a t e , a n d i n t o a n

a n n u l a r c h a n n e l t h a t d i s t r i b u t e s t h e g a s i n t o t h e p l a s m a r e g i o n ( 5 ) t h r o u g h

e i g h t e q u a l l y s p a c e d p i n h o l e s . C o m p r e s s e d a i r c o o l i n g o f t h e q u a r t z , a n d w a t e r

c o o l i n g ( 8 ) f o r t h e b a s e p l a t e a r e r e q u i r e d t o d i s s i p a t e t h e h e a t g e n e r a t e d d u r i n g

t h e e x p e r i m e n t s . C r i t i c a l l o c a t i o n o f t h e s e c o o l i n g d e v i c e s a l l o w s u p t o 2 0 0 W o f

p o w e r t o b e a b s o r b e d i n t o t h e p l a s m a , f o r s e v e r a l h o u r s a t a t i m e w i t h o u t h a r m

t o t h e m a g n e t s , t h e q u a r t z , o r t h e s i l i c o n e O - r i n g s .

 

T h e t h e o r y o f r e s o n a n t e l e c t r o m a g n e t i c c a v i t y d e s i g n i s c o v e r e d i n s e v e r a l

t e x t s a n d r e f e r e n c e s [ H a r - 6 1 , R a m - 8 4 ] , a n d s o o n l y a c o n c i s e r e p o r t i s p r e s e n t e d

h e r e t o b r i e fl y e x p l a i n t h e d e s i g n o f t h e M P D R 5 . T h e i n n e r d i a m e t e r o f t h e

m i c r o w a v e c a v i t y i s 8 . 9 c m , a s m e n t i o n e d b e f o r e . T h e e x c i t a t i o n o f m i c r o w a v e

r e s o n a n t s t a n d i n g w a v e s w i t h i n t h i s c a v i t y s t r u c t u r e d e t e r m i n e s t h e d i m e n s i o n s
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o f t h e c a v i t y . T h e M P D R 5 i s d e s i g n e d t o b e a m i c r o w a v e c a v i t y s u p p o r t i n g a

s i n g l e r e s o n a n t e l e c t r o m a g n e t i c m o d e . T h i s i s t h e T E “ m o d e - t h e l o w e s t

p r o p a g a t i n g t r a n s v e r s e e l e c t r i c ( o r H ) m o d e . F o r a p e r f e c t l y c o n d u c t i n g

c y l i n d r i c a l c a v i t y w i t h c l o s e d e n d s , t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y o f a p a r t i c u l a r m o d e

d e p e n d s o n t h e c a v i t y d i a m e t e r , c a v i t y h e i g h t ( o r l e n g t h ) , a n d t h e a p p r o p r i a t e

r o o t o f t h e B e s s e l f u n c t i o n s o l u t i o n t o t h e p a r t i a l d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s .

C o n v e r s e l y , f o r a fi x e d c a v i t y r a d i u s ( a ) , a n d f r e e s p a c e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n ( f

= c / A ) , t h e c a v i t y l e n g t h ( L s ) f o r a ’ I ' E l m n m o d e m a y b e d e t e r m i n e d b y t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n [ M a h - 8 9 a ] :

L = 2 . , ( 7 . 1 )
S 2 1 / 2

x I .
l m

2 n 1 —
_ 2 1 1 a

 

 

w h e r e x ' l m a r e t h e m t h z e r o s o f t h e 1 t h o r d e r B e s s e l f u n c t i o n J ’ 1 ( x ’ ) . F o r o p e r a t i o n

a t 2 . 4 5 G H z a n d w i t h a n 8 . 9 c m d i a m e t e r c a v i t y , t h e t h e o r e t i c a l h e i g h t f o r T 3 1 1 1

m o d e o p e r a t i o n i s c a l c u l a t e d t o b e a b o u t 1 0 . 5 c m - t h e d i s t a n c e f r o m t h e b a s e

p l a t e t o t h e s l i d i n g s h o r t . N o t e t h a t t h e M P D R 5 i s n o t a n i d e a l m i c r o w a v e

r e s o n a n t c a v i t y . - t h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s o u r c e a n d a p e r f e c t

c y l i n d r i c a l c a v i t y . F o r e x a m p l e , t h e b r a s s c a v i t y i s n o t a p e r f e c t c o n d u c t o r a n d

t h e r e i s a q u a r t z c u p p r e s e n t a l o n g w i t h t h e l o s s y d i s c h a r g e ( a f t e r p l a s m a

i g n i t i o n ) 6 1 : a l a r g e h o l e i n t h e b a s e p l a t e ( b e f o r e p l a s m a i g n i t i o n ) . W h e n

c o m b i n e d , t h e s e d i f f e r e n c e s l e a d t o a p e r t u r b e d v a l u e o f t h e c a v i t y l e n g t h ( a s

c o m p a r e d t o t h e c a l c u l a t e d l e n g t h f o r a n i d e a l c a v i t y ) u n d e r o p t i m a l o p e r a t i n g

c o n d i t i o n s o f t h e p l a s m a s o u r c e . T h i s l e n g t h i s u s u a l l y f o u n d e m p i r i c a l l y . H e n c e .
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t h e t o t a l h e i g h t ( o r l e n g t h . b o t h t e r m s m e a n t h e s a m e d i m e n s i o n L s f o r t h e

s o u r c e ) o f t h e m i c r o w a v e c a v i t y w a s m a d e t o b e s e v e r a l c e n t i m e t e r s m o r e t h a n

1 0 c m . T h i s w a s d o n e t o p r o v i d e a m p l e b u f f e r s p a c e f o r t h e m o t i o n o f t h e s l i d i n g

s h o r t w h i l e o p t i m i z i n g t h e r e s o n a n c e f o r i g n i t i o n o f t h e p l a s m a , o r f o r f u r t h e r

t u n i n g i f t h e p l a s m a l o a d c o n d i t i o n s w e r e t o c h a n g e d u e t o v a r i a t i o n o f e x t e r n a l

p a r a m e t e r s ( l i k e p r e s s u r e , p o w e r , e t c . ) . I n d e e d , o p e r a t i o n o f t h e M P D R 5 w i t h

z e r o r e fl e c t e d p o w e r c o u l d b e a c h i e v e d a t t w o d i f f e r e n t c a v i t y h e i g h t s a n d

m i c r o w a v e a n t e n n a ( o r p r o b e ) l e n g t h s , a s s e e n i n T a b l e 4 - 1 a n d F i g u r e 4 . 1 4 o f

r e f e r e n c e M a h - 8 9 a .

7 . 3 n g r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 5

T h i s s e c t i o n d e s c r i b e s t h e e x p e r i m e n t a l d a t a o b t a i n e d f o r t h e M P D R 5 .

S i n c e i t ’ s c o n c e p t i o n , a l o t o f r e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d o n t h i s i o n s o u r c e ,

a n d a b r i e f s y n o p s i s o f t h e p r e v i o u s w o r k b y M a h o n e y a n d S z e i s p r e s e n t e d i n

S u b - s e c t i o n 7 . 3 . 1 , s p e c i a l l y d a t a f r o m S z e ’ s d i s s e r t a t i o n t h a t w a s c o - p u b l i s h e d

i n t h e 1 0 1 8 - 9 3 p r o c e e d i n g s . T h e s u p p l e m e n t a l d a t a t h a t w e r e a c q u i r e d

s p e c i fi c a l l y f o r t h i s e v a l u a t i v e s u b - s t u d y o f t h e s o u r c e a r e p r e s e n t e d i n S u b -

s e c t i o n 7 . 3 . 2 .

7 . . o u s t o M P D R - a o i s

E v a l u a t i o n o f t h e M P D R 5 w a s c o n d u c t e d p r i m a r i l y b y M a h o n e y a s p a r t o f

h i s M S t h e s i s [ M a h - 8 9 a ] . S e c t i o n s o f t h i s d a t a w e r e p r e s e n t e d a t t h e I C I S - 8 9 a t

B e r k e l e y , C a l i f o r n i a [ M a h - 8 9 b ] , a n d p u b l i s h e d i n t h e c o n f e r e n c e p r o c e e d i n g s
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[ M a h - 9 0 ] . F u r t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 5 w a s u n d e r t a k e n b y S z e , a s

p a r t o f a c o m p a r a t i v e s t u d y o f s e v e r a l m u l t i p o l a r m i c r o w a v e E C R p l a s m a

r e a c t o r s w i t h d i f f e r e n t s i z e s a n d s t r u c t u r a l d e s i g n s ( m o s t o f t h e m w e r e M P D R s ) .

T h i s s t u d y w a s f e a t u r e d i n S z e ' s P h . D . d i s s e r t a t i o n [ S z e - 9 3 a ] , a n d a l s o

p u b l i s h e d i n a r e f e r e e d j o u r n a l [ S z e - 9 3 b ] . I n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h i s s e c t i o n

i s t a k e n f r o m r e f e r e n c e s M a h - 8 9 a , S z e - 9 3 a a n d S r i - 9 4 b , a n d b r i e fl y d i s c u s s e s

t h e s a l i e n t f e a t u r e s o f t h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e M P D R 5 .

M a h o n e y o b s e r v e d t h a t a d i s c h a r g e i n t h e M P D R 5 c o u l d b e e a s i l y i g n i t e d

f o r p r e s s u r e s o f l e s s t h a n 1 0 m T o r r a n d w i t h i n p u t p o w e r s l e s s t h a n 1 0 0 W

w i t h o u t t h e n e e d o f T e s l a c o i l s , o r i g n i t i o n fi l a m e n t s . D o u b l e L a n g m u i r p r o b e

, d a t a ( t a k e n i n a c c o r d a n c e w i t h t h e m e t h o d s d e s c r i b e d i n C h a p t e r T h r e e ) , a t 0

c m d o w n s t r e a m i n d i c a t e a h i g h d e g r e e o f i o n i z a t i o n . F o r a 2 m T o r r a r g o n

d i s c h a r g e , t h e i o n d e n s i t y w a s 2 X 1 0 1 1 c m ‘ 3 , i n c r e a s i n g t o a b o u t 1 0 1 2 c m ‘ 3 a s

p r e s s u r e w a s r a i s e d t o 4 0 m T o r r a t a c o n s t a n t 1 7 0 W i n p u t p o w e r . I t w a s a l s o

n o t e d t h a t t h i s s m a l l s o u r c e i s c a p a b l e o f o p e r a t i n g o v e r t h r e e d e c a d e s o f

d i s c h a r g e p r e s s u r e - f r o m s u b - m T o r r p r e s s u r e s , a n d u p t o s e v e r a l t e n s o f m T o r r .

A t t h e h i g h e r p r e s s u r e s , p r o c e s s e s o t h e r t h a n E C R a r e p r o b a b l y c o n t r i b u t i n g t o

p o w e r t r a n s f e r t o t h e d i s c h a r g e . I o n d e n s i t y i n c r e a s e d w i t h i n p u t p o w e r . C P A

a n d C P a c u r v e s i n d i c a t e d a f a l l i n g e l e c t r o n t e m p e r a t u r e w i t h i n c r e a s i n g .

p r e s s u r e , i n d i c a t i v e o f t y p i c a l a m b i p o l a r d i f f u s i o n l o s s e s o u t o f t h e p l a s m a

g e n e r a t i o n r e g i o n .

M a h o n e y a l s o c o n d u c t e d h i g h v o l t a g e i o n b e a m e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s

f r o m t h e M P D R 5 . T w o fl a t , g r a p h i t e g r i d s w e r e u s e d , o n e a t t a c h e d t o t h e s o u r c e ,

w h i l e t h e o t h e r w a s b i a s e d n e g a t i v e t o a c c e l e r a t e i o n s a n d r e t a r d e l e c t r o n s . A t a

v e r y l o w fl o w / p r e s s u r e o f 3 . 5 s c c m ( 5 X 1 0 ' 5 T o r r ) a r g o n d i s c h a r g e w i t h 2 5 0 W
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i n p u t p o w e r a n d a 1 . 3 5 k V e x t r a c t i o n p o t e n t i a l , t h e t o t a l a r g o n i o n b e a m c u r r e n t

o u t p u t w a s a l m o s t 6 0 m A . T h i s b e a m c u r r e n t i n c r e a s e d w i t h i n p u t p o w e r , a n d

a l s o w i t h t h e a p p l i e d p o t e n t i a l . T h e b e a m p r o fi l e ( a s i n d i c a t e d b y t h e f u l l w i d t h

a t h a l f m a x i m u m ) g o t b e t t e r w i t h i n c r e a s i n g e x t r a c t i o n p o t e n t i a l - t h a t i s , t h e

b e a m b e c a m e m o r e f o c u s s e d a n d c o l l i r n a t e d w h e n t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l w a s

r a i s e d . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r o x y g e n ( w i t h a b o u t 4 5 m A m a x i m u m

b e a m c u r r e n t f o r a 2 2 4 W i n p u t p o w e r , 5 s c c m o x y g e n fl o w , 6 X 1 0 ’ 5 T o r r

d i s c h a r g e w i t h 2 k V e x t r a c t i o n v o l t a g e ) , a n d n i t r o g e n ( 3 5 m A m a x i m u m c u r r e n t

f o r 2 4 5 W i n p u t p o w e r , 5 s c c m n i t r o g e n fl o w , w i t h 1 . 4 k V e x t r a c t i o n b i a s )

d i s c h a r g e s a l s o .

I n h i s e v a l u a t i o n o f t h e M P D R 5 , S z e c o n c e n t r a t e d m a i n l y o n t h e

d o w n s t r e a m a n d r a d i a l p e r f o r m a n c e o f t h e s o u r c e o u t p u t . A l s o , h e u s e d a m u l t i -

p o l a r m a g n e t i c c o n fi n e m e n t c h a m b e r ( s e e F i g u r e 7 . 2 ) w i t h a 2 0 c m i n n e r

d i a m e t e r . T h i s d o w n s t r e a m c o n fi n e m e n t c h a m b e r i m p r o v e s t h e u n i f o r m i t y o f t h e

i o n d e n s i t y r a d i a l p r o fi l e d i f f u s i n g o u t o f t h e s o u r c e [ S z e - 9 3 b ] , a n d m a y b e

i n s t a l l e d o n a n y o f t h e M P D R s ( e x c e p t t h e M P D R 6 1 0 , w h i c h i s a n “ i n t e r n a l ”

s o u r c e ) . U s i n g a d o u b l e L a n g m u i r p r o b e , i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e a r g o n i o n

d e n s i t y d e c r e a s e d e x p o n e n t i a l l y w i t h d o w n s t r e a m d i s t a n c e , c o n fi r m i n g . t h e

c l a s s i c a l a m b i p o l a r d i f f u s i o n t y p i c a l o f r e a c t o r s o f t h i s d e s i g n ( a n d a l s o t h e

M P D R 6 1 0 , a s n o t e d i n C h a p t e r s F o u r a n d F i v e ) . R a d i a l p r o fi l e s o f t h e i o n

d e n s i t y i m p r o v e d i n u n i f o r m i t y a s t h e L a n g m u i r p r o b e w a s m o v e d f u r t h e r

d o w n s t r e a m ( z > 0 , s e e F i g u r e 7 . 2 ) f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . T h e s e

d o w n s t r e a m a n d r a d i a l p r o fi l e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 7 . 4 . t h r o u g h 7 . 6 . I t m u s t

b e r e - i t e r a t e d t h a t S z e a c q u i r e d t h e s e c u r v e s w i t h t h e d o w n s t r e a m m u l t i - p o l a r

m a g n e t i c c o n fi n e m e n t i n p l a c e . a n d h e n c e t h e u n i f o r m i t y o f t h e r a d i a l p r o fi l e i s
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p g s i t l o n s .
D a t a a r e t a k e n f o r a 1 . 0 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e w i t h 1 6 0 W i n p u t p o w e r , a n d
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3 1 . - a x - . 6 - _ b u y . . . l a s r n a - . 5 ' t a ; L u t . s . 1 e c o n -

d i t i o n s .
D a t a a r e t a k e n u s i n g a D L P 5 c m d o w n s t r e a m f o r v a r i o u s p r e s s u r e a n d p o w e r
c o n d i t i o n s , w i t h t h e d o w n s t r e a m m a g n e t i c c o n fi n e m e n t c h a m b e r i n p l a c e .
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m u c h b e t t e r t h a n w o u l d n o r m a l l y b e e x p e c t e d w i t h m a g n e t i c fi e l d - fi ' e e r a d i a l

d i f f u s i o n . T h e s e d a t a w e r e j o i n t l y p r e s e n t e d a t I C I S - 9 3 , a n d c o - p u b l i s h e d [ S z e -

9 3 a , S r i - 9 3 b ] i n t h e p r o c e e d i n g s .

S z e a l s o p e r f o r m e d e l e c t r o n a n d i o n e n e r g y a n a l y s e s w i t h a s i n g l e

L a n g m u i r p r o b e ( S L P ) , a n d t h e m u l t i - g r i d i o n e n e r g y a n a l y z e r ( I E A ) r e s p e c t i v e l y

o n t h e M P D R 5 , a g a i n w i t h t h e m a g n e t i c c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e i n p l a c e . T h e

E E D F m e a s u r e m e n t s , c o n fi r m e d i n t h i s s u b - s t u d y i n d i c a t e d a n e a r D r u y v e s t e y n

e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . T h i s i s c l e a r l y s e e n i n F i g u r e 7 . 7 , t h a t

s h o w s a t y p i c a l E E D F o f t h e M P D R 5 f o r a 1 5 0 W i n p u t p o w e r ( a l m o s t 0 W

r e fl e c t e d ) , 1 3 s c c m ( 5 X 1 0 ' 4 T o r r ) a r g o n d i s c h a r g e . O n c e a g a i n i t m u s t b e r e -

i t e r a t e d t h a t o fi e n f o r s i m p l i c i t y t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s o f E C R p l a s m a p h y s i c s

a s s u m e a p e r f e c t M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n o f e l e c t r o n e n e r g i e s , a n d t h i s i s c l e a r l y

n o t t h e c a s e e i t h e r f o r t h e M P D R 5 , o r f o r t h e M P D R 6 1 0 . U n d e r u s u a l o p e r a t i n g

p r e s s u r e a n d p o w e r c o n d i t i o n s , t h e a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g i e s w i t h i n t h e M P D R 5

a r e a b o u t 8 - 1 0 e V , w h i l e t h e p l a s m a p o t e n t i a l i s a b o u t 2 0 — 2 2 V . R a d i a l a n d

d o w n s t r e a m v a r i a t i o n o f p l a s m a p o t e n t i a l , a s m e a s u r e d b y S z e . i s s h o w n i n

F i g u r e 7 . 8 , w h i c h i n d i c a t e s a r e l a t i v e l y u n i f o r m p l a s m a p o t e n t i a l r a d i a l p r o fi l e a t

5 c m d o w n s t r e a m , w i t h a s m a l l d e c r e a s e i n t h e p l a s m a p o t e n t i a l a s d i s t a n c e

d o w n s t r e a m f r o m t h e g e n e r a t i o n r e g i o n i n c r e a s e s .

T h e i o n e n e r g y a n a l y s i s p e r f o r m e d b y S z e o n t h e M P D R 5 r e v e a l e d

i n t e r e s t i n g r e s u l t s . F o r a 1 . 0 m T o r r , 1 6 0 W i n p u t p o w e r a r g o n d i s c h a r g e , t h e

I E D F a c q u i r e d a t 2 c m d o w n s t r e a m ( w i t h t h e i o n e n e r g y a n a l y z e r c e n t e r e d a t z =

0 l o c a t i o n , t h e a x i s i s d e fi n e d i n F i g u r e 7 . 2 ) s h o w e d a t y p i c a l c u r v e w i t h a v e r a g e

i o n e n e r g y a b o u t 2 9 e V . A s t h e d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n c r e a s e d t o 3 c m , 4 c m

a n d t h e n t o 5 c m ( f o r r = 0 , t h e c e n t r a l a x i s o f t h e s o u r c e ) , t h e r e d e v e l o p e d a
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D a t a t a k e n w i t h a s i n g l e L a n g m u i r p r o b e ( E E D F s ) , w i t h t h e d o w n s t r e a m m a g -
n e t i c c o n fi n e m e n t c h a m b e r i n p l a c e .
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m o r e d i s t i n c t s e c o n d p e a k a t a b o u t h a l f t h e e n e r g y . e v e n a s t h e i n t e n s i t y o f t h e

3 0 . e V p e a k ( k n o w n h e r e t o f o r e a s t h e h i g h e n e r g y . p e a k ) d e c l i n e d . A s i m i l a r e f f e c t

w a s o b s e r v e d f o r a 1 0 0 W i n p u t p o w e r 1 . 5 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e . w h e r e a

b i m o d a l d i s t r i b u t i o n d e v e l o p e d a s t h e d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n c r e a s e d ( f o r t h e

s a m e r = 0 p o s i t i o n ) . T h i s b i m o d a l d i s t r i b u t i o n w a s a l s o p r e s e n t w h e n t h e I E A

p o s i t i o n w a s r a d i a l l y v a r i e d a t a c o n s t a n t d o w n s t r e a m z = 5 c m p o s i t i o n , f o r r

v a l u e s o f 1 c m , 2 c m , 3 c m a n d 4 c m . T h i s p h e n o m e n o n i s i l l u s t r a t e d w e l l

t h r o u g h F i g u r e s 5 . 1 5 t h r o u g h 5 . 1 7 o f r e f e r e n c e S z e - 9 3 a .

S z e g a v e t w o p o s s i b l e e x p l a n a t i o n s f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s b i m o d a l

d i s t r i b u t i o n . F i r s t , i t m a y b e d u e t o d o w n s t r e a m i o n i z a t i o n o f t h e r e s i d u a l a r g o n

g a s a w a y f r o m t h e h y p o t h e t i c a l “ d i s c h a r g e g e n e r a t i o n I r e g i o n , " l e a d i n g t o t h e

d e v e l o p m e n t o f t h e l o w e n e r g y p e a k i n t h e I E D F s . H o w e v e r , t h i s c a n n o t e x p l a i n

t h e r e s u l t i n g d e c l i n e i n t h e h i g h e n e r g y p e a k . T h e s e c o n d , a n d m o r e p r o b a b l e

r e a s o n , i s t h a t t h e r e i s r e s o n a n t c h a r g e e x c h a n g e o c c u r r i n g w i t h i n t h e

d o w n s t r e a m m u l t i - p o l a r m a g n e t i c c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e . A s t h e 3 0 e V a v e r a g e

e n e r g y i o n s d i f f u s e o u t o f t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . t h e y a r e e f f e c t i v e l y

c o n fi n e d b y t h e d o w n s t r e a m m a g n e t i c fi e l d o f t h e c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e .

i n c r e a s i n g t h e i o n n e u t r a l c o l l i s i o n f r e q u e n c y , a n d p r o b a b l y l e a d i n g t o c h a r g e

e x c h a n g e b e t w e e n t h e h i g h e n e r g y i o n ( A r l ‘ p ) a n d l o w e n e r g ' n e u t r a l a t o m ( A r ) .

T h i s r e s u l t s i n t h e f o r m a t i o n o f l o w e n e r g y i o n s M r “ ) , a n d h i g h e n e r g y n e u t r a l s

( A r ' ) , w i t h a s u b s e q u e n t d e c l i n e i n t h e h i g h e n e r g r i o n p o p u l a t i o n . T h e p r o c e s s

m a y b e p r e s e n t e d a s a n e q u a t i o n :

A r “ . + A r - - > A r ' + A r “ _ ( 7 - 2 )
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T h i s c h a r g e e x c h a n g e p r o c e s s h a s b e e n e x p l a i n e d i n l i t e r a t u r e [ K a u - 8 7 ] .

N o o t h e r M P D R s e e m s t o e x h i b i t t h i s d e v e l o p m e n t o f a l o w e n e r g y p e a k a s t h e

d i s t a n c e d o w n s t r e a m i n c r e a s e s . I n d e e d , f u r t h e r i o n e n e r g y e v a l u a t i o n o f t h e

M P D R 5 w i t h o u t t h e d o w n s t r e a m m u l t i - p o l a r m a g n e t i c c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e

i n d i c a t e s o t h e r i n t e r e s t i n g p h e n o m e n a a s w i l l b e s e e n l a t e r , b u t t h e r e s e e m s t o

b e n o e v i d e n c e o f r e s o n a n t c h a r g e e x c h a n g e o c c u n i n g d o w n s t r e a m o f t h e

d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n , a s o b s e r v e d b y S z e .

7 . 3 . 2 F u r t h e r C h a _ r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 5

T h e p r i m a r y a i m o f t h i s s u b - s t u d y w a s t o c o n fi r m s e v e r a l p e r f o r m a n c e

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e M P D R 5 . w h i l e a t t h e s a m e t i m e t o c o n d u c t f u r t h e r

e v a l u a t i o n i n o r d e r t o d e v e l o p a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e s m a l l s o u r c e . U s i n g

m i c r o - c o a x i a l p r o b e s s i m i l a r t o t h o s e d e s c r i b e d i n C h a p t e r S i x ( a n d i n t h e

r e l e v a n t d i a g n o s t i c s s e c t i o n s o f C h a p t e r T h r e e ) . t h e e l e c t r i c fi e l d s t r u c t u r e s s e t

u p i n t h e M P D R 5 w e r e m e a s u r e d . O n l y r e l a t i v e fi e l d m e a s u r e m e n t s w e r e

c o n d u c t e d , w i t h n o c a l i b r a t i o n t o t h e e x a c t fi e l d s t r e n g t h ( a s w a s d o n e o n t h e

6 1 0 - a i n C h a p t e r S i x ) . D a t a w e r e t a k e n b o t h i n t h e c i r c u m f e r e n t i a l ( a b o u t 4 c m

a b o v e t h e b a s e p l a t e ) , a n d a x i a l d i r e c t i o n s . S p e c i a l b a n d s o f b r a s s w i t h s m a l l .

f e e d — t h r o u g h h o l e s f o r t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e s w e r e s o l d e r e d o n t h e b o d y o f t h e

s o u r c e s o a s t o p r e v e n t t h e p r o b e s f r o m b u c k l i n g , o r m o v i n g w h i l e d a t a i s b e i n g

t a k e n . A s w a s n o t e d i n C h a p t e r T h r e e . t h i s e l e c t r i c fi e l d m e a s u r e m e n t i s

e x t r e m e l y s u s c e p t i b l e t o g i v e f a l s e r e a d i n g s i f t h e p r o b e p o s i t i o n s a r e e v e n

m i n u t e l y d i S t u r b e d . S u c h a b r a s s b a n d w i t h m i c r o - c o a x i a l p r o b e h o l e s ( 1 4 ) i s

s h o w n i n t h e c r o s s - s e c t i o n s k e t c h o f t h e M P D R 5 i n F i g u r e 7 . 1 .
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F i g u r e 7 . 9 s h o w s t h e v a r i a t i o n o f t h e m e a s u r e d p o w e r ( w h i c h i s

p r o p o r t i o n a l t o I E I 2 ) , a r o u n d t h e c i r c u m f e r e n c e o f t h e M P D R 5 . T h e c i r c l e s

i n d i c a t e t h e e x p e r i m e n t a l l y m e a s u r e d p o w e r l e v e l s , w h i l e t h e s o l i d l i n e i s a

n o r m a l i z e d s i n e s q u a r e d c u r v e . N o t e t h a t t h e e x p e r i m e n t a l d a t a fi t s t h e

t h e o r e t i c a l s i n e s q u a r e d d e p e n d e n c e , c o n fi r m i n g t h a t a T E l 1 1 s t a n d i n g w a v e i s

g e n e r a t e d w i t h i n t h e M P D R 5 . N o d a t a w e r e a v a i l a b l e b e t w e e n 1 5 0 ° a n d 2 0 0 °

d u e t o t h e p r e s e n c e o f a s c r e e n e d o b s e r v a t i o n w i n d o w ( 1 3 ) o n t h e c a v i t y w a l l ( s e e

F i g u r e 7 . 1 ) . H o w e v e r , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d r e d u c e s t o a l o c a l

m i n i m u m a b o u t 1 8 0 ° , c l o s e l y f o l l o w i n g t h e t h e o r e t i c a l c u r v e . A l s o , t h e a n t e n n a

t h a t l a u n c h e s t h e m i c r o w a v e s i n t o t h e c a v i t y i s a z i m u t h a l l y fi x e d a t 2 7 0 ° - a t t h e

m a x i m u m o f t h e s e c o n d p e a k . T h e n e a r z o n e fi e l d s f r o m t h e a n t e n n a ( e v a n e s c e n t

m o d e s a r e a l s o s e t u p i n t h e c a v i t y ) m a y e x p l a i n w h y t h e s e c o n d p e a k i n F i g u r e

7 . 9 i s h i g h e r t h a n t h e fi r s t .

F i g u r e 7 . 1 0 , s h o w s t h e v e r t i c a l v a r i a t i o n o f t h e m e a s u r e d p o w e r b e t w e e n

t h e s l i d i n g s h o r t a n d t h e b a s e p l a t e . T h e s i n g l e p e a k w i t h a m a x i m u m i n t h e

c e n t e r a n d z e r o fi e l d s a t b o t h e n d s a g a i n c o n fi r m s t h e g e n e r a t i o n o f t h e T 1 5 1 1 1

e l e c t r i c fi e l d s t a n d i n g w a v e w i t h i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y o f t h e M P D R 5 .

A d d i t i o n a l i o n e n e r g y m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e M P D R 5 f o r

c o n fi r m a t i o n t r i a l s o f t h e r e s o n a n t c h a r g e e x c h a n g e h y p o t h e s i s o f S z e ( S e c t i o n .

7 . 3 . 1 ) . T h e I E D F a c q u i s i t i o n f o r t h e s e e x p e r i m e n t s w a s c o n d u c t e d w i t h o u t t h e

d o w n s t r e a m m u l t i - p o l a r c o n fi n e m e n t c h a m b e r . F i g u r e 7 . 1 1 d i s p l a y s t h e I E D F ' s

v a r i a t i o n w i t h i n p u t m i c r o w a v e p o w e r a t a . c o n s t a n t a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e o f

1 . 2 m T o r r . D a t a a r e t a k e n w i t h t h e g r o u n d e d i o n e n e r g y a n a l y z e r 5 c m

d o w n s t r e a m fi ' o m t h e z = 0 l o c a t i o n . T h e I E D F s a r e n a r r o w a n d p e a k e d f o r

m o d e r a t e i n p u t p o w e r l e v e l s ( < 1 6 0 W ) , T h e f u l l w i d t h a t h a l f m a x i m u m ( F W H M )
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D a t a t a k e n w i t h t h e I E A 5 c m d o w n s t r e a m f o r a 1 . 2 m T o r r a r g o n d i s c h a r g e .
w i t h o u t t h e d o w n s t r e a m c o n fi n e m e n t c h a m b e r . N o t e t h a t t h e r e i s n o e v i d e n c e o f

t h e l o w e n e r g y p e a k a s r e p o r t e d b y S z e .
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i n c r e a s e s w i t h i n p u t p o w e r , g o i n g u p f r o m 4 . 5 e V a t 1 2 0 W , t o 5 . 5 e V a t 1 6 0 W .

H o w e v e r , t h e I E D F b r o a d e n s s i g n i fi c a n t l y a s t h e i n p u t p o w e r i n c r e a s e s t o 2 0 0 W .

T h i s b r o a d e n i n g i s n o t f u l l y u n d e r s t o o d a t t h i s t i m e , b u t i t i s s p e c u l a t e d t h a t i t

m a y b e d u e t o g a s h e a t i n g - t h e I E D F b r o a d e n i n g m a y b e d u e t o t h e i n c r e a s e d

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a t h i g h e r p o w e r s a s w a s o b s e r v e d f o r t h e M P D R 6 1 0 i n

C h a p t e r s F o u r a n d F i v e . I t h a s b e e n r e p o r t e d e a r l i e r t h a t t h e a b s o r b e d p o w e r

d e n s i t y o f t h i s s m a l l E C R d i s c h a r g e i s 2 - 4 W / c m 3 ( S z e - 9 3 b ] . T h i s i s b e c a u s e o f

t h e h i g h s u r f a c e - t o - v o l u m e r a t i o o f t h e d i s c h a r g e r e g i o n . S i g n i fi c a n t i o n - e l e c t r o n

w a l l r e c o m b i n a t i o n o c c u r s a t h i g h d e n s i t y a n d l o w p r e s s u r e o p e r a t i o n r e s u l t i n g

i n a h i g h e r e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s . a n d a c o r r e s p o n d i n g l y h i g h e r t h e r m a l e n e r g y

o f t h e i o n s a n d n e u t r a l s i n t h i s s m a l l E C R d i s c h a r g e .

F i g u r e 7 . 1 2 s h o w s t h e p r e s s u r e d e p e n d e n c e f o r a c o n s t a n t 1 2 0 W

a b s o r b e d p o w e r i n a n a r g o n d i s c h a r g e . D a t a a r e t a k e n 5 c m d o w n s t r e a m f r o m

t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . I t i s c l e a r l y s e e n t h a t t h e I E D F s s h i fi t o w a r d s

l o w e r e n e r g i e s a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i n c r e a s e s . A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r

F o u r ( s e e S e c t i o n 4 . 6 . 1 f o r t h e i o n i z a t i o n - d i f f u s i o n l o s s b a l a n c e t h e o r y ) , t h e s e

t r e n d s a r e r e l a t e d t o t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a p o t e n t i a l v a r i a t i o n

w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e , w h e r e b y r a i s i n g p r e s s u r e d e c r e a s e s t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a p o t e n t i a l o f t h e d i s c h a r g e . T h i s l e a d s t o a l o w e r

p o t e n t i a l t h r o u g h w h i c h t h e i o n s f a l l o n t h e i r w a y t o t h e I E A , w h i c h u l t i m a t e l y

l o w e r s t h e i o n e n e r g y a t h i g h e r p r e s s u r e s . T h i s p r e s s u r e a n d p o w e r d e p e n d e n c e

o f t h e I E D F s i n t h e M P D R 5 i s c o n s i s t e n t w i t h m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d o n b o t h

l a r g e r [ M a k - 9 2 , S z e - 9 3 b ] , a n d s m a l l e r [ S H - 9 2 a , S r i - 9 3 a ] p e r m a n e n t m a g n e t E C R

p l a s m a s o u r c e s .

T h e l o w p r e s s u r e I E D F s h o w n i n F i g u r e 7 . 1 2 d i s p l a y s c o n s i d e r a b l e
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b r o a d e n i n g b e y o n d t h a t w h i c h w o u l d b e e x p e c t e d f r o m o r d i n a r y g a s h e a t i n g .

T h i s I E D F i n f a c t s h o w s t h e d e v e l o p m e n t o f a s e c o n d p e a k a t a n e n e r g y

a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h a t o f t h e m a j o r p e a k , s u g g e s t i n g t h e p o s s i b i l i t y o f m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s , i . e . t h e p r o d u c t i o n o f A r 2 + i n t h i s s o u r c e . E v i d e n c e o f m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s h a s n o t b e e n m e a s u r e d b e f o r e i n t h e I E D F o f m u l t i - p o l a r E C R

s o u r c e s , b u t a r e c e n t c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 i n d i c a t e s a b o u t

5 % A r z " p r o d u c t i o n [ S r l - 9 4 c , s e e a l s o C h a p t e r E i g h t ) . T h e f a c t t h a t t h i s s m a l l

E C R s o u r c e o p e r a t e s w i t h h i g h p o w e r d e n s i t i e s , a n d h e n c e h i g h e r e x c i t i n g

e l e c t r i c fi e l d s m a y r e s u l t i n A r 2 + p r o d u c t i o n a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e

d e c r e a s e s . F u r t h e r m o r e , t h e o c t a p o l a r m a g n e t i c fi e l d o f t h e s o u r c e e f fi c i e n t l y

t r a p s h i g h e n e r g y e l e c t r o n s p r o d u c i n g c o n fi n e m e n t t i m e s t h a t a r e p o s s i b l y l o n g

e n o u g h t o a l l o w t h e e l e c t r o n s t o a c h i e v e e n o u g h e n e r g y t o c r e a t e m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s t h r o u g h s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n .

7 . o n 1 R e m a r

F r o m t h e d a t a p r e s e n t e d h e r e . a l o n g w i t h o t h e r s t u d i e s t h a t h a v e b e e n

c o m p l e t e d o n t h e d e v e l o p m e n t a n d o p e r a t i o n o f t h e M P D R 5 , s o m e k e y

c o n c l u s i o n s m a y b e d r a w n . I t i s a n e l e c t r o d e - l e s s , h i g h i o n / e l e c t r o n d e n s i t y ,

e f fi c i e n t m i c r o w a v e E C R p l a s m a s o u r c e , w i t h . p r e d i c t a b l e , a n d r e p e a t a b l e

o p e r a t i n g p e r f o r m a n c e . A E l 1 1 m o d e s t a n d i n g w a v e i s s e t u p w i t h i n t h e

m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e t h a t e n h a n c e s p o w e r t r a n s f e r f r o m t h e i m p r e s s e d

e l e c t r i c fi e l d t o t h e d i s c h a r g e l o a d . M o s t c h a r a c t e r i z a t i o n h a s b e e n c o n d u c t e d

w i t h a r g o n a s t h e d i s c h a r g e g a s . R a d i a l p r o fi l e s o f i o n d e n s i t y a n d p l a s m a

p o t e n t i a l a r e v e r y u n i f o r m , e s p e c i a l l y i n t h e p r e s e n c e o f t h e m a g n e t i c
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c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e .

T h e e l e c t r o n g a s h a s a n e a r D r u y v e s t e y n d i s t r i b u t i o n , c o n t r a r y t o m o s t

t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s ( t h a t a s s u m e a M a x w e l l i a n d i s t r i b u t i o n ) , w h i l e u n d e r

m o s t o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , t h e i o n e n e r g i e s a r e n a r r o w a n d p e a k e d . U n d e r

c e r t a i n c o n d i t i o n s h o w e v e r ( l i k e w i t h h i g h i n p u t p o w e r s , o r . a t v e r y l o w

p r e s s u r e s ) , t h e I E D F t e n d s t o s p r e a d o u t . i n p a r t d u e t o g a s h e a t i n g ( a t h i g h

p o w e r s ) . A t l o w p r e s s u r e s , t h i s e n e r g y s p r e a d m a y b e d u e i n p a r t t o t h e

p o s s i b i l i t y o f t h e p r o d u c t i o n o f d o u b l y c h a r g e d i o n s . s i n c e e l e c t r o n c o n fi n e m e n t

i n c r e a s e s a n d c o l l i s i o n f r e q u e n c i e s d e c r e a s e a s t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e f a l l s ,

l e a d i n g t o s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n . T h e r e i s a l s o s o m e e v i d e n c e o f

r e s o n a n t c h a r g e e x c h a n g e a n d a b i - m o d a l i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n i n t h e

p r e s e n c e o f a m u l t i - p o l a r m a g n e t i c c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e , b u t t h i s h a s n o t y e t

b e e n c o n fi r m e d .

M u c h w o r k n e e d s t o b e d o n e . h o w e v e r , f o r f u r t h e r u n d e r s t a n d i n g o f t h i s

s m a l l s o u r c e . C a n t h e l o w e n e r g y s e c o n d a r y I E D F p e a k b e r e p r o d u c e d w i t h t h e

m a g n e t i c c o n fi n e m e n t i n p l a c e ? W i t h o u t t h i s c o n fi n e m e n t s t r u c t u r e , c a n t h e

h i g h e n e r g y s e c o n d a r y I E D F p e a k b e r e p r o d u c e d a s p r e s s u r e d e c r e a s e s ? H o w

d o e s t h e M P D R 5 o p e r a t e w i t h o u t i t s c o m p l i m e n t o f o c t a p o l a r m a g n e t s , i . e . i s

t h e r e p o w e r t r a n s f e r t o t h e w o r k i n g g a s w i t h o u t E C R , a n d a t w h a t p r e s s u r e /

p o w e r c o n d i t i o n s ?

C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e s o u r c e w i t h o t h e r d i s c h a r g e g a s e s ( l i k e n i t r o g e n ,

h y d r o g e n . ‘ h e l i u m e t c . ) n e e d s t o b e d o n e a s w e l l . A s w a s s e e n w i t h t h e M P D R

6 1 0 , n i t r o g e n a n d h e l i u m o p e r a t i o n o f t h e s o u r c e v a r i e d s i g n i fi c a n t l y f r o m i t s

o p e r a t i o n i n a r g o n . I t n e e d s t o b e c o n fi r m e d t h a t t h i s d e p e n d e n c e o n w o r k i n g

g a s i s o b s e r v e d i n t h e M P D R 5 a l s o . O t h e r d i a g n o s t i c t e c h n i q u e s l i k e o p t i c a l
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e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( t o i d e n t i f y o t h e r p l a s m a s p e c i e s ) , q u a r t z c r y s t a l m i c r o -

b a l a n c e ( t o o b t a i n a t o m i c fl u x d e n s i t y ) , a n d l a s e r i n d u c e d fl u o r e s c e n c e , e t c . w i l l

a l s o c o n t r i b u t e v a l u a b l e d a t a t o w a r d s f u r t h e r u n d e r s t a n d i n g o f t h i s s o u r c e .

F i n a l l y , s o m e b e a m d e v e l o p m e n t w a s c o n d u c t e d b y M a h o n e y . T h i s n e e d s

t o b e r e p e a t e d a n d f u r t h e r s t u d i e d , w i t h a b e t t e r d e s i g n o f i o n e x t r a c t i o n o p t i c s

a n d w i t h p r o p e r b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n t e c h n i q u e s ( l i k e e m i t t a n c e a n d

b r i g h t n e s s m e a s u r e m e n t s , a n d c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n e v a l u a t i o n ) . T h e i o n

e x t r a c t i o n s y s t e m m a y b e c o n s t r u c t e d f o r a b r o a d i o n b e a m u s i n g m u l t i p l e

a p e r t u r e s o n t h e g r i d s . C o n v e r s e l y , a s i n g l e c e n t r a l a p e r t u r e , w i t h a t h r e e g r i d

a c c e l - d e c e l s y s t e m m a y b e d e s i g n e d t o e x t r a c t h i g h c u r r e n t , h i g h e n e r g y i o n

b e a m s f r o m t h e M P D R 5 . M o r e k n o w l e d g e a b o u t t h e o p e r a t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s

o f t h i s s o u r c e w i l l l e a d t o f u r t h e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e p l a s m a p h y s i c s i n s m a l l

E C R s o u r c e s . P o s s i b l e a p p l i c a t i o n s o f t h e M P D R 5 a r e f o r e s e e n t o b e a s a s o u r c e

o f i o n b e a m s , r e a c t i v e a t o m i c s p e c i e s , o r q u a s i - n e u t r a l p l a s m a f o r m a t e r i a l s

p r o c e s s i n g .
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fi p p l z ’ c a t i o m ‘ Z fi e 6 1 0 a s a n i r y ' e c t o r t o t fi e 5 Q £ fi C K

8 . 1 I n t r o d u c t i o n

O t h e r t h a n s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s , t h e r e i s a n o t h e r v e r y

i m p o r t a n t fi e l d o f s c i e n c e w h e r e i o n s o u r c e s a r e u s e d - t o c r e a t e i o n b e a m s f o r

i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s . T h e s e a c c e l e r a t e d b e a m s ( u p t o 2 0 G e V p e r

n u c l e o n a t t h e C E R N s u p e r c o l l i d e r i n E u r o p e ) a r e t h e n u s e d i n a v a r i e t y o f

n u c l e a r p h y s i c s a n d p a r t i c l e f r a g m e n t a t i o n e x p e r i m e n t s . T h e r e a r e c u r r e n t l y

a b o u t 4 5 e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e i o n s o u r c e s ( E C R I S ) f o r m u l t i p l y c h a r g e d

p o s i t i v e i o n b e a m s i n o p e r a t i o n t h r o u g h o u t t h e w o r l d , w i t h 1 0 - l 5 m o r e u n d e r

c o n s t r u c t i o n [ L y n - 9 2 ] . O n t h e c a m p u s o f M S U . i s t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g

C y c l o t r o n L a b o r a t o r y ( N S C L ) , w h e r e n u c l e a r p h y s i c s e x p e r i m e n t s a r e c a r r i e d

o u t . P r i o r t o t h e m i d 8 0 s w h e n t h e fi r s t E C R I S w a s c o m m i s s i o n e d a t t h e N S C L .

b e a m i n j e c t i o n i n t o t h e t w o c y c l o t r o n s a t t h e N S C L ( t h e K 5 0 0 a n d t h e K 1 2 0 0 )

w a s d o n e u s i n g P I G ( P h i l l i p s / P e n n i n g I o n i z a t i o n G a u g e ) s o u r c e s . H o w e v e r , P I G

s o u r c e s h a v e c a t h o d e s t h a t a r e i m m e r s e d i n t h e p l a s m a . E n e r g e t i c i o n

b o m b a r d m e n t f r o m t h e p l a s m a l e a d s t o e r o s i o n o f t h e c a t h o d e s a n d t h e r e f o r e ,
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s h o r t l i f e t i m e s f o r t h e s e s o u r c e s . I n d e e d t h e P I G s o u r c e s a t t h e N S C L h a d t o b e

r e p l a c e d e v e r y f e w h o u r s d e p e n d i n g o n t h e i o n b e a m t h a t w a s t o b e i n j e c t e d i n t o

t h e c y c l o t r o n ( e v e r y t w o h o u r s , f o r e x a m p l e w h e n a n e o n b e a m w a s u s e d [ C o l -

9 5 ] ) .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e s e P I G s o u r c e s w e r e s u b s e q u e n t l y s u p p l a n t e d b y

m u l t i p l y c h a r g e d E C R i o n s o u r c e s , d e v e l o p e d a t t h e N S C L b y D r . T i m o t h y

A n t a y a ’ s r e s e a r c h g r o u p . B e a m i n j e c t i o n f r o m t h e e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e

i o n s o u r c e s ( E C R I S ) h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r t h e c o n v e n t i o n a l P e n n i n g

s o u r c e s : a m u c h l o n g e r l i f e t i m e d u e t o t h e a b s e n c e o f a n y e l e c t r o d e s i n t h e

p l a s m a , s o t h a t t h e o n l y c o n s u m e d m a t e r i a l i n t h e i o n s o u r c e i s t h e w o r k i n g g a s

i t s e l f . T h e E C R s o u r c e s a r e a l s o b e t t e r a b l e t o r e p r o d u c e t h e p e r f o r m a n c e o n a

d a y t o d a y b a s i s . F i n a l l y , a w i d e r s e l e c t i o n o f i o n b e a m s m a y b e e x t r a c t e d f r o m

t h e E C R I S , i n c l u d i n g m e t a l l i c i o n s s i n c e a b r o a d e r s p e c t r u m o f c h a r g e s t a t e s i s

a v a i l a b l e .

M a n y d i f f e r e n c e s e x i s t b e t w e e n t h e u s e o f E C R t e c h n o l o g y f o r m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s o u r c e s ( l i k e t h e o n e s u s e d a t t h e N S C L ) a n d t h e w a y t h i s v e r y s a m e

t e c h n o l o g y i s u s e d i n p l a s m a s o u r c e s t h a t fi n d i n d u s t r i a l s e m i c o n d u c t o r

a p p l i c a t i o n s ( l i k e t h e M P D R 6 1 0 ) . T h i s w i l l b e c o m e m o r e a p p a r e n t i n t h e n e x t

f e w s e c t i o n s w h e r e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S a n d t h e i r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s

a r e d i s c u s s e d . D e s p i t e t h i s . s e v e r a l a r e a s o f m u t u a l i n t e r e s t b e t w e e n t h e t w o i o n

s o u r c e g r o u p s a t M S U w e r e i d e n t i fi e d f o r i n v e s t i g a t i o n . T h i s c h a p t e r d e s c r i b e s

t h e fi r s t o f s e v e r a l e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d a t t h e N S C L a s a c o l l a b o r a t i v e e f f o r t o f

t h e A n t a y a i o n s o u r c e g r o u p a t t h e N S C L a n d t h e A s m u s s e n g r o u p a t E l e c t r i c a l

E n g i n e e r i n g ( E E ) . T h e s e e x p e r i m e n t s e m p l o y e d t h e e x p e r t i s e a n d k n o w l e d g e o f

b o t h r e s e a r c h g r o u p s . T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s v e r i fi e d a n d f u r t h e r
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e x p l a i n e d p h e n o m e n a c o n c e r n i n g i n t e n s e h i g h c u r r e n t m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S

( d e t a i l e d i n C h a p t e r s E i g h t a n d T e n ) . w h i l e a t t h e s a m e t i m e a l l o w e d c o n t i n u e d

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 ( a s d e t a i l e d i n C h a p t e r N i n e ) .

T h e c h a p t e r b e g i n s w i t h a b r i e f i n t r o d u c t i o n t o m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S .

W h i l e s e v e r a l b o o k s d i s c u s s t h e s e s o u r c e s i n g r e a t e r d e t a i l , a n i n t r o d u c t i o n i s

w a r r a n t e d t o l a y a f o u n d a t i o n f o r t h e r e s t o f t h i s c h a p t e r ( a n d a l s o C h a p t e r T e n ) .

A l s o . t h e m a i n d i f f e r e n c e s i n d e s i g n a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s b e t w e e n m u l t i p l y

c h a r g e s t a t e E C R I S a n d t h e i o n s o u r c e s f r o m t h e E E g r o u p ( t h a t a r e s i m i l a r t o

t h e i o n / f r e e r a d i c a l s o u r c e s w h i c h w e r e r e v i e w e d i n C h a p t e r T w o ) a r e d e t a i l e d .

A n e x c e l l e n t s u m m a r y o f m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S o f t h e w o r l d i s p r o v i d e d i n

R e f e r e n c e J o n - 8 9 . w h e r e t h e h i s t o r y o f t h e S U P E R M A F I O S , M I N I M A F I O S ,

E C R E V E ' I T E , O C T O P U S , a n d s e v e r a l o t h e r m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S f r o m

a r o u n d t h e w o r l d i s d i s c u s s e d ( s e e . f o r e x a m p l e T a b l e 1 0 . 2 , R e f e r e n c e J o n — 8 9 ) .

S e c t i o n s o f t h i s r e f e r e n c e a l s o d i s c u s s e s s o m e o f t h e c r u c i a l t h e o r e t i c a l

b a c k g r o u n d a n d b a s i c p r i n c i p l e s o f m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S i n a c o n c i s e a n d

r e a d a b l e m a n n e r .

T h e n e x t s e c t i o n i n t h i s c h a p t e r p r e s e n t s a s i m p l i fi e d , b l a c k b o x m o d e l o f

a m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S . f o l l o w e d b y a d e s c r i p t i o n o f t h e ' S u p e r c o n d u c t i n g

E C R I o n S o u r c e ( S C E C R ) . o n e o f t h r e e m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S c u r r e n t l y i n

o p e r a t i o n a t t h e N S C L ( t h e o t h e r s b e i n g t h e R o o m T e m p e r a t u r e E C R i o n s o u r c e -

R T E C R . a n d t h e C o m p a c t E C R i o n s o u r c e - . t h e C P E C R ) . A m a j o r i t y o f t h e

c o l l a b o r a t i v e e x p e r i m e n t a l w o r k ( b e t w e e n t h e N S C L a n d t h e E B i o n s o u r c e

g r o u p s ) w a s c o n d u c t e d o n t h e S C E C R . D e t a i l s o f t h e e x p e r i m e n t s t h a t w e r e

p e r f o r m e d f o r t h i s c h a p t e r a r e t h e n d i s c u s s e d , f o l l o w e d b y t h e r e s u l t s . w h i c h

w e r e p r e s e n t e d a t t h e I C I S - 9 3 [ S r i - 9 3 c ) . a n d s u b s e q u e n t l y p u b l i s h e d i n t h e
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p r o c e e d i n g s [ S r i - 9 4 c ] .

. 2 M u ! R I - B r i I n d u c t i

A s t h e n a m e s u g g e s t s , m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s c r e a t e a p l a s m a

w h o s e c o n s t i t u e n t s i n c l u d e i o n s t h a t h a v e l o s t m o r e t h a n o n e o f t h e i r e l e c t r o n s .

M u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s a r e n o w e a s i l y a b l e t o p r o d u c e b e a m s o f f u l l y

s t r i p p e d c h a r g e d s p e c i e s ( ” N 7 + o r 1 6 0 8 " ) , t o i n j e c t t h e o x y g e n o r n i t r o g e n n u c l e i

i n t o t h e c y c l o t r o n s . o r t h e s e n u c l e i m a y b e u s e d d i r e c t l y i n a t o m i c p h y s i c s

e x p e r i m e n t s . E C R I S m a y n o w a l s o b e u s e d t o g e n e r a t e m e t a l l i c i o n b e a m s

t h r o u g h s p u t t e r i o n i z a t i o n o f m e t a l s i m m e r s e d i n a n i n t e n s e p l a s m a .

T h e r e a s o n f o r u s i n g b e a m s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s i s t h a t t h e

a c c e l e r a t i o n o f t h e c h a r g e d s p e c i e s t h r o u g h a n e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s d i r e c t l y

p r o p o r t i o n a l t o t h e c h a r g e . o f t h e i o n s . I n t h e o r y , a d o u b l y c h a r g e d i o n w i l l b e

a c c e l e r a t e d t w i c e a s m u c h a s a s i n g l y c h a r g e d i o n w h e n g o i n g t h r o u g h t h e s a m e

p o t e n t i a l d i f f e r e n c e . ( N o t e , h o w e v e r t h a t i n a c y c l o t r o n t h e e n e r g y g a i n e d b y a n

i o n i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f i t s c h a r g e . ) H e n c e , t h e h i g h e r t h e c h a r g e o n

t h e i o n . t h e m o r e i t c a n b e a c c e l e r a t e d t h r o u g h t h e c y c l o t r o n s . T h i s i s i n f a c t ,

p r e c i s e l y t h e r e a s o n w h y i n d u s t r i a l s e m i c o n d u c t o r a p p l i c a t i o n s o f E C R i o n

s o u r c e s M d e s i r e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s - e n e r g e t i c i o n b o m b a r d m e n t o f t h e

s u b s t r a t e m a y l e a d t o p r o h i b i t i v e l y h i g h d a m a g e r a t e s o n t h e s u r f a c e d u r i n g t h e

m i c r o c h i p m a n u f a c t u r i n g o r fi l m d e p o s i t i o n b e i n g c a r r i e d o u t w i t h t h e a i d o f

s o m e p l a s m a s p e c i e s .

M o s t m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s t h a t a r e i n u s e i n t h e p a r t i c l e

a c c e l e r a t o r l a b o r a t o r i e s o f t h e w o r l d a r e E C R i o n s o u r c e s [ A n t - 9 4 a , C l a - 8 3 , L y n -
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9 2 , L o i - 8 4 ] . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , s o m e E C R I S a r e a l s o u s e d d i r e c t l y i n a t o m i c

p h y s i c s e x p e r i m e n t s ( l i k e t h e M I C R O M A F I O S ) . A l l E C R I S e m p l o y t h e s a m e

e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e t h e o r y a s i n d u s t r i a l p l a s m a s o u r c e s t o c o u p l e

p o w e r f r o m t h e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s i n t o t h e e l e c t r o n g a s i n t h e p r e s e n c e o f a

s p e c i fi e d s t a t i c m a g n e t i c fi e l d . T h e s e h o t e l e c t r o n s t h e n i m p a r t e n e r g y t o t h e

n e u t r a l s a n d i o n s t h r o u g h c o l l i s i o n s . I t i s b e l i e v e d t h a t a n i o n g e t s m u l t i p l y

c h a r g e d t h r o u g h a p r o c e s s k n o w n a s “ s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n "

w h e r e b y , a n i o n o f c h a r g e 1 ( h a v i n g l o s t t e l e c t r o n s ) u n d e r g o e s a n i n e l a s t i c

c o l l i s i o n w i t h a n e n e r g e t i c e l e c t r o n a n d g e t s i o n i z e d f u r t h e r - t o a c h a r g e o f i + 1 .

w h i l e l o s i n g a n o t h e r e l e c t r o n . T h i s m a y b e s h o w n t h r o u g h t h e f o l l o w i n g

e q u a t i o n , w h e r e e " i n d i c a t e s a n e n e r g e t i c e l e c t r o n :

A i + e ¢ = A i + l + 2 e ' ( 8 . 1 )

W h i l e t h e p r o c e s s o f e n e r g t r a n s f e r m a y b e t h e s a m e ( E C R ) , t h e

c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h m u l t i p l y c h a r g e d i o n s a r e g e n e r a t e d i n t h e E C R I S a r e

s i g n i fi c a n t l y d i f f e r e n t f r o m t h e s i n g l y ( o r a t m o s t d o u b l y ) c h a r g e d s u b s t r a t e

p r o c e s s i n g i n d u s t r i a l E C R i o n s o u r c e s . S u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n

( a l s o k n o w n a s s t e p - w i s e i o n i z a t i o n ) o c c u r s i f a n d o n l y i f t h e c h a r g e d s p e c i e s i n

. t h e p l a s m a c h a m b e r a r e c o n fi n e d l o n g e n o u g h t o u n d e r g o s e v e r a l e l a s t i c ( n o n -

i o n i z i n g ) a n d i n e l a s t i c ( i o n i z i n g ) c o l l i s i o n s w i t h e n e r g e t i c e l e c t r o n s . T h i s l o n g

c o n fi n e m e n t t i m e i s a c h i e v e d t h r o u g h t h e u s e o f m a g n e t i c b o t t l i n g o f t h e

c h a r g e d s p e c i e s . A s t h e e l e c t r o n s o s c i l l a t e a r o u n d t h e fi e l d l i n e s a n d t r a v e l f r o m

a r e g i o n o f l o w m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h t o a r e g i o n o f h i g h fi e l d s t r e n g t h . t h e

d i r e c t e d ( n o n r o t a t i o n a l ) v e l o c i t y - 7 d e c r e a s e s d u e t o t h e f o r c e o f t h e m a g n e t i c
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fi e l d s . I f t h e r a t i o o f t h e l o w e s t t o h i g h e s t m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h ( k n o w n a s t h e

m a g n e t i c m i r r o r r a t i o ) i s l a r g e e n o u g h , t h e e l e c t r o n w i l l c o m e t o a f u l l h a l t . a n d

s t a r t m o v i n g b a c k t o t h e r e g i o n o f l o w fi e l d s t r e n g t h . g a i n i n g e n e r g y a s i t g o e s

t h r o u g h t h e E C R r e g i o n s ( a s s u m i n g t h e E C R z o n e s l i e s o m e w h e r e w i t h i n t h e

m a g n e t i c b o t t l e ) . T h e e l e c t r o n i s t h e n s a i d t o b e “ c o n fi n e d ” b y t h e m a g n e t i c

b o t t l e . D u e t o t h i s c o n fi n e m e n t . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s i n m u l t i p l y c h a r g e d

E C R I S a r e u s u a l l y v e r y h i g h - t y p i c a l l y f r o m 1 k e V t o 1 0 k e V ( c o m p a r e d w i t h t h e

s e v e r a l e V o f a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g y i n t h e i o n s o u r c e s u s e d i n i n d u s t r i a l

a p p l i c a t i o n s , l i k e t h e M P D R s o u r c e s i n E E ) .

A l l m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s e m p l o y m a g n e t i c c o n fi n e m e n t ( b o t h

r a d i a l a n d a x i a l ) t o p r e v e n t l o s s o f c h a r g e d s p e c i e s b e f o r e s u c c e s s i v e i o n i z a t i o n

h a s o c c u r r e d . H e n c e t h e d e s i g n o f t h e s e c o n fi n i n g m a g n e t i c fi e l d s i s c r i t i c a l t o

t h e p e r f o r m a n c e o f t h e E C R I S , a n d s e v e r a l c o m p u t e r c o d e s e x i s t ( l i k e P O I S S O N

a n d P A N D I R A , o r T O S C A ) t o a c c u r a t e l y c o n s t r u c t t h e r e q u i s i t e m a g n e t i c fi e l d

t o p o l o g r . T h e s e c o n fi n e m e n t m a g n e t s a l s o p r o v i d e t h e c l o s e d “ E C R z o n e s ” i n

c e r t a i n p a r t s o f t h e p l a s m a c h a m b e r ( w i t h i n t h e m a g n e t i c b o t t l e ) . w h i c h a l l o w s

t h e E C R p o w e r t r a n s f e r m e c h a n i s m t o t a k e p l a c e a s t h e e l e c t r o n s o s c i l l a t e a b o u t

t h e s t a t i c m a g n e t i c fi e l d l i n e s . T h e m a g n e t i c fi e l d s i m u l a t i n g c o m p u t e r c o d e s

m a y a l s o b e u s e d t o c r i t i c a l l y l o c a t e t h e s e E C R z o n e s f o r o p t i m a l e l e c t r o n

c y c l o t r o n r e s o n a n c e h e a t i n g ( E C R H ) a n d s o u r c e p e r f o r m a n c e .

S i n c e t h e e l e c t r o n s a r e s e l e c t i v e l y h e a t e d i n a n E C R I S , t h e i o n g a s

t e m p e r a t u r e ( a n d h e n c e t h e r a n d o m e n e r g y o f t h e i o n s ) r e m a i n s r e l a t i v e l y l o w -

p r o b a b l y l e s s t h a n 1 e V [ J o n - 8 9 ] . T h i s i s a m a j o r r a m i fi c a t i o n o f E C R H b e c a u s e

m o s t o f t h e b e a m b r o a d e n i n g , e n e r g y s p r e a d a n d t h e c o r r e s p o n d i n g h i g h

e m i t t a n c e s o f t h e i o n b e a m i s c a u s e d b y h i g h r a n d o m e n e r g y o f t h e i o n g a s
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( s o m e b r o a d e n i n g m a y a l s o b e l i n k e d t o s p a c e c h a r g e , a n d c h a r g e e x c h a n g e

e f f e c t s ) . I n a n E C R I S . t h e i o n g a s i s r e l a t i v e l y c o l d . w h i c h r e d u c e s t h e e n e r g y

s p r e a d , a n d e n h a n c e s i o n b e a m t r a n s p o r t a b i l i t y . T h e e m i t t a n c e o f t h e i o n b e a m s

e x t r a c t e d f r o m a n E C R I S i s t h e r e f o r e d o m i n a t e d b y t h e p r o p e r t i e s o f t h e b e a m

e x t r a c t i o n a n d t r a n s p o r t s y s t e m s , a n d n o t b y t h e e f f e c t s o f r a n d o m i o n e n e r g y .

A n o t h e r m a j o r f a c t o r i n c r e a t i n g m u l t i p l y c h a r g e d s p e c i e s i s t h e p r e s s u r e

a t w h i c h t h e i o n s o u r c e o p e r a t e s . F o r m u l t i p l y c h a r g e s t a t e i o n s o u r c e s . a n

i n t e r e s t i n g t r a d e o f f i s e n c o u n t e r e d w h i l e c o n s i d e r i n g t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e .

E C R I S f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n s n o r m a l l y o p e r a t e a t p r e s s u r e s a b o u t 1 0 ' 6 T o r r

o r l e s s - t w o t o t h r e e d e c a d e s l o w e r t h a n t h e i r p l a s m a p r o c e s s i n g c o u s i n s u s e d

i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s . A t s u c h p r e s s u r e s . t o a fi r s t a p p r o x i m a t i o n . i o n

d e n s i t y ( a n d h e n c e t h e h i g h c h a r g e s t a t e i o n s ) p r o d u c e d b y t h e i o n s o u r c e i s

d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e n e u t r a l d e n s i t y ( m o r e n e u t r a l s e q u a l s m o r e i o n s t h a t

c a n b e f o r m e d ) . w h i c h i s i n i t s e l f d e fi n e d b y t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e . S o

i n c r e a s i n g p r e s s u r e s h o u l d i n c r e a s e i o n d e n s i t y . H o w e v e r , a h i g h d i s c h a r g e

p r e s s u r e a l s o m e a n s m o r e i o n - n e u t r a l c o l l i s i o n s l e a d i n g t o s c a t t e r i n g a n d a l o s s

o f c o n fi n e m e n t o f t h e i o n s , a n d a l s o p h e n o m e n a l i k e c h a r g e e x c h a n g e . T h e s e

p h e n o m e n a r e t a r d t h e s u c c e s s i v e ( o r s t e p w i s e ) e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n a n d

h e n c e a t h i g h e r p r e s s u r e s . t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s i s a l s o

d e p r e s s e d .

T h e r e f o r e . a c o m p r o m i s e i n t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s i s u s u a l l y n e c e s s a r y .

w h e r e t h e ‘ n e u t r a l d e n s i t y i n t h e p l a s m a i s h i g h e n o u g h t o g e n e r a t e t h e r e q u i r e d

a m o u n t o f c h a r g e d s p e c i e s . b u t t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s l o w e n o u g h t o a l l o w

l o n g i o n l i f e t i m e s , t h a t i n t u r n a l l o w s u c c e s s i v e i o n i z a t i o n . T h i s o p t i m a l

o p e r a t i n g p r e s s u r e i n a n E C R I S i s g e n e r a l l y r e a c h e d t h r o u g h e m p i r i c a l m e a n s .
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A s w i l l b e s e e n i n a l a t e r s e c t i o n , t h i s d i f f e r e n c e o f o p e r a t i n g p r e s s u r e w a s a

m a j o r o b s t a c l e i n t h e e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n t h i s c h a p t e r .

W h e n h e a v i e r g a s e s l i k e n e o n , o r k r y p t o n a r e u s e d t o p r o d u c e m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s , a p r o c e s s k n o w n a s “ s u p e r g a s m i x i n g ” m a y b e u s e d t o e n h a n c e

i o n c o n fi n e m e n t a n d g e n e r a t i o n o f m u l t i p l y c h a r g e d s p e c i e s [ A n t - 9 2 ] . A s a r u l e .

n o a m o u n t o f m a g n e t i c c o n fi n e m e n t c a n k e e p t h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s f r o m

b r e a k i n g a w a y f r o m t h e fi e l d l i n e s a n d l e a v i n g t h e c o n fi n e d p l a s m a . W h e n

e n e r g e t i c e l e c t r o n s b r e a k o u t o f t h e m a g n e t i c c o n fi n e m e n t a n d a r e l o s t t o t h e

w a l l s . t h e i o n s i n t h e p l a s m a m u s t f o l l o w t h e s e l o s t e l e c t r o n s t o m a i n t a i n q u a s i -

n e u t r a l i t y i n t h e p l a s m a . I f t h e e l e c t r o n l o s s w a s n o t c o m p l e m e n t e d b y a s i m i l a r

i o n i c l o s s , t h e p l a s m a p o t e n t i a l w o u l d c o n t i n u o u s l y i n c r e a s e w i t h t i m e a n d

i n c r e a s i n g e l e c t r i c fi e l d s w o u l d b e s e t u p i n s i d e t h e p l a s m a .

T o c o n t a i n t h i s l o s s o f h e a v y i o n s ( a n d t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e i o n

l i f e t i m e s ) . a “ b a l l a s t g a s ” w i t h a m u c h l o w e r a t o m i c w e i g h t i s i n j e c t e d i n t o t h e

p l a s m a a n d i o n i z e d . T h e l i g h t e r b a l l a s t g a s i o n s t h e n f o l l o w t h e b r e a k a w a y

e n e r g e t i c e l e c t r o n s a n d a l l o w t h e h e a v i e r m a i n g a s i o n s t o r e m a i n c o n fi n e d

i n s i d e t h e p l a s m a t o u n d e r g o m u l t i p l e i o n i z a t i o n . I n e f f e c t , t h i s t e c h n i q u e “ c o o l s ”

t h e h e a v y i o n s . T h e p l a s m a p o t e n t i a l i n t h e s o u r c e i s r e d u c e d . a n d u s u a l l y

v a r i e s b e t w e e n 1 0 t o 4 0 V ( p o s i t i v e ) i n a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e E C R I S l i k e t h e

A E C R a t L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y [ X i e - 9 3 ] . F o r e x a m p l e . o x y g e n m a y b e .

u s e d a s t h e b a l l a s t g a s f o r t h e k r y p t o n i o n b e a m i n t h e S C E C R . T h e r e s u l t s a r e

s h o w n i n t h e s a m p l e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n o f F i g u r e 3 . 1 5 . C h a p t e r T h r e e ,

w h i c h s h o w s t h e i n d i v i d u a l i o n p e a k s o f t h e k r y p t o n / o x y g e n p l a s m a . B e c a u s e o f

t h e l i g h t e r o x y g e n i o n s , t h e k r y p t o n i o n s h a d s u f fi c i e n t l y l o n g l i f e t i m e s i n t h e

S C E C R s o a s t o a l l o w t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s .
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A fi n a l c r u c i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o s e t s o f i o n s o u r c e s i s t h e t h e o r y

o f “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g ” t h a t h a s b e e n u s e d t i l l n o w f o r d e s i g n i n g m u l t i p l y

c h a r g e d s t a t e E C R I S . T h i s w i l l b e c o v e r e d m o r e t h o r o u g h l y i n C h a p t e r T e n , b u t a

s y n o p s i s i s p r e s e n t e d h e r e i n t h e c o n t e x t o f d i s c u s s i n g t h e s e E C R I S . A c c o r d i n g

t o t h i s r a t h e r s i m p l i fi e d t h e o r y ( w h i c h e m p l o y s m a n y a s s u m p t i o n s ) , t h e p l a s m a

m a y b e m o d e l l e d a s a h i g h p a s s fi l t e r . S u b s e q u e n t d e r i v a t i o n s f r o m t h i s

s i m p l i fi e d m o d e l i m p l y t h a t t h e i o n d e n s i t y p r o d u c e d i n a n E C R I S i s d i r e c t l y

p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n [ J o n - 8 9 ] . H e n c e , t h e r e

h a s b e e n ( a n d c o n t i n u e s t o d a t e ) a s t e a d y m i g r a t i o n i n t h e d e v e l o p m e n t o f

m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e E C R I S t o h i g h e r f r e q u e n c i e s , a n d m o s t s u c h s o u r c e s n o w

o p e r a t e a t f r e q u e n c i e s r a n g i n g f r o m 6 G H z t o 1 8 G H z , w h i l e s o m e o p e r a t e a t

e v e n h i g h e r f r e q u e n c i e s . I n c o m p a r i s o n , a l m o s t a l l i o n s o u r c e s t h a t a r e u s e d i n

i n d u s t r y u t i l i z e t h e c o m m o n l y a v a i l a b l e f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z . ( S o m e o p e r a t e a t

e v e n l o w e r f r e q u e n c i e s - r a d i o f r e q u e n c i e s - b u t n o n e g o h i g h e r t h a n a f e w G H z . )

W h i l e d i s c u s s i n g t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g i n C h a p t e r T e n , i t w i l l a l s o b e

n o t e d t h a t w h i l e t h i s l a w h a s b e e n s u c c e s s f u l i n p r o d u c i n g h i g h e r d e n s i t i e s ( a n d

h i g h e r c h a r g e d s t a t e s ) i n E C R I S , o t h e r c r i t e r i a a r e e q u a l l y i m p o r t a n t f o r

p r o d u c i n g h i g h i n t e n s i t i e s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n b e a m s . T h i s w a s p o s t u l a t e d

a s f a r b a c k a s 1 9 8 4 [ J o n - 8 4 ) .

 

A s i m p l i fi e d p i c t u r e o f a n E C R I S f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n b e a m s n o w

e m e r g e s , a n d i s d e p i c t e d i n F i g u r e 8 . 1 . M a d e o f c o p p e r o r b r a s s , i t u s u a l l y

c o n s i s t s o f t w o s t a g e s : t h e fi r s t s t a g e w h i c h i s t h o u g h t t o p r e - i o n i z e t h e w o r k i n g
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g a s a n d i n j e c t t h e l o w d e n s i t y . l o w c h a r g e s t a t e p l a s m a i n t o t h e m a i n s t a g e .

w h e r e - u n d e r t h e r i g h t d i s c h a r g e p r e s s u r e . p o w e r a n d m a g n e t i c c o n fi n e m e n t

c o n d i t i o n s - s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n g e n e r a t e s t h e h i g h l y c h a r g e d

i o n s . T h e m a i n r e a s o n f o r a d u a l s t a g e s o u r c e , h o w e v e r w a s t h o u g h t t o b e t o

s a t i s f y t h e t r a d e o f f t h a t w a s d i s c u s s e d e a r l i e r i n S e c t i o n 8 . 2 - h o w t o k e e p t h e

p r e s s u r e h i g h . e n o u g h t o i n c r e a s e i o n d e n s i t y . w h i l e a t t h e s a m e t i m e k e e p i n g

t h e p r e s s u r e l o w e n o u g h f o r s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n . T h i s i s s o l v e d

b y m a i n t a i n i n g a h i g h e r p r e s s u r e i n t h e fi r s t s t a g e t h a t p r e - i o n i z e s t h e g a s

( t h e r e b y s a t i s f y i n g t h e P a s c h e n l a w f o r g a s b r e a k d o w n ) a n d t h e r e b y i n c r e a s i n g

t h e i o n d e n s i t y . D i f f e r e n t i a l p u m p i n g o f t h e m a i n s t a g e t h e n a l l o w s a l o w e r

p r e s s u r e i n t h e m a i n s t a g e t h a n i n t h e fi r s t s t a g e w h i c h i n c r e a s e s t h e m e a n

l i f e t i m e o f t h e i o n s ( a n d c r e a t e s c o n d i t i o n s c o n d u c i v e t o s u c c e s s i v e i m p a c t

i o n i z a t i o n ) . T h e m a i n s t a g e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s k e p t a t o r b e l o w 1 0 ‘ 6 T o r r f o r

o p t i m a l m u l t i p l y c h a r g e d i o n p r o d u c t i o n .

B o t h s t a g e s m a y b e f e d m i c r o w a v e s t h r o u g h o n e g e n e r a t o r ( t y p i c a l l y v i a

w a v e g u i d e s ) . o r t h e y m a y h a v e s e p a r a t e w a v e g u i d e s t h a t t r a n s p o r t t h e T E 1 0

m o d e ( l o w e s t w a v e g u i d e c u t o f f m o d e ) t o t h e p l a s m a . B o t h s t a g e s m a y e v e n

o p e r a t e a t d i f f e r e n t m i c r o w a v e f r e q u e n c i e s . N o t e t h a t s i n c e t h e f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n f o r t h e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S r a n g e s f r o m a b o u t 6 G I - I z t o 3 5

G H z . t h e h i g h p o w e r k l y s t r o n ( o r g y r o t r o n ) b a s e d m i c r o w a v e t r a n s m i t t e r s a r e

e x t r e m e l y e x p e n s i v e t o p u r c h a s e a n d m a i n t a i n . c o m p a r e d t o t h e p l a s m a s o u r c e s

u s e d i n i n d u s t r i a l a p p l i c a t i o n s w h i c h a r e u s u a l l y o p e r a t e d u s i n g t h e a b u n d a n t l y

a v a i l a b l e ( a n d c h e a p e r ) 2 . 4 5 G I - I z m a g n e t r o n s . A t t h e b a s e o f t h e s o u r c e i s t h e

e x t r a c t i o n a p p a r a t u s . f r o m w h e r e s p e c i a l l y d e s i g n e d m u l t i p l e e l e c t r o d e s e x t r a c t

t h e i o n b e a m . N o t e t h a t A L L i o n s w h i c h d i f f u s e t o t h e b a s e a r e e x t r a c t e d . a n d
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t h e s e p a r a t i o n o f d i f f e r e n t c h a r g e s t a t e s ( l i k e 1 4 N 7 * f r o m 1 4 N 6 + . f o r e x a m p l e )

t a k e s p l a c e l a t e r a s t h e b e a m i s d e fl e c t e d t h r o u g h a d i p o l e m a g n e t d o w n s t r e a m

f r o m t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s . H e n c e t h e r e i s t h e “ i n j e c t i o n e n d ” a n d t h e

“ e x t r a c t i o n e n d ” o f t h e E C R I S .

T h e [ m a g n e t i c fi e l d s t r u c t u r e s u r r o u n d i n g t h e m a i n s t a g e i s a c r u c i a l

d e s i g n p a r a m e t e r a n d a b o u t o n e t h i r d o f t h e fi n a n c h r e s o u r c e s i n b u i l d i n g a

n e w E C R I S m a y b e d e v o t e d f o r t h e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f m a g n e t s a l o n e .

T h e m a g n e t s m a y b e p e r m a n e n t a n d / o r e l e c t r i c c o i l s t h a t m a y b e a t r o o m

t e m p e r a t u r e , o r t h e r e m a y b e c r y o g e n i c a l l y c o o l e d s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s . A

s p e c i a l m a g n e t i c fi e l d t o p o l o g y k n o w n a s t h e “ m i n i m u m B c o n fi g u r a t i o n “ i s

g e n e r a l l y u s e d f o r m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e E C R I S . w h e r e t h e fi e l d s t r e n g t h i s

m i n i m u m i n t h e c e n t e r o f t h e s o u r c e a n d i n c r e a s e s i n e v e r y d i r e c t i o n . T h i s

m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n p r o v i d e s c o n fi n e m e n t o f c h a r g e d s p e c i e s i n b o t h t h e

a i d a l a n d r a d i a l d i r e c t i o n s , a n d a l s o p r o d u c e s t h e fi e l d s t r e n g t h n e c e s s a r y f o r

E C R a t t h e o p e r a t i n g f r e q u e n c y o f t h e i o n s o u r c e . G e n e r a l l y a x i a l c o n fi n e m e n t i s

p r o d u c e d f r o m m a g n e t i c fi e l d g e n e r a t e d b y a s e r i e s o f s o l e n o i d c o i l s s u r r o u n d i n g

t h e p l a s m a c h a m b e r . T h e r a t i o o f m a x i m u m t o m i n i m u m fi e l d i s k n o w n a s t h e

m i r r o r r a t i o . F o r o p t i m a l a x i a l c o n fi n e m e n t , t h e m i r r o r r a t i o a t t h e i n j e c t i o n e n d

o f t h e E C R I S ( c l o s e t o t h e fi r s t s t a g e ) i s h i g h e r t h a n t h e r a t i o a t t h e e x t r a c t i o n

e n d o f t h e s o u r c e . R a d i a l c o n fi n e m e n t i s p r o d u c e d b y a m u l t i - p o l a r fi e l d ( l i k e a

h e x a p o l e , o r o c t a p o l e fi e l d ) . F i n a l l y . t h e m i n i m u m B c o n fi g u r a t i o n a l s o s t a b i l i z e s

t h e p l a s m a b o u n d a r y f r o m m a g n e t o - h y d r o - d y n a m i c ( M I - I D ) i n s t a b i l i t i e s [ J o n - 8 9 ,

J o n - 8 4 ] .

A s s i m p l e a s t h i s p i c t u r e l o o k s ( s p e c i a l l y i n F i g u r e 8 . l ) . t h e m u l t i p l y

c h a r g e d E C R I S i s a c o m p l i c a t e d s y s t e m . I t i n c o r p o r a t e s s e v e r a l d i f f e r e n t
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t e c h n o l o g i e s l i k e e l e c t r o m a g r r e t i c s , c r y o g e n i c s , s u r f a c e s c i e n c e ( e l e c t r o n e m i t t i n g

s u r f a c e s w o r k w e l l f o r t h e p l a s m a c h a m b e r - a s w i l l b e s e e n l a t e r ) , v a c u u m

s c i e n c e . a n d t h e t h e o r i e s o f e x t r a c t i n g a n d t r a n s p o r t i n g i o n b e a m s . T h e

c o m p l e x i t y a n d s o p h i s t i c a t i o n o f s u c h a n E C R I S i s n o w f u r t h e r c l a r i fi e d w i t h t h e

d e s c r i p t i o n o f t h e S C E C R . w h i c h h a s b e e n d e m o n s t r a t e d a s h a v i n g s o m e o f t h e

w o r l d ’ s b e s t o p e r a t i o n p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s t o d a y [ A n t - 9 4 a , A n t - 8 9 ] f o r

g e n e r a t i n g h i g h i n t e n s i t i e s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s .

. 4 u o n d u R I u r c R

F i g u r e 8 . 2 i s a s c h e m a t i c o f t h e S C E C R a t t h e N S C L . C o m m i s s i o n e d i n

1 9 8 9 , i t i s a v a r i a b l e f r e q u e n c y , f u l l y s u p e r c o n d u c t i n g , h e x a p o l e s t a b i l i z e d

t a n d e m m i r r o r i o n s o u r c e w i t h a c o l l i s i o n a l p r e - i o n i z i n g i n j e c t o r a n d a

m u l t i m o d e m i c r o w a v e c a v i t y a s t h e m a i n s t a g e . A n e x p l a n a t i o n o f t h e a b o v e

s t a t e m e n t f o l l o w s . T h e S C E C R h a s a f u l l c o m p l i m e n t o f fi v e l i q u i d h e l i u m c o o l e d ,

s u p e r c o n d u c t i n g c o i l s c o n t a i n i n g c o p p e r s t a b i l i z e d n i o b i u m t i t a n i u m c o n d u c t o r s

( w i t h f o r m v a r i n s u l a t i o n ) , s t a c k e d t h r e e ( a t t h e i n j e c t i o n e n d ) a n d t w o ( a t t h e

e x t r a c t i o n e n d ) , t h a t p r o v i d e t h e a x i a l c o n fi n e m e n t . T h e s e c o i l s a r e t h e o r e t i c a l l y

a b l e t o g e n e r a t e fi e l d s t r e n g t h s t o s a t i s f y E C R a n d c o n fi n e m e n t c o n d i t i o n s f o r .

f r e q u e n c i e s a s l o w a s 2 . 4 5 G H z a n d u p t o 3 5 G H z . T h e s o u r c e h a s a h e x a p o l e f o r

r a d i a l c o n fi n e m e n t , w h i c h i s a l s o s u p e r c o n d u c t i n g a n d r e s i d e s i n s i d e t h e b o r e o f

t h e t a n d e m m i r r o r . I t p r o v i d e s t h e r a d i a l c o n fi n e m e n t f o r t h e c h a r g e d s p e c i e s ,

t h e r e b y g e n e r a t i n g t h e r a d i a l c o m p o n e n t o f t h e m i n i m u m B c o n fi g u r a t i o n . T h e

d e s i g n o f t h e S C E C R i s v e r y r o b u s t , w i t h s e p a r a t e s y s t e m s a c t i n g i n d e p e n d e n t l y

o f e a c h o t h e r . F o r e x a m p l e , t h e c r y o g e n i c v a c u u m s y s t e m o p e r a t e s i n d e p e n d e n t
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o f t h e p l a s m a v a c u u m s y s t e m .

T h e l e n g t h o f t h e m a i n s t a g e i s 5 0 c m . a n d i t h a s a d i a m e t e r o f 1 4 c m .

w h i c h c r e a t e s a s t a n d a r d c i r c u l a r w a v e g u i d e m u l t i m o d e m i c r o w a v e c a v i t y

s t r u c t u r e . S o m e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S m a y b e a s l a r g e a s t h e

S U P E R M A F I O S w i t h a 1 0 0 c m l e n g t h a n d 3 5 c m d i a m e t e r . O t h e r s , l i k e s o m e

J a p a n e s e s o u r c e s a t R I K E N a r e r e l a t i v e l y s m a l l e r - E C R I S c o m e i n v a r i o u s s i z e s

[ J o n - 8 9 ] . A t h r e e e l e c t r o d e P i e r c e - t y p e a c c e l - d e c e l e x t r a c t i o n s y s t e m a t t h e b a s e

o f t h e S C E C R p r o v i d e s t h e n e c e s s a r y v o l t a g e s a t a p p r o p r i a t e e l e c t r o d e a n g l e s f o r

i o n b e a m e x t r a c t i o n . T h e fi r s t e l e c t r o d e i s c o n n e c t e d t o t h e S C E C R a n d s o i s

m a i n t a i n e d a t h i g h p o t e n t i a l ( u p t o 3 0 k V ) . T h e s e c o n d e l e c t r o d e m a y b e e i t h e r

g r o u n d e d . o r a t a n e g a t i v e p o t e n t i a l - h e n c e t h e “ a c c e l ” s e c t i o n o f t h e e x t r a c t i o n

a p p a r a t u s . T h e fi n a l e l e c t r o d e i s g e n e r a l l y g r o u n d e d , t h e r e b y p r o v i d i n g t h e

“ d e c e l ” s e c t i o n o f t h e a p p a r a t u s . T h e s p h e r i c a l “ q u a s i - P i e r c e “ a n g l e o f t h e fi r s t

e l e c t r o d e , a n d t h e s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s i s c r i t i c a l t o t h e o p e r a t i o n

o f t h e a p p a r a t u s . ( T h i s w i l l b e c o v e r e d i n m o r e d e t a i l i n C h a p t e r N i n e , w h e r e a

s i m i l a r s y s t e m i s d e s i g n e d f o r e x t r a c t i n g b e a m s d i r e c t l y f r o m t h e 6 1 0 . ) I n e f f e c t ,

t w o e l e c t r o s t a t i c l e n s e s a r e c r e a t e d t h a t f o c u s a n d a c c e l e r a t e t h e i o n b e a m o u t o f

t h e S C E C R a n d i n t o t h e b e a m p i p e .

T h e S C E C R i s t h e r e f o r e a fi x e d v o l u m e i o n s o u r c e ( u n l i k e t h e v a r i a b l e -

v o l u m e M P D R s l i k e t h e 6 1 0 ) w h e r e t u n i n g o f t h e s o u r c e i s d o n e b y v a r y i n g t h e

f l u x o f s p e c i e s f r o m t h e fi r s t s t a g e , t h e g a s t y p e ( g a s m i x i n g ) , d i s c h a r g e p r e s s u r e

( f l o w r a t e o f t h e w o r k i n g g a s ) i n . t h e m a i n s t a g e , m i c r o w a v e i n p u t p o w e r .

e x t r a c t i o n v o l t a g e s a n d b y a d j u s t i n g t h e v a r i o u s m a g n e t i c fi e l d s ( h e n c e t h e

n e c e s s i t y o f h a v i n g e l e c t r o m a g n e t i c c o i l s ) . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , a l l o f t h i s t u n i n g

u l t i m a t e l y c o n t r o l s t h e p l a s m a p o t e n t i a l i n s i d e t h e s o u r c e t h a t e q u a l i z e s t h e i o n
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a n d e l e c t r o n l o s s e s t o t h e w a l l s [ X i e - 9 3 ) .

A s n o t e d a b o v e . t h e S C E C R i s a t w o s t a g e s o u r c e . W o r k i n g g a s i s f e d

t h r o u g h t h e fi r s t s t a g e , a n d m i c r o w a v e s ( a t 6 . 4 G H z ) a r e i n j e c t e d i n t o t h e m a i n

s t a g e t h r o u g h a w a v e g u i d e t e r m i n a t i n g a t t h e b a f fl e p l a t e t h a t s e p a r a t e s t h e

m a i n s t a g e f r o m t h e fi r s t s t a g e . T h e m i c r o w a v e s m i g r a t e d o w n i n t o t h e m a i n

s t a g e . a n d a t t h e s a m e t i m e u p i n t o t h e fi r s t s t a g e w h e r e , b y d e s i g n . t h e f a l l i n g

e d g e o f t h e a x i a l m a g n e t i c fi e l d ( f r o m t h e i n j e c t i o n e n d m i r r o r fi e l d ) c r e a t e s a n

E C R z o n e . T h e h i g h p r e s s u r e ( c o m p a r e d t o t h e m a i n s t a g e ) i n t h e fi r s t s t a g e i s

t h o u g h t t o g e n e r a t e a c o l d . c o l l i s i o n a l l o w c h a r g e s t a t e p l a s m a w h i c h t h e n

d i f f u s e s f r e e l y i n t o t h e m a i n s t a g e b e c a u s e o f a d e n s i t y a n d p r e s s u r e g r a d i e n t . I n

f a c t , a b i a s d i s k r a i s e d t o a p o t e n t i a l r e l a t i v e t o t h e s o u r c e m a y b e a t t a c h e d t o

t h e e g r e s s o f t h e fi r s t s t a g e t o “ e x t r a c t ” t h e c o l l i s i o n a l p l a s m a ( o r a c e r t a i n

c h a r g e d s p e c i e s ) f r o m t h e fi r s t s t a g e m o r e e f fi c i e n t l y . T i r e v e r y l o w p r e s s u r e s ( ~

1 0 ' 6 T o r r . o r l o w e r ) . E C R h e a t e d e l e c t r o n s ( u p t o 1 0 k e V ) a n d t h e m i n i m u m B

m a g n e t i c fi e l d c o n fi n e m e n t i n t h e m a i n s t a g e , a n d g a s m i x i n g a l l p r o v i d e t h e

c o n d i t i o n s n e c e s s a r y f o r s u c c e s s i v e i m p a c t i o n i z a t i o n .

A t y p i c a l S C E C R c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n w a s s h o w n i n C h a p t e r T h r e e

( fi g u r e 3 . 1 5 ) , w h e r e a k r y p t o n b e a m w a s b e i n g e x t r a c t e d w i t h o x y g e n u s e d a s a

b a l l a s t g a s . M o r e e x o t i c s p e c i e s . f o r e x a m p l e 2 3 8 W h a v e a l s o b e e n s u c c e s s f u l l y

p r o d u c e d i n t h e S C E C R . W h i l e t h e n e c e s s i t y o f t h e fi r s t s t a g e f o r t h e o p t i m a l

p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R h a s b e e n p r o v e n b e y o n d d o u b t ( r e m o v i n g t h e fi r s t

s t a g e d e p r e s s e s t h e p e r f o r m a n c e o f h i g h c h a r g e s t a t e s f r o m t h e s o u r c e ) . t h e

e x a c t r o l e p l a y e d b y t h e fi r s t s t a g e w a s a m b i g u o u s . W h a t s p e c i fi c s p e c i e s o f t h e

c o l d . c o l l i s i o n a l , l o w c h a r g e s t a t e p l a s m a g e n e r a t e d b y t h e fi r s t s t a g e w e r e

a c t u a l l y r e q u i r e d b y t h e m a i n s t a g e f o r o p t i m a l p e r f o r m a n c e ? A u n i q u e
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o p p o r t u n i t y t o s t u d y t h i s a r o s e t h r o u g h t h e c o l l a b o r a t i o n w i t h t h e B E i o n s o u r c e

r e s e a r c h g r o u p . a n d t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s o f t h i s c h a p t e r d e t a i l t h e e x p e r i m e n t s

a n d t h e r e s u l t s . s t a r t i n g w i t h t h e d e s c r i p t i o n o f t h e h a r d w a r e .

8 . 5 g u n m e n t a l H a r d w a r e D e s c r i p t i o n

T h e d e s i g n . o p e r a t i o n a n d p e r f o r m a n c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e M P D R 6 1 0

h a v e b e e n t h o r o u g h l y d e t a i l e d i n C h a p t e r s F o u r t h r o u g h S i x . A t 2 . 4 5 G H z

o p e r a t i o n . t h e s o u r c e i s a b l e t o s u c c e s s f u l l y p r o d u c e i o n d e n s i t i e s o f a b o u t 1 0 1 l

c m ‘ 3 , w i t h n a r r o w c o n t r o l l a b l e i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n s . a n d n e a r M a x w e l l i a n ( o r

m o r e s p e c i fi c a l l y . n e a r - D r u y v e s t e y n ) e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s .

T y p i c a l a v e r a g e i o n e n e r g i e s a r e a b o u t 2 0 t o 4 0 e V , w h i l e t y p i c a l a v e r a g e e l e c t r o n

e n e r g i e s r a n g e f r o m 3 t o 8 e V . T h e 6 1 0 . t h e r e f o r e , i s a h i g h l y i n t e n s e a n d v e r y

b r i g h t p l a s m a s o u r c e t h a t c a n b e r a i s e d t o a p o t e n t i a l . a n d f r o m w h i c h e l e c t r o n s

o r i o n s m a y b e s e l e c t i v e l y e x t r a c t e d . I n d e e d . C h a p t e r N i n e i s a d i s c u s s i o n o n t h e

b e a m e x t r a c t i o n a n d c h a r a c t e r i z a t i o n f r o m t h e 6 1 0 . O r a n e u t r a l p l a s m a m a y

f l o w f r e e l y o u t o f t h e s o u r c e i f t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s r e d u c e d t o z e r o .

T h e p r e m i s e b e h i n d t h e e x p e r i m e n t s o f t h i s c h a p t e r w a s t o m o u n t t h e 6 1 0

o n t h e S C E C R i n a m a n n e r s u c h t h a t t h e 6 1 0 w o u l d a c t a s t h e fi r s t s t a g e o f t h e

S C E C R . I f t h e 6 1 0 w a s e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m t h e S C E C R , t h i s w o u l d a l l o w

e i t h e r p o s i t i v e . n e u t r a l o r n e g a t i v e i n j e c t i o n f r o m t h e 6 1 0 i n t o t h e m a i n s t a g e o f

t h e S C E C R . d e p e n d i n g o n t h e p o t e n t i a l o n t h e 6 1 0 w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R .

T h e o r e t i c a l l y i t w o u l d t h e n b e p o s s i b l e t o c o m p a r e t h e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R

a s v a r i o u s s p e c i e s a r e i n j e c t e d f r o m t h e 6 1 0 i n t o i t s m a i n s t a g e . a n d d e t e r m i n e

e x a c t l y w h i c h s p e c i e s ( i o n s . e l e c t r o n s , o r n e u t r a l p l a s m a ) f r o m t h e fi r s t s t a g e
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r e s u l t s i n t h e b e s t o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R .

T o t h i s e f f e c t . t h e “ h y b r i d s o u r c e " w a s d e s i g n e d . S h o w n i n F i g u r e 8 . 3 . t h e

6 1 0 + S C E C R s o u r c e w a s d e s i g n e d t o r e t a i n a s m u c h o f t h e S C E C R h a r d w a r e a s

p o s s i b l e . T h e fi r s t s t a g e o f t h e S C E C R w a s r e p l a c e d b y t h e 6 1 0 . w h i c h i t s e l f w a s

m o u n t e d o n a s m a l l a l u m i n a i s o l a t i o n p l a t f o r m . T h i s a l l o w e d t h e 6 1 0 t o b e

e l e c t r i c a l l y fl o a t i n g w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R a n d t h e r e b y t o b e b i a s e d a t

p o s i t i v e . n e g a t i v e , o r n e u t r a l p o t e n t i a l r e l a t i v e t o t h e S C E C R . H o w e v e r . t h e

d i a m e t e r o f t h e 6 1 0 ( 5 . 8 c m ) i s l a r g e r t h a n t h a t o f t h e o r i g i n a l fi r s t s t a g e o f t h e

S C E C R ( a b o u t 4 . 5 c m ) . D u e t o t h i s , a n d t h e 4 . 5 i n c h C o n fl a t fl a n g e s o f t h e 6 1 0

a n d t h e a l u m i n a i s o l a t i o n p l a t f o r m , t w o m i n o r c h a n g e s i n t h e w a v e g u i d e f e e d i n g

t h e m i c r o w a v e s ( a t 6 . 4 G H z ) i n t o t h e m a i n s t a g e h a d t o b e m a d e . T h e s e a r e

d i s c u s s e d b e l o w . a n d s h o w n i n F i g u r e 8 . 3 . T h i s fi g u r e . s h o w i n g t h e n e w “ fi r s t

s t a g e ” a n d t h e t w o m i n o r m o d i fi c a t i o n s . m a y b e c o m p a r e d t o t h e o r i g i n a l fi r s t

s t a g e o f t h e S C E C R s h o w n i n F i g u r e 8 . 2 .

F i r s t , t h e f u l l h e i g h t 6 . 4 G H z w a v e g u i d e ( W R 1 3 7 ) h a d t o b e r e p l a c e d b y a

h a l f h e i g h t w a v e g u i d e i n s i d e t h e fi r s t s t a g e s i n c e t h e r e w a s n o r o o m o n t h e t o p 8

i n c h C o n fl a t fl a n g e t o p l a c e t h e a p p r o p r i a t e c o n n e c t o r s f o r b o t h t h e 6 1 0 a n d t h e

f u l l h e i g h t w a v e g u i d e . N o t e t h a t s i n c e t h e T E l o m o d e i s b e i n g t r a n s p o r t e d i n

t h e s e w a v e g u i d e s . t h e e x a c t h e i g h t o f t h e w a v e g u i d e i s i r r e l e v a n t ( a s l o n g a s i t i s

n o t s o s m a l l t h a t t h e p o w e r d e n s i t y a t t h e e d g e s b e c o m e s p r o h i b i t i v e l y h i g h ) .

T h i s t r a n s i t i o n f r o m t h e f u l l h e i g h t 6 . 4 G H z w a v e g u i d e t o t h e h a l f h e i g h t

w a v e g u i d e w a s d o n e u s i n g a b r a s s q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r . w h i c h i s d e t a i l e d

i n F i g u r e 8 . 4 . T h e f u l l h e i g h t w a v e g u i d e o u t e r d i m e n s i o n s a r e - l . 5 i n c h e s b y

0 . 7 5 i n c h e s ( 3 . 8 1 c m b y 1 . 9 0 c m ) . w h i l e t h e h a l f h e i g h t w a v e g u i d e d i m e n s i o n s

a r e - 1 . 5 i n c h e s b y 0 . 4 4 i n c h e s ( 3 . 8 1 c m b y 1 . 1 2 c m ) . T h e w a l l t h i c k n e s s o f b o t h
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m 8 . 3 S c h e m a t i c o f t h e S C E C R + B I Q “ H y b r i d S o u r c e " .
N o t e t h a t t h e 6 1 0 i s a b o u t 3 0 c m f r o m t h e S C E C R m a i n s t a g e . A l s o , t h e S C E C R
i s p o w e r e d b y a 6 . 4 G H z w a v e g u i d e , w h i l e t h e 6 1 0 h a s a c o a r d a l c o n n e c t o r f o r
2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e p o w e r .
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m m 8 . 4 S c h e m a t i c p f t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r .
T h i s t r a n s f o r m e r w a s u s e d t o c o n n e c t t h e r e g u l a r h e i g h t W R 1 3 7 w a v e g u i d e t o
i t s h a l f h e i g h t c o u n t e r p a r t ( b o t h f o r 6 . 4 G H z t r a n s m i s s i o n ) . N o t e t h a t f o r a l l c a l -
c u l a t i o n s , t h e i n s i d e d i m e n s i o n s w e r e u s e d . a i s t h e w i d t h o f t h e w a v e g u i d e .
a n d . l . i s t h e f r e e s p a c e w a v e l e n g t h a t 6 . 4 G H z ( 4 . 6 8 c m ) .
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w a v e g u i d e s i s 1 / 1 6 o f a n i n c h ( 0 . 1 6 c m ) . A s i m i l a r t r a n s f o r m e r w i l l b e u s e d i n

C h a p t e r T e n f o r a 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e , a n d s o i t s d e s i g n i s d e t a i l e d n o w .

T h e t h e o r y o f q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r s m a y b e f o u n d i n s e v e r a l t e x t s

[ R a g - 4 8 , R a m - 6 5 . R i z - 8 8 ] . a n d s o o n l y t h e s p e c i fi c s o f t h e d e s i g n o f t h i s

t r a n s f o r m e r a r e p r e s e n t e d h e r e . E s s e n t i a l l y . q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r s a r e u s e d

t o m a t c h a r e s i s t i v e l o a d t o a n i n p u t t r a n s m i s s i o n l i n e . o r t o m a t c h t w o

t r a n s m i s s i o n l i n e s w i t h d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c i r n p e d a n c e s s o a s t o m i n i m i z e

r e fl e c t i o n o f p o w e r fi ' o r n a n u n m a t c h e d j o i n t . t h e r e b y m a x i m i z i n g t h e p o w e r

t r a n s f e r f r o m o n e l i n e t o t h e o t h e r . I f t h e i m p e d a n c e o f o n e t r a n s m i s s i o n l i n e i s

2 1 a n d t h a t o f t h e o t h e r l i n e i s 2 2 . t h e n t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r i m p e d a n c e

Z , - i s g i v e n b y [ R a m - 6 5 ] :

Z = Z Z ( 8 . 2 )

F o r w a v e g u i d e m a t c h i n g w h e r e o n l y t h e n a r r o w d i m e n s i o n s o f t h e t w o

s e c t i o n s d i f f e r ( a s i n t h e c a s e h e r e ) . t h e c a l c u l a t i o n o f t h e q u a r t e r - w a v e l e n g t h

t r a n s f o r m e r b e c o m e s m u c h s i m p l e r s i n c e t h e c h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e i s

p r o p o r t i o n a l t o t h e n a r r o w d i m e n s i o n ( h e i g h t ) o n l y . T h u s . t h e a b o v e e q u a t i o n

s i m p l i fi e s t o ‘ t h e f o l l o w i n g [ R a g - 4 8 ) :

( 8 . 3 )
” T = H 1 1 1 2

w h e r e H T i s t h e h e i g h t o f t h e t r a n s f o r m e r a n d H 1 . a n d H 2 a r e t h e h e i g h t s o f t h e

t w o w a v e g u i d e s e c t i o n s ( s e e F i g u r e 8 . 4 ) .
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T h e l e n g t h l o f t h e t r a n s f o r m e r i s a l s o a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r a n d i s

g i v e n i n t e r m s o f t h e g u i d e d w a v e l e n g t h A g o f t h e q u a r t e r - w a v e t r a n s f o r m e r b y

t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

1 = 1 9 / 4 W h e r e ( 8 4 )

i g = i ( 8 . 5 )
( I — ( i t / ( 2 a ) ) 2

H e r e . A . i s t h e w a v e l e n g t h i n f r e e s p a c e a t 6 . 4 G H z ( 4 . 6 8 7 5 c m ) , a n d a i s t h e

1 w i d t h o f t h e w a v e g u i d e .

W h e n a l l t h e n u m b e r s a r e s u b s t i t u t e d i n t o t h e a b o v e e q u a t i o n s ( u s i n g t h e

i n n e r d i m e n s i o n s o f t h e t w o w a v e g u i d e s - W R 1 3 7 a n d t h e h a l f h e i g h t 6 . 4 G H z

w a v e g u i d e ) , t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r d i m e n s i o n s a r e c a l c u l a t e d t o b e :

H T : 1 . 1 1 c m ( 0 . 4 4 i n c h e s )

i s = 6 . 3 2 2 c m ( 2 . 4 8 9 i n c h e s )

1 : 1 8 / 4 = 1 . 5 8 c m ( 0 . 6 2 3 i n c h e s )

I f t h e c o r n e r s o f t h e t r a n s f o r m e r a r e fi l l e t e d b y a r a d i u s f o r e a s e o f m a c h i n i n g .

t h e n t h e l e n g t h o f t h e t r a n s f o r m e r i n c r e a s e s s l i g h t l y [ s e e f o r e l u c i d a t i o n .

R e f e r e n c e B r a - 7 1 , E q n . 3 ] :

I : 1 . 6 1 3 c m ( 0 . 6 3 5 i n c h e s ) f o r a n 1 / 8 i n c h fi l l e t o n e a c h c o r n e r .

T h e s e c o n d c h a n g e t h a t w a s m a d e i n t h e m i c r o w a v e d e l i v e r y s y s t e m w a s
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t h a t t h e h a l f h e i g h t W a v e g u i d e h a d t o b e t i l t e d s l i g h t l y . t o c l e a r t h e 4 . 5 i n c h

C o n fl a t fl a n g e o f t h e 6 1 0 . B o t h t h e s e c h a n g e s a r e m i n o r . a n d w h i l e t h e r e m a y b e

s o m e p o w e r l o s s i n t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r d u e t o r e fl e c t i o n s . i t i s

e x p e c t e d t h a t t h e r e i s n o s i g n i fi c a n t d i s r u p t i o n i n t h e p o w e r t r a n s f e r f r o m t h e

6 . 4 G H z t r a n s m i t t e r s t o t h e p l a s m a i n t h e S C E C R . T h i s w a s c o n fi r m e d b y t h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w h e r e t h e S C E C R w a s e a s i l y a b l e t o i g n i t e a n d s u s t a i n a

p l a s m a a t 6 . 4 G H z u s i n g t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r w i t h o u t m u c h r e fl e c t e d

p o w e r . o r h e a t i n g o f t h e w a v e g u i d e . N o t e t h a t t h e w a v e g u i d e t r a n s i t i o n f r o m f u l l

h e i g h t t o h a l f h e i g h t m a y a l s o b e a c c o m p l i s h e d u s i n g a g e n t l y t a p e r i n g

t r a n s f o r m e r . w h i c h i s . i n e f f e c t a n i n fi n i t e n u m b e r o f s m a l l e r t r a n s i t i o n s . I n

t h e o r y . t h e s m a l l e r t h e t r a n s i t i o n s t e p s . t h e l e s s e r t h e p o w e r l o s s ( d u e t o

r e fl e c t i o n s ) . a n d t h e r e f o r e , h a v i n g m a n y s m a l l s t e p s i n t h e t r a n s i t i o n i s p r o b a b l y

b e t t e r f o r p o w e r t r a n s f e r t h a n h a v i n g o n e l a r g e s t e p . H o w e v e r . a s a fi r s t o r d e r

t r i a l , t h e s i n g l e s t e p q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r w a s u s e d , a n d t h i s w o r k e d w e l l

f o r t h e f o r t h c o m i n g e x p e r i m e n t s h e r e , a n d a l s o l a t e r i n C h a p t e r T e n .

I t w a s n e c e s s a r y i n t h e s e e x p e r i m e n t s t o b i a s t h e 6 1 0 u p t o 1 k V r e l a t i v e

t o t h e S C E C R . I n o r d e r t o m a i n t a i n t h e 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y a n d

. t h e . p o w e r m e t e r s ( t h a t r e a d t h e i n c i d e n t a n d r e fl e c t e d p o w e r s t o t h e 6 1 0 - s e e

F i g u r e 4 . 5 ( b ) f o r t h e m i c r o w a v e c i r c u i t ) a t g r o u n d p o t e n t i a l , a n i s o l a t i o n j o i n t

w a s d e s i g n e d . S h o w n i n F i g u r e 8 . 5 ( n o t t o s c a l e ) . t h e i s o l a t i o n j o i n t c o n s i s t e d o f

a l / 4 i n c h t h i c k t e fl o n p l a t e s a n d w i c h e d b e t w e e n t h e t w o w a v e g u i d e t o c o a x i a l

c a b l e a d a p t e r s a t o n e e n d o f t h e b i - d i r e c t i o n a l c r o s s g u i d e c o u p l e r . T h i s

w a v e g u i d e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r w a s u s e d i n s t e a d o f t h e r e g u l a r ( m o r e c o m p a c t )

c o a x i a l d i r e c t i o n a l c o u p l e r p r e c i s e l y s o t h a t s u c h a D C i s o l a t i o n j o i n t c a n b e

m a d e . T h e t w o w a v e g u i d e - c o a x i a l a d a p t e r s o f t h e i s o l a t i o n j o i n t t h a t s a n d w i c h
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O n l y t h e w a v e g u i d e - c o a x i a l c a b l e a d a p t e r , a n d t h e c o a x i a l c a b l e s h o w n h e r e
w e r e a t h i g h v o l t a g e . A l l o t h e r p o r t s w e r e i s o l a t e d a n d a t g r o u n d p o t e n t i a l .



3 6 1

t h e t e fl o n p l a t e a r e c l a m p e d t o g e t h e r u s i n g f o u r G - l O c l a m p s ( G - l O i s a

m a c h i n a b l e , i s o l a t i n g d i e l e c t r i c ) . I n t h i s m a n n e r , o n l y t h e c o a x i a l c a b l e t o t h e

6 1 0 . t h e g a s l i n e t o t h e 6 1 0 ( a s s u m i n g i t i s a m e t a l l i n e - a t e fl o n l i n e w i t h

p o l y f l o w fi t t i n g s w o u l d w o r k a l s o ) , a n d t h e 6 1 0 i t s e l f a r e a t h i g h p o t e n t i a l . T h e

c r o s s g u i d e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r , t h e p o w e r m e t e r s , t h e a t t e n u a t o r s a n d t h e

2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y a r e a l l a t g r o u n d p o t e n t i a l . T h i s n o t o n l y

p r o t e c t s t h e m i c r o w a v e a p p a r a t u s f r o m b e i n g s u b j e c t e d t o h i g h p o t e n t i a l a n d i t s

fl u c t u a t i o n s , i t a l s o d i s p e l s a n y n e e d f o r s p e c i a l i s o l a t i o n c a g e s t o s a f e l y h o u s e

t h e m i c r o w a v e a p p a r a t u s i f i t i s t o b e r a i s e d t o a h i g h p o t e n t i a l . T h e 2 . 4 5 G H z

p o w e r s u p p l y m a y n o w b e p l u g g e d i n t o t h e s t a n d a r d p o w e r o u t l e t s . w i t h o u t t h e

n e e d f o r i s o l a t i o n a m p l i fi e r s , a n d m a y b e h a n d l e d a s u s u a l . w i t h t h e fl e x i b i l i t y o f

c h a n g i n g . o r c o m p l e t e l y s h u t t i n g o f f p o w e r l e v e l s e v e n w h e n t h e 6 1 0 i s b i a s e d a t

s o m e p o t e n t i a l .

N o t e t h a t w i t h t h e p l a c i n g o f t h e t e fl o n p l a t e b e t w e e n t h e t w o w a v e g u i d e -

c o a x i a l c a b l e a d a p t e r s t o c r e a t e t h e D C i s o l a t i o n , a n e f f e c t i v e t e fl o n fi l l e d

“ w a v e g u i d e ” h a s b e e n c r e a t e d w i t h t h e t w o a d a p t e r s a c t i n g a s t h e t w o s e m i -

i n fi n i t e p l a n e s o f t h i s “ w a v e g u i d e . ” H e n c e t h e r e w i l l b e s o m e m i c r o w a v e p o w e r

l o s s t h r o u g h t h i s p s e u d o - w a v e g u i d e . U s i n g a n e l e c t r i c fi e l d p r o b e , i t w a s s e e n

t h a t a t n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ( a b o u t 1 0 0 W i n p u t t o t h e 6 1 0 ) , t h i s p o w e r

l o s s a t t h e i s o l a t i o n j o i n t w a s l e s s t h a n 1 0 m W / c m 2 n e a r t h e j o i n t , d e c r e a s i n g

r a p i d l y a s t h e d i s t a n c e f r o m t h e j o i n t i n c r e a s e d . ( T h i s p o w e r l o s s m a y b e

r e d u c e d s o m e w h a t b y s t i c k i n g c o n d u c t i v e a l u n r i n u m t a p e o n t h e G - 1 0 c l a m p s .

C a r e m u s t b e t a k e n t h a t t h e t a p e d o e s n o t s h o r t o u t t h e t w o w a v e g u i d e t o

c o a x i a l c a b l e a d a p t e r s . ) A t a b o u t 5 c m fi ' o m t h e j o i n t , t h e m i c r o w a v e p o w e r w a s

n e g l i g i b l e - i t i s a n e a r z o n e fi e l d w i t h n o h e a l t h r i s k s b e y o n d 5 - 1 0 c m o f t h e
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i s o l a t i o n j o i n t , a n d a l s o h a s n o e f f e c t o n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 . A s a n

a s i d e . t h i s D C i s o l a t i o n j o i n t c o u l d b e r e d e s i g n e d u s i n g r a d i a l w a v e g u i d e t h e o r y I

s u c h t h a t t h e d i a m e t e r o f t h e i s o l a t i n g fl a n g e s i s j u s t r i g h t f o r m i n i m u m

r a d i a t i o n .

. o o f t h e r i d

T h e o p e r a t i o n o f t h e h y b r i d s o u r c e ( 6 1 0 + S C E C R ) i s n o w d e s c r i b e d . I t w a s

m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n t h a t t h e S C E C R t y p i c a l l y o p e r a t e s a t p r e s s u r e s o f

1 0 ' 6 T o r r o r l e s s . w h i l e t h e 6 1 0 ’ s n o r m a l o p e r a t i n g p r e s s u r e s a r e a b o u t 1 0 ' 4 t o

1 0 ' 3 T o r r . T h i s d i f f e r e n c e i n t h e o p t i m a l p r e s s u r e c o n d i t i o n s i m p l i e s t h a t i n

O r d e r f o r t h e 6 1 0 t o o p e r a t e u n d e r i t s o p t i m a l c o n d i t i o n s ( a b o u t m T o r r p r e s s u r e ) ,

t h e S C E C R w o u l d b e u n a b l e t o p r o d u c e h i g h l y c h a r g e d s p e c i e s d u e t o t h e

c o l l i s i o n a l n a t u r e o f t h e p l a s m a a t t h o s e p r e s s u r e s . A s a c o r o l l a r y , t h e 6 1 0

c a n n o t o p e r a t e w e l l a t t h e S C E C R ' s o p t i m a l o p e r a t i n g p r e s s u r e s . T o r e c t i f y t h i s .

a s m a l l b o r o n n i t r i d e b a f fl e p l a t e w i t h a 1 . 0 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e c e n t e r w a s

a t t a c h e d t o t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 t o t h r o t t l e i t s o u t p u t a n d c r e a t e a p r e s s u r e

d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e 6 1 0 ' s p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n a n d t h e r e s t o f t h e fi r s t

s t a g e . T h i s a l l o w e d a s l i g h t l y h i g h e r p r e s s u r e i n s i d e t h e 6 1 0 ’ s q u a r t z t u b e , w h i l e

t h e fi r s t s t a g e d i f f e r e n t i a l p u m p i n g . a n d t h e n t h e r e g u l a r p u m p s o f t h e S C E C R

k e p t t h e p r e s s u r e i n t h e m a i n s t a g e l o w e n o u g h f o r l o n g i o n c o n fi n e m e n t t i m e s .

E v e n w i t h t h e b a f fl e p l a t e a t t a c h e d . t o t h e . 6 1 0 , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e c o m p a c t

E C R i o n s o u r c e w a s o p e r a t i n g a t a p r e s s u r e o f l e s s t h a n 1 0 ' 4 T o r r . a n d t h e r e f o r e

i n i t s “ l o w d e n s i t y m o d e . ” s i n c e t h e p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l o n e i t h e r s i d e o f t h e B N

b a f fl e p l a t e c a n n o t b e t h r e e d e c a d e s h i g h . N o t e t h a t t h i s p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l i s
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d e t e r m i n e d b y t h e g a s t y p e . t h e a p e r t u r e s i z e . t h e g a s fl o w r a t e a n d t h e r a t e a t

w h i c h t h e i o n s a r e e x t r a c t e d f r o m t h e s o u r c e .

T h r o t t l i n g t h e o u t p u t o f t h e 6 1 0 h o w e v e r . r e d u c e d t h e n e t c u r r e n t d e n s i t y

e x i t i n g t h e c o m p a c t s o u r c e . A 0 . 5 c m d i a m e t e r B N b a f fl e p l a t e w a s a l s o t r i e d . b u t

t h i s s m a l l e r a p e r t u r e s e v e r e l y r e d u c e d t h e 6 1 0 o u t p u t , w h i l e s t i l l b e i n g u n a b l e t o

p r o v i d e t h e d i f f e r e n t i a l p r e s s u r e s n e c e s s a r y f o r t h e 6 1 0 t o b e i n i t s “ h i g h d e n s i t y

m o d e ” a t t h e o p t i m a l S C E C R p r e s s u r e c o n d i t i o n s . T h e 1 . 0 c m B N b a f fl e w a s

t h e r e f o r e u s e d i n t h e s e e x p e r i m e n t s . n o t i n g t h a t n e i t h e r t h e 6 1 0 . n o r t h e S C E C R

w e r e o p e r a t i n g a t t h e i r r e s p e c t i v e o p t i m a l p r e s s u r e s . T h e 6 1 0 s t i l l p e r f o r m e d

' w e l l , w i t h l e s s t h a n 1 0 % r e fl e c t e d p o w e r , a l t h o u g h d u e t o t h e l o w p r e s s u r e a n d

l o w d e n s i t y p l a s m a b e i n g g e n e r a t e d i n s i d e t h e q u a r t z . t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s

w e r e p r o b a b l y v e r y h i g h . T h i s w a s r e fl e c t e d i n t h e h e a t c o n d u c t e d i n t o t h e

p l a s m a s o u r c e b o d y . w h i c h g o t m u c h w a r m e r t h a n i t w o u l d u n d e r t h e 6 1 0 ’ s

n o r m a l “ h i g h d e n s i t y m o d e “ o p e r a t i o n . A v a r i a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 d e s i g n e d f o r

i o n e x t r a c t i o n a t l o w p r e s s u r e s m u s t t h e r e f o r e h a v e a b e t t e r c o o l i n g s y s t e m f o r

t h e q u a r t z a n d t h e m a g n e t s t h a n t h e c u r r e n t s o u r c e .

T h e p l a s m a f r o m t h e 6 1 0 s t r e a m e d o u t o f t h e t h r o t t l e d o u t p u t p l a n e a n d

d i f f u s e d d o w n t o t h e m a i n s t a g e t h r o u g h t h e l a r g e c o p p e r b a f fl e p l a t e . N o t e t h a t

s i n c e t h e s o l e n o i d fi e l d s o f t h e S C E C R a r e i n c r e a s i n g a s t h e p l a s m a d i f f u s e s

t o w a r d s t h e m a i n s t a g e , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e c h a r g e d s p e c i e s e x p e r i e n c e a

s m a l l f o c u s s i n g e f f e c t t h r o u g h t h e b a f fl e p l a t e t h a t i s o l a t e s t h e m a i n s t a g e f r o m

t h e “ fi r s t s t a g e ” . T h i s b a f fl e p l a t e a l s o h a s a 1 . 0 c m h o l e t h r o u g h w h i c h t h e

p l a s m a i s i n j e c t e d i n t o t h e m a i n s t a g e . T h e r e m i g h t a l s o b e s o m e p l a s m a

r e fl e c t i o n b a c k t o w a r d s t h e 6 1 0 d u e t o t h e m i r r o r fi e l d .
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A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e 6 1 0 w a s o p e r a t e d s u c c e s s f u l l y a t 2 . 4 5 G H z

f r e q u e n c y , w h i l e m i c r o w a v e s a t 6 . 4 G H z w e r e f e d t o t h e m a i n s t a g e o f t h e

S C E C R . T h e fi r s t e x p e r i m e n t s . h o w e v e r w e r e c o n d u c t e d w i t h j u s t t h e 6 1 0 o n .

T h e S C E C R m i c r o w a v e s u p p l y w a s s w i t c h e d o f f . s o t h a t t h e o u t p u t o f t h e 6 1 0

w a s t h e o n l y b e a m b e i n g e x t r a c t e d f r o m t h e b a s e o f t h e S C E C R . T o e x t r a c t t h i s

b e a m , t h e S C E C R m a g n e t s ( s o l e n o i d s a n d h e x a p o l e c o i l s ) w e r e s w i t c h e d o n . F o r

t h i s e x p e r i m e n t , t h e a l u m i n a i s o l a t i o n p l a t f o r m ( t h a t e l e c t r i c a l l y i s o l a t e s t h e 6 1 0

f r o m t h e S C E C R ) w a s n o t u s e d a n d t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d d i r e c t l y o n t h e S C E C R

s o t h a t i t c o u l d b e b i a s e d a t t h e s a m e p o t e n t i a l a s t h e m a i n s t a g e . W h e n t h e

f o l l o w i n g r e s u l t s a r e p r e s e n t e d . t h e c u r r e n t s o f i n d i v i d u a l s o l e n o i d c o i l s ( fi v e )

f r o m t o p t o b o t t o m , a n d t h e h e x a p o l e w i l l b e w r i t t e n i n p a r e n t h e s e s . F o r

e x a m p l e , t h e s i x c u r r e n t s ( i n a m p e r e s ) f o r a s e t o f e x p e r i m e n t s m a y b e w r i t t e n

a s : ( 8 . 7 . 8 . 7 . 8 . 7 . 7 . 4 , 7 . 2 . 4 9 . 2 A ) . w h e r e t h e fi r s t fi v e n u m b e r s d e n o t e t h e

s o l e n o i d c o i l c u r r e n t s ( t h r e e a t t h e i n j e c t i o n e n d a n d t w o a t t h e e x t r a c t i o n e n d ) .

a n d t h e s i x t h d e n o t e s t h e h e x a p o l e c u r r e n t .

W i t h t h e S C E C R o f f . t h e M P D R 6 1 0 w a s s w i t c h e d o n . T h e c h a m b e r

p r e s s u r e i n t h e i n j e c t o r s t a g e w a s a b o u t 3 . 5 X 1 0 ' 5 T o r r o f a r g o n . a n d t h e i n p u t

p o w e r a t 2 . 4 5 G H z w a s a b o u t 1 5 0 W ( l e s s t h a n 5 W r e fl e c t e d ) . T h e 6 1 0 + S C E C R

w a s r a i s e d t o 1 0 k V . a n d t h e S C E C R m a g n e t s w e r e t h e n s w i t c h e d o n ( 8 . 7 . 8 . 7 .

8 . 7 . 7 . 4 , 7 . 2 , 4 9 . 2 A ) . A c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n o f t h e 6 1 0 b e a m i n j e c t i o n w a s

t a k e n ( i n a c c o r d a n c e w i t h t h e a c q u i s i t i o n t e c h n i q u e s o f C h a p t e r T h r e e ) . a n d t h i s

i s s h o w n i n F i g u r e 8 . 6 . N o t e t h a t t h e n u m b e r s C 1 t o C 6 i n t h e c o l u n m o n t h e

r i g h t h a n d s i d e o f t h e p l o t r e p r e s e n t t h e m a g n e t c u r r e n t s a s l i s t e d a b o v e . A t a n

 



H
n
a
l
g
s
i
s
C
u
r
r
e
n
t

3
0
a

7
4
.
0

1
1
8
.
6

1
6
2
a

a
c
e
5

2
5
5
m

0
.

I
I

I
I

v
a

1 %
m
4

9
m

_
_
H
V
i
— m
w
e

P
U
L
U
— m
a s

8 .
0
_ .

'
_ .
P U
L [

0
.
4
m

I O
N l
— 4
. 5
@

7
~
0
~ —

—
—
i
O
N
2
-
8
m
m

[ 0
N 3
- 5
2 1

5
0
—-

-—
CI
e
a
t
e
r
-
1
+

5

 

( \ R d ' N N S S S

U J G D N K U W S S S
d ‘

L 0
L )   
 

 
 li

I
l

I
II
I
I
I
I
I
l
l
l
l
l
|
I
l
l
l
l
H
l
l
i
U
l
l
H
l
H
l
H
l
H
l
H
H
l
H
‘

m.
2

a
5

8
10
12
In
1
6
l
8
2
0
2
2
2
4
2
6
2
8
3
0
3
2
3
1
8
6
3
8
I
W
2
M
I
8
I
E
M
£
M
W
F
-
3
2
1
2
;

M
/
O

(
(
1
0
)

s
c
a
l
e
o
k
7

l
l
e
u
fi
H
r
l
+
,
1
0
k
U

M
N
R
_
_
_
_
m
,

F
l

8
.
6
0
8
1
)
o
f
6
1
0
o
n
S
C
E
C
R
of
f.

D
a
t
a
t
a
k
e
n
at
1
5
0
W
2.
45
G
H
z
p
o
w
e
r
to
th
e
61
0.
3.
5
X
10
'5
To
rr
a
r
g
o
n
pr
es
su
re

a
n
d
1
0
k
V
b
i
a
s
o
n
t
h
e
S
C
E
C
R
+
6
1
0
.
T
h
e
A
r
1
+
c
u
r
r
e
n
t
is
m
e
a
s
u
r
e
d
to
b
e
a
b
o
u
t

1
L
7
w
h

 

5 .
0
p .

_ .
0 9
5 2
_ _
_ _
_

I I

 
3 6 5



3 6 6

e x t r a c t i o n p o t e n t i a l o f 1 0 k V . t h e A r 1 + c u r r e n t i s l 1 . 7 “ A . T h e s a m e C S D i s

s h o w n i n m o r e d e t a i l i n F i g u r e 8 . 7 . a n d n o w t h e d o u b l y a n d p o s s i b l y t r i p l y

c h a r g e d a r g o n i o n b e a m s a r e c l e a r l y v i s i b l e . a s a r e o t h e r p e a k s . l i k e t h e N 2 “ ,

H 2 0 . 0 2 1 * a n d a v e r y m i n o r c a r b o n p e a k a t M / Q o f 1 2 . N o t e t h a t s i n c e t h e

S C E C R i s n o t o n . t h e r e i s n o p l a s m a i n t h e m a i n s t a g e ( o t h e r t h a n t h a t

s t r e a m i n g f r o m t h e 6 1 0 ) . a n d s o t h e n i t r o g e n . w a t e r a n d o x y g e n h a v e n o t y e t

o u t g a s s e d f r o m t h e m a i n s t a g e , a s i n d i c a t e d b y t h e v e r y s m a l l p e a k s . T h e A r 2 +

g e n e r a t i o n i n t h e 6 1 0 i s m e a s u r e d t o b e a b o u t 0 . 6 5 u A , a s c o m p a r e d t o l 1 . 7 “ A

o f t h e A r 1 + g e n e r a t i o n . H e n c e t h e 6 1 0 . b i a s e d a t 1 0 k V . p r o d u c e s a b o u t 9 5 % o f

A r “ . a n d a b o u t 5 % A r 2 + w i t h t r a c e a m o u n t s o f A r 3 * . I t i s t h e r e f o r e c o n fi r m e d

t h a t t h e 6 1 0 i s a h i g h i n t e n s i t y l o w c h a r g e s t a t e i o n s o u r c e .

F o r t h e n e x t s t u d y , t h e g a s fl o w . c h a m b e r p r e s s u r e a n d a l l S C E C R

m a g n e t s a r e m a i n t a i n e d a t t h e s a m e l e v e l s w h i l e t h e e f f e c t o n t h e b e a m c u r r e n t

o f r a i s i n g m i c r o w a v e i n p u t p o w e r t o t h e 6 1 0 i s s t u d i e d . A t 1 0 0 W i n p u t p o w e r ,

t h e A r 1 + c u r r e n t i s 8 . 8 ( L A . a t 1 5 0 W t h e c u r r e n t i s 9 . 4 u A a n d a t 1 7 5 W t h e A r 1 +

c u r r e n t i s 9 . 7 u A . D a t a a r e t a k e n w i t h a 5 k V b i a s o n t h e 6 1 0 + S C E C R . T h e

i n t e n s i t y o f t h e i o n c u r r e n t f r o m t h e 6 1 0 . t h e r e f o r e , g o e s u p s l i g h t l y w i t h

i n c r e a s i n g m i c r o w a v e i n p u t p o w e r . N o t e t h e s i m i l a r i t y w i t h F i g u r e 4 . 8 ( C h a p t e r

F o u r ) w h e r e t h e i o n d e n s i t y o f t h e 6 1 0 a t a n y p r e s s u r e i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g

i n p u t r r r i c r o w a v e p o w e r .

U s i n g t h e w i r e s c a n m e t h o d m e n t i o n e d i n C h a p t e r T h r e e ( S e c t i o n 3 . 6 . 3 ) .

t h e e m i t t a n c e o f t h e 6 1 0 b e a m w a s t a k e n . T h e p r e s s u r e i n t h e fi r s t s t a g e w a s

a b o u t 2 . 6 X 1 0 ' 5 T o r r . a n d d a t a w e r e t a k e n w i t h 1 0 0 W i n p u t p o w e r t o t h e 6 1 0 a t

5 k V 6 1 0 + S C E C R b i a s . T h e e r r r i t t a n c e m e a s u r e m e n t a p p a r a t u s w a s p l a c e d

a b o u t 2 m e t e r s a w a y f r o m t h e 9 0 ° b e n d i n g m a g n e t ( s e e F i g u r e 3 . 1 4 . C h a p t e r
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3 6 8

T h r e e ) . T h e A r 1 + c u r r e n t w a s a b o u t 8 . 8 p A . F i g u r e s 8 . 8 a n d 8 . 9 d i s p l a y t w o s u c h

e r r r i t t a n c e m e a s u r e m e n t s . T h e s h a p e o f t h e e l l i p s e s i n d i c a t e a d i v e r g e n t b e a m

( t h i r d q u a d r a n t t o fi r s t q u a d r a n t - s e e F i g u r e 3 . 5 o f R e f e r e n c e K e l - 8 9 ) . w i t h a n

e m i t t a n c e o f a b o u t 8 6 m m - m r a d w i t h 7 0 % c o v e r a g e a n d a b o u t 1 3 5 m m - m r a d

w i t h 9 0 % c o v e r a g e o f t h e d a t a b y t h e e l l i p s e s . T h i s i s r e l a t i v e l y h i g h . p r o b a b l y

d u e t o s p a c e c h a r g e e f f e c t s , h i g h r a n d o m e n e r g y o f t h e i o n s f r o m t h e 6 1 0 a n d

a l s o d u e t o t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s t h a t i s o p t i m i z e d f o r S C E C R o p e r a t i o n s a n d

n o t f o r a b e a m f r o m t h e 6 1 0 .

A t a c o n s t a n t 6 1 0 i n p u t p o w e r ( 1 0 0 W ) . t h e A r 1 + c u r r e n t e x t r a c t e d ( a t 5

k V b i a s ) f r o m t h e S C E C R w a s m e a s u r e d a s t h e c h a m b e r p r e s s u r e w a s v a r i e d .

T h e S C E C R w a s s t i l l s w i t c h e d o f f , b u t i t s m a g n e t s w e r e o n a s b e f o r e ( 8 . 7 , 8 . 7 .

8 . 7 , 7 . 3 , 7 . 3 , 5 0 A ) . T h e r e s u l t i s s e e n i n F i g u r e 8 . 1 0 . w h e r e t h e p r e s s u r e i n t h e

c h a m b e r i s i n c r e a s e d f r o m 1 . 5 X 1 0 ' 5 T o r r t o 2 . 7 5 X 1 0 ' 4 T o r r . T h e d a t a

i n d i c a t e s t h a t a t v e r y l o w p r e s s u r e s ( l e s s t h a n 2 X 1 0 ' 5 T o r r ) . t h e A r 1 + c u r r e n t i s

v e r y l o w , b u t i t r i s e s s t e a d i l y t o r e a c h a l o c a l m a x i m u m a t a b o u t 3 X 1 0 ' 5 T o r r .

A s t h e p r e s s u r e i n c r e a s e s f u r t h e r . t h e c u r r e n t d r o p s s l i g h t l y . r e a c h i n g a n o t h e r

l o c a l m a x i m u m a b o u t 1 X 1 0 ' 4 T o r r , f a l l i n g a g a i n s l i g h t l y a s a d d i t i o n a l a r g o n

fl o w s t h r o u g h t h e 6 1 0 . A t a b o u t 2 . 1 X 1 0 ‘ 4 T o r r . t h e 6 1 0 s u d d e n l y j u m p s t o i t s

h i g h d e n s i t y m o d e . a n d t h e c u r r e n t b e i n g e x t r a c t e d f r o m t h e S C E C R a l s o g o e s

u p s h a r p l y .

W h e n t h i s j u m p o c c u r s . t h e 6 1 0 d i s p l a y s a s u d d e n i n c r e a s e i n r e fl e c t e d

p o w e r . a n d h a s t o b e r e t u n e d a f t e r t h e h i g h v o l t a g e b i a s o n t h e 6 1 0 i s s h u t o f f . A

r e m o t e c o n t r o l l e d s t e p p e r m o t o r m a y b e a t t a c h e d t o t h e t u n i n g m e c h a n i s m o f

t h e 6 1 0 s o t h a t a n y r e - t u n i n g m a y b e p e r f o r m e d w i t h o u t s h u t t i n g o f f t h e h i g h

v o l t a g e . B e y o n d t h i s p r e s s u r e . t h e b e a m c u r r e n t i s s e e n t o d r o p a g a i n . T h i s m a y
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0 . 0 0 5 . 0 0 1 0 . 0 0 1 5 . 0 0 2 0 . 0 0 2 5 . 0 0 3 0 . 0 0
P R E S S U R E ( E — S T o r r )

1 1 " c v s s u r e i n e i n e c t i o n .
D a t a a r e t a k e n a t 1 0 0 W i n p u t p o w e r t o t h e 6 1 0 ( S C E C R i s o f f ) a s t h e a r g o n
p r e s s u r e i s v a r i e d b y a d j u s t i n g t h e fl o w r a t e . N o t e t h e j u m p i n c u r r e n t v a l u e s a t
a b o u t 0 . 2 m T o r r a s t h e 6 1 0 c h a n g e s m o d e s .
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b e b e c a u s e t h e b e a m e x i t i n g t h e 6 1 0 i s n o t w e l l f o c u s s e d i n t o t h e 1 c m h o l e o f

t h e l a r g e c o p p e r b a f fl e p l a t e . I n t h e “ h i g h d e n s i t y m o d e “ o f t h e 6 1 0 . t h e t o t a l

c u r r e n t w a s p r o b a b l y i n c r e a s i n g w i t h p r e s s u r e . H o w e v e r , d u e t o l a c k o f a n y

f o c u s s i n g ( o t h e r t h a n t h e w e a k m a g n e t i c f o c u s s i n g d u e t o t h e r i s i n g m i r r o r fi e l d

a t t h e i n j e c t i o n e n d o f t h e S C E C R ) . t h e “ b e a m ” f r o m t h e 6 1 0 s p r e a d s o u t s u c h

t h a t o n l y p a r t o f i t m a y b e t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e h o l e i n t h e b a f fl e p l a t e . T h e

b e a m c u r r e n t t h e r e f o r e d r o p s . a l t h o u g h t h e t o t a l c u r r e n t i n t e n s i t y o u t o f t h e 6 1 0

w a s p r o b a b l y h i g h e r a s p r e s s u r e r o s e b e y o n d 0 . 2 5 m T o r r .

T h i s e x e r c i s e o f m e a s u r i n g t h e A r “ c u r r e n t w i t h p r e s s u r e p r o v i d e d

s e v e r a l i m p o r t a n t r e s u l t s . I t c o n fi r m s t h a t b e l o w t h e p r e s s u r e o f a b o u t 2 X 1 0 ‘ 4

T o r r i n t h e fi r s t s t a g e . t h e 6 1 0 o p e r a t e s i n i t s l o w d e n s i t y m o d e . I f t h e 6 1 0 i s

o p e r a t e d a t a h i g h e r p r e s s u r e i n i t s h i g h ' d e n s i t y m o d e . t h e S C E C R c a n n o t

g e n e r a t e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s b e c a u s e o f h i g h c o l l i s i o n r a t e s a n d t h e

c o r r e s p o n d i n g l o w c o n fi n e m e n t t i m e s o f t h e i o n s . H e n c e e v e n w i t h i t s 1 c m B N

b a f fl e p l a t e . t h e 6 1 0 m u s t b e o p e r a t e d i n i t s l o w d e n s i t y m o d e . A t t h e l o w e r

p r e s s u r e s . t h e r e i s a l o c a l c u r r e n t m a x i m a . a n d f u r t h e r e x p e r i m e n t s w i t h t h e

S C E C R s w i t c h e d o n w e r e c o n d u c t e d w i t h t h e fi r s t s t a g e p r e s s u r e a t o r a r o u n d

t h i s m a x i m a . w i t h t h e u n d e r s t a n d i n g t h a t t h e 6 1 0 i s o p e r a t i n g i n i t s l o w d e n s i t y

m o d e . T h e s e e x p e r i m e n t s a r e n o w d e s c r i b e d .

a n c e - 1 n

T h e o p e r a t i o n o f t h e 6 1 0 a s a n i n j e c t o r t o t h e S C E C R i s n o w d e s c r i b e d .

O x y g e n w a s c h o s e n a s t h e w o r k i n g g a s . B e f o r e t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e

c o n d u c t e d ( S C E C R o n , 6 1 0 o n ) . h o w e v e r . a c r u c i a l a n d s i g n i fi c a n t d e v e l o p m e n t
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o c c u r r e d i n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R - t h e “ H i g h - B m o d e “ o f o p e r a t i n g t h e

S C E C R w a s c o n fi r m e d b y A n t a y a a n d G a r n m i n o [ A n t - 9 4 a , A n t - 9 3 a . A n t - 9 4 b ]

a n d p r e s e n t e d a t t h e 1 9 9 3 I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s i n B e i j i n g .

C h i n a i n 1 9 9 3 . I t w a s o r i g i n a l l y p r o p o s e d a s a n a l t e r n a t e t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f

t h e m i n i m u m - B m a g n e t i c c o n fi n e m e n t o f c h a r g e d p a r t i c l e s b y C i a v o i a a n d

G a m r r r i n o a t t h e 1 9 9 1 i n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s i n B e n s h e i m ,

G e r m a n y [ C i a - 9 2 ] . W h i l e t h e d e t a i l s o f t h i s d e v e l o p m e n t , a n d i t s i m p a c t o n t h e

t h e o r e t i c a l a n d m e c h a n i c a l d e s i g n o f E C R I S a r e d i s c u s s e d i n t h e a p p r o p r i a t e

r e f e r e n c e s . a n d u t i l i z e d i n C h a p t e r T e n , t h e g i s t i s n o w p r e s e n t e d .

T h e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R a t 6 . 4 G H z w i t h a s t a n d a r d a x i a l fi e l d

t o p o l o g y a n d h a v i n g a m a g n e t i c m i r r o r r a t i o o f a b o u t 2 ( b a s e d o n t h e o p e r a t i n g

c o n d i t i o n s o f t h e R T E C R ) p l a c e s t h e S C E C R ' s p e r f o r m a n c e w e l l a m o n g s t t h e

b e t t e r d e s i g n e d E C R I S f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n s . H o w e v e r . i t w a s o b s e r v e d b y

A n t a y a a n d G a r n m i n o t h a t i f t h e r r r i r r o r r a t i o w a s r a i s e d t o a b o v e 7 a t t h e

i n j e c t i o n e n d . a n d a b o u t 3 t o 4 a t t h e e x t r a c t i o n e n d b y s h a r p l y r a i s i n g t h e

c u r r e n t s o f t h e t h r e e o u t e r m o s t c o i l s a n d d r o p p i n g t h e c u r r e n t s o f t h e t w o i n n e r

c o i l s t o z e r o , t h e e x t r a c o n fi n e m e n t p r o v i d e d b y t h i s e n h a n c e d b o t t l i n g

d r a m a t i c a l l y s h i f t e d t h e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n o f t h e S C E C R t o h i g h e r s t a t e s

o n c e t h e n e u t r a l d e n s i t y p r e s s u r e w a s o p t i m i z e d f o r t h e p a r t i c u l a r c o n fi n e m e n t

c o n fi g u r a t i o n . I n i t s H i g h - B m o d e , t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s f r o m t h e

S C E C R a t 6 . 4 G H z i s c o m p a r a b l e t o a l l E C R I S . e v e n t h o s e o p e r a t i n g a t h i g h e r

f r e q u e n c i e s ( 1 4 . 4 G H z , o r e v e n 1 8 G H z ) .

F o r t h e f o l l o w i n g e x p e r i m e n t s ( 6 1 0 o n , S C E C R o n ) , a s i m i l a r H i g h - B m o d e

fi e l d t o p o l o g y w a s a d o p t e d . T h e t y p i c a l c u r r e n t s i n t h e c o i l s t h e r e f o r e a r e : 3 8 , 1 3 ,

0 , 0 . 2 2 . 5 A i n t h e s o l e n o i d s . a n d 5 0 A o n t h e h e x a p o l e . A t 5 k V 6 1 0 + S C E C R
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b i a s w i t h 1 0 0 W 2 . 4 5 G H z i n p u t p o w e r t o t h e 6 1 0 . t h e r e w a s a n i m m e d i a t e

c h a n g e i n t h e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n . T h e A r 2 + c u r r e n t r e m a i n e d r e l a t i v e l y

c o n s t a n t a t 0 . 2 2 L I A . b u t t h e A r 1 + c u r r e n t d r o p p e d f r o m 8 . 8 1 1 A t o 6 . 1 5 i L A . S o

w i t h h i g h e r c o n fi n e m e n t , t h e r a t i o o f A r 1 + t o A r 2 + h a s a l r e a d y c h a n g e d ( f r o m

t i m e s 4 0 t o t i m e s 2 8 ) . A s w i l l b e s e e n l a t e r . t h i s r a t i o a c t u a l l y r e v e r s e s ( w i t h t h e

A r 2 + c u r r e n t b e i n g h i g h e r t h a n t h e A r 1 + c u r r e n t ) a s t h e h y b r i d s o u r c e i s f u r t h e r

t u n e d . T h i s t u n i n g w a s d o n e w i t h t h e S C E C R s e t u p a t 1 0 k V h i g h v o l t a g e , w h i l e

t h e r e l a t i v e D C b i a s o n t h e e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d 6 1 0 ( t h e a l u m i n a i s o l a t i o n

p l a t f o r m w a s u t i l i z e d i n t h e s e e x p e r i m e n t s ) w a s v a r i e d f r o m n e g a t i v e 1 k V . t o

z e r o , a n d t h e n t o p o s i t i v e 1 k V .

B e f o r e a n y e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d . t h e 6 . 4 G H z p o w e r t o t h e S C E C R

w a s s w i t c h e d o n ( w i t h t h e 6 1 0 o f f ) a n d a n o x y g e n p l a s m a s u s t a i n e d f o r s e v e r a l

h o u r s t o b u r n o f f a l l r e m a i n i n g a r g o n a n d h y d r o c a r b o n s f r o m t h e s o u r c e a n d g a s

l i n e s . O n c e t h i s “ c o n d i t i o n i n g ” o f t h e S C E C R w a s c o m p l e t e d . t h e S C E C R w a s

s w i t c h e d o f f a n d t h e 6 1 0 w a s s w i t c h e d o n w i t h 1 2 5 W a t 2 . 4 5 G H z . T h e p r e s s u r e

i n t h e i n j e c t i o n s t a g e o f t h e h y b r i d s o u r c e w a s a b o u t 6 . 8 X 1 0 ’ 6 T o r r , w h i l e t h e

p r e s s u r e i n t h e m a i n s t a g e w a s a b o u t 2 . 8 X 1 0 ' 7 T o r r . O n c e t h e 6 1 0 w a s t u n e d

_ t o i t s b e s t p e r f o r m a n c e ( w i t h a b o u t 1 0 % r e fl e c t e d p o w e r ) , t h e S C E C R w a s

s w i t c h e d o n w i t h a b o u t 3 0 0 W a t 6 . 4 G H z . T h e m a g n e t s o f t h e S C E C R w e r e t h e n

r a m p e d u p ( 3 8 . 1 3 . 0 , 0 , 2 2 . 7 0 A ) . a n d t h e h i g h v o l t a g e b i a s o n t h e S C E C R

b r o u g h t u p t o 1 0 k V . N o t e t h a t t h e i n j e c t i o n s t a g e p r e s s u r e i s m u c h l o w e r t h a n

t h a t r e q u i r e d f o r o p t i m a l 6 1 0 o p e r a t i o n . w h i c h w a s p r o b a b l y i n i t s l o w d e n s i t y

m o d e . A l l g a s fl o w i n t o t h e h y b r i d s o u r c e w a s t h r o u g h t h e g a s l i n e o f t h e 6 1 0

w i t h n o i n d e p e n d e n t f e e d t o t h e m a i n s t a g e , a n d t h e c o l l i s i o n a l . l o w c h a r g e s t a t e

p l a s m a i g n i t e d i n t h e 6 1 0 t h e n d i f f u s e d o u t o f t h e s m a l l s o u r c e a n d f o l l o w e d t h e
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m a g n e t i c fl u x l i n e s i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R .

R e s u l t s o f t h e r e l a t i v e b i a s o n t h e 6 1 0 w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R a r e

t a b u l a t e d o n T a b l e 1 b e l o w . a n d g r a p h i c a l l y d e p i c t e d i n F i g u r e 8 . 1 1 . N o t e t h a t

t h e s e c u r r e n t s ( i n p a r t i c l e m i c r o - a m p e r e s ) a r e t h e h i g h e s t v a l u e s c h o s e n f r o m

s e v e r a l d i f f e r e n t t u n e s o f t h e h y b r i d s o u r c e . T h i s i s d o n e t o i n d i c a t e t h a t t h e s e

h i g h c u r r e n t s m a y i n d e e d b e g e n e r a t e d f r o m t h e s o u r c e , b u t t h e s o u r c e h a s t o

b e e f f e c t i v e l y o p t i m i z e d f o r e a c h c h a r g e s t a t e .

T a b l e l : P _ a r _ t _ i c l e c m n t g o f o x y g e n c h a _ r g e s t a t e s i n t h e h y b r i d s o u r c e .
 

 

 

 

 

 

 

 

   

O x y g e n + 1 k V b i a s 0 b i a s - 1 k V b i a s
C h a r g e o n 6 1 0 o n 6 1 0 o n 6 1 0
S t a t e ( e p A ) ( e I I A ) ( C I A A I

1 + 2 5 1 . = 0 2 5 3 . 3 = 1 1 3 . 0 :

2 + 1 0 7 . 0 1 9 0 . 8 2 2 3 . 5

3 + 3 7 . 3 0 1 0 5 . 0 1 8 2 . 0

4 + 1 5 . 2 0 4 6 . 3 1 2 6 . 0

5 + 2 . 9 0 1 8 . 8 5 8 . 2 5

6 + 0 . 5 0 4 . 7 0 2 3 . 5

7 + 0 . 0 1 3 0 . 2 2 1 . 5 5   
 

T h e d a t a f o r t h e a b o v e t a b l e a r e t a k e n u s i n g a F a r a d a y c u p i n t h e S C E C R b e a m

l i n e u n d e r t h e f o l l o w i n g c o n d i t i o n s : 6 1 0 o n ( 1 2 5 W i n p u t a t 2 . 4 5 G H z ) . S C E C R

o n ( 3 0 0 W i n p u t a t 6 . 4 G H z ) w i t h p o s i t i v e 1 k V . n e g a t i v e 1 k V a n d z e r o b i a s o n

t h e 6 1 0 w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R .

C h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n s f o r t h e t h r e e c o n d i t i o n s ( p o s i t i v e , n e u t r a l a n d

n e g a t i v e b i a s o n 6 1 0 w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R ) a r e s h o w n i n F i g u r e s 8 . 1 2

t h r o u g h 8 . 1 4 . T h e t a b l e . a n d F i g u r e 8 . 1 1 d e n o t e t h e t o t a l e l e c t r i c a l c u r r e n t o f  
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e a c h o x y g e n c h a r g e s t a t e e x t r a c t e d f r o m t h e S C E C R . W h e n t h e 6 1 0 i s b i a s e d a t

+ 1 k V r e l a t i v e t o t h e S C E C R . t h e n e t p o t e n t i a l s e e n b y t h e p l a s m a d i f f u s i n g o u t

o f t h e 6 1 0 i s l 1 k V . e n h a n c i n g p o s i t i v e ( i o n ) i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e

S C E C R . S i m i l a r l y . w h e n t h e 6 1 0 i s b i a s e d - 1 k V r e l a t i v e t o t h e S C E C R . t h e n e t

p o t e n t i a l s e e n b y t h e p l a s m a f r o m t h e 6 1 0 i s 9 k V . e n h a n c i n g n e g a t i v e ( e l e c t r o n )

i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R . N e u t r a l p l a s m a i n j e c t i o n i n t o t h e

m a i n s t a g e o c c u r s w h e n t h e 6 1 0 i s fl o a t i n g w i t h r e s p e c t t o t h e S C E C R .

I t i s s e e n i n F i g u r e 8 . l 1 t h a t e v e n a t m a i n s t a g e p r e s s u r e s t h a t a r e h i g h e r

t h a n t h e o p t i m a l S C E C R p e r f o r m a n c e c o n d i t i o n s . t h e h y b r i d s o u r c e i s a b l e t o

p r o d u c e u p t o 0 2 7 + i o n s . F o r b o t h p o s i t i v e a n d n e u t r a l i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n

s t a g e , t h e p a r t i c l e c u r r e n t d r o p s a s t h e m a s s t o c h a r g e r a t i o ( o r t h e c h a r g e s t a t e .

a s s h o w n i n F i g u r e 8 . 1 1 ) i n c r e a s e s , w i t h a p e a k c u r r e n t o n t h e 0 2 1 * s t a t e .

H o w e v e r , w i t h n e g a t i v e i n j e c t i o n , t h e e n t i r e c h a r g e s t a t e s h i f t s t o w a r d s h i g h e r

i o n i z e d s p e c i e s , a n d t h e p e a k c u r r e n t i s n o w s e e n t o b e o n t h e 0 2 2 * i o n .

P r o d u c t i o n o f t h e 0 2 “ ” i o n s i s d e p r e s s e d , w h i l e t h a t o f a l l o t h e r h i g h e r c h a r g e

s t a t e s g o e s u p , w i t h r e s p e c t t o p o s i t i v e a n d n e u t r a l i n j e c t i o n f r o m t h e 6 1 0 . T h i s

i s a l s o s e e n g r a p h i c a l l y o n t h e 0 5 0 3 o f F i g u r e s 8 . 1 2 t h r o u g h 8 . 1 4 w h e r e t h e

p e a k s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s a r e e n h a n c e d w i t h a n e g a t i v e b i a s o n t h e 6 1 0 .

m m

I t h a s b e e n s h o w n t h a t a h i g h p r e s s u r e p l a s m a s o u r c e ( t h e 6 1 0 ) c a n b e

c o u p l e d t o a l o w p r e s s u r e E C R I S f o r m u l t i p l y ‘ c h a r g e d s p e c i e s ( t h e S C E C R ) . N o t e

t h a t t h e p r e s s u r e s a t w h i c h t h e h y b r i d s o u r c e ( S C E C R w i t h t h e 6 1 0 a s a n

i n j e c t o r ) w e r e t o o h i g h f o r o p t i m a l h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n f r o m t h e S C E C R .
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w h i l e t h e p r e s s u r e s w e r e t o o l o w f o r t h e 6 1 0 t o b e i n i t s h i g h d e n s i t y m o d e .

H e n c e t h e p e r f o r m a n c e o f b o t h t h e 6 1 0 a n d t h e S C E C R w e r e b e l o w t h e i r

r e s p e c t i v e i n d i v i d u a l o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e ( s p e c i a l l y i f t h e S C E C R i s

o p e r a t e d w i t h t h e r e g u l a r fi r s t s t a g e i n i t s H i g h - B m o d e ) , D e s p i t e t h i s , t h e h y b r i d

s o u r c e m a y h a v e h e l p e d i n a n s w e r i n g a n o l d q u e s t i o n : t h e E C R I S p l a s m a s

r e q u i r e l o w e n e r g y e l e c t r o n s f r o m t h e fi r s t s t a g e . A s w a s m e n t i o n e d e a r l i e r , e v e n

i n t h e p r e s e n c e o f s t r o n g m a g n e t i c fi e l d s o f t h e m i n i m u m B c o n fi g u r a t i o n , s o m e

. p e r c e n t a g e o f t h e h i g h e n e r g r e l e c t r o n s a r e a b l e t o e s c a p e a n d a r e l o s t t o t h e

w a l l s . T h e l o w e n e r g e l e c t r o n s f r o m t h e fi r s t s t a g e c o m p e n s a t e f o r t h e s e l o s t

I e l e c t r o n s a n d h e l p i n m a i n t a i n i n g t h e q u a s i - n e u t r a l i t y i n t h e m a i n s t a g e ,

t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e i o n c o n fi n e m e n t t i m e s . W i t h o u t t h e s e l o w e n e r g y

e l e c t r o n s t h e i o n s w o u l d a l s o b e l o s t t o m a i n t a i n t h e q u a s i - n e u t r a l s t a t u s o f t h e

p l a s m a . S i m i l a r c o n c l u s i o n s h a v e b e e n d r a w n i n w o r k a t o t h e r l a b o r a t o r i e s a l s o

[ L y n - 9 l , M e l - 9 1 ] , b u t h e r e t o f o r e n o c o m p l e t e p o s i t i v e - n e g a t i v e - n e u t r a l i n j e c t i o n

s t u d y c o u l d h a v e b e e n a t t e m p t e d .

T h e fi r s t s t a g e a t t h e L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y ( t h e A E C R ) h a s i n f a c t

b e e n r e p l a c e d b y a L a B e e l e c t r o n g u n w i t h a n e n h a n c e d p r o d u c t i o n o f m u l t i p l y

c h a r g e d s t a t e s [ X i e - 9 3 ] . A n o t h e r t e c h n i q u e t o i n c r e a s e fl o w o f c o l d e l e c t r o n s i n t o

t h e p l a s m a i s b y c o a t i n g t h e p l a s m a c h a m b e r w a l l s w i t h a m a t e r i a l l i k e S i 0 2

w h i c h h a s a h i g h s e c o n d a r y e l e c t r o n e m i s s i o n c o e f fi c i e n t . T h i s i s d o n e b y ’ “ S i l a n e

c o n d i t i o n i n g " t h e s o u r c e - a p r o c e s s r o u t i n e l y e m p l o y e d a t t h e N S C L , w h e r e a

s i l a n e ( S H - I 4 ) a n d o x y g e n p l a s m a i s g e n e r a t e d a n d s u s t a i n e d i n t h e m a i n s t a g e

f o r s e v e r a l d a y s . T h e p r o c e s s d e p o s i t s a l a y e r o f $ 1 0 2 o n t h e c h a m b e r w a l l s a n d

e n h a n c e s e l e c t r o n e m i s s i o n w h e n t h e p l a s m a s p e c i e s b o m b a r d t h e w a l l s .

A l u m i n a c o a t i n g . o r a l u m i n u m l i n e r s o n t h e w a l l s t h a t h a v e b e e n o x i d i z e d a l s o
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e m i t s e c o n d a r y e l e c t r o n s . T h e o p e r a t i o n o f t h e m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e E C R I S i s

s e e n ‘ t o i m p r o v e b y t h e s e t e c h n i q u e s .

8 . 1 9 C o n c l u d i _ n g R e m a r k s

T h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e v e r y p r o m i s i n g . F u t u r e r e s e a r c h i n v o l v e s a

s t r o n g e r c o u p l i n g b e t w e e n t h e 6 1 0 a n d S C E C R t o o p e r a t e b o t h a t t h e i r

r e s p e c t i v e o p t i m a l p r e s s u r e s . A p r o p e r b e a m e x t r a c t i o n ( u s i n g P i e r c e t y p e a c c e l -

d e c e l e l e c t r o d e s l i k e t h o s e u s e d l a t e r i n C h a p t e r N i n e ) f r o m t h e 6 1 0 t h a t m a y b e

i n j e c t e d d i r e c t l y i n t o t h e m a i n s t a g e c o u l d a l s o e n h a n c e t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y .

A l s o . i n t h e c u r r e n t d e s i g n . t h e 6 1 0 i s a l m o s t 3 0 c m f r o m t h e b a f fl e p l a t e t h a t

s e p a r a t e s t h e m a i n s t a g e f r o m t h e i n j e c t i o n s t a g e . B e t t e r r e s u l t s m a y b e

a c h i e v e d i f a l o n g e r “ 6 1 0 l i k e " s o u r c e i s d e s i g n e d s u c h t h a t t h e i n j e c t e d p l a s m a

i s c l o s e . t o t h e m a i n s t a g e . F i n a l l y , o n c e o p t i m a l p r e s s u r e a n d p o s i t i o n v a r i a b l e s

a r e s a t i s fi e d f o r t h e 6 1 0 i n j e c t i o n i n t o t h e m a i n s t a g e , t e c h n i q u e s l i k e s i l a n e

c o n d i t i o n i n g , g a s m i x i n g o r a l u m i n u m l i n e r s i n t h e m a i n s t a g e m a y b e u s e d t o

i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e h i g h c h a r g e s t a t e s f r o m t h e S C E C R a n d f u r t h e r

. s t u d y t h e e f f e c t s o f t h e fi r s t s t a g e .
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E v a l u a t i o n : B e a m E g r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0

9 . 1 I n t r o d u c t i o n

9 . 2 I o n B e a m s - a B r i e f I n t r o d u c t i o n

9 . 2 . 1 S p a c e C h a r g e E f f e c t s

9 . 3 B e a m E x t r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0 - I n i t i a l T r i a l s

9 . 4 F u r t h e r B e a m D e v e l o p m e n t - t h e M P D R 6 1 0 o n t h e B e a m L i n e o f t h e S C E C R

9 . 5 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e t w o E l e c t r o d e E x t r a c t i o n A p p a r a t u s o n t h e M P D R
6 1 0

9 . 5 . 1 E m i t t a n c e M e a s u r e m e n t s f o r t h e T w o E l e c t r o d e S y s t e m

9 . 5 . 2 B e a m C u r r e n t M e a s u r e m e n t s f o r t h e T w o E l e c t r o d e S y s t e m

9 . 5 . 3 P h o t o g r a p h i c C o n fi r m a t i o n o f t h e “ M e n i s c u s E f f e c t ”

9 . 5 . 4 D i s c u s s i o n o f t h e M e n i s c u s E f f e c t

9 . 6 F u r t h e r B e a m D e v e l o p m e n t - t h e P i e r c e t y p e “ A c c e l - D e c e l " E x t r a c t i o n S y s t e m f o r
t h e M P D R 6 1 0

9 . 6 . l T h e T e s t S t a n d

9 . 6 . 2 T h e N e w E x t r a c t i o n S y s t e m

9 . 7 O p e r a t i o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e I m p r o v e d T h r e e E l e c t r o d e E x t r a c t i o n S y s t e m

9 . 8 C o n c l u d i n g R e m a r k s
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£ w [ u a t i o n ; B fi e a m e x t r a c t i o n f r o m t fi e M 1 2 4 9 3 6 1 0

m m

T h e r e a r e o v e r 5 0 c o m m e r c i a l m o d e l s o f t h e M P D R 6 1 0 t h a t h a v e b e e n

s o l d b y W a v e m a t I n c . o f P l y m o u t h , M i c h i g a n t o r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s t h r o u g h o u t

N o r t h A m e r i c a . a n d a l s o i n E u r o p e . M o s t o f t h e a p p l i c a t i o n s t o d a t e f o r t h e 6 1 0

h a v e b e e n l i m i t e d t o s e m i - c o n d u c t o r p r o c e s s i n g , a n d n o c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n

y e t h a s d e m a n d e d a n i o n b e a m t o b e e x t r a c t e d fi ' o m t h e 6 1 0 . H e n c e t h e

e v a l u a t i o n o f t h e b e a m c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e M P D R 6 l O h a s b e e n l a r g e l y

n e g l e c t e d u p t o n o w ( e x c e p t f o r t h e c r u d e “ b e a m ” t h a t w a s e x t r a c t e d f r o m t h e

6 1 0 d u r i n g t h e “ 6 1 0 + S C E C R h y b r i d s o u r c e ” e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n C h a p t e r

E i g h t ) . W h e t h e r t h i s p l a s m a / f r e e r a d i c a l s o u r c e m a y a l s o fi n d a p p l i c a t i o n s a s a n .

i o n b e a m s o u r c e w i l l n o w b e i n v e s t i g a t e d .

T h e b e a m d e v e l o p m e n t a s p e c t s o f t h e M P D R 6 1 0 w e r e e v a l u a t e d a s p a r t

o f t h e o n - g o i n g c h a r a c t e r i z a t i o n a n d a p p l i c a t i o n s t u d y o f t h i s s o u r c e a t t h e

N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n L a b o r a t o r y ( N S C L ) . E x p e r i m e n t s w e r e .

c o n d u c t e d t h r o u g h w h i c h a n i o n b e a m w a s s u c c e s s f u l l y e x t r a c t e d f r o m t h e 6 1 0 .

3 8 3



3 8 4

T h i s i n v o l v e d r i g o r o u s a p p l i c a t i o n o f b e a m o p t i c s . a n d o t h e r t e c h n o l o g i c a l k n o w -

h o w o f t h e N S C L p e r s o n n e l - k e y a m o n g t h e m b e i n g D r . T . A n t a y a , M r . K .

H a r r i s o n . M r . D . C o l e a n d t h e s u p p o r t o f D r . A . Z e l l e r . A s w i t h C h a p t e r E i g h t , i n

a n e x a m p l e o f t r u e c o l l a b o r a t i v e r e s e a r c h , e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n t h i s c h a p t e r

p r o v i d e d v a l u a b l e d a t a f o r b o t h t h e E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ( E E ) a n d N S C L i o n

s o u r c e r e s e a r c h g r o u p s . S e v e r a l c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g b e a m e x t r a c t i o n fi o m a n

i o n s o u r c e h a v e b e e n d r a w n f r o m t h e s e t e s t s , i n c l u d i n g t h e s o c a l l e d “ m e n i s c u s

e f f e c t , " w h i c h d e fi n e s t h e e x a c t s h a p e o f t h e p l a s m a m e n i s c u s a s t h e e x t r a c t i o n

h i g h v o l t a g e c h a n g e s . W h i l e t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f b e a m e x t r a c t i o n , a n d

t h e f o r m a t i o n o f t h e m e n i s c u s h a s b e e n k n o w n f o r s e v e r a l d e c a d e s , f o r t h e fi r s t

t i m e t h i s e f f e c t w a s o b s e r v e d a n d p h o t o g r a p h e d i n a n a c t u a l i o n b e a m , a n d m a y

n o w b e u s e d t o c o r r o b o r a t e , o r r e f u t e t h e t h e o r y .

T h e c h a p t e r b e g i n s w i t h a n i n t r o d u c t i o n t o b e a m e x t r a c t i o n f r o m a

g e n e r i c i o n b e a m s o u r c e . S o m e d i f f e r e n t t y p e s o f i o n b e a m s t h a t m a y b e

e x t r a c t e d a r e d i s c u s s e d , a l o n g w i t h t h e r e l e v a n t n o m e n c l a t u r e . S e v e r a l s t r a t a o f

b e a m e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e 6 1 0 , a n d e a c h i s

e x t e n s i v e l y d i s c u s s e d , i n c l u d i n g t h e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f a s p e c i a l t h r e e

e l e c t r o d e e x t r a c t i o n s y s t e m f o r t h e M P D R 6 1 0 . R e s u l t s o f t h e s e t e s t s i n t e r m s o f

t h e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n s a n d e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s a r e p r e s e n t e d . .

F i n a l l y , t h e c o n c l u d i n g r e m a r k s r e v i e w t h e a b o v e e x p e r i m e n t s . I t i s n o t e d i n t h e

c o n c l u s i o n t h a t d e s p i t e t h e r e s e a r c h c o n d u c t e d o n i o n b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e

6 1 0 f o r t h i s c h a p t e r , a l o t o f w o r k s t i l l n e e d s t o b e d o n e . T h e r e f o r e , s e v e r a l f u t u r e

e x p e r i m e n t s a r e p r o p o s e d t o c o m p l e t e l y c h a r a c t e r i z e t h e b e a m d e v e l o p m e n t

f r o m t h e M P D R 6 1 0 . S o m e i n t e r e s t i n g a p p l i c a t i o n s a r e a l s o d i s c u s s e d .
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. 2 1 B e - a B e l n o n

B y d e fi n i t i o n , a b e a m i s a fl o w o f c h a r g e d p a r t i c l e s w i t h l a t e r a l b o u n d a r i e s

[ F o r - 8 8 ] . I t m a y b e c o m p o s e d o f p r i m a r i l y p o s i t i v e p a r t i c l e s ( i o n s ) , n e g a t i v e

p a r t i c l e s ( e l e c t r o n s , o r n e g a t i v e i o n s ) , o r n e u t r a l p a r t i c l e s ( l i k e a t o m i c o r r a d i c a l

s p e c i e s - a s i n t h e c a s e o f t h e O x f o r d r a d i c a l b e a m s o u r c e d i s c u s s e d i n S e c t i o n

2 . 2 . 8 , C h a p t e r T W O ) . T h e m o s t i m p o r t a n t t y p e s o f b e a m s a r e t h o s e o f p o s i t i v e

i o n s , i n t e r m s o f a p p l i c a t i o n s - t h e s e i n c l u d e i o n p r o p u l s i o n ( e l e c t r o t h e r m a l

p r o p u l s i o n , o r m a g n e t o - h y d r o - d y n a m i c t h r u s t e r s ) , e n e r g e t i c s p u t t e r i n g a n d / o r

i o n i m p l a n t a t i o n o n s u b s t r a t e s u r f a c e , a n d p o s i t i v e i o n b e a m i n j e c t i o n i n t o

a c c e l e r a t o r s . N e u t r a l b e a m s a r e t y p i c a l l y u s e d f o r i n j e c t i o n i n t o m a g n e t i c f u s i o n

d e v i c e s . I t i s t h e i n j e c t i o n o f p o s i t i v e i o n s i n t o t h e c y c l o t r o n t h a t i n v o l v e s t h e i o n

s o u r c e r e s e a r c h g r o u p a t t h e N S C L , w h i l e t h e s p u t t e r i n g a n d i o n i m p l a n t a t i o n

t e c h n i q u e s r e q u i r e i o n b e a m s i n t h e s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r y ( a n d h e n c e t h e

E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g i o n b e a m s o u r c e r e s e a r c h ) . S t u d y o f b e a m d e v e l o p m e n t

t h e r e f o r e e n h a n c e s t h e k n o w l e d g e b a s e o f b o t h i o n s o u r c e r e s e a r c h g r o u p s .

S e v e r a l b o o k s d e l v e i n t o t h e f u n d a m e n t a l s o f i o n b e a m t e c h n o l o g y , m o s t l y

d i s c u s s i n g b e a m s i n c o n t e x t o f t h e a b o v e a p p l i c a t i o n s , o r f o c u s s i n g o n s p e c i fi c

t o p i c s r e l a t e d t o b e a m d e v e l o p m e n t . F o r r e s t e r ’ s b o o k [ F o r - 8 8 ] f o r e x a m p l e ,

e n c o m p a s s e s t h e g e n e r a t i o n , a c c e l e r a t i o n a n d p r o p a g a t i o n o f i o n ' b e a m s

( i n c l u d i n g a c o m p r e h e n s i v e c o v e r a g e o f n u m e r i c a l s i m u l a t i o n o f b e a m

t r a n s p o r t ) , w h i l e V a l y i [ V a l - 7 7 ] a n d B r o w n [ B r o - 8 9 ) b o t h h a v e g o o d c o v e r a g e o f

i o n b e a m s o u r c e s a n d b e a m e x t r a c t i o n . I n p a r t i c u l a r , t h e c h a p t e r s b y B r o w n ,

J o n g e n a n d L y n e i s , S a k u d o , I s h i k a w a , D o n n e t s , a n d s e v e r a l o t h e r s i n R e f e r e n c e

B r o - 8 9 a r e v e r y e n l i g h t e n i n g o n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e v a r i o u s t y p e s o f i o n
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s o u r c e s c u r r e n t l y i n u S e . S o , w h i l e t h e g e n e r a l s t u d y o f i o n b e a m s o u r c e s a n d

b e a m t e c h n o l o g I i s b e s t l e f t t o t h e s e b o o k s a n d r e l a t e d p u b l i c a t i o n s , i t i s t h e

p u r p o s e o f t h i s s e c t i o n t o d i s c u s s i n f o r m a t i o n r e l e v a n t o n l y t o b e a m

d e v e l o p m e n t f r o m t h e M P D R 6 1 0 .

A p l a s m a s o u r c e l i k e t h e M P D R 6 1 0 m a y e a s i l y b e c o n v e r t e d t o a n i o n

b e a m s o u r c e b y a t t a c h i n g a n e x t r a c t i o n s y s t e m a t t h e o u t l e t o f t h e s o u r c e .

B a s e d o n t h e d e s i g n o f t h i s e x t r a c t i o n s y s t e m , t h e r e a r e t w o t y p e s o f b e a m s t h a t

c a n b e e x t r a c t e d f r o m a n i o n s o u r c e . T h e e l e c t r o d e s m a y h a v e s e v e r a l s m a l l

a p e r t u r e s s p a c e d e v e n l y a c r o s s t h e a r e a . S u c h a m u l t i - a p e r t u r e g r i d s y s t e m w a s

u s e d t o e x t r a c t b e a m s f r o m t h e M P D R 5 b y M a h o n e y [ M a h - 8 9 a ) . T h i s e x t r a c t i o n

s e t u p - n o r m a l l y p r o d u c e s t i n y b e a m l e t s t h a t i n t e r a c t w i t h e a c h o t h e r a n d

g e n e r a t e a r e l a t i v e l y u n i f o r m b r o a d b e a m . S u c h “ b r o a d b e a m s o u r c e s ” - l i k e t h e

K a u f m a n s o u r c e [ K a u - 8 7 ] a r e h e a v i l y u s e d i n t h e s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r y w h e r e

u n i f o r m i t y o v e r l a r g e s u b s t r a t e a r e a s ( 6 t o 8 i n c h d i a m e t e r w a f e r s , f o r e x a m p l e )

i s e s s e n t i a l .

H o w e v e r , s e v e r a l p r o b l e m s a r e e n c o u n t e r e d w h i l e u s i n g s u c h a n

e x t r a c t i o n s y s t e m . I f t h e g e n e r a t i o n , o r d i f f u s i o n o f t h e p l a s m a o u t o f t h e s o u r c e

' i s r a d i a l l y n o n u n i f o r m ( l i k e f o r t h e M P D R 6 1 0 - s e e F i g u r e 4 . 1 2 . C h a p t e r F o u r )

t h e m u l t i - a p e r t u r e g r i d m a y h a v e t o b e d e s i g n e d f o r t h e c h a n g i n g i o n d e n s i t y

a c r o s s t h e r a d i u s o f t h e g r i d . T h i s m a y b e t a c k l e d b y g r a d u a l l y i n c r e a s i n g t h e

d i a m e t e r o f t h e a p e r t u r e s a s t h e r a d i a l d i s t a n c e i n c r e a s e s , a s w a s d o n e b y S o h l

e t a l . ( s e e F i g u r e 5 . 2 2 , R e f e r e n c e F o r - 8 8 ) , b u t s u c h a g r i d d e s i g n i s r a t h e r

c o m p l e x . M o r e o v e r , i f t w o o r m o r e g r i d s a r e u s e d t o e x t r a c t t h e s e b r o a d b e a m s

( a s i s n o r m a l l y t h e c a s e ) , t h e c o n s t r u c t i o n a n d a l i g n m e n t o f h i g h t r a n s p a r e n c y

g r i d s c a n a l s o l e a d t o p r o b l e m s . A s w i l l b e s e e n l a t e r , t h e C h i l d - L a n g m u i r l a w
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a b o u t t h e e x t r a c t e d c u r r e n t v e r s u s a p p l i e d b i a s d i c t a t e s t h a t t o i n c r e a s e t h e

c u r r e n t f r o m t h e s o u r c e f o r a fi x e d e x t r a c t i o n p o t e n t i a l , t h e s e p a r a t i o n b e t w e e n

t h e g r i d s m u s t b e d e c r e a s e d . W i t h h i g h t r a n s p a r e n c y g r i d s i n u s e , t h i s m a y l e a d

t o l o s s o f a l i g n m e n t , s t r e s s f r a c t u r e s , a r c i n g a n d a n u l t i m a t e d e c r e a s e i n t h e

l i f e t i m e o f t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s .

A n o p t i m a l e x t r a c t i o n s y s t e m w a s d e v i s e d b y P i e r c e [ P i e - 4 0 , P i e - 5 4 ] , a n d

i s a p p r o p r i a t e l y k n o w n a s t h e P i e r c e g e o m e t r y - s p e c i fi c s a b o u t t h i s g e o m e t r y

w i l l b e d i s c u s s e d i n a l a t e r s e c t i o n . A fi n a l p r o b l e m w i t h m u l t i - a p e r t u r e

e x t r a c t i o n s y s t e m i s t h a t i t i s i m p o s s i b l e t o a c h i e v e a P i e r c e t y p e g e o m e t r y , a s

w i l l b e c o m e e v i d e n t i n d e t a i l e d d i s c u s s i o n s l a t e r . ( I n a c t u a l i t y P i e r c e g e o m e t r y i s

i m p o s s i b l e t o a c h i e v e e v e n w i t h a s i n g l e c e n t r a l i z e d a p e r t u r e , a n d s o a “ q u a s i -

P i e r c e ” s y s t e m i s o f t e n u s e d . ) H o w e v e r , d e s p i t e a l l t h e p r o b l e m s w i t h m u l t i p l e

a p e r t u r e e l e c t r o d e s ( s o m e o f w h i c h a r e m e n t i o n e d a b o v e ) , e x t r a c t i o n s y s t e m s

w i t h s u c h g r i d s a r e v e r y m u c h i n u s e , s p e c i a l l y f o r l o w e n e r g y ( S 1 k V ) b r o a d

b e a m p r o d u c t i o n f o r s e m i c o n d u c t o r p r o c e s s i n g , a n d f o r e l e c t r o t h e r m a l t h r u s t e r s

w h e r e u n i f o r m i t y o v e r l a r g e d i a m e t e r s i s v i t a l .

T h e o t h e r t y p e o f e x t r a c t i o n s y s t e m u s e s a s i n g l e a p e r t u r e i n t h e c e n t e r o f

t h e e l e c t r o d e . S u c h a s y s t e m p r o d u c e s o n e b e a m f r o m t h e h i g h e s t d e n s i t y a r e a

o f t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n ( a s b e f o r e , s e e F i g u r e 4 . 1 2 fi ' o m C h a p t e r

F o u r ) . W h i l e t h e b e a m p r o d u c e d b y a s i n g l e a p e r t u r e s y s t e m i s n o t “ b r o a d

b e a m , ” ' i t c a n b e e x t r a c t e d a t v e r y h i g h v o l t a g e s ( u p t o 3 0 k V ) w i t h g o o d

c o l l i m a t i o n , f o r t r a v e l l i n g , l o n g d i s t a n c e s w i t h m a g n e t i c o r e l e c t r o s t a t i c r e -

f o c u s s i n g a t a p p r o p r i a t e p o s i t i o n s . S u c h a n e x t r a c t i o n s y s t e m i s v e r y p r e v a l e n t

f o r m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R i o n s o u r c e s fi ' o m w h i c h h i g h l y c o l l i m a t e d b e a m s

a r e n e e d e d f o r i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s . A s w i l l b e s e e n i n t h e
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u p c o m i n g s e c t i o n s , i t w a s t h i s t y p e o f e x t r a c t i o n s y s t e m t h a t w a s d e s i g n e d f o r

t h e M P D R 6 1 0 .

. 2 . 1 a c e h e E f f e c t s

A v e r y c o m m o n t e r m u s e d i n i o n b e a m d e v e l o p m e n t i s “ s p a c e c h a r g e , ”

a n d i t s e f f e c t o n t h e b e a m c h a r a c t e r i s t i c s . B y d e fi n i t i o n [ F o r - 8 8 ] , s p a c e c h a r g e i s

t h e “ p h e n o m e n o n a s s o c i a t e d w i t h t h e fl o w o f c h a r g e d p a r t i c l e s i n s u f fi c i e n t

n u m b e r s t h a t t h e i r d e n s i t y s u b s t a n t i a l l y c h a n g e s t h e p o t e n t i a l i n t h e r e g i o n

t h r o u g h w h i c h t h e y fl o w . ” A t y p i c a l i o n b e a m i s r i c h i n p o s i t i v e c h a r g e s p e c i e s ( o r

n e g a t i v e c h a r g e i f i t i s a n e g a t i v e i o n o r e l e c t r o n b e a m ) . A s a r e s u l t , t h e r e i s

s u b s t a n t i a l c o u l o m b r e p u l s i o n b e t w e e n t h e i o n s , s p e c i a l l y i f t h e i o n d e n s i t y i s

h i g h . T h i s r e p e l l i n g f o r c e s p r e a d s o u t t h e b e a m l e a d i n g t o h i g h e m i t t a n c e a n d

t h e r e f o r e h i g h t r a n s p o r t l o s s e s .

A s t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s i n i t i a l l y r a i s e d a b o v e z e r o , t h e b e a m c u r r e n t

i n c r e a s e s l i n e a r l y ( w h e n p l o t t e d o n a l o g - l o g s c a l e ) . H o w e v e r , b e y o n d a c e r t a i n

b i a s p o t e n t i a l , t h e r e i s a s a t u r a t i o n o f t h e b e a m c u r r e n t , w i t h n o f u r t h e r

i n c r e a s e ( o r a m i l d i n c r e a s e w i t h a m u c h l o w e r s l o p e ) f o r r a i s i n g t h e b i a s v o l t a g e .

A t l o w p o t e n t i a l s w h e n t h e l - V c h a r a c t e r i s t i c s a r e i n t h e l i n e a r r e g i o n , t h e b e a m ‘

i s s a i d t o b e s p a c e c h a r g e l i m i t e d , w h i l e a t h i g h v o l t a g e ( d u r i n g s a t u r a t i o n ) t h e

b e a m i s i o n d e n s i t y l i m i t e d . T h i s i s b e c a u s e a t l o w e x t r a c t i o n b i a s , t h e r e i s

s u f fi c i e n t i o n d e n s i t y b e i n g p r o d u c e d b y t h e s o u r c e t o p r o v i d e f o r t h e b e a m a t

t h a t p o t e n t i a l , b u t t h e a m o u n t o f c u r r e n t e x t r a c t e d i s l i m i t e d b y t h e e l e c t r o s t a t i c

i n t e r a c t i o n s ( S p a c e c h a r g e ) b e t w e e n t h e i o n s a t t h a t p o t e n t i a l . H o w e v e r , b e y o n d

t h e l i n e a r r e g i o n , t h e i o n d e n s i t y p r o d u c e d b y t h e s o u r c e i s b e i n g o p t i m a l l y
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d e p l e t e d , a n d a n y f u r t h e r i n c r e a s e i n v o l t a g e d o e s n o t p r o d u c e a s i m i l a r i n c r e a s e

i n t h e i o n c u r r e n t . I n t h i s s a t u r a t i o n r e g i o n o f t h e I N c h a r a c t e r i s t i c s , t h e b e a m

i s s a i d t o b e i o n d e n s i t y l i m i t e d .

A u n i q u e w a y t o a l l e v i a t e s p a c e c h a r g e e f f e c t s a n d i n c r e a s e t h e f o c u s s i n g

o f i o n b e a m s i s b y u s i n g a “ n e u t r a l i z e r . ” T h i s i s d o n e , f o r e x a m p l e i n t h e

K a u f m a n b r o a d b e a m i o n s o u r c e s [ K a n - 8 7 ] , w h e r e a s o u r c e o f s e c o n d a r y

e l e c t r o n s i s p l a c e d a t t h e o u t l e t o f t h e e x t r a c t i o n g r i d s . T h i s t e n d s t o i n c r e a s e t h e

n e g a t i v e s p e c i e s i n t h e b e a m . w h e r e b y n e g a t i n g s o m e o f t h e c o u l o m b

i n t e r a c t i o n s b e t w e e n t h e i o n s . S p a c e c h a r g e n e u t r a l i z a t i o n i s a l s o d i s c u s s e d i n

o t h e r b o o k s [ H a l - 8 9 ] i f f u r t h e r r e f e r e n c e s a r e n e e d e d . N o t e t h a t t h e r e i s n o

d a n g e r o f a d r o p i n t h e i o n d e n s i t y i n t h e b e a m d u e t o e l e c t r o n - i o n

r e c o m b i n a t i o n , w h i c h i s a t h r e e b o d y p r o c e s s , a n d t y p i c a l l y o c c u r s o n t h e w a l l s

o f t h e d i s c h a r g e c o n fi n e m e n t c h a m b e r . A l s o , v o l u m e t r i c r e c o m b i n a t i o n , e i t h e r i n

t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . o r i n t h e i o n b e a m i t s e l f c a n o c c u r o n l y a

r e l a t i v e l y h i g h p r e s s u r e s ( s e v e r a l T o r r s ) w h e r e t h e n e u t r a l d e n s i t y i s h i g h

e n o u g h t o p r o v i d e t h e t h i r d b o d y ( n e u t r a l a t o m o r m o l e c u l e ) f o r t h e p r o c e s s t o

o c c u r . T h e r e f o r e t h e d e p l e t i o n o f i o n d e n s i t y d u e t o v o l u m e t r i c r e c o m b i n a t i o n i s

t o o r a r e a p r o c e s s a t t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e s o f m o s t E C R I S ( a n d o f t h e i o n

b e a m s t h a t a r e e x t r a c t e d fi ' o m t h e m ) t o f a c t o r i n t o t h i s e f f o r t t o n e u t r a l i z e s p a c e

c h a r g e t h r o u g h s u p p l e m e n t a l e l e c t r o n i n j e c t i o n .

. c t i o m . l -

T h e e a r l i e s t , a n d r a t h e r c r u d e “ b e a m ” f r o m t h e 6 1 0 w a s e x t r a c t e d d u r i n g

t h e e x p e r i m e n t s i n C h a p t e r E i g h t w h e n t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d i n p l a c e o f t h e
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r e g u l a r fi r s t s t a g e o f t h e S C E C R ( s e e F i g u r e 8 . 2 s h o w i n g t h e “ h y b r i d

6 1 0 + S C E C R ” s o u r c e . C h a p t e r E i g h t ) . B i a s i n g t h e 6 1 0 r e l a t i v e t o t h e S C E C R

( w h i c h i t s e l f w a s a t p o t e n t i a l s u p t o 1 0 k V ) g e n e r a t e d a m o s t l y p o s i t i v e , o r m o s t l y

n e g a t i v e b e a m fi o m t h e 6 1 0 t h a t w a s i n j e c t e d i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R

p r o d u c i n g i n t e r e s t i n g r e s u l t s i n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e

s o u r c e ( s e e F i g u r e 8 . 1 0 a n d T a b l e 8 . 1 , C h a p t e r E i g h t ) . W h i l e v i s u a l c o n fi r m a t i o n

o f t h i s “ b e a m ” f o r m a t i o n f r o m t h e 6 1 0 w a s n o t p o s s i b l e d u e t o i t s l o c a t i o n o n t o p

o f t h e S C E C R , t h e c h a n g i n g b e a m c u r r e n t w i t h a p p l i e d e x t r a c t i o n p o t e n t i a l , a n d

t h e m a g n e t i c fi e l d t o p o l o g y o f t h e S C E C R s o l e n o i d c o i l s a t t h e p o s i t i o n w h e r e t h e

. 6 l 0 w a s m o u n t e d , i n d i c a t e t h a t a b e a m ( o f m o s t l y n e g a t i v e , o r m o s t l y p o s i t i v e

p a r t i c l e s d e p e n d i n g o n t h e b i a s ) w a s b e i n g e x t r a c t e d f r o m t h e 6 1 0 a n d i n j e c t e d

i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R .

A p r o b l e m w i t h t h e 6 1 0 h a s b e e n t h e e x c e s s i v e a m o u n t o f c u r r e n t t h a t i s

p r o d u c e d b y t h e s o u r c e , s p e c i a l l y w h e n i t i s o p e r a t e d i n i t s . “ h i g h d e n s i t y m o d e . ”

I f t h i s c u r r e n t i s t o o h i g h , b i a s i n g t h e 6 1 0 t o a n y h i g h v o l t a g e w o u l d p r o d u c e

s i g n i fi c a n t d r a i n c u r r e n t a t e v e n l o w p o t e n t i a l s ( l e s s t h a n 1 0 0 V ) . T h e b e a m

e x t r a c t i o n w o u l d t h e n b e l i m i t e d b y t h e m a x i m u m c u r r e n t c a p a c i t y o f t h e D C

b i a s i n g p o w e r s u p p l y . T h i s p r o b l e m w i l l r e s u r f a c e s e v e r a l t i m e s i n t h e

f o r t h c o m i n g s e c t i o n s . N o t e t h a t i n t h e e x p e r i m e n t s o f C h a p t e r E i g h t w h e r e t h e

6 1 0 w a s u s e d t o i n j e c t a “ b e a m ” i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R . t h e r e w a s a

p l a t e w i t h 1 c m d i a m e t e r h o l e t h a t w a s p l a c e d o n t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 . T h i s t h i n

( 0 . 1 2 5 i n c h t h i c k n e s s ) s t a i n l e s s s t e e l o r B N p l a t e t h r o t t l e s t h e a m o u n t o f c u r r e n t

a l l o w e d t o e x i t t h e p l a s m a s o u r c e . T h e p l a t e a l s o a c t e d a s a b a f fl e f o r d i f f e r e n t i a l

p r e s s u r e , a l l o w i n g s l i g h t l y h i g h e r p r e s s u r e i n s i d e t h e 6 1 0 ' s d i s c h a r g e

c o n fi n e m e n t q u a r t z c h a m b e r a s c o m p a r e d t o t h e p r e s s u r e i n w h a t w a s t h e
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“ v a c u u m b o x ” o f t h e S C E C R fi r s t s t a g e . W h i l e t h e c u r r e n t o u t p u t o f t h e s o u r c e i s

s e v e r e l y r e s t r i c t e d , t h e s m a l l b a f fl e p l a t e a l l o w e d t h e “ h i g h p r e s s u r e ” 6 1 0

( o p e r a t i n g i n t h e r a n g e o f 1 0 ' 5 T o r r , i n i t s l o w d e n s i t y m o d e ) t o a c t a s t h e fi r s t

s t a g e f o r t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R t h a t n o r m a l l y o p e r a t e s a t m u c h l o w e r

p r e s s u r e s ( i n t h e r a n g e o f 1 0 ‘ 7 T o r r ) . N o t e t h a t t h i s p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l c r e a t e d

b y t h e B N / s t a i n l e s s s t e e l p l a t e i s n o t e x p e c t e d t o b e m u c h d u e t o t h e l a r g e 1 c m

d i a m e t e r h o l e , b u t i s n e c e s s a r y d u r i n g t h e s e e x p e r i m e n t s , b e c a u s e t h e 6 1 0 w a s

o p e r a t e d a t s o m e o f t h e l o w e s t p r e s s u r e s e v e r f o r t h e e x p e r i m e n t s o f C h a p t e r

E i g h t - i n t h e 1 0 ' 5 T o r r r a n g e .

H o w e v e r , t h i s “ b e a m d e v e l o p m e n t ” o f C h a p t e r E i g h t w a s r a t h e r c r u d e .

e s p e c i a l l y i n l i g h t o f t h e f a c t t h a t t h i s b e a m h a d t o t r a v e l a p p r o x i m a t e l y 3 0 c m

f r o m t h e s m a l l b a f fl e p l a t e o f t h e 6 1 0 t o t h e e n t r a n c e o f t h e S C E C R m a i n s t a g e

w i t h o u t t h e b e n e fi t o f m u c h f o c u s s i n g o t h e r t h a n t h e r i s i n g e d g e o f t h e fi r s t

m i r r o r m a x i m u m o f t h e a x i a l c o n fi n e m e n t m a g n e t i c fi e l d . I t i s e x p e c t e d t h a t

m o s t o f t h e b e a m w a s l o s t d u r i n g t h i s t r a n s p o r t . T h i s w i l l b e c o m e e v i d e n t s o o n

w h e n t h e i o n b e a m c u r r e n t f r o m C h a p t e r E i g h t i s c o m p a r e d t o t h e c u r r e n t

p r o d u c e d i n t h e s t u d i e s o f t h i s c h a p t e r - b e a m c u r r e n t p r o d u c t i o n i s a b o u t f o u r

. t o s i x t i m e s h i g h e r w i t h a p r o p e r l y f o c u s s e d b e a m .

B e t t e r b e a m d e v e l o p m e n t f r o m t h e s o u r c e w a s t h e r e f o r e n e c e s s a r y , n o t

o n l y t o s t u d y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f i o n b e a m s t h a t c a n b e e x t r a c t e d f r o m t h e

6 1 0 , b u t a l s o t o p r o v i d e a b a s i s f o r f u t u r e i n j e c t i o n f r o m a “ 6 1 0 l i k e ” s o u r c e i n t o

t h e m a i n s t a g e o f a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e , a n d f o r s e v e r a l o t h e r

a p p l i c a t i o n s o f s u c h a n i o n b e a m s o u r c e t h a t w i l l b e d i s c u s s e d d u r i n g t h e

c o n c l u d i n g r e m a r k s o f t h i s c h a p t e r .
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e r D e v e l o n - t h M P R l o n h B e f

W

T h e n e x t s t e p i n t h e M P D R 6 1 0 b e a m d e v e l o p m e n t a n d e v a l u a t i o n w a s

c o n d u c t e d a t a t i m e w h e n t h e K 1 2 0 0 c y c l o t r o n , a n d t h e S C E C R w e r e b o t h d o w n

f o r m a i n t e n a n c e . T h i s l e f t t h e b e a m l i n e f r o m t h e S C E C R t o t h e c y c l o t r o n f r e e t o

b e u s e d f o r t h i s e x p e r i m e n t . T h e o b j e c t b o x ( a l o n g w i t h t h e o b j e c t s l i t ) a n d t h e

fi r s t d i a g n o s t i c F a r a d a y c u p ( c a l l e d S F C 1 ) i m m e d i a t e l y b e l o w t h e S C E C R

e x t r a c t i o n a p p a r a t u s w e r e r e m o v e d , a n d t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d o n a n

a p p r o p r i a t e 8 " t o 4 . 5 " C o n fl a t r e d u c i n g fl a n g e . F o r t u i t o u s l y , t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0

w a s v i s i b l e t h r o u g h t h e 8 ” v i e w i n g w i n d o w o n t h e s i d e , t h r o u g h w h i c h v i d e o a n d

s t i l l p h o t o g r a p h s c o u l d b e t a k e n . T h i s s e t u p i s s h o w n i n F i g u r e 9 . 1 ( n o t t o

s c a l e ) . N o t e t h a t t h e 6 1 0 i s m o u n t e d o n i t s D C i n s u l a t o r . T o e x t r a c t a b e a m , a

c o p p e r b a f fl e p l a t e w i t h a 2 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e c e n t e r s i m i l a r t o t h e o n e

u s e d b e t w e e n t h e fi r s t a n d m a i n s t a g e s o f t h e S C E C R w a s p l a c e d 1 . 8 c m b e l o w

t h e 6 1 0 . A s b e f o r e , t h e o u t p u t o f t h e 6 1 0 w a s t h r o t t l e d b y a s t a i n l e s s s t e e l p l a t e

w i t h a l . 5 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e c e n t e r t o a l l o w a p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l . A

s o m e w h a t c r u d e ~ t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n s y s t e m w a s t h e r e b y s e t u p , i n w h i c h

t h e 6 1 0 c o u l d b e b i a s e d p o s i t i v e l y r e l a t i v e t o t h e l a r g e r c o p p e r b a f fl e p l a t e ( t h a t

w a s c o n n e c t e d t o t h e b e a m p i p e - a t g r o u n d p o t e n t i a l ) a n d a n i o n b e a m m a y b e

e x t r a c t e d f r o m t h e s o u r c e . N o t e a l s o t h a t t h i s i s s i m i l a r t o m a i n t a i n i n g t h e

s o u r c e a t g r o u n d w h i l e t h e c o p p e r b a f fl e p l a t e i s b i a s e d t o a n e g a t i v e ( i o n

a c c e l e r a t i n g ) p o t e n t i a l .

A s i s s h o w n i n F i g u r e 9 . 1 , t h e i o n b e a m t r a v e r s e s t h e v e r t i c a l l e n g t h o f t h e

b e a m p i p e , a n d w o u l d t h e n b e b e n t t h r o u g h 9 0 ° b y t h e s o l e n o i d , i n t o t h e
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M P D R 6 1 0 ( a t h i g h

v o l t a g e )

G r o u n d e d

B a f fl e 4 — — D C I n s u l a t o r
P l a t e  
  

    

   
  
 

8 I n c h

‘ — V a c u u m

L — P ‘ H — ’ W i n d o w

‘ B e a m P i p e

( g r o u n d e d )

/  
 

   s a p p a r a t u s

 

9 . t i a l b e a m e e t i o n f r o m t h e 6 1 0 o v e r l e
T h e 6 1 0 i s m o u n t e d o n t h e S C E C R b e a m l i n e t o t h e K 1 2 0 0 c y c l o t r o n . N o t e t h a t
t h e i o n s o u r c e i s e l e c t r i c a l l y i s o l a t e d f r o m t h e g r o u n d e d b e a m l i n e , a n d c a n
t h e r e f o r e b e r a i s e d t o h i g h v o l t a g e s .
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h o r i z o n t a l s e c t i o n o f t h e b e a m p i p e . A t a n a p p r o p r i a t e d i s t a n c e f r o m t h e s o l e n o i d

( w h e r e t h e i m a g e s l i t i s l o c a t e d ) i s a n o t h e r F a r a d a y c u p ( c a l l e d S F C 2 ) . a n d

e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t a p p a r a t u s ( w i r e s c a n n i n g m e t h o d , a s d e t a i l e d i n

C h a p t e r T h r e e ) . T h i s 9 0 ° b e n d i n g i s n e c e s s a r y t o m a g n e t i c a l l y m a s s s e p a r a t e t h e

d i f f e r e n t i o n s p e c i e s i n t h e b e a m , a n d t o o b t a i n t h e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n o f

t h e b e a m t h a t w o u l d i n d i c a t e t h e a m o u n t o f c u r r e n t a n d r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n

o f e a c h i o n s p e c i e s c o n s t i t u t i n g t h e b e a m .

O n t h e c i r c u m f e r e n c e o f t h e 6 1 0 , f r o m w h e r e t h e p l a s m a s t r e a m s o u t , a r e

a s e r i e s o f 2 0 “ I O - 2 4 " b o l t s ( o r t h r e a d e d r o d s ) t h a t t i g h t e n t h e H e l i c o fl e x T M

v a c u u m s e a l i n p l a c e a r o u n d t h e q u a r t z ( o r a l u m i n a ) p l a s m a c h a m b e r . T h e s e

b o l t s a r e c l e a r l y s e e n i n t h e p h o t o g r a p h s o f t h e 6 1 0 ( s e e F i g u r e s 9 . 6 ( a ) - 9 . 6 ( 1 )

l a t e r i n t h e c h a p t e r ) . T h e r e w a s a c o n c e r n t h a t t h e s e b o l t s w o u l d b e t o o c l o s e t o

t h e l a r g e , g r o u n d e d c o p p e r b a f fl e p l a t e a n d c a u s e s h o r t i n g o r a r c i n g b e t w e e n t h e

e l e c t r o d e s . o r r e d i s t r i b u t e t h e e q u i - p o t e n t i a l s u r f a c e s s u c h t h a t b e a m e x t r a c t i o n

i s n o t o p t i m a l , s p e c i a l l y a t h i g h p o t e n t i a l s a n d w i t h h i g h b e a m c u r r e n t s .

H o w e v e r , a s e r i e s o f e l e c t r o s t a t i c s i m u l a t i o n s u s i n g t h e “ P A N D I R A ” c o d e s h o w e d

t h a t w i t h r e s p e c t t o t h e e q u i - p o t e n t i a l s u r f a c e s s e t u p b e t w e e n t h e 6 1 0 a n d t h e

c o p p e r b a f fl e p l a t e , t h e r e i s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o c a s e s w h e r e i n o n e

s i m u l a t i o n w a s d o n e w i t h t h e 6 1 0 b o l t s i n t a c t , a n d t h e o t h e r s i m u l a t i o n w a s .

c o n d u c t e d w i t h b o l t s fi l e d a w a y . T h e r e s u l t s o f t h e s e s i m u l a t i o n s a r e s h o w n i n

F i g u r e 9 . 2 w h e r e t h e a s s e m b l y h a s b e e n e x a g g e r a t e d i n s i z e , b u t m a i n t a i n s t h e

r e l a t i v e d i m e n s i o n s o f e a c h p a r t . I t i s s e e n t h a t t h e r e i s . l i t t l e , o r n o d i f f e r e n c e i n

t h e e q u i p o t e n t i a l s u r f a c e s i n t h e b e a m e x t r a c t i o n r e g i o n b e t w e e n t h e t w o c a s e s ,

a n d t h e r e i s n o n e c e s s i t y t o fi l e a w a y , o r r e m o v e , t h e b o l t s . T h e s t e p i n t h e

p l a s m a e l e c t r o d e w a s s i m u l a t e d s o a s t o p r e v e n t a r c i n g b e t w e e n t h e 6 1 0 b o l t s
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D i s c h a r g e
R e g i o n

 
1 0 - 2 4 B o l t s     

   

A c c e l e r a t i o n
E l e c t r o d e

 
 

P l a s m a E l e c t r o d e

 

  
W N W

T h e s e s i m u l a t i o n s w e r e d o n e t o c o n fi r m t h a t t h e b o l t s s t i c k i n g o u t o f t h e b o t t o m
o f t h e 6 1 0 w o u l d n o t i n t e r f e r e w i t h t h e e l e c t r i c fi e l d s b e i n g s e t u p b e t w e e n t h e
6 1 0 a n d t h e g r o u n d e d c o p p e r b a f fl e p l a t e . T h e t o p s i m u l a t i o n h a s t h e b o l t s .
w h i l e t h e b o t t o m s i m u l a t i o n t h e y h a v e b e e n fi l e d a w a y . N o t e t h a t t h e r e i s n o d i f -
f e r e n c e i n t h e e l e c t r i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n s i n c e t h e e l e c t r o d e g a p i s t h e s a m e .



3 9 6

a n d t h e g r o u n d e d b a f fl e p l a t e . H o w e v e r . f u r t h e r s i m u l a t i o n ( n o t s h o w n h e r e )

i n d i c a t e d t h a t t h e r e c o u l d b e n o a r c i n g e v e n w i t h o u t t h e s t e p , a n d i n t h e fi n a l

d e s i g n , n o s u c h s t e p w a s i n c o r p o r a t e d . A s a p r e c a u t i o n h o w e v e r , a s m a l l

a n n u l a r r i n g o f T e fl o n w a s a t t a c h e d t o t h e c o p p e r b a f fl e p l a t e j u s t b e l o w t h e 1 0 -

2 4 b o l t s o f t h e 6 1 0 . N o t e t h a t t h e e q u i p o t e n t i a l c o n t o u r s b e t w e e n t h e t w o

e l e c t r o d e s w o u l d h a v e a f o c u s s i n g e f f e c t o n t h e b e a m t h a t i s e m e r g i n g f r o m t h e

t h r o t t l e d o u t l e t o f t h e 6 1 0 .

g . § m m u o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e T w o E l e c t r o d e E x t r a c t i o n A p p a -

' r a t u s o n t h e M P D R l

T h e 8 i n c h q u a r t z v a c u u m w i n d o w s h o w n i n F i g u r e 9 . 1 c o u l d b e u s e d

e f f e c t i v e l y a s a v i e w i n g p o r t t o v i s u a l l y “ s e e ” t h e b e a m . S i n c e t h e o p e r a t i n g

p r e s s u r e o f t h e M P D R 6 1 0 i s r e l a t i v e l y h i g h e r t h a n t h a t o f t h e S C E C R . i t i s

p o s s i b l e t o v i s u a l i z e t h e s t r e a m i n g p l a s m a f r o m t h e 6 1 0 a n d t h e i o n b e a m a s i t

d e v e l o p s w h e n t h e b i a s p o t e n t i a l i s r a i s e d . A s e r i e s o f s t i l l p h o t o g r a p h s a n d v i d e o

fi l m w e r e t a k e n f o r t h e d i f f e r e n t b i a s p o t e n t i a l s o n t h e 6 1 0 r e l a t i v e t o t h e

g r o u n d e d b a f fl e p l a t e t o c a p t u r e t h i s b e a m d e v e l o p m e n t .

T h e o p e r a t i n g p r e s s u r e o f t h e 6 1 0 i n t h i s c o n fi g u r a t i o n w a s m a i n t a i n e d

a b o u t 3 X 1 0 ' 5 T o r r ( a r g o n ) , w i t h a b o u t 1 0 0 W i n c i d e n t p o w e r . A s i n C h a p t e r

E i g h t , t h e 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y , t h e p o w e r m e t e r s e t c . w e r e

m a i n t a i n e d a t g r o u n d p o t e n t i a l b y u s i n g t h e D C i s o l a t i o n j o i n t o n t h e c r o s s

g u i d e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r ( s e e F i g u r e 8 . 4 , C h a p t e r E i g h t ) . A l s o a s b e f o r e , a

c o a x i a l c a b l e w a s u s e d t o t r a n s p o r t t h e m i c r o w a v e e n e r g y t o t h e 6 1 0 . W i t h

a n o t h e r s e t o f p o w e r m e t e r s a n d d i r e c t i o n a l c o u p l e r s p l a c e d a t t h e s o u r c e e n d o f
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t h e c o a x i a l c a b l e , t h e n e t p o w e r b e i n g i n j e c t e d i n t o t h e p l a s m a s o u r c e c o u l d b e

m e a s u r e d ( a t n o D C b i a s o n t h e 6 1 0 ) . B y c o m p a r i n g t h e p o w e r l e v e l s a t b o t h

e n d s o f t h e c a b l e , t h i s m e a s u r e m e n t w o u l d i n d i c a t e t h e p o w e r l o s s i n t h e c a b l e .

A t l o w p o w e r l e v e l s ( l e s s t h a n 1 0 0 W ) , t h e r e w a s a l m o s t n o p o w e r l o s s i n t h e

c a b l e . H o w e v e r , a s t h e i n c i d e n t p o w e r i n c r e a s e d t o l 5 0 W , a n d t h e n t o 2 0 0 W ,

t h e p o w e r b e i n g i n j e c t e d i n t o t h e 6 1 0 w a s 1 4 5 W a n d 1 9 0 W r e s p e c t i v e l y . S o a t

h i g h e r p o w e r l e v e l s , t h e r e i s s o m e l o s s i n t h e m i c r o w a v e t r a n s p o r t s y s t e m , b u t

n o t e n o u g h t o c a u s e a l a r m . T h i s l o s s i s t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n t h e n e t i n p u t

p o w e r i s r e p o r t e d f o r t h e e x p e r i m e n t s .

T h e fi r s t b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e M P D R 6 1 0 w a s n o t s u c c e s s f u l . A

H Y P O T R O N I C S T M h i g h v o l t a g e t e s t e r w a s u s e d t o b i a s t h e 6 1 0 . I t s p o w e r o u t p u t

i s l i m i t e d , a n d t h e 6 1 0 p r o d u c e d t o o m u c h c u r r e n t e v e n i n i t s l o w d e n s i t y m o d e

f o r a n y r e a s o n a b l e b i a s p o t e n t i a l a p p l i e d o n t h e s o u r c e . ( T h e r a t e d p o w e r o f a

b i a s i n g p o w e r s u p p l y i s a c o m b i n a t i o n o f t h e n e t d r a i n c u r r e n t a n d t h e b i a s

p o t e n t i a l , a n d i s a c o n s t a n t s p e c i fi c a t i o n o f a D C p o w e r s u p p l y . I f t h e r e i s t o o

m u c h c u r r e n t , t h e b i a s p o t e n t i a l i s l i m i t e d b y t h i s p o w e r r a t i n g o f t h e s u p p l y . ) A

s o l u t i o n w a s f o u n d t o t h i s p r o b l e m b y u s i n g a “ j u m p e r ” f r o m t h e h i g h v o l t a g e

- l i n e o f t h e S C E C R ( w h i c h w a s d o w n f o r m a i n t e n a n c e ) t o t h e 6 1 0 . T h e S C E C R

p o w e r s u p p l y i s r a t e d f o r 3 0 k V a n d 5 m A m a r d m u m c u r r e n t . D u r i n g t h e

o n g o i n g t e s t s , p o w e r s u p p l i e s o f t h e C P E C R a n d t h e R T E C R . w h i c h a r e a l s o

r a t e d a t s i m i l a r l e v e l s w e r e b r o u g h t i n t o u s e t o b i a s t h e 6 1 0 ( w h i c h e v e r m u l t i p l y

c h a r g e s t a t e E C R I S w a s n o t i n u s e f o r b e a m i n j e c t i o n i n t o t h e c y c l o t r o n a t t h e

t i m e ) , a n d p r o v i d e d s u f fi c i e n t p o w e r l e v e l s ( p o t e n t i a l a n d c u r r e n t ) f o r t h e 6 1 0

e x p e r i m e n t s .

O n c e t h e h i g h v o l t a g e s u p p l y p r o b l e m w a s s o l v e d , a b e a m c o u l d e a s i l y b e
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e x t r a c t e d f r o m t h e 6 1 0 . A t 5 k V b i a s , t h e t o t a l b e a m c u r r e n t w a s 2 m A . a n d t h e

b e a m h a d p e r f e c t d e fi n i t i o n a s i t e x i t e d o u t o f t h e s o u r c e . A c h a r g e s t a t e

d i s t r i b u t i o n o f t h e b e a m w a s t a k e n , a n d i s s h o w n i n F i g u r e 9 . 3 . I t s h o w s a b o u t

4 0 M o f A r 1 + p r o d u c t i o n , a n d a n o r d e r o f m a g n i t u d e l e s s A r 2 + , a s i m i l a r r a t i o a s

w a s s e e n w i t h t h e 6 1 0 m o u n t e d o n t o p o f t h e S C E C R ( C h a p t e r E i g h t ) w h e r e t h e

2 + i o n c u r r e n t c o n s t i t u t e d 5 % , w h i l e t h e 1 + c u r r e n t w a s a b o u t 9 5 % o f t h e a r g o n

i o n c u r r e n t d e n s i t y . N o t e t h a t t h e t o t a l c u r r e n t p r o d u c t i o n i s h i g h e r i n t h i s c a s e ,

s i n c e t h e 6 1 0 i s d i r e c t l y f e e d i n g t h e b e a m p i p e w i t h a b e t t e r e x t r a c t i o n a n d

f o c u s s i n g s y s t e m , w h e r e a s i n C h a p t e r E i g h t , t h e i o n s o u r c e w a s l o c a t e d m u c h

f a r t h e r f r o m t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s - a b o u t 3 0 c m f r o m t h e m a i n s t a g e o f t h e

S C E C R , a n d t h e r e f o r e h a d a m u c h l a r g e r d i s t a n c e t o t r a v e r s e b e f o r e b e i n g

d e t e c t e d b y t h e F a r a d a y c u p .

F o r t h e e x p e r i m e n t s a b o v e , t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e o f t h e 6 1 0 i s i n t h e l o w

1 0 ' 5 T o r r r a n g e , a n d d e s p i t e i t s s t a i n l e s s s t e e l b a f fl e p l a t e w i t h a 1 . 5 c m

d i a m e t e r h o l e t h a t s h o u l d c r e a t e a p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l b e t w e e n t h e d i s c h a r g e

g e n e r a t i o n r e g i o n a n d t h e v a c u u m c h a m b e r o u t s i d e t h e 6 1 0 , t h e p l a s m a s o u r c e

i s s t i l l o p e r a t i n g i n i t s “ l o w d e n s i t y m o d e . ” T h i s w a s e v i d e n c e d b y t h e e x c e s s h e a t

g e n e r a t e d i n t h e 6 1 0 , a n d c o n d u c t e d o u t t h r o u g h t h e c o m p r e s s e d a i r c o o l i n g . A s

b e f o r e , t h e s o u r c e c o u l d n o t b e u s e d i n i t s h i g h d e n s i t y m o d e ( a t h i g h e r p r e s s u r e

- a b o u t 1 0 ' 4 T o r r a n d h i g h e r ) b e c a u s e t h e c u r r e n t p r o d u c t i o n o f t h e 6 1 0 i n t h i s

m o d e i s n o r m a l l y t o o h i g h , a n d a g a i n l i m i t e d t h e a p p l i c a t i o n o f t h e e x t r a c t i o n

v o l t a g e d u e t o t h e l i m i t e d p o w e r r a t i n g o f t h e s u p p l y . E v e n t h e S C E C R o r o t h e r

E C R I S h i g h v o l t a g e p o w e r s u p p l i e s c o u l d n o t p r o v i d e e n o u g h p o w e r t o r u n t h e

6 1 0 i n i t s h i g h d e n s i t y m o d e .
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. t c M a s e n t s : - ' l ‘ w E l c t r o d t e

S e v e r a l s e t s o f e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n w i t h t h e 6 1 0 i n t h i s

c o n fi g u r a t i o n , i n a c c o r d a n c e w i t h t h e w i r e s c a n n i n g t e c h n i q u e s e x p l a i n e d i n

C h a p t e r T h r e e . A t 5 k V b i a s f o r a 1 0 0 W i n p u t d i s c h a r g e o f 3 X 1 0 ' 5 T o r r a r g o n ,

t h e n e t d r a i n c u r r e n t w a s a b o u t 2 m A . T h e A r 1 + p e a k e d w i t h a b o u t 3 8 u A w i t h

a n e m i t t a n c e a n y w h e r e b e t w e e n 3 5 0 1 I : m m - m R a d t o o v e r 5 5 0 1 : m m - m R a d

d e p e n d i n g o n t h e f o c u s s i n g o f t h e b e a m . T h e A r 2 + p e a k e d a t a b o u t 4 . 5 M w i t h

a n e m i t t a n c e o f a b o u t 1 0 0 1 : m m - m R a d . T h i s d a t a w a s c o m p i l e d w i t h a 0 . 7 fi t t i n g

f r a c t i o n u s i n g 1 0 0 % o f t h e b e a m c u r r e n t . F o r b o t h c h a r g e s t a t e s , t h e e m i t t a n c e

i s s e e n t o b e v e r y h i g h . T h i s m a y b e b e c a u s e o f t h e e x c e s s A r 1 + c u r r e n t b e i n g

p r o d u c e d b y t h e 6 1 0 , e v e n i n i t s l o w d e n s i t y m o d e , a s w a s c o n fi r m e d w i t h t h e

n e x t s e t o f e x p e r i m e n t s t h a t w e r e c o n d u c t e d a t a h i g h e r b i a s p o t e n t i a l . A l s o ,

s e v e r a l d a t a s e t s i n d i c a t e d o v e r l a p p i n g p e a k s , o r o t h e r t y p e s o f o p t i c a l

a b e r r a t i o n s o n t h e b e a m .

T h e d i s c h a r g e p r e s s u r e f o r t h e n e x t s e t o f e x p e r i m e n t s w a s t h e n r a i s e d t o

a b o u t 7 X 1 0 ‘ 5 T o r r . T h e b i a s p o t e n t i a l w a s a l s o r a i s e d t o a b o u t 7 . 5 k V .

p r o d u c i n g 4 . 6 2 m A o f d r a i n c u r r e n t . N o t e t h a t t h i s c o m e s c l o s e t o e x c e e d i n g t h e

S C E C R H V c u r r e n t r a t i n g , ( t h e p o w e r s u p p l y i s r a t e d a t 5 m A m a x i m u m ) a n d .

i n d e e d , t h e b i a s p o t e n t i a l o n t h e 6 1 0 r e l a t i v e t o t h e g r o u n d e d c o p p e r b a f fl e p l a t e

c o u l d n o t b e r a i s e d b e y o n d t h i s l e v e l . 1

S e v e r a l e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n f o r t h i s s e t t i n g o f t h e 6 1 0

i o n b e a m s o u r c e a l s o . O n c e a g a i n t h e e m i t t a n c e , c a l c u l a t e d w i t h a 0 . 7 fi t t i n g

fi a c t i o n i s s e e n t o b e h i g h , r a n g i n g f r o m a b o u t 5 5 0 1 I : m m - m R a d , t o a l m o s t 6 8 0 1 :

m m - m R a d f o r t h e A r “ . T h e c u r r e n t f o r t h i s p e a k fl u c t u a t e d b e t w e e n 5 5 m A t o
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7 1 m A . d e p e n d i n g o n t h e f o c u s s i n g m a g n e t . A l l e m i t t a n c e p l o t s f o r t h e A r 1 +

c h a r g e s t a t e , o n e o f w h i c h i s s h o w n i n F i g u r e 9 . 4 ( d a t a t a k e n f o r a 1 0 0 W , 7 X

1 0 ' 5 T o r r a r g o n d i s c h a r g e w i t h a n e x t r a c t i o n p o t e n t i a l o f 7 . 5 k V ) , s t r e t c h e d f r o m

t h e t h i r d q u a d r a n t t o t h e fi r s t q u a d r a n t , m e a n i n g t h a t t h e b e a m w a s r o u g h l y

d e f o c u s s i n g . a s d i s c u s s e d b y K e l l e r [ K e l — 8 9 ] . N o t e t h a t t h e r e a r e 1 2 p e a k s i n t h e

e m i t t a n c e p l o t s h o w n i n F i g u r e 9 . 4 - a n i n d i c a t i o n o f t h e l a r g e a m o u n t o f c u r r e n t

b e i n g e x t r a c t e d f r o m t h e 6 1 0 .

T h e s e e m i t t a n c e n u m b e r s a r e v e r y h i g h - g o o d e m i t t a n c e s a r e n o r m a l l y

b e l o w o r a b o u t 1 0 0 1 1 : m m - m R a d . T h i s m e a n s t h a t t h e A r 1 + b e a m i s n o t w e l l

c o l l i r n a t e d . T h e r e m a y b e s e v e r a l r e a s o n s f o r t h e h i g h e m i t t a n c e . F i r s t , t h e

p o t e n t i a l a t w h i c h t h e b e a m i s b e i n g e x t r a c t e d ( 7 . 5 k V ) m a y n o t b e h i g h e n o u g h

f o r t h e a m o u n t o f c u r r e n t b e i n g p r o d u c e d . S e c o n d , t h e b e a m o p t i c s i n t e r m s o f

t h e p l a c e m e n t o f t h e 9 0 ° b e n d i n g ( a n a l y s i s ) m a g n e t a n d t h e i m a g i n g s y s t e m

b e y o n d t h i s m a g n e t a r e s p e c i a l i z e d f o r e x t r a c t i o n f r o m t h e S C E C R , w h e r e i n i t i a l

f o c u s s i n g o f t h e b e a m f r o m t h e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S i s o n t h e o b j e c t s l i t ,

b e y o n d w h i c h t h e b e a m d e - f o c u s e s a n d b e n d s t h r o u g h t h e a n a l y s i s m a g n e t i n t o

t h e i m a g e s l i t . T h e b e a m o u t l e t o f t h e M P D R 6 1 0 i s n o t p r e c i s e l y a t t h e o b j e c t s l i t

o f t h e S C E C R , a n d s o t h e o p t i c s m a y n o t b e r i g h t f o r b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e

6 1 0 . T h e r e m i g h t b e s o m e s p a c e c h a r g e d e - f o c u s s i n g o f t h e b e a m a l s o . A n d '

fi n a l l y , t h e a p e r t u r e s i n t h e e x t r a c t i o n s y s t e m h a s a 1 . 5 c m d i a m e t e r w h i c h i s

l a r g e f o r t y p i c a l b e a m e x t r a c t i o n , a n d m a y i n d e e d b e c o n t r i b u t i n g t o t h e l a r g e

e m i t t a n c e o f t h e b e a m . D i s c u s s i o n s w i t h O a m m i n o [ C a m - 9 4 ] i n d i c a t e t h a t b y

r e d u c i n g t h e a p e r t u r e t o s e v e r a l m m , t h e e m i t t a n c e m a y b e r e d u c e d t o l e s s t h a n

1 0 1 r m m - m R a d .

S i n c e t h e c u r r e n t i n t h e 2 + b e a m w a s m u c h l o w e r ( a m a x i m u m o f a b o u t
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5 . 3 8 m A ) , t h e e m i t t a n c e o f t h e A r 2 + b e a m w a s a l s o b e t t e r - a b o u t 1 0 0 1 : m m -

m R a d . A l s o , t h e e m i t t a n c e c o n t o u r s f o r t h e 2 + e x t e n d f r o m t h e s e c o n d t o t h e

f o u r t h q u a d r a n t , i n d i c a t i n g a s o m e w h a t c o n v e r g i n g b e a m .

T h e n e x t m o d i fi c a t i o n t o b e m a d e w a s t h e f o l l o w i n g : t h e s t a i n l e s s s t e e l

b a f fl e p l a t e o n t h e e g r e s s o f t h e 6 1 0 w i t h a 1 . 5 c m d i a m e t e r h o l e w a s r e p l a c e d b y

a s i m i l a r t h i c k n e s s ( 0 . 1 2 5 i n c h ) s t a i n l e s s s t e e l p l a t e w i t h a 1 . 0 c m d i a m e t e r h o l e .

T h i s w a s d o n e s o a s t o f u r t h e r r e s t r i c t t h e p l a s m a fl o w o u t o f t h e 6 1 0 , t h e r e b y

t h r o t t l i n g t h e t o t a l c u r r e n t o u t p u t e v e n m o r e , w h i c h w o u l d a l l o w t h e b i a s

p o t e n t i a l t o b e r a i s e d f u r t h e r b e f o r e t h e t o t a l c u r r e n t p r o d u c t i o n b y t h e 6 1 0 a n d

' t h e a p p l i e d b i a s s a t u r a t e s t o t h e p o w e r r a t i n g o f t h e D C s u p p l y . A l s o , w i t h a 1 . 5

c m d i a m e t e r h o l e . t h e e m i t t a n c e p l o t s h a d i n d i c a t e d a h i g h p e a k f o r t h e A r 1 +

t h a t w a s b e i n g m a g n e t i c a l l y b e n t w i t h g r e a t a b e r r a t i o n s . B y r e d u c i n g t h e t o t a l

c u r r e n t p r o d u c e d i n t h e 1 + b e a m , t h e s e a b e r r a t i o n s w o u l d b e r e m o v e d , t h e r e b y

i n c r e a s i n g t h e t r a n s p o r t a b i l i t y o f t h e b e a m .

2 t M a s f e E l 8 s t e m

W i t h t h e n e w 1 . 0 c m d i a m e t e r s t a i n l e s s s t e e l b a f fl e p l a t e i n s t a l l e d o n t h e

6 1 0 . t h e d r a i n c u r r e n t d i d i n d e e d d r o p , t o a b o u t h a l f i t s v a l u e c o m p a r e d t o t h e

l a r g e r 1 . 5 c m d i a m e t e r h o l e p l a t e . A t 7 . 5 k V D C b i a s o n t h e 6 1 0 , t h e t o t a l

c u r r e n t w a s a b o u t 2 m A f o r a 1 0 0 W i n p u t , 7 X 1 0 ' 5 T o r r a r g o n d i s c h a r g e . T h e

e x t r a c t i o n b i a s c o u l d n o w b e r a i s e d u p t o 1 0 k V w i t h o u t t h e d r a i n c u r r e n t

i n c r e a s i n g b e y o n d t h e m a x i m u m 5 m A o f f t h e b i a s p o w e r s u p p l y . T h e v a r i a t i o n

o f t h e t o t a l d r a i n c u r r e n t w i t h t h e a p p l i e d e x t r a c t i o n b i a s w i t h a 1 . 0 c m a p e r t u r e

i s s h o w n i n T a b l e 1 :
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H i g h D r a i n

V o l t a g e C u r r e n t
( k V ) ( m A )

0 . 5 $ 0 . 9 7 5

1 . 0 1 . l

2 . 0 1 . 1 9 3

3 . 0 1 . 2 9 6

4 . 0 1 . 3 8

5 . 0 1 . 5 8 3

6 . 0 1 . 8 4 3

7 . 0 2 . 0 6 2

8 . 0 2 . 2 1

9 . 0 2 . 3 3

1 0 . 0 2 . 4    
T a b l e 1 : V a r i a t i o n o f d r a i n c u r r e n t v e r s u s a p p l i e d b i a s o n t h e M P D R 6 1 0

T h i s d a t a i s p l o t t e d i n F i g u r e 9 . 5 , w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e r e s e e m s t o b e a

m o n o t o n o u s i n c r e a s e i n b e a m c u r r e n t a s t h e e x t r a c t i o n v o l t a g e o n t h e 6 1 0

. i n c r e a s e s . w i t h n o e v i d e n c e o f t h e m o r e c h a r a c t e r i s t i c l i n e a r i n c r e a s e f o l l o w e d b y

s a t u r a t i o n ( a s m i g h t b e s e e n o n t h e l o g - l o g s c a l e ) . A s m e n t i o n e d e a r l i e r . t h e

b e a m c u r r e n t i n t h e l i n e a r r e g i o n i s l i m i t e d b y s p a c e c h a r g e e f f e c t s , w h i l e t h e

c u r r e n t i n t h e s a t u r a t i o n r e g i o n i s l i m i t e d b y t h e i o n d e n s i t y b e i n g p r o d u c e d b y

t h e s o u r c e . F i g u r e 9 . 5 s e e m s t o i n d i c a t e t h a t a t l e a s t u p t o 1 0 k V . t h e r e i s n o

s a t u r a t i o n r e g i o n f o r t h e i o n b e a m p r o d u c e d b y t h e M P D R 6 1 0 . T h e b e a m

c u r r e n t i s n o t l i m i t e d b y t h e i o n d e n s i t y , a n d t h e r e f o r e t h e s o u r c e i s p r o d u c i n g

a n i o n d e n s i t y h i g h e r t h a n t h e b e a m ’ s r e q u i r e m e n t s . H e n c e , a f u r t h e r i n c r e a s e
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i n t h e b i a s v o l t a g e m a y c o u l d t o a h i g h e r b e a m c u r r e n t . H o w e v e r , t h i s h y p o t h e s i s

w a s n o t t e s t e d , a n d t h e m a x i m u m b i a s a p p l i e d t o t h e 6 1 0 w a s m a i n t a i n e d a t 1 0

k V . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t t h e f o c u s s i n g e f f e c t o f 1 0 k V b i a s o n t h e 6 1 0 w a s

a l r e a d y v e r y p r o n o u n c e d , a s w i l l b e s e e n i n t h e p h o t o g r a p h s o f t h e f o l l o w i n g

s e c t i o n , a n d f u r t h e r i n c r e a s e i n t h e b i a s p o t e n t i a l w o u l d o v e r - f o c u s t h e b e a m

e v e n m o r e .

9 . 5 . 3 P h o t o g r a p h i c C o n fi r m a t i o n o f t h e “ M e n i s c u s E f f e c t ”

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , d u e t o t h e r e l a t i v e l y h i g h p r e s s u r e o p e r a t i o n o f t h e

6 1 0 ( 1 0 ' 5 t o 1 0 ’ 4 T o r r ) . t h e p l a s m a a n d i o n b e a m e x t r a c t e d f r o m t h e s o u r c e a r e

v i s i b l e b o t h t o t h e n a k e d e y e a n d o n p h o t o g r a p h i c e m u l s i o n . A n i n t e r e s t i n g

s e r i e s o f s t i l l p h o t o g r a p h s a n d v i d e o fi l m w e r e s h o t t h r o u g h t h e 8 i n c h v a c u u m

w i n d o w ( s e e F i g u r e 9 . 1 ) o n K o d a k T M 4 0 0 D X fi l m w i t h a 2 8 m m P e n t a x ? M M X

c a m e r a . T h e e x p o s u r e s r a n g e d f r o m 3 t o 5 s e c o n d s w i t h f 2 . 8 a p e r t u r e s e t t i n g .

T h e p h o t o s w e r e t a k e n b y A n t a y a [ A n t - 9 4 c ] a n d S r i v a s t a v a , a n d w e r e p r e s e n t e d

a s a l a t e e n t r y p o s t e r s e s s i o n a t I C O P S - 9 4 [ S r i - 9 4 d ] i n S a n t a F e , N e w M e x i c o ,

U S A . T h e s e p h o t o s s h o w t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g b i a s v o l t a g e o n t h e i o n s o u r c e

( r e l a t i v e t o a g r o u n d e d e l e c t r o d e ) a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e i o n b e a m f r o m t h e

6 1 0 . T h e p h o t o s a r e s h o w n i n t h e f o l l o w i n g s e r i e s - F i g u r e 9 . 6 ( a ) t h r o u g h F i g u r e

9 . 6 0 ) o n ' t h e n e x t s i x p a g e s . T h e s e p h o t o s a r e t a k e n w i t h a 0 . 0 k V , 0 . 2 5 k V , 0 . 5

k V , 0 . 7 5 k V , 1 . 0 k V , 2 . 0 k V , 3 . 0 k V , 4 . 0 k V , 5 . 0 k V . 6 . 0 k V , 8 . 0 k V a n d 1 0 . 0 k V

b i a s o n t h e 6 1 0 r e l a t i v e t o t h e g r o u n d e d c o p p e r b a f fl e p l a t e ( s e e F i g u r e 9 . 1 ) . A s

m e n t i o n e d e a r l i e r , t h i s c o p p e r p l a t e a c t s a s t h e s e c o n d e l e c t r o d e a n d i s h e r e a f t e r

r e f e r r e d a s e l e c t r o d e t w o o r a s t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e . t o a v o i d c o n f u s i o n
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F i g u r e 9 . 6 ( c ) T o p a t 0 . 5 k V a n d ( d ) B o t t o m a t 0 . 7 5 k V b i a s 



4 “ r e 9 . 6 ( e ) T o p a t 1 . 0 k V a n d ( 1 ) B o t t o m a t 2 . 0 k V b i a s 



F i g u r e 9 . 6 ( g ) T o p a t 3 . 0 k V a n d ( h ) B o t t o m a t 4 . 0 k V b i a s 



F i g u r e 9 . 6 ( 1 ) T o p a t 5 . 0 k V a n d ( 1 ) B o t t o m a t 6 . 0 k V b i a s 



F i g u r e 9 . 6 ( k ) T o p a t 8 . 0 k V a n d ( 1 ) B o t t o m a t 1 0 . 0 k V b i a s 



4 1 3

b e t w e e n i t a n d t h e t h i n s t a i n l e s s s t e e l b a f fl e o n t h e 6 1 0 ( w h i c h i s r e f e r r e d a s

e l e c t r o d e o n e , o r t h e p l a s m a e l e c t r o d e ) . A l t h o u g h t h e p i c t u r e s a r e m o s t l y d a r k ,

t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 i s c l e a r l y b a t h e d i n t h e p u r p l e - w h i t e h a z e o f t h e s t r e a m i n g

p l a s m a , o r t h e d e e p b l u e d e fi n i t i o n o f t h e i o n b e a m . T h e “ I O - 2 4 ” b o l t r o d s t h a t

w e r e e l u d e d i n S e c t i o n 9 . 4 a r e a l s o v i s i b l e , a s i s s e c o n d e l e c t r o d e o f t h e

e x t r a c t i o n s y s t e m . A d i s c u s s i o n o f t h e s e p h o t o g r a p h s , a n d a l s o t h e “ m e n i s c u s

e f f e c t ” f o l l o w s .

A t z e r o p o t e n t i a l o n t h e 6 1 0 ( F i g u r e 9 . 6 ( a ) ) , t h e n e u t r a l p l a s m a d i f f u s e s

fi e e l y o u t o f t h e 1 . 0 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e s t a i n l e s s s t e e l p l a t e t h a t i s fi x e d o n

t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 . T h i s n e u t r a l p l a s m a , s e e n a s a b r i g h t w h i t e l i g h t i n t h e

p h o t o g r a p h s , h i t s t h e c o p p e r b a f fl e p l a t e t h a t c u t s t h e a m o u n t o f p l a s m a e x i t i n g

t o t h e o t h e r s i d e ( b e l o w e l e c t r o d e t w o ) . W h e n t h e v o l t a g e o n t h e 6 1 0 i s r a i s e d t o

0 . 2 5 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( b ) ) , t h e n e u t r a l p l a s m a c l e a r l y f o r m s a c o n v e x , t e a r d r o p

s h a p e d m e n i s c u s t h a t h a s p u l l e d a w a y f r o m t h e s e c o n d e l e c t r o d e . A t 0 . 5 k V

( F i g u r e 9 . 6 ( c ) ) a n d 0 . 7 5 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( d ) ) , t h e n e u t r a l p l a s m a f u r t h e r r e c e d e s

a w a y f r o m t h e s e c o n d e l e c t r o d e , a n d a f a i n t d e e p b l u e g l o w o f t h e i o n b e a m

b e c o m e s v i s i b l e b e l o w t h e s e c o n d e l e c t r o d e .

I t w a s v i s u a l l y c o n fi r m e d t h a t a t 1 . 0 k V b i a s o n t h e 6 1 0 ( F i g u r e 9 . 6 ( e ) )

r e l a t i v e t o t h e s e c o n d e l e c t r o d e , t h e m e n i s c u s h a s c o m p l e t e l y w i t h d r a w n i n t o t h e

i o n s o u r c e . T h i s i s i m p o r t a n t , a n d w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . T h e b l u e g l o w o f t h e

i o n b e a m b e l o w t h e s e c o n d e l e c t r o d e i s c l e a r l y v i s i b l e a t 1 . 0 k V . H o w e v e r . t h e

b e a m a t t h i s s t a g e i s s t i l l d i v e r g i n g f r o m t h e fi r s t e l e c t r o d e , a n d b e i n g “ c h o p p e d "

a s i t e x i t s o u t o f t h e s e c o n d e l e c t r o d e . A t 2 . 0 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( 0 ) a n d b e y o n d , t h e

b r i g h t w h i t e / p u r p l e h a z e o f t h e n e u t r a l p l a s m a i s c o m p l e t e l y g o n e , r e p l a c e d b y

t h e l e s s e r , b u t m o r e d e fi n e d b l u e g l o w o f t h e i o n b e a m . A l s o a t 2 . 0 k V a n d
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b e y o n d , d e s p i t e b e i n g t w o d i m e n s i o n a l t h e p h o t o g r a p h s c l e a r l y s h o w t h e

f o r m a t i o n a n d d e fi n i t i o n o f t h e i o n b e a m o n b o t h s i d e s o f t h e s e c o n d e l e c t r o d e .

A s t h e p o t e n t i a l i s r a i s e d t o 3 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( g ) ) . a n d t h e n t o 4 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( b ) ) ,

t h e f o c u s s i n g e f f e c t o f h i g h v o l t a g e i s n o w v i s i b l e , a n d t h e d i a m e t e r o f t h e b e a m

b e t w e e n t h e p l a s m a a n d t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e s d e c r e a s e s , w h i c h i n d i c a t e s a

f o c u s s i n g b e a m . N o t e t h a t b e l o w t h e s e c o n d e l e c t r o d e t h e b e a m i s s t i l l s p r e a d i n g

o u t ( d c - f o c u s s i n g ) .

A s b i a s p o t e n t i a l o n t h e 6 1 0 i s f u r t h e r r a i s e d , a n o t h e r p r o m i n e n t v o l t a g e

i s r e a c h e d . A t 4 . 0 k V , t h e b e a m e m e r g i n g f r o m t h e 1 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e fi r s t

e l e c t r o d e i s p e r f e c t l y p a r a l l e l , a n d i s c o m p l e t e l y e n c l o s e d b y t h e 1 c m d i a m e t e r

h o l e o f t h e s e c o n d e l e c t r o d e . T h e r e i s n o d i v e r g e n c e o f t h e b e a m f r o m t h e 6 1 0 u p

t o t h e s e c o n d e l e c t r o d e . O n b o t h s i d e s o f t h e s e c o n d e l e c t r o d e , t h e b e a m i s n o w

v e r y s h a r p l y d e fi n e d . T h e v o l t a g e i s t h e n i n c r e a s e d t o 5 k V ( F i g u r e 9 . 6 0 ) ) , a n d

t h e b e a m f r o m t h e 6 1 0 n o w b e g i n s t o f o c u s s h a r p l y i n t o t h e s e c o n d e l e c t r o d e .

T h i s “ o v e r f o c u s s i n g ” i s c l e a r l y v i s i b l e a t 8 k V ( F i g u r e 9 . 6 ( k ) ) , a n d a t 1 0 k V b i a s

o n t h e 6 1 0 ( F i g u r e 9 6 0 ) ) r e l a t i v e t o t h e g r o u n d e d s e c o n d e l e c t r o d e . N o t e t h a t

b e n e a t h t h i s e l e c t r o d e , t h e b e a m s t i l l d e — f o c u s e s s i n c e n o o t h e r e l e c t r i c o r

m a g n e t i c f o c u s s i n g i s a v a i l a b l e d o w n s t r e a m fi ' o m t h e t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n

s y s t e m . A l s o , t h e b e a m d i a m e t e r a t a n y fi x e d p o s i t i o n b e l o w t h e s e c o n d e l e c t r o d e

d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g e x t r a c t i o n p o t e n t i a l , i n d i c a t i n g a s t r o n g e r o v e r -

f o c u s s i n g i n t o t h e s e c o n d e l e c t r o d e a s t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s i n c r e a s e d . T h i s

i n i t i a l o v e r - f o c u s s i n g i s i n p a r t r e s p o n s i b l e f o r i n c r e a s i n g t h e d i r e c t e d v e l o c i t y o f

t h e i o n s , t h a t t r a v e l f u r t h e r d o w n s t r e a m b e f o r e s p a c e c h a r g e e f f e c t s b e g i n t o d e -

f o c u s t h e b e a m .
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. 4 f M E f f e c

T h e c o n c e p t o f t h e p l a s m a m e n i s c u s h a s b e e n d i s c u s s e d i n a l m o s t e v e r y

b o o k , c h a p t e r , o r m o n o g r a p h o n i o n b e a m d e v e l o p m e n t , i n c o n n e c t i o n w i t h t h e

d e t a i l s o f t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s . S o m e g o o d e x a m p l e s o f t h e s e d i s c u s s i o n s

a r e t h e c h a p t e r o n p o s i t i v e i o n e x t r a c t i o n a n d a c c e l e r a t i o n i n F o r r e s t e r ' s b o o k

( F o r - 8 8 ] , a n d S e p t i e r ’ s m o n o g r a p h [ S e p - 8 0 ) . I n p a r t i c u l a r . s e e F i g u r e 5 . 1 i n

F o r r e s t e r ' s b o o k ( p a g e 1 0 0 ) , o r F i g u r e 5 f r o m t h e c h a p t e r b y C . L e j e u n e i n

S e p t i e r ’ s b o o k [ L e j - 8 0 ] . K e l l e r a l s o p r o v i d e s a g o o d d e s c r i p t i o n o f t h e m e n i s c u s

. ( s e e F i g u r e 3 . 1 i n h i s c h a p t e r f r o m t h e b o o k e d i t e d b y B r o w n ) . w h i c h h e d e fi n e s

a s t h e “ i o n e m i t t i n g s u r f a c e “ [ K e l - 8 9 ) . A n d fi n a l l y , t h e r e a r e a l o t o f c o m p u t e r

c o d e s t h a t n u m e r i c a l l y s o l v e t h e e q u a t i o n s g o v e r n i n g t h e t w o d i m e n s i o n a l o r

t h r e e d i m e n s i o n a l b e a m e x t r a c t i o n , a s i s e v i d e n t fi ' o m r e f e r e n c e s K e l - 8 9 , a n d

S p a - 8 9 ( b o t h fi ' o m t h e s a m e b o o k ) . T h e s e s i m u l a t i o n c o d e s n o t o n l y p r e d i c t t h e

b e a m f o r m a t i o n f o r s p e c i fi c b i a s p o t e n t i a l s o n t h e e l e c t r o d e s , t h e y m a y a l s o b e

u s e d t o o p t i m a l l y c o n fi g u r e t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s y s t e m i t s e l f . R a y t r a c i n g

c o d e s l i k e P A R M I L A . o r B E A M 3 D f o r e x a m p l e , h a v e b e e n h e a v i l y u s e d b y i o n

b e a m d e v e l o p e r s t o o p t i m i z e t h e e x t r a c t i o n s y s t e m s a n d s u b s e q u e n t b e a m

t r a n s p o r t .

I n a l l s u c h d i s c u s s i o n s , t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t i s w e l l d e t a i l e d .

H o w e v e r , t h e r e i s n o f o r m a l e x p e r i m e n t a l c o n fi r m a t i o n o f t h e m e n i s c u s e f f e c t -

t h e r e c e s s i o n o f t h e n e u t r a l p l a s m a b o u n d a r y a w a y f r o m t h e a c c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e a s t h e n e g a t i v e e x t r a c t i o n b i a s o n t h e e l e c t r o d e ( o r a c o r r e s p o n d i n g

p o s i t i v e b i a s o n t h e i o n b e a m s o u r c e f o r a g r o u n d e d s e c o n d e l e c t r o d e ) i s r a i s e d .

T h i s i s e v i d e n c e d b y t h e s k e t c h e s t h a t a c c o m p a n y t h e d i s c u s s i o n s i n t h e a b o v e
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m e n t i o n e d b o o k s - t h e r e h a s b e e n n o v i s u a l o r p h o t o g r a p h i c c o n fi r m a t i o n o f t h e

m e n i s c u s e f f e c t t o d a t e . F o r t h e fi r s t t i m e , t h e f o r m a t i o n o f t h e m e n i s c u s , a n d i t s

v a r i a t i o n w i t h c h a n g i n g e x t r a c t i o n p o t e n t i a l h a v e b e e n v i s u a l l y o b s e r v e d a n d

p h o t o g r a p h e d , a s i s e v i d e n t f r o m t h e s e r i e s o f p h o t o g r a p h s i n F i g u r e 9 . 6 . T h e

p h o t o g r a p h s c l e a r l y c o r r o b o r a t e s e v e r a l p o i n t s o f t h e t h e o r y r e g a r d i n g i o n

e x t r a c t i o n a n d a l s o b r i n g t o l i g h t c e r t a i n d i s c r e p a n c i e s i n t h e c u r r e n t t h e o r y .

T h e s e i s s u e s a r e n o w s u m m a r i z e d h e r e .

A t z e r o p o t e n t i a l , t h e n e u t r a l p l a s m a s t r e a m s o u t a n d t h e p l a s m a

p o t e n t i a l , o r t h e “ s e l f b i a s ” o f t h e s o u r c e ( w h i c h m a y b e s e v e r a l t e n s o f v o l t s a t

t h e v e r y l o w p r e s s u r e s w h e r e t h e 6 1 0 i s o p e r a t i n g ) d e fi n e s t h e f o r m a t i o n o f t h e

“ b e a m ” a n d t h e m e n i s c u s . A s p o s i t i v e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s a p p l i e d t o t h e i o n

s o u r c e ( o r c o n v e r s e l y , a n e g a t i v e p o t e n t i a l o n t h e a c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e ) , t h e

b e a m b e g i n s t o f o c u s , w h i l e t h e n e u t r a l p l a s m a c o n fi n e d b y t h e m e n i s c u s b e g i n s

t o d r a w a w a y f r o m t h e i n c r e a s i n g l y “ n e g a t i v e " s e c o n d e l e c t r o d e . A t a n

a p p r o p r i a t e p o t e n t i a l , t h e m e n i s c u s h a s c o m p l e t e l y r e t r a c t e d i n s i d e t h e p l a s m a

e l e c t r o d e , a t w h i c h p o i n t o r s o o n t h e r e a f t e r t h e b e a m i s p e r f e c t l y p a r a l l e l .

C o m p a r e F i g u r e 5 . 1 ( a ) f r o m F o r r e s t e r ’ s b o o k [ F o r - 8 8 ] , o r F i g u r e 3 . N b ) f r o m

. R e f e r e n c e K e 1 - 8 9 w i t h F i g u r e 9 . 5 ( h ) o f t h i s c h a p t e r . 1 f t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s

r a i s e d f u r t h e r , t h e p l a s m a s u r f a c e r e c e d e s f u r t h e r i n t o t h e s o u r c e , f o r m i n g a

c o n c a v e s h a p e t h a t o v e r f o c u s e s t h e b e a m . a s i s s e e n i n F i g u r e 5 . H e ) f r o m

R e f e r e n c e F o r - 8 8 . o r i n F i g u r e 3 . H e ) i n R e f e r e n c e K e l - 8 9 , a n d a l s o i n F i g u r e

9 . 6 0 ) i n t h i s c h a p t e r .

A c c o r d i n g t o F o r r e s t e r ( R e f e r e n c e F o r - 8 8 , p a g e 9 9 ) . t h e s h a p e o f t h e

p l a s m a m e n i s c u s ( a t a n y a p p l i e d b i a s ) “ i s d e t e r m i n e d b y t h e r e q u i r e m e n t t h a t

t h e s o l u t i o n o f t h e u n i p o l a r s p a c e c h a r g e p r o b l e m t o t h e r i g h t o f t h e p l a s m a
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b o u n d a r y m a t c h t h e n e a r z e r o fi e l d a t t h a t s u r f a c e c o n s i d e r i n g t h e c u r r e n t

d e n s i t y o f s l o w i o n s d e l i v e r e d b y t h e p l a s m a . ” I n o t h e r w o r d s , t h e e l e c t r o s t a t i c

b o u n d a r y c o n d i t i o n s h a v e t o b e s a t i s fi e d o n b o t h s i d e s o f t h e p l a s m a s u r f a c e

( t h e m e n i s c u s ) . N o t e t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d s w i t h i n t h e n e u t r a l p l a s m a m u s t b e

z e r o , o r n e a r z e r o - s o n e a r t h e s u r f a c e o f t h e p l a s m a ( t h e m e n i s c u s ) , t h e e l e c t r i c

fi e l d s e t u p b y t h e u n i p o l a r s p a c e c h a r g e o f t h e i o n b e a m , a n d t h e fi e l d d u e t o

t h e a p p l i e d e x t r a c t i o n b i a s h a v e t o a d d u p w i t h t h e i n d i v i d u a l fi e l d s d u e t o t h e

e s c a p i n g i o n s i n a m a n n e r s o a s t o e q u a l t h e z e r o ( o r n e a r z e r o ) fi e l d s w i t h i n t h e

n e u t r a l p l a s m a .

A n o t h e r , s i m p l e r e x p l a n a t i o n o f t h e r e c e d i n g m e n i s c u s ( w i t h a p p l i e d b i a s )

i s n o w p r e s e n t e d , a l t h o u g h t h e r e i s o n g o i n g d i s c u s s i o n a b o u t i t s v a l i d i t y . I t h a s

b e e n s h o w n t h a t t h e m e n i s c u s s e p a r a t e s t h e q u a s i - n e u t r a l ( fi e l d f r e e ) p l a s m a

f r o m t h e p o s i t i v e i o n b e a m , a n d t h e m e n i s c u s r e c e d e s a w a y f r o m t h e

a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a s t h e p o s i t i v e b i a s o n t h e i o n s o u r c e i n c r e a s e s ( o r

c o n v e r s e l y , a s t h e r e l a t i v e l y n e g a t i v e p o t e n t i a l o n t h e s e c o n d e l e c t r o d e

i n c r e a s e s ) . T h i s “ n e g a t i v e p o t e n t i a l ” o n t h e s e c o n d e l e c t r o d e a c c e l e r a t e s i o n s ,

w h i l e l i m i t i n g e l e c t r o n fl o w t o t h e e l e c t r o n p o p u l a t i o n t h a t h a s s u f fi c i e n t e n e r g y

t o c r o s s t h e p o t e n t i a l b a r r i e r s e t u p b y t h e b i a s o n t h e e l e c t r o d e . S i n c e t h e

m e n i s c u s i s r e c e d i n g a w a y f r o m t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e , t h e p l a s m a b o u n d a r y

( t h e m e n i s c u s ) m u s t b e t h e p e n e t r a t i o n l i m i t o f t h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s a s t h e y

e n c o u n t e r t h e e q u i - p o t e n t i a l s u r f a c e s s e t u p b y t h e a p p l i e d b i a s . I n o t h e r w o r d s ,

t h e p l a s m a b o u n d a r y i s d e fi n e d b y t h e h i g h e n e r g ' e l e c t r o n s . w h i c h t h e r e f o r e

c o n fi n e t h e q u a s i - n e u t r a l p l a s m a f r o m t h e e l e c t r i c fi e l d s s e t u p b e t w e e n t h e

e l e c t r o d e s a n d a l s o t h e s p a c e c h a r g e fi e l d s o f t h e i o n b e a m . I t c a n t h e n b e

p r e d i c t e d t h a t a s t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i n c r e a s e s , t h e e q u i - p o t e n t i a l s u r f a c e s
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m u s t f o r c e t h e m e n i s c u s t o r e c e d e a w a y f r o m t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a s t h e

h i g h e n e r g y e l e c t r o n s f a c e a h i g h e r p o t e n t i a l “ h i l l ” t o c l i m b - e x a c t l y w h a t i s

o b s e r v e d i n F i g u r e 9 . 6 , a n d d e s c r i b e d b y s k e t c h e s i n t h e b o o k s m e n t i o n e d i n t h e

b e g i n n i n g o f t h i s s e c t i o n .

T h e t h e o r y p r o p o s e d a b o v e ( t h a t t h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s f o r m t h e

b o u n d a r y o f t h e q u a s i - n e u t r a l p l a s m a ) l e a d s t o a v e r y i n t e r e s t i n g c o n t r a d i c t i o n .

A t 1 . 0 k V , t h e m e n i s c u s h a s c o m p l e t e l y r e t r a c t e d i n s i d e t h e s o u r c e a n d i s

n e i t h e r c o n c a v e , n o r c o n v e x . T h i s c a n o c c u r o n l y i f t h e m e n i s c u s i s fl a t . I n s u c h

a s i t u a t i o n , t h e e q u i p o t e n t i a l s u r f a c e s b e t w e e n t h e i o n s o u r c e ( o r e l e c t r o d e o n e )

a n d t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e ( n u m b e r t w o ) a r e e v e n l y s p a c e d . T h i s m e a n s t h a t

a t l . 0 k V , n o h i g h e n e r g y e l e c t r o n s p r o d u c e d w i t h i n t h e i o n s o u r c e c a n e x i t t h e

s o u r c e d u e t o t h e h i g h i o n e x t r a c t i o n p o t e n t i a l ( t h a t a l s o a c t s a s a r e p e l l i n g

p o t e n t i a l f o r t h e e l e c t r o n s ) , a n d t h e r e f o r e t h e h i g h e s t e n e r g t e l e c t r o n s p r o d u c e d

b y t h e s o u r c e m u s t b e a t l e a s t 1 . 0 k e V . A c c o r d i n g t o d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e

e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n f o r t h e 6 1 0 i n C h a p t e r s F o u r a n d F i v e , i t

s e e m s u n l i k e l y t h a t t h e s o u r c e i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g e l e c t r o n s o f s u c h h i g h

e n e r g y - r e s u l t s o f s i n g l e L a n g m u i r p r o b e d a t a i n d i c a t e t h a t t h e t y p i c a l e l e c t r o n

e n e r g i e s w i t h i n t h e 6 1 0 a r e a t m o s t t e n s o f e V .

I t m u s t b e n o t e d h o w e v e r , t h a t t h e L a n g m u i r p r o b e d a t a r e p o r t e d i n

C h a p t e r s F o u r a n d F i v e w e r e t a k e n a t r e l a t i v e l y h i g h e r p r e s s u r e s ( 1 0 ' 4 T o r r , a s I

c o m p a r e d t o t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e s o f 1 0 ‘ 5 T o r r i n t h i s c h a p t e r ) , a n d s e v e r a l

c e n t i m e t e r s d o w n s t r e a m o f t h e p l a s m a g e n e r a t i o n r e g i o n . I t h a s b e e n s t a t e d

e a r l i e r t h a t d e c r e a s i n g p r e s s u r e r a i s e s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , a n d t h e

c o n fi n i n g ( o r - t h r o t t l i n g ) e f f e c t o f t h e s t a i n l e s s s t e e l b a f fl e p l a t e ( e l e c t r o d e o n e ) ,

m i g h t i t s e l f p r o v i d e s e c o n d a r y e l e c t r o n s t o t h e d i s c h a r g e . B o t h c o n d i t i o n s m a y
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a l l o w h i g h e r e l e c t r o n e n e r g i e s t o b e p r o d u c e d w i t h i n t h e i o n s o u r c e . D e s p i t e

t h e s e c o n d i t i o n s , t h e p r o b a b i l i t y o f 1 k e V e l e c t r o n s p o p u l a t i n g t h e h i g h e n e r g y

t a i l o f t h e n e a r - M a x w e l l i a n e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n o f t h e M P D R

6 1 0 s e e m s r e m o t e , a t b e s t .

. h r ' D v e l - r e “ c e l - "

E x t r a c t i o n m t e m f o r t h e M P D R 6 1 0

T h e n e x t s t e p i n t h e b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 6 1 0 i n v o l v e d s e v e r a l

m o d i fi c a t i o n s , n o t o n l y i n t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s . b u t a l s o i n t h e l o c a t i o n o f

t h e 6 1 0 a t t h e N S C L f o r f u r t h e r t e s t i n g . T o r e c a p i t u l a t e , t h e e x p e r i m e n t s d e t a i l e d

i n S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 w e r e c a r r i e d o u t w i t h t h e 6 1 0 m o u n t e d i n p l a c e o f t h e

o b j e c t b o x ( i n t h e b e a m p i p e ) o f t h e S C E C R w h i l e t h e m u l t i p l y c h a r g e s t a t e

E C R I S , a n d t h e K 1 2 0 0 c y c l o t r o n w e r e d o w n f o r m a i n t e n a n c e . T h e b e a m s w e r e

e x t r a c t e d w i t h a r a t h e r c r u d e t w o e l e c t r o d e s y s t e m c o n s i s t i n g o f a t h i n t h r o t t l i n g

b a f fl e / e l e c t r o d e o n t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 a n d a l a r g e r c o p p e r b a f fl e p l a t e

m o u n t e d a b o u t 1 . 8 c m b e l o w t h e i o n s o u r c e . B o t h “ e l e c t r o d e s " h a d a 1 c m

d i a m e t e r h o l e i n t h e c e n t e r f o r b e a m e g r e s s . T h e 6 1 0 w a s r a i s e d t o p o s i t i v e '

p o t e n t i a l s ( a s h i g h a s 1 0 k V ) w h i l e t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e ( t h e c o p p e r b a f fl e )

w a s m a i n t a i n e d a t g r o u n d p o t e n t i a l . T h i s s e t u p p r o d u c e d g o o d r e s u l t s , s p e c i a l l y

p r o v i d i n g p i c t o r i a l r e p r e s e n t a t i o n s , a n d f u n d a m e n t a l i n s i g h t s i n t o t h e m e n i s c u s

e f f e c t d i s c u s s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n . B u t w i t h b o t h ' t h e K 1 2 0 0 c y c l o t r o n a n d

t h e S C E C R s c h e d u l e d t o c o m e b a c k o n l i n e , a n o t h e r w a y t o c o n t i n u e s t u d y i n g

t h e b e a m c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 6 1 0 h a d t o b e f o u n d .
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W

T h e fi r s t s t e p i n v o l v e d s e t t i n g u p a n a u t o n o m o u s v a c u u m s y s t e m o n

w h i c h t h e 6 1 0 c o u l d b e m o u n t e d . K n o w n a s t h e “ t e s t s t a n d , ” p a r t s o f t h i s s i m p l e

v a c u u m s y s t e m w e r e s a l v a g e d fi ' o m a d e f u n c t e x p e r i m e n t . I t i s s h o w n i n F i g u r e

9 . 7 ( n o t t o s c a l e ) a n d c o n s i s t s e s s e n t i a l l y o f t w o l a r g e 8 i n c h C o n fl a t T M “ T e e ”

s h a p e d s t r u c t u r e s , e a c h w i t h f o u r k n i f e e d g e fl a n g e s . T h e s e w e r e c o n n e c t e d

t o g e t h e r t h r o u g h a s m a l l s e c t i o n o f b e a m p i p e . T h e 6 1 0 w a s m o u n t e d o n t h e t o p

“ T e e ” ( w i t h i t s a l u m i n a D C i s o l a t i o n j o i n t ) w h i c h h a d a n 8 i n c h v a c u u m w i n d o w

. o n o n e s i d e , a n d a d a r k e n e d 8 i n c h b l a n k o f f o n t h e o p p o s i t e e n d . S i n c e t h e

o u t l e t o f t h e 6 1 0 w a s c r i t i c a l l y l o c a t e d a t t h e s a m e l e v e l a s t h e w i n d o w . v i s u a l

o b s e r v a t i o n a n d s t i l l ( o r v i d e o ) p h o t o g r a p h i c d o c u m e n t a t i o n o f t h e b e a m w o u l d

b e p o s s i b l e , a s w a s d o n e f o r e x p e r i m e n t s d e s c r i b e d i n S e c t i o n 9 . 5 ( 6 1 0 m o u n t e d

o n t h e o b j e c t b o x ) . T h e c o n n e c t i n g c e n t e r b e a m p i p e h a d a t h e r m o c o u p l e t u b e

a n d a n i o n i z a t i o n g a u g e t u b e . T h e b o t t o m “ T e e ” h a d a s e c t o r e d F a r d a y c u p w i t h

a r o t a r y f e e d t h r o u g h t h a t c o u l d a l s o b e u s e d a s a b e a m s t o p . T h e o t h e r

h o r i z o n t a l 8 i n c h fl a n g e o n t h e b o t t o m “ T e e ” w a s c o n n e c t e d t o a t u r b o m o l e c u l a r

p u m p , w h i c h w a s b a c k e d b y a r o u g h i n g p u m p . O n t h e b o t t o m b l a n k o f f o f t h i s

s e c o n d “ T e e ” w a s p l a c e d a n e m i t t a n c e c a m e r a w i t h K a p t o n fi l m - a c r u d e w a y o f

m e a s u r i n g t h e e m i t t a n c e o f t h e b e a m u s i n g t h e “ p e p p e r p o t m e t h o d ” a s d e t a i l e d

i n C h a p t e r T h r e e . A l l o f t h i s h a r d w a r e w a s m o u n t e d o n a v e r y s t u r d y s t e e l

f r a m e d t a b l e ( n o t s h o w n i n F i g u r e 9 . 7 ) .

S i n c e t h e t e s t s t a n d w a s r e m o t e l y l o c a t e d , t h e s e c t o r e d F a r a d a y c u p w a s

n e v e r u s e d t o m e a s u r e t h e c u r r e n t i n e a c h j a w o f t h e c u p d u e t o l a c k o f

c o m p u t e r c a b l e s t h a t w o u l d b e l o n g e n o u g h t o r u n f r o m t h e F a r a d a y c u p t o t h e
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N S C L c o m p u t e r t h a t n o r m a l l y c o n t r o l s s o m e p a r t s o f t h e i o n s o u r c e o p e r a t i o n s .

( T h i s c o m p u t e r i s l o c a t e d i n b a s e m e n t l e v e l , n e a r t h e b e a m l i n e s fi ' o m t h e E C R I S

t o t h e t w o c y c l o t r o n s . c l o s e t o t h e o t h e r s e c t o r e d F a r a d a y c u p s t h a t a r e u s e d t o

a l i g n t h e e x t r a c t e d b e a m i n t h e b e a m l i n e . ) K a p t o n b u r n s b e l o w t h e s e c t o r e d

F a r a d a y c u p ( i n t h e t e s t s t a n d ) i n d i c a t e a u n i f o r m , a n d d i v e r g i n g b e a m b y t h e

t i m e i t r e a c h e s t h e K a p t o n fi l m . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h i s F a r a d a y c u p c o u l d b e

r o t a t e d i n , a n d o u t o f p l a c e j u s t a b o v e t h e K a p t o n c a m e r a ( s e e F i g u r e 9 . 7 ) ,

t h e r e b y a c t i n g a s a b e a m s t o p f o r t h e fi l m b u r n s d u r i n g e m i t t a n c e

m e a s u r e m e n t s .

T h e n e c e s s a r y m i c r o w a v e a p p a r a t u s - i n c l u d i n g t h e 2 . 4 5 G H z p o w e r

s u p p l y . a n d a l l o t h e r p e r i p h e r a l e l e c t r o n i c s w e r e l o c a t e d o n t h e m o u n t i n g t a b l e .

A s b e f o r e , t h e p o w e r s u p p l y , i n c i d e n t a n d r e fl e c t e d p o w e r m e t e r s , e t c . w e r e a l l a t

g r o u n d p o t e n t i a l s i n c e t h e p r e v i o u s l y u s e d D C i s o l a t i o n j o i n t w a s o n c e a g a i n

u t i l i z e d o n t h e c r o s s g u i d e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r . O n l y t h e 6 1 0 , a n d t h e c o a x i a l

c a b l e u s e d t o t r a n s m i t m i c r o w a v e s w e r e a t h i g h v o l t a g e a t t h e t i m e o f e l e c t r o d e

b i a s i n g . A l o n g c o a x i a l c a b l e o f a d e q u a t e r a t i n g w a s u s e d t o t r a n s p o r t t h e h i g h

v o l t a g e s i g n a l f r o m e i t h e r o f t h e t h r e e E C R I S a t t h e c y c l o t r o n - t h e S C E C R ,

R T E C R o r t h e C P E C R - w h i c h e v e r w a s n o t i n u s e a t t h e t i m e . T h e g r o u n d e d

o u t e r c o n d u c t o r o f t h i s D C h i g h v o l t a g e c a b l e w a s d i s c o n n e c t e d a t o n e e n d t o

p r e v e n t g r o u n d l o o p s . A s t a n d a l o n e a r g o n b o t t l e p r o v i d e d t h e g a s f e e d t o t h e

6 1 0 t h r o u g h a m a n u a l l y c o n t r o l l e d s a p p h i r e l e a k v a l v e . D u e t o t h i s m a n u a l

a d j u s t m e n t o n t h e g a s f e e d s y s t e m , i t c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d w h a t t h e fl o w

r a t e s w e r e f o r t h e e x p e r i m e n t s , a n d o n l y t h e i o n i z a t i o n g a u g e p r e s s u r e r e a d i n g s

i n t h e c e n t e r b e a m p i p e a r e r e p o r t e d .
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. . 2 w c t i o e

T h e c r u d e t w o g r i d e x t r a c t i o n s y s t e m u s e d i n t h e e x p e r i m e n t s o f S e c t i o n s

9 . 4 a n d 9 . 5 w a s c o m p l e t e l y o v e r - h a u l e d f o r t h e f o r t h c o m i n g t e s t s . A n e w

“ s p h e r i c a l q u a s i - P i e r c e t h r e e e l e c t r o d e a c c e l - d e c e l " e x t r a c t i o n a p p a r a t u s w a s

d e s i g n e d a n d i n s t a l l e d o n t h e 6 1 0 . T h e a d v a n t a g e s o f t h i s s y s t e m , a n d i t s d e s i g n

a r e n o w d e s c r i b e d i n m o r e d e t a i l .

W h e n a b e a m i s e x t r a c t e d f r o m t h e i o n s o u r c e , t y p i c a l l y t h e r e i s s o m e

a m o u n t o f d o w n s t r e a m i o n i z a t i o n d u e t o c o l l i s i o n s b e t w e e n e n e r g e t i c i o n s a n d

t h e n e u t r a l g a s t h a t a l s o fl o w s o u t o f t h e p l a s m a s o u r c e . O n e o f t h e

d i s a d v a n t a g e s o f t h e t w o e l e c t r o d e s y s t e m i s t h a t e l e c t r o n s f r o m t h i s b e a m

p l a s m a ( o r s e c o n d a r y e l e c t r o n s e m i t t e d w h e n t h e b e a m s t r i k e s t h e s e c o n d

e l e c t r o d e ) a r e a c c e l e r a t e d t o w a r d s t h e p l a s m a s o u r c e , w h i c h i s a t a p o s i t i v e

p o t e n t i a l r e l a t i v e t o t h e s e c o n d e l e c t r o d e . T h e s e d o w n s t r e a m e l e c t r o n s c a n a t t a i n

s i g n i fi c a n t p o t e n t i a l e n e r g y , d e p e n d i n g o n t h e b i a s v o l t a g e o f t h e e x t r a c t i o n

s y s t e m , a n d c a n c a u s e d a m a g e t o t h e i o n s o u r c e . I n a t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m ,

t h e fi r s t e l e c t r o d e i s c o n n e c t e d t o t h e s o u r c e ( o r b i a s e d a t t h e s a m e p o t e n t i a l ) .

T h e s e c o n d e l e c t r o d e i s g e n e r a l l y b i a s e d n e g a t i v e , w h i l e t h e t h i r d e l e c t r o d e i s

g r o u n d e d . T h i s c r e a t e s a p o t e n t i a l w e l l b e t w e e n t h e s e c o n d a n d t h i r d e l e c t r o d e s .

t h a t t r a p s t h e e n e r g e t i c d o w n s t r e a m b e a m e l e c t r o n s f r o m b a c k i n g u p i n t o t h e

s o u r c e a n d d a m a g i n g i t .

T h i s p o t e n t i a l w e l l a l s o p r o v i d e s a r e p o s i t o r y f o r e l e c t r o n s t h a t n e u t r a l i z e

t h e s p a c e c h a r g e e f f e c t s i n t h e b e a m a n d p r e v e n t “ b e a m s t a l l i n g " - a

p h e n o m e n o n t h a t o c c u r s w h e n t h e s p a c e c h a r g e p o t e n t i a l r i s e s b e y o n d a l e v e l

s u c h t h a t t h e b e a m c a n n o t b e t r a n s p o r t e d a n y f u r t h e r . W i t h o u t s p a c e c h a r g e
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n e u t r a l i z a t i o n f r o m t h e s e e l e c t r o n s t h e p o t e n t i a l o f t h e b e a m ( d u e t o s p a c e

c h a r g e ) e f f e c t s c a n r a p i d l y i n c r e a s e u p t o t h e p o t e n t i a l o f t h e fi r s t ( p l a s m a )

e l e c t r o d e . A t t h i s p o i n t t h e b e a m a n d t h e p l a s m a a r e a t t h e s a m e p o t e n t i a l ,

n e g a t i n g a n y e x t r a c t i o n b i a s . A n y f u r t h e r i n c r e a s e i n t h e b e a m p o t e n t i a l a c t u a l l y

l e a d s t o r e fl e c t i o n o f i o n s t o w a r d s t h e i o n s o u r c e [ F o r - 8 8 ] a n d t h e b e a m i s t h e n

s a i d t o h a v e s t a l l e d .

T h e r e i s a n o t h e r , m o r e i m p o r t a n t r e a s o n f o r u s i n g t h r e e e l e c t r o d e s f o r

e x t r a c t i o n . F o r t h e t e s t s u s i n g t w o e l e c t r o d e s i n S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 , t h e i o n

s o u r c e ( o r m o r e s p e c i fi c a l l y , t h e p l a s m a e l e c t r o d e ) w a s r a i s e d u p t o p o s i t i v e 1 0

k V b i a s w i t h t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e g r o u n d e d . T h i s p r o d u c e d a w e l l

c o l l i r n a t e d b e a m o f h i g h e n e r g y ( a p p r o x i m a t e l y 1 0 k e V ) i o n s . H o w e v e r , i n s o m e

i n s t a n c e s t h e i o n b e a m o f s u c h h i g h e n e r g ' m a y b e d e t r i m e n t a l t o t h e p r o c e s s -

b u t a t a l o w e r p o t e n t i a l t h e f o c u s s i n g e f f e c t o f t h e a c c e l e r a t i n g p o t e n t i a l i s l o s t .

N o w i f t h r e e e l e c t r o d e s a r e u s e d , t h e i o n s o u r c e ( a n d t h e p l a s m a e l e c t r o d e ) c a n

b e b i a s e d a t , s a y 5 k V , t h e s e c o n d ( a c c e l e r a t i n g ) e l e c t r o d e c a n b e b i a s e d a t

n e g a t i v e 5 k V , w h i l e t h e t h i r d ( d e c e l e r a t i n g ) e l e c t r o d e i s g r o u n d e d . T h e i o n s a r e

fi r s t a c c e l e r a t e d t o 1 0 k V o f e n e r g y w h i l e t r a v e r s i n g f r o m t h e p l a s m a e l e c t r o d e t o

t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a n d t h e b e a m i s w e l l f o c u s e d . H o w e v e r , t r a v e l l i n g

b e t w e e n t h e s e c o n d a n d t h i r d e l e c t r o d e , t h e i o n s a r e d e c e l e r a t e d b y 5 k e V . .

H e n c e t h e n a m e o f t h i s e l e c t r o d e g e o m e t r y - “ a c c e l - d e c e l . " T h i s l e a v e s t h e i o n s

w i t h a n e t 5 k e V o f d i r e c t e d v e l o c i t y , b u t t h e f o c u s i n g g e n e r a t e d b y t h e e x t r a c t i o n

s y s t e m r e m a i n s i n t a c t . P h o t o g r a p h i c e v i d e n c e o f t h i s p h e n o m e n o n w i l l b e s e e n

l a t e r w h e n t h e r e s u l t s o f t h i s p h a s e o f e x p e r i m e n t a t i o n a r e d i s c u s s e d i n t h e

f o r t h c o m i n g s e c t i o n s .

I t w a s P i e r c e w h o fi r s t t a c k l e d t h e p r o b l e m o f d e s i g n i n g t h e a p p r o p r i a t e
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e l e c t r o d e g e o m e t r y f o r o p t i m a l e x t r a c t i o n [ P i e - 4 0 , P i e - 5 4 ] . T h e d e t a i l s m a y b e

f o u n d i n m a n y r e f e r e n c e s , F o r r e s t e r ' s b o o k i n p a r t i c u l a r [ F o r - 8 8 ] . I t i s i m p o r t a n t

t o m e n t i o n h e r e t h a t P i e r c e u s e d a m o d e l o f t w o p a r a l l e l p l a t e s c o n fi n i n g a

p l a s m a t o r e d u c e t h e s p a c e c h a r g e p r o b l e m s u c h t h a t t h e e q u i p o t e n t i a l s u r f a c e s

b e t w e e n t h e t w o e l e c t r o d e s g e n e r a t e a s m o o t h f o c u s s i n g e f f e c t o n t h e i o n s

t r a v e l l i n g f r o m o n e p l a t e t o a n o t h e r . S e v e r a l a s s u m p t i o n s ( l i k e t h e i o n s s t a r t i n g

f r o m t h e p l a s m a s u r f a c e a t r e s t , a n d t h a t t h e e l e c t r o d e s m u s t b e i n fi n i t e l y t h i n )

w e r e u s e d t o d e r i v e t h e r e s u l t s . K e l l e r m e n t i o n s m a n y o f t h e m i n h i s d i s c u s s i o n

o f P i e r c e g e o m e t r y [ K e l - 8 9 ] . B e c a u s e o f t h e s e a s s u m p t i o n s , a n d o t h e r p r a c t i c a l

. c o n c e r n s , t h e p r e c i s e P i e r c e c o n fi g u r a t i o n w i t h i t s s t a t e d b e n e fi t s i s d i f fi c u l t i f

n o t i m p o s s i b l e t o a c h i e v e . H o w e v e r , m o d i fi e d e l e c t r o d e c o n fi g u r a t i o n s b a s e d o n

h i s t h e o r y , k n o w n a s t h e “ q u a s i - P i e r c e ” g e o m e t r y h a v e b e e n f o u n d u s e f u l f o r

g e n e r a t i n g p a r a l l e l fl o w . o f i o n s f o r m a n y t y p e s o f b e a m s , i n c l u d i n g l o n g s l i t

s h a p e d b e a m s , a n d f o r c y l i n d r i c a l l y c o n v e r g i n g b e a m s . Q u a s i - P i e r c e e l e c t r o d e s

h a v e t h e r e f o r e b e e n e x t e n s i v e l y u s e d b y i o n s o u r c e d e s i g n e r s f o r d e v e l o p i n g

i n t e n s i t y m a t c h e d e x t r a c t i o n a p p a r a t u s .

A c c o r d i n g t o t h e P i e r c e g e o m e t r y , t h e fi r s t ( p l a s m a ) e l e c t r o d e m u s t m a k e

a n a n g l e o f 6 7 . 5 ° w i t h t h e a x i s o f p r o p a g a t i o n o f t h e i o n fl o w , w h i l e t h e s e c o n d

e l e c t r o d e i s s p h e r i c a l i n s h a p e . T h i s c o n fi g u r a t i o n , a l o n g w i t h t h e e q u i p o t e n t i a l

s u r f a c e s t h a t a r e s e t u p b y i t a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 6 a n d 5 . 7 i n C h a p t e r F i v e o f

F o r r e s t e r ’ s b o o k [ F o r — 8 8 ] . T h e d e s i g n o f t h e n e w e x t r a c t i o n s y s t e m f o r t h e 6 1 0

w a s b a s e d o n t h e q u a s i - P i e r c e g e o m e t r y w i t h t h e a p p r o p r i a t e a n g l e o f t h e

_ p l a s m a e l e c t r o d e b u t w i t h n o n - s p h e r i c a l s e c o n d a n d t h i r d e l e c t r o d e s . ( A c t u a l l y

t w o t y p e s o f p l a s m a e l e c t r o d e s w e r e u s e d . A fl a t p l a s m a e l e c t r o d e w a s u s e d t o

c o m p a r e ' b e a m f o r m a t i o n w i t h t h a t i n S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 . F o r m o s t
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e x p e r i m e n t s h o w e v e r , t h e o t h e r p l a s m a e l e c t r o d e w i t h t h e a p p r o p r i a t e a n g l e w a s

u s e d . ) T h e e l e c t r o d e a s s e m b l y i s s h o w n a s a c o m p o s i t e i n F i g u r e 9 . 8 ( a ) , w h i c h

s h o w s a c r o s s s e c t i o n a l s k e t c h ( n o t t o s c a l e ) . A l l e l e c t r o d e s a r e m a d e o f s t a i n l e s s

s t e e l , a n d t h e d e t a i l s a r e d i s c u s s e d b e l o w u s i n g F i g u r e s 9 . 8 ( b ) t h r o u g h F i g u r e

9 . 8 ( g ) . N o t e t h a t t h e s e d e t a i l fi g u r e s a r e n o t t o s c a l e .

C r o s s s e c t i o n s o f t h e t w o d e s i g n s o f t h e fi r s t e l e c t r o d e ( k n o w n a s t h e

p l a s m a e l e c t r o d e ) a r e s h o w n i n F i g u r e 9 . 8 ( b ) a n d 9 . 8 ( e ) . w h i l e t h e t o p v i e w i s

s e e n i n F i g u r e 9 . 8 ( d ) . W i t h t h e t a p e r e d e d g e s , b o t h e l e c t r o d e s a r e d e s i g n e d t o fi t

s n u g l y i n t o t h e o u t l e t o f t h e 6 1 0 ( a s s e e n i n F i g u r e 9 . 8 ( a ) ) , a n d t h e r e f o r e a l s o

t h r o t t l e t h e e x c e s s c u r r e n t o u t p u t o f t h e s o u r c e . N o t e t h a t t h e r e i s g o o d e l e c t r i c a l

c o n t a c t b e t w e e n t h e p l a s m a e l e c t r o d e a n d t h e i o n s o u r c e . B o t h p l a s m a

e l e c t r o d e s h a v e a 1 . 0 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e c e n t e r . T h e fi r s t d e s i g n ( F i g u r e

9 . 8 ( b ) ) i s a fl a t e l e c t r o d e s i m i l a r t o t h e 0 . 1 2 5 i n c h t h i c k n e s s s t a i n l e s s s t e e l b a f fl e

p l a t e . T h i s w a s u s e d p r i m a r i l y t o c o m p a r e t h e r e s u l t s o f t h i s t h r e e g r i d s y s t e m

w i t h t h e r e s u l t s o f t h e t w o fl a t e l e c t r o d e s o f S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 . T h e s e c o n d

t y p e o f ' t h e p l a s m a e l e c t r o d e t h a t w a s u s e d i n t h e s e e x p e r i m e n t s ( F i g u r e 9 . 8 ( c ) )

h a s t h e t y p i c a l 6 7 . 5 ° P i e r c e a n g l e .

C r o s s s e c t i o n o f t h e s e c o n d e l e c t r o d e ( a l s o k n o w n a s t h e a c c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e ) i s d e t a i l e d i n F i g u r e 9 . 8 ( e ) . I t h a s a 1 . 2 7 c m d i a m e t e r h o l e i n t h e

c e n t e r . A n e l e c t r i c a l c a b l e c o n n e c t e d t o a v a c u u m f e e d t h r o u g h i s u s e d f o r

i n d e p e n d e n t l y b i a s i n g t h i s e l e c t r o d e . F o r a g i v e n r a d i u s o f t h e h o l e o n t h e fi r s t

( p l a s m a ) e l e c t r o d e - i n t h i s c a s e 0 . 5 c m , t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e p l a s m a a n d

a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e s i s c r i t i c a l , a n d i s d e t e r m i n e d b y t h e C h i l d - L a n g m u i r l a w

t h a t e q u a t e s t h e m a x i m u m c u r r e n t d e n s i t y t h a t c a n b e p r o d u c e d b y t h e i o n f o r a

s p e c i fi c b i a s v o l t a g e . I t i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n [ K e l - 8 9 ] :
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9 . 8 a C o m s i t e o f t h e t h r e e r i d a c c e l - d e c e l e x t r a c t i o n s t e m .

 

1 . T h e M P D R 6 1 0 5 . A c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e ( n e g a t i v e )

2 . M a g n e t s o f t h e 6 1 0 6 . D e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e ( g r o u n d e d )
3 . D i s c h a r g e r e g i o n 7 . M a y c o r i n s u l a t o r
4 . P l a s m a e l e c t r o d e ( u p t o 1 0 k V ) 8 . G r o u n d e d p l a t e
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C a p s c r e w s 3 R 0 . 3 0 c m
e q u a l l c y i r /
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T a p d h o l e
p f o r - 3 2

2 . 8 5 c m s c r e w ( t o h o l d _
b i a s c a b l e )

4 +
6 . 3 5 c m 
 

fl g u L e 9 . 8 ( e ) g i d e v i e w o f t h e a c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e ,
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t h e d e c e l e r a t i o n e l e c t r o d e .
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3 / 2

J = 1 . 7 2 3 E L - ( 9 . 1 )

H e r e J ( i n m A / c m z ) i s t h e c u r r e n t d e n s i t y b e i n g p r o d u c e d b y t h e i o n

s o u r c e . I f t h e t o t a l c u r r e n t i s I ( i n m A ) a n d r ( i n c m ) i s t h e r a d i u s o f t h e h o l e i n

t h e p l a s m a e l e c t r o d e ,

= _ ’ . 9 . 2J ” 2 ( )

A l s o , Z i s t h e c h a r g e s t a t e o f t h e i o n b e a m . S i n c e a r g o n w a s u s e d a s t h e

d i s c h a r g e g a s a n d p r e v i o u s e x p e r i m e n t s h a v e s h o w n t h a t a b o u t 9 5 % o f t h e i o n s

c r e a t e d b y t h e 6 1 0 a r e A r “ , Z i s t a k e n t o b e + 1 f o r t h i s c a l c u l a t i o n . A i s t h e

r e l a t i v e a t o m i c m a s s o f t h e i o n s . a n d i s e q u a l t o 4 0 f o r a r g o n . V ( i n k V ) i s t h e

a p p l i e d a c c e l e r a t i o n v o l t a g e , a n d fi n a l l y , ( 1 ( i n c m ) i s t h e g a p b e t w e e n t h e p l a s m a

e l e c t r o d e a n d t h e a c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e . N o w , f o r a s p e c i fi c a m o u n t o f c u r r e n t

( a s s u m e d 5 0 m A ) a t a s p e c i fi c b i a s v o l t a g e ( a s s u m e d 3 0 k V ) , t h e d i s t a n c e d c a n

b e s o l v e d f r o m E q n . 9 . 1 a b o v e . T h e r e f o r e ,

 ( 9 . 3 )

F r o m t h i s c a l c u l a t i o n , d i s e q u a l t o 0 . 8 3 7 c m . T h e t h i r d ( d e c e l e r a t i n g )

e l e c t r o d e i s s h o w n i n F i g u r e 9 . 8 ( 1 ) a n d r e s t s o n a l a r g e b a f fl e p l a t e . T h i s s t a i n l e s s

s t e e l b a f fl e p l a t e i s n o t u s e d t o c r e a t e a p r e s s u r e d i f f e r e n t i a l ( a s t h e c o p p e r b a f fl e

p l a t e w a s u s e d w h e n t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d o n t h e S C E C R ) , i t i s c o n n e c t e d t o t h e

b e a m p i p e v i a s e t s c r e w s o n t o t h r e e s t r u t s , a n d a c t s a s a c o n v e n i e n t g r o u n d ,
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a n d r e c e p t a c l e f o r h o l d i n g t h e d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e , w h i c h i s t h e r e f o r e a l w a y s

g r o u n d e d . N o t e t h a t t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e i s i s o l a t e d f r o m t h e b a f fl e p l a t e b y

a m a y c o r i n s u l a t o r r i n g , s h o w n i n F i g u r e 9 . 8 ( g ) . ( M a y c o r i s a m a c h i n a b l e

i n s u l a t o r . W h i l e i t i s r e l a t i v e l y fi r m , b o l t i n g t h e e l e c t r o d e s t o t h e M a y c o r r i n g

m u s t b e d o n e w i t h c a r e - t o o m u c h t o r q u e o n t h e c a p s c r e w s w o u l d w e a r o u t t h e

t h r e a d s o n t h e i n s u l a t o r . ) T h i s a l l o w s i n d e p e n d e n t b i a s i n g o f t h e a c c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e w i t h r e s p e c t t o t h e p l a s m a e l e c t r o d e a n d t h e g r o u n d e d d e c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e .

T h e M P D R 6 1 0 , w i t h i t s p l a s m a e l e c t r o d e i s m o u n t e d o n i t s D C i s o l a t i o n

j o i n t ( a s i n F i g u r e 9 . 1 ) , a n d t h i s i s t h e n m o u n t e d o n t h e 8 i n c h c o n fl a t fl a n g e .

T h e t h r e e s t r u t s a r e t h e n s e c u r e d t o t h e b o t t o m o f t h e 8 i n c h k n i f e e d g e fl a n g e .

T h e d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e i s t h e n fi t t e d s n u g l y i n t o t h e b a f fl e p l a t e . t h e m a y c o r

r i n g i s s e c u r e d t o t h e p l a t e , a n d t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e i s s c r e w e d o n t o t h e

m a y c o r r i n g . T h e n t h e d i s t a n c e d b e t w e e n t h e a c c e l e r a t i n g a n d p l a s m a

e l e c t r o d e s i s a d j u s t e d b y p r e c i s e l y p o s i t i o n i n g t h e w h o l e e x t r a c t i o n a s s e m b l y o n

t h e m o u n t i n g s t r u t s .

 . 3 7 ’ 1 ' ; 1 L ' _ ' _ 3 _ _ e ’ l fl j ' ' f ' " 1 " ' ' _ L 1 ' '

E x t r a c t i o n § 1 g t e m

A s i n t h e c a s e o f t e s t s d o n e f o r t h e t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n s y s t e m , t h e

i n i t i a l e x p e r i m e n t s o n t h e t e s t s t a n d f a i l e d b e c a u s e o f t h e p r o h i b i t i v e l y h i g h

a r g o n d i s c h a r g e p r e s s u r e . O n c e a g a i n t h e 6 1 0 c o u l d n o t b e o p e r a t e d a t 0 . 5

m T o r r - i n i t s “ h i g h d e n s i t y m o d e ” d u e t o t h e e x c e s s i v e d r a i n c u r r e n t b e i n g

p r o d u c e d b y t h e s o u r c e . M o r e o v e r , a m i n o r b i a s a p p l i c a t i o n o f l e s s t h a n a f e w
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h u n d r e d V o l t s p r o d u c e d a “ P e n n i n g t y p e ” d i s c h a r g e b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e

e x t r a c t i o n a p p a r a t u s . T h i s i s b e c a u s e a t a r e l a t i v e l y h i g h n e u t r a l a r g o n p r e s s u r e

b e t w e e n t h e fi r s t t w o e l e c t r o d e s . t h e e l e c t r i c fi e l d s s e t u p b e t w e e n t h e p l a s m a

a n d a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e s w e r e h i g h e n o u g h t o b r e a k d o w n t h e g a s , a n d

g e n e r a t e a D C g l o w d i s c h a r g e . T h i s s h o r t e d o u t t h e t w o e l e c t r o d e s , t h e r e b y

c r e a t i n g s u c h h i g h i o n c u r r e n t s ( u p t o 4 m A a t a m e r e 1 0 0 V a p p l i e d b i a s ) a s t o

m a k e a n y b e a m e x t r a c t i o n i m p o s s i b l e . F o r t h e c o n t i n u a t i o n o f t h e s e

e x p e r i m e n t s , t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e t h e r e f o r e h a d t o b e r e d u c e d a n d o n c e a g a i n ,

t h e 6 1 0 w a s o p t i m i z e d f o r i t s “ l o w d e n s i t y " m o d e .

W i t h t h e 6 1 0 i n i t s l o w d e n s i t y m o d e , b e a m e x t r a c t i o n w a s i n i t i a l l y

c o n d u c t e d w i t h t h e a c c e l e r a t i n g a n d d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e s b o t h g r o u n d e d ,

w h i l e t h e 6 1 0 a n d t h e p l a s m a e l e c t r o d e w e r e b i a s e d t o t h e a c c e l e r a t i n g p o t e n t i a l .

S e v e r a l s e t s o f p i c t u r e s w e r e t a k e n f o r t h i s c o n fi g u r a t i o n , a s b e f o r e - h o w e v e r , n o

e m i t t a n c e o r c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n d a t a w e r e t a k e n d u e t o t h e l a c k o f

a p p r o p r i a t e e q u i p m e n t o n t h e t e s t s t a n d . W i t h t h e o p t i m i z e d P i e r c e g e o m e t r y ,

t h e f o c u s s i n g p r o p e r t i e s o f t h e e x t r a c t i o n s y s t e m w e r e e n h a n c e d , a s w i l l b e s e e n

i n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n . W h i l e t h e b e a m c u r r e n t p r o d u c t i o n i s s i m i l a r i n

m a g n i t u d e t o t h e t w o e l e c t r o d e g e o m e t r y , t h e o p t i m a l l y p o s i t i o n e d t h r e e

e l e c t r o d e s y s t e m m a n a g e s t o e x t r a c t a m o r e c o l l i r n a t e d b e a m t h a n t h e t w o

e l e c t r o d e s y s t e m . .

A s w a s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e m a j o r a d v a n t a g e o f u s i n g t h e t h r e e

e l e c t r o d e s y s t e m w a s t h a t t h e f o c u s s i n g e f f e c t o f t h e s y s t e m i s e n h a n c e d f o r a n

i o n b e a m t h a t m u s t m a i n t a i n a l o w d i r e c t e d v e l o c i t y . T h i s i s c l e a r l y s e e n f r o m

t h e p h o t o g r a p h s o f F i g u r e 9 . 9 ( a ) a n d ( b ) t h a t p r o d u c e i o n b e a m s w i t h s i m i l a r

c o l l i m a t i o n . H o w e v e r . t h e e l e c t r o d e b i a s c o n fi g u r a t i o n s f o r t h e t w o b e a m s a r e
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F i g u r e 9 . 9 ( a ) P l a s m a e l e c t r o d e a t 6 k V , a c c e l - d e c e l e l e c t r o d e s g r o u n d e d

[ — -

 
F i g r _ r r e 9 . 9 ( b ) P l a s m a e l e c t r o d e a t 3 k V , a c c e l e l e c t r o d e a t - 3 k V ,

d e c e l e l e c t r o d e g r o u n d e d
N o t e t h a t b o t h m e t h o d s h a v e s a m e f o c u s s i n g . b u t t h e b e a m i n F i g u r e 9 . 9 ( b ) h a s
h a l f t h e e n e r g l o f t h e b e a m o f F i g u r e 9 . 9 ( a ) .
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v e r y d i f f e r e n t . T h e fi r s t p h o t o g r a p h ( F i g u r e 9 . 9 ( a ) ) i s t a k e n w i t h t h e 6 1 0 - a n d

t h e p l a s m a e l e c t r o d e - a t 6 k V , w h i l e t h e a c c e l e r a t i n g a n d d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e s

a r e b o t h g r o u n d e d . T h e n e t e n e r g y o f t h e i o n b e a m s i s t h e r e f o r e a b o u t 6 k V

( a s s u m i n g z e r o , o r n e a r z e r o i n i t i a l i o n e n e r g y ) . T h e s e c o n d p h o t o g r a p h ( F i g u r e

9 . 9 ( b ) ) i s t a k e n w i t h t h e p l a s m a e l e c t r o d e a t 3 k V , t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a t

n e g a t i v e 3 k V , a n d t h e d e c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a t g r o u n d p o t e n t i a l . T h e i o n s a r e

i n i t i a l l y r a i s e d u p t o 6 k V a n d a r e w e l l f o c u s s e d , b u t t h e n l o s e 3 k V a s t h e y a r e

d e c e l e r a t e d b y t h e t h i r d e l e c t r o d e . N o t e t h a t w h i l e t h e n e t e n e r g y g a i n i s a b o u t 3

k V i n t h i s c a s e ( a s c o m p a r e d t o 6 k V ) , t h e f o c u s s i n g e f f e c t o f t h i s c o n fi g u r a t i o n i s

t h e s a m e a s f r o m t h e 6 k V b e a m o f F i g u r e 9 . 9 ( a ) .

A l s o , w i t h a n e g a t i v e b i a s o n t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e t h e p o t e n t i a l w e l l

f o r c o n t a i n i n g n e u t r a l i z i n g e l e c t r o n s m a y h a v e b e e n f o r m e d t h a t w o u l d c a p t u r e

s o m e e l e c t r o n s c r e a t e d b y t h e b e a m , t h e r e b y l e s s e n i n g t h e s p a c e c h a r g e e f f e c t i n

t h e M a m t o s o m e e x t e n t . H e n c e , t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m p r o v i d e s a d e g r e e o f

fl e x i b i l i t y i n t h e c o l l i m a t i o n a n d t h e n e t d i r e c t e d v e l o c i t y o f i o n s . T h i s i s n o t

p o s s i b l e i n t h e t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n s y s t e m . T h e r e m i g h t b e a p p l i c a t i o n s o f

i o n b e a m s w h e r e a b e a m w i t h l o w d i r e c t e d v e l o c i t y i o n s n e e d s p r e c i s e i n i t i a l

f o c u s s i n g , a n d t h i s t h r e e e l e c t r o d e a s s e m b l y m a y b e o f c o n s i d e r a b l e u s e .

H o w e v e r , a s a p o i n t o f i n t e r e s t , t h e E C R I S a t t h e N S C L ( t h e S C E C R , f o r e x a m p l e ) '

u s e t h i s t h r e e e l e c t r o d e a s s e m b l y , w i t h t h e a c c e l e r a t i n g a n d d e c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e s b o t h g r o u n d e d . T h i s m a y b e d u e t o t h e f a c t t h a t t h e p u r p o s e o f t h e

S C E C R t y p e s o u r c e s i s t o g e n e r a t e i o n b e a m s w i t h m a x i m u m e n e r g y a n d

f o c u s s i n g , a n d h e n c e t h e fl e x i b i l i t y a f f o r d e d b y t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m m a y

n o t b e a b s o l u t e l y n e c e s s a r y .

T h e f o c u s s i n g e f f e c t s o f t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m a r e c l e a r l y v i s i b l e w h e n
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t h e 1 0 . 0 k V b i a s e d p h o t o g r a p h o f t h e i n i t i a l s e t ( F i g u r e 9 . 6 0 ) t a k e n f o r t h e t w o

e l e c t r o d e e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s ) i s c o m p a r e d t o t h e t w o p h o t o s i n F i g u r e

9 . 1 0 ( a ) a n d ( b ) . T h e p h o t o i n F i g u r e 9 . 1 0 ( a ) s h o w s t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m

w i t h t h e 6 1 0 b i a s e d a t 1 0 . 0 k V ( a n d t h e a c c e l - d e c e l e l e c t r o d e s g r o u n d e d ) , w h i l e

F i g u r e 9 . 1 0 ( b ) s h o w s t h e b e a m a t t h e s a m e p o t e n t i a l f o r a t w o e l e c t r o d e s y s t e m

w i t h t h e s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s d o w n t o a b o u t 0 . 8 4 c m . N o t e t h a t t h e

e l e c t r o d e s e p a r a t i o n i n F i g u r e 9 . 6 0 ) s e t i s a b o u t 2 c m , w h i l e t h i s g a p i s a b o u t

0 . 8 4 c m f o r t h e p h o t o g r a p h s i n F i g u r e 9 . 1 0 . C l e a r l y t h e f o c u s s i n g o f t h e b e a m i n

F i g u r e 9 . 6 0 ) i s l e s s d e fi n e d t h a n f o r t h e b e a m s s h o w n i n F i g u r e 9 . 1 0 . A l s o , n o t e

t h a t f o r t h e s a m e e l e c t r o d e s e p a r a t i o n , t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m g i v e s b e t t e r

b e a m d e fi n i t i o n t h a n t h e t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n i n F i g u r e 9 . 1 0 , w h i c h i s

a n o t h e r b e n e fi t o f u s i n g t h e a c c e l - d e c e l e l e c t r o d e s y s t e m , e v e n i f t h e s e c o n d a n d

t h i r d e l e c t r o d e s a r e b o t h b i a s e d t o g r o u n d .

W

T h i s c h a p t e r h a s b e e n d e v o t e d t o e x t r a c t i o n a n d c h a r a c t e r i z a t i o n o f i o n

b e a m s f r o m t h e M P D R 6 1 0 . A s m a y b e d i s c e r n e d , t h i s p l a s m a s o u r c e c a n b e

e a s i l y a d a p t e d s u c h t h a t h i g h i n t e n s i t y b e a m s m a y b e e x t r a c t e d f r o m i t . I n d e e d .

t h e 6 1 0 ' p r o d u c e s s o m u c h c u r r e n t t h a t i t s o u t p u t h a s t o b e t h r o t t l e d i n o r d e r t o

m a i n t a i n t h e b i a s i n g c a p a b i l i t i e s f r o m c o n v e n t i o n a l D C h i g h v o l t a g e p o w e r

s u p p l i e s ( 3 0 k V , 5 m A l i m i t e d , f o r e x a m p l e ) . D u e t o t h i s e x c e s s i v e C u r r e n t

‘ p r o d u c t i o n , t h e b e a m e x t r a c t i o n n e v e r r e a l l y r e a c h e s s a t u r a t i o n , a n d g r o w s

m o n o t o n o u s l y w i t h a p p l i e d b i a s , s i n c e t h e r e i s a l w a y s s u f fi c i e n t i o n d e n s i t y

w i t h i n t h e p l a s m a s o u r c e t o s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l
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F i g u r e 9 . 1 0 1 8 . ) 3 e l e c t r o d e s y s t e m a t 1 0 . 0 k V , 0 . 8 4 c m s e p a r a t i o n .

 
F i g u r e 9 . 1 0 1 9 ) 2 e l e c t r o d e s y s t e m , 1 0 . 0 k V , 0 . 8 4 c m s e p a r a t i o n .

3 e l e c t r o d e s y s t e m o f F i g u r e 9 . 1 0 ( a ) g i v e s b e t t e r b e a m d e fi n i t i o n t h a n t h e 2 e l e c -
t r o d e s y s t e m ( F i g u r e 9 . 6 ( 1 ) a n d F i g u r e 9 . 1 0 ( b ) ) , e v e n f o r t h e s a m e e l e c t r o d e g a p .
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( t h a t i s , t h e i o n b e a m i s s p a c e c h a r g e l i m i t e d i n a l l c a s e s ) .

A l s o , d u e t o t h e h i g h c u r r e n t s b e i n g e x t r a c t e d t h e e m i t t a n c e o f t h e a r g o n

b e a m t e n d s t o b e r e l a t i v e l y h i g h - a b o u t 1 0 0 1 t m m - m R a d t o 6 0 0 m m m - m R a d

d e p e n d i n g o n t h e a r g o n c h a r g e s t a t e ( + 2 , o r + 1 r e s p e c t i v e l y ) . N e u t r a l i z i n g t h e

b e a m b y i n j e c t i n g e l e c t r o n s i m m e d i a t e l y o u t s i d e t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s m a y

r e d u c e t h e s p a c e c h a r g e e f f e c t s i n t h e b e a m , t h e r e b y f o c u s s i n g t h e b e a m f u r t h e r ,

a n d r e d u c i n g t h e o v e r a l l e m i t t a n c e . T h i s m a y h a v e b e e n a c c o m p l i s h e d t o s o m e

e x t e n t b y u s i n g t h e t h r e e e l e c t r o d e e x t r a c t i o n s y s t e m w h e r e t h e a c c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e i s b i a s e d n e g a t i v e . T h i s w o u l d g e n e r a t e t h e p o t e n t i a l w e l l t o c o n t a i n

t h e n e u t r a l i z i n g e l e c t r o n s a n d p r e v e n t t h e m f r o m b a c k s t r e a m i n g i n t o t h e

p l a s m a s o u r c e , a s w a s m e n t i o n e d e a r l i e r i n t h e t h e o r y o f S e c t i o n 9 . 6 . 2 .

I n i t i a l e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d w i t h a c r u d e t w o e l e c t r o d e e x t r a c t i o n

s y s t e m . T h i s l e d t o v a l u a b l e i n f o r m a t i o n o n t h e “ m e n i s c u s e f f e c t ” - t h e r e c e s s i o n

o f t h e n e u t r a l p l a s m a b o u n d a r y w i t h i n t h e i o n b e a m s o u r c e ( a n d a w a y f r o m t h e

a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e ) a s t h e e x t r a c t i o n p o t e n t i a l i s r a i s e d . I t i s p r o p o s e d t h a t

t h i s r e c e s s i o n i s d u e t o a p o t e n t i a l “ h i l l “ e n c o u n t e r e d b y t h e e l e c t r o n s f r o m t h e

q u a s i - n e u t r a l p l a s m a b e c a u s e o f t h e e l e c t r i c fi e l d s s e t u p b e t w e e n t h e p l a s m a

. e l e c t r o d e a n d t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e . T h e h i g h e n e r g y e l e c t r o n s f r o m t h e

p l a s m a m u s t “ c l i m b “ o v e r t h e p o t e n t i a l h i l l t o r e a c h t h e s e c o n d e l e c t r o d e , a n d a s

t h e h i l l b e c o m e s s t e e p e r ( w i t h i n c r e a s e d a c c e l e r a t i o n b i a s ) . t h e n e u t r a l p l a s m a

s u r f a c e i s r e p e l l e d f a r t h e r b y t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e . I n o t h e r w o r d s , t h e h i g h

e n e r g e l e c t r o n s i n t h e q u a s i - n e u t r a l p l a s m a d i c t a t e t h e l o c a t i o n o f t h e

m e n i s c u s w i t h r e s p e c t t o t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s .

T h e n e x t s t e p i n t h e e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s w a s t o d e s i g n a n d d e v e l o p a n

o p t i m i z e d t h r e e e l e c t r o d e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s f o r t h e 6 1 0 w i t h a p p r o p r i a t e
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P i e r c e g e o m e t r y a n d e l e c t r o d e g a p s . W h e n t h e n e w e x t r a c t i o n s y s t e m w a s t e s t e d

o n t h e 6 1 0 , i t w a s s e e n t o p r o v i d e b e t t e r f o c u s s i n g o f t h e b e a m ( p e r h a p s d u e t o

t h e n e u t r a l i z i n g e l e c t r o n s i n t h e p o t e n t i a l w e l l o f t h e s e c o n d a n d t h i r d

e l e c t r o d e s ) , w h i l e a l s o a l l o w i n g fl e x i b i l i t y o n t h e i o n b e a m ’ s d i r e c t e d v e l o c i t y f o r

t h e r e q u i r e d b e a m c o l l i m a t i o n .

B e a m a n a l y s i s f r o m t h e 6 1 0 h a s o n l y b e g u n w i t h t h i s c h a p t e r . A l o t o f

w o r k s t i l l n e e d s t o b e a c c o m p l i s h e d t o f u r t h e r u n d e r s t a n d t h e s e b e a m

c h a r a c t e r i s t i c s . E m i t t a n c e , a n d c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n s o f t h e b e a m t h a t i s

e x t r a c t e d f r o m t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m n e e d t o b e m e a s u r e d a n d s t u d i e d .

D e s p i t e a fl i r t a t i o n w i t h t h e K a p t o n fi l m c a m e r a ( t h e p e p p e r p o t m e t h o d o f

m e a s u r i n g e m i t t a n c e ) , t h i s i s b e s t c o n d u c t e d w i t h t h e 6 1 0 p l a c e d o n t h e o b j e c t

b o x o f t h e S C E C R b e a m l i n e ( a s f o r t h e e x p e r i m e n t s i n S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 ) a n d

b y u s i n g t h e w i r e s c a n n i n g m e t h o d . A l s o , s o m e w a y t o c o u p l e t h e v e r y h i g h

c u r r e n t s f r o m t h e 6 1 0 o p e r a t i n g i n i t s o p t i m i z e d h i g h d e n s i t y m o d e ( s o a s t o

g e n e r a t e a b e a m o f e v e n h i g h e r i n t e n s i t y ) n e e d s t o b e f o u n d . N o e x i s t i n g p o w e r

s u p p l y c a n h a n d l e t h e s e v e r a l t e n s o f m A t h a t a r e p r o d u c e d b y t h e u n - t h r o t t l e d

6 1 0 i n i t s h i g h d e n s i t y m o d e . F i n a l l y , b e a m d e v e l o p m e n t ( e x t r a c t i o n a n d

c h a r a c t e r i z a t i o n ) f o r o t h e r g a s e s n e e d s t o b e c o n d u c t e d a l s o . T h e r e i s s i g n i fi c a n t

i n t e r e s t i n o x y g e n b e a m s f o r i o n i m p l a n t a t i o n . F i n a l l y , b e a m s f r o m g a s e s l i k e

h e l i u m , n i t r o g e n , h y d r o g e n n e e d t o b e s t u d i e d .

A n o t h e r i n t e r e s t i n g a s p e c t o f t h e b e a m c h a r a c t e r i z a t i o n i s t o p r o p e r l y

e x p l a i n t h e m e n i s c u s e f f e c t . A p h y s i c a l m o d e l f o r t h e m e n i s c u s r e c e s s i o n w i t h

i n c r e a s i n g b i a s h a s b e e n p r o p o s e d . T h i s n e e d s t o b e c o r r o b o r a t e d b y u s i n g

a v a i l a b l e r a y t r a c i n g p r o g r a m s ( l i k e B E A M 3 D ) o r o t h e r n u m e r i c a l c o m p u t e r

c o d e s t o a c c u r a t e l y p r e d i c t t h e r e c e s s i o n r a t e t a k i n g i n t o a c c o u n t a l l t h e
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n e c e s s a r y p l a s m a a n d b e a m e x t r a c t i o n p a r a m e t e r s . A n o t h e r a p p r o a c h t o t h e

p r o b l e m m a y b e t o u s e t h e p h o t o g r a p h s o f F i g u r e 9 . 6 ( a t o l ) , d i g i t a l l y e n h a n c e

t h e s c a n n e d i m a g e s s o t h a t t h e e x a c t s h a p e o f t h e m e n i s c u s a n d i t s p o s i t i o n

r e l a t i v e t o t h e e l e c t r o d e s a t e v e r y p o t e n t i a l i s m e a s u r a b l e . A l o n g w i t h i n p u t f r o m

P A N D I R A o n t h e e q u i - p o t e n t i a l s u r f a c e s s e t u p b e t w e e n t h e e l e c t r o d e s a n d t h e

p l a s m a m e n i s c u s ( t h a t m a y b e a s s u m e d t o b e a c o n d u c t i n g s u r f a c e f o r t h i s t e s t ) ,

a n a n a l y t i c a l m o d e l m a y b e c o n s t r u c t e d .

T h e r e m a y b e s o m e e v i d e n c e o f t h e m e n i s c u s r e t r a c t i o n i n t o t h e 6 1 0 b e i n g

d e p e n d e n t o n t h e g a p b e t w e e n t h e p l a s m a e l e c t r o d e a n d t h e a c c e l e r a t i n g

e l e c t r o d e . A s t h i s g a p i s i n c r e a s e d , i t w a s n o t i c e d t h a t t h e m e n i s c u s r e t r a c t s i n t o

t h e s o u r c e a t a l o w e r p o t e n t i a l . T h i s s e e m s t o b e c o u n t e r i n t u i t i v e i f t h e r e l e v a n t

e q u i p o t e n t i a l s u r f a c e s t h a t a r e s e t u p b e t w e e n t h e t w o e l e c t r o d e s a r e t a k e n i n t o

a c c o u n t , a n d t h i s e f f e c t o f e l e c t r o d e s e p a r a t i o n o n t h e m e n i s c u s m u s t b e t e s t e d

f u r t h e r .

S o m e i n i t i a l a p p l i c a t i o n s o f t h e 6 1 0 a s a n i o n b e a m s o u r c e h a v e a l r e a d y

s u r f a c e d . A p r o p o s e d s t u d y i n v o l v e s u s i n g t h e 6 1 0 b e a m ( m o s t l y A r 1 + i o n s ) i n

c o n j u n c t i o n w i t h a n i r i s p l a c e d d o w n s t r e a m ( t h a t c a n c o n t r o l t h e b e a m

e m i t t a n c e ) f o r s t u d y i n g a n d r e c t i f y i n g b e a m o p t i c s f o r e x p e r i m e n t a l s e t u p s

w h e r e e x t e n d e d d i s t a n c e s m u s t b e t r a v e r s e d b y h i g h e n e r g y b e a m s . S u c h b e a m

p i p e s c a r r y i n g p a c k e t s o f h i g h e n e r g y m u l t i p l y c h a r g e d i o n s e x i s t i n a l l p a r t i c l e .

a c c e l e r a t o r f a c i l i t i e s . W i t h t h e 6 1 0 a n d i r i s p a c k a g e d i n t o a s m a l l d i a g n o s t i c

c o n fi g u r a t i o n t h a t c a n b e r e t r o - fi t t e d t o a n y p a r t o f t h e e x i s t i n g b e a m p i p e w i t h

e a s e , t h e t r a n s p o r t c a p a b i l i t i e s o f t h e b e a m p i p e m a y b e d e t e r m i n e d w i t h o u t t h e

n e c e s s i t y o f a b e a m f r o m t h e p a r t i c l e a c c e l e r a t o r . .

T h e r e i s a l s o s o m e i n t e r e s t i n d e v e l o p i n g a B I O - l i k e s o u r c e ( o r t h e 6 1 0
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b e a m s o u r c e i t s e l f ) t o g e n e r a t e m o d e r a t e q u a n t i t i e s ( 1 0 t o 2 0 u A ) o f a l p h a

p a r t i c l e s ( H e 2 " ' ) a t t h e c y c l o t r o n l a b o r a t o r y i n t h e T e x a s A & M u n i v e r s i t y ( T A M U )

[ M a y - 9 5 ] w h i l e t h e m a i n m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S a t t h e f a c i l i t y i s

u n d e r g o i n g u p g r a d e s . B a s e d u p o n t h e a r g o n i o n b e a m s t h a t w e r e e x t r a c t e d f r o m

t h e 6 1 0 i n t h i s c h a p t e r , i t s p e r f o r m a n c e w i t h h e l i u m g a s ( a t t h e E B l a b o r a t o r i e s )

v i s - a - v i s a r g o n , a n d t h e i o n i z a t i o n p o t e n t i a l f o r H e 2 + ( a b o u t 5 5 e V ) , t h i s m o d e s t

r e q u i r e m e n t o f t h e T A M U f a c i l i t y s h o u l d b e w i t h i n r e a c h o f t h e 6 1 0 b e a m s o u r c e .

T h i s c a n e a s i l y b e c o n fi r m e d b y m o u n t i n g t h e 6 1 0 o n t h e S C E C R b e a m l i n e ( a s

f o r S e c t i o n s 9 . 4 a n d 9 . 5 ) a n d r u n n i n g a h e l i u m p l a s m a . U s e f u l d i a g n o s t i c d a t a

l i k e c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n a n d e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s f o r a h e l i u m b e a m

m a y a l s o b e a c q u i r e d a t t h a t t i m e . A s i m i l a r r e q u e s t f o r f e a s i b i l i t y s t u d y o f u s i n g

t h e 6 1 0 f o r i n j e c t i o n a s a t a r g e t i o n s o u r c e h a s a l s o e m e r g e d f r o m t h e c y c l o t r o n

l a b o r a t o r y a t t h e l s t i t o t o N a z i o n a l e d i F i s i c a N u c l e a r e , o n t h e c a m p u s o f t h e

N a t i o n a l U n i v e r s i t y o f t h e S o u t h , C a t a n i a , S i c i l y [ C a m - 9 4 ] .

T h e s t u d y o f t h e 6 1 0 i o n b e a m s o u r c e i s , t h e r e f o r e b y n o m e a n s c o m p l e t e .

I n l i g h t o f i n t e r e s t f o r a c o m p a c t i o n b e a m s o u r c e , t h i s i m p o r t a n t f a c t o r i n t h e

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e M P D R 6 1 0 n e e d s t o b e a d d r e s s e d i n t h e n e a r f u t u r e .
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1 0 . 2 . 1 T h e F r e q u e n c y S q u a r e d S c a l i n g L a w
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@ a l u a t i o n : l fi e 2 . 4 5 g fl z e x c i t a t i o n q g f t fl e S C E C R

1 0 . 1 I n t r o d u c t i o n

T h e f o c u s o f t h i s d i s s e r t a t i o n n o w s h i f t s , t o s o m e i n t e r e s t i n g e x p e r i m e n t s

t h a t w e r e c o n d u c t e d o v e r a p e r i o d o f a f e w d a y s o n t h e S u p e r c o n d u c t i n g E C R i o n

s o u r c e ( S C E C R ) a t t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n L a b o r a t o r y ( N S C L ) .

C o n c e p t i o n o f t h i s p a r t i c u l a r s e t o f e x p e r i m e n t s a r o s e o u t o f a d e e p s e n s e o f

d o u b t o v e r c u r r e n t r e i g n i n g t h e o r e t i c a l r e a s o n i n g t h a t h a s s h a p e d t h e d e s i g n

a n d d e v e l o p m e n t o f E C R i o n s o u r c e s ( E C R I S ) i n t h e l a s t s e v e r a l d e c a d e s [ A n t -

9 4 c ) , a n d f r o m a n i m p o r t a n t d e v e l o p m e n t - t h e H i g h - B m o d e o f o p e r a t i o n o f t h e

S C E C R ( e x p l a i n e d i n C h a p t e r E i g h t , a n d l a t e r i n S e c t i o n 1 0 . 2 . 2 o f t h i s c h a p t e r

a l s o ) . S u c c e s s o f t h e e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n t h i s c h a p t e r h a s l e d t o a s i g n i fi c a n t

b r e a k t h r o u g h i n t h e fi e l d o f i o n s o u r c e d e s i g n , a n d a l s o t o a b e t t e r

u n d e r s t a n d i n g o f t h e i n n e r w o r k i n g s o f E C R I S , e s p e c i a l l y t h o s e u s e d f o r t h e

g e n e r a t i o n o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s l i k e t h e S C E C R . T h e s e e x p e r i m e n t s h a v e

a l s o g e n e r a t e d d a t a f o r a p r e s e n t a t i o n a t t h e 6 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n

S o u r c e s t o b e h e l d i n W h i s t l e r , C a n a d a f r o m S e p t e m b e r 1 0 t o 1 7 , a n d t h e

4 4 2
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s u b s e q u e n t p u b l i c a t i o n [ S H - 9 5 b ] i n t h e p r o c e e d i n g s [ S H - 9 5 ] . F i n a l l y , t h e r e s u l t s

h a v e l e d t o t h e fi l i n g o f a U S p a t e n t [ A n t - 9 5 ] , a n d w i t h i n t e r e s t f r o m i n d u s t r y ,

s p e c i fi c a l l y f r o m i o n i m p l a n t a t i o n m a c h i n e d e s i g n e r s , a n d a l s o f r o m c y c l o t r o n

l a b o r a t o r i e s , t h e r e e x i s t p o s s i b i l i t i e s f o r l i c e n c e d p r o d u c t i o n f r o m t h i s p a t e n t

i s s u e . M o r e i m p o r t a n t l y , i t i s a t e s t a m e n t t o t h e g e n u i n e c u r i o s i t y o f t h e

r e s e a r c h e r s i n v o l v e d , a n d a n o t h e r s t e l l a r e x a m p l e o f t h e c o l l a b o r a t i v e r e s e a r c h

b e t w e e n t h e E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ( E E ) a n d t h e N S C L i o n / p l a s m a s o u r c e

r e s e a r c h g r o u p s .

T h i s p e n u l t i m a t e c h a p t e r b e g i n s w i t h a b r i e f i n t r o d u c t i o n o f s o m e o f t h e

t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t s u p o n ( w h i c h t h e d e s i g n e f f o r t o f E C R I S a r o u n d t h e

w o r l d h a s d e p e n d e d f o r t h e p a s t d e c a d e o r s o . T h a t t h i s t h e o r y i s b a s e d o n

s e v e r a l a s s u m p t i o n s w h i c h a r e n o t n e c e s s a r i l y v a l i d f o r m o s t ( l o w c h a r g e s t a t e ,

o r h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c i n g ) i o n s o u r c e s i n u s e t o d a y , a n d m a y t h e r e f o r e b e

i n h e r e n t l y u n s a t i s f a c t o r y i n i t s c o n c l u s i o n s , w i l l e m e r g e f r o m t h i s d i s c u s s i o n .

S o l i d e v i d e n c e s u b s t a n t i a t i n g t h i s c l a i m w i l l b e p r e s e n t e d i n t h e f o r m o f

d e v e l o p m e n t a l w o r k c o n d u c t e d o n t h e “ H i g h - B “ ‘ m o d e o f t h e S C E C R ( u n r e l a t e d ,

t o t h i s c h a p t e r , b u t w i t h a p r o f o u n d i m p a c t o n e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d h e r e ) .

W h i l e m o s t o f t h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r i s n e w , s o m e o v e r l a p ,

s p e c i a l l y r e g a r d i n g t h e d e s c r i p t i o n - a n d m o d i fi c a t i o n - o f t h e h a r d w a r e f o r t h e

S C E C R w i t h t h e d i s c u s s i o n s o f C h a p t e r E i g h t ( w h i c h a l s o d e a l t w i t h m o d i f y i n g

t h e S C E C R f o r i n j e c t i o n o f p l a s m a s p e c i e s f r o m t h e 6 1 0 t o t h e m a i n s t a g e ) i s

i n e v i t a b l e . ‘ F o r t h e s a k e o f c o m p l e t i o n , c e r t a i n d e s c r i p t i v e d e t a i l s r e g a r d i n g t h e

S C E C R w i l l a l s o b e r e c a p i t u l a t e d h e r e .

D e t a i l s o f e x p e r i m e n t s c o n d u c t e d i n t h i s c h a p t e r w i l l t h e n b e d i s c u s s e d .

s t a r t i n g w i t h t h e d e s c r i p t i o n o f s o m e n e w S C E C R h a r d w a r e t h a t w a s u s e d
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d u r i n g t h e s e t e s t s . T h e r e s u l t s o f a r g o n a n d o x y g e n b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e

S C E C R o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z a r e t h e n p r e s e n t e d , a l o n g w i t h c o m p a r i s o n w i t h

d a t a f r o m s e v e r a l o t h e r h i g h e r f r e q u e n c y m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S i n u s e

t o d a y . A s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e s e t e s t s l a s t e d l e s s t h a n o n e w e e k d u e t o t h e

o t h e r c o m m i t m e n t s o f t h e S C E C R ( p r i m a r i l y f o r b e a m i n j e c t i o n i n t o t h e

c y c l o t r o n ) , s o t h e r e s u l t s d i s c u s s e d h e r e a r e p r e l i m i n a r y , b u t e x t r e m e l y

p r o m i s i n g . F i n a l l y , t h e c o n c l u d i n g r e m a r k s r e c a p i t u l a t e t h e s e r e s u l t s , a n d

d i s c u s s t h e n e c e s s i t y o f f u r t h e r e x p e r i m e n t s t o d e v e l o p t h e i d e a s b r o a c h e d i n

t h i s c h a p t e r .

1 . 2 T h o r e t i B a c 0 D e s

T h e r e a r e a b o u t 4 5 E C R I S i n o p e r a t i o n f o r t h e p r o d u c t i o n o f m u l t i p l y

c h a r g e d p o s i t i v e i o n b e a m s i n t h e w o r l d [ L y n - 9 2 , A n t - 9 4 b ] , w i t h a b o u t 1 0 - l 5

m o r e u n d e r c o n s t r u c t i o n . A t p r e s e n t a n E C R I S i s t h e l e a d i n g d e v i c e f o r t h e

p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e p o s i t i v e i o n b e a m s w o r l d w i d e . W i t h i t s

e l e c t r o d e l e s s ( a n d t h e r e f o r e l o n g l i f e t i m e ) n a t u r e , e f fi c i e n t p o w e r c o u p l i n g i n t o

t h e p l a s m a t h r o u g h s e l e c t i v e E C R h e a t i n g o f e l e c t r o n s , a n d g o o d c o n fi n e m e n t o f

c h a r g e d s p e c i e s , t h e E C R i o n s o u r c e s o f t o d a y p r o v i d e s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r

o t h e r t y p e s o f s o u r c e s t h a t h a d b e e n u s e d e a r l i e r ( l i k e t h e P e n n i n g i o n g a u g e ) f o r

t h e p r o d u c t i o n o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s . M o s t o f t h e E C R I S a r e u s e d f o r i n j e c t i o n

i n t o a c c e l e r a t o r s , w h i l e s o m e a r e u s e d , o r b e i n g b u i l t f o r a t o m i c p h y s i c s

e x p e r i m e n t s , a n d t h e r e i s a n e w b u t i m p o r t a n t e f f o r t t o a p p l y t h e m t o t h e fi e l d o f

m a t e r i a l p r o c e s s i n g . C h a p t e r E i g h t d i s c u s s e d E C R I S f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n

p r o d u c t i o n i n d e t a i l ( s e e f o r e x a m p l e S e c t i o n s 8 . 2 , 8 . 3 a n d 8 . 4 o f C h a p t e r E i g h t ) .
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W h a t f o l l o w s i n t h e n e x t f e w s u b - s e c t i o n s i s a d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e

“ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w ” w h i c h h a s p l a y e d a p r o m i n e n t r o l e i n t h e d e s i g n

a n d d e v e l o p m e n t o f E C R I S . N e x t , t h e S C E C R a n d i t s “ H i g h - B ” m o d e a r e b r i e fl y

d e s c r i b e d ( m o r e d e t a i l s m a y b e f o u n d i n C h a p t e r E i g h t a n d i n t h e r e l e v a n t

r e f e r e n c e s ) . t h a t u l t i m a t e l y l e a d s i n t o t h e e x p e r i m e n t s o f t h i s s u b - s t u d y .

T h e p r i n c i p l e s o f E C R h e a t i n g ( E C R H ) h a v e b e e n d e t a i l e d s e v e r a l t i m e s

d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s d i s s e r t a t i o n . O n e o f t h e i m p o r t a n t i s s u e s i n v o l v i n g

p l a s m a s c i e n c e s i s t h e p r o p a g a t i o n o f e l e c t r o m a g n e t i c ( E M ) w a v e s t h r o u g h t h e

p l a s m a ( o r o n t o p o f i t - a s s u r f a c e w a v e s ) . O n c e t h e p l a s m a i s i g n i t e d a n d i s i n a

s t e a d y s t a t e , i t m a y b e m o d e l l e d a s a h i g h p a s s fi l t e r f o r t h e t r a n s m i s s i o n ( o r

l a c k t h e r e o f ) o f E M w a v e s . I n o t h e r w o r d s , w a v e s w i t h a f r e q u e n c y h i g h e r t h a n a

s p e c i fi c “ c r i t i c a l ” f r e q u e n c y - k n o w n a s t h e p l a s m a f r e q u e n c y ( m p ) w i l l b e

t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e p l a s m a , w h i l e t h e w a v e s w i t h f r e q u e n c y l o w e r t h a n ( o p

w i l l b e a t t e n u a t e d i n t h e p l a s m a . F o r a n i n fi n i t e , h o m o g e n e o u s , n o n - m a g n e t i c .

c o l d ( c o l l i s i o n - l e s s ) p l a s m a - n o t e t h e s e a s s u m p t i o n s - t h e p l a s m a f r e q u e n c y

m a y b e d e r i v e d t h r o u g h t h e d i s p e r s i o n r e l a t i o n o f w a v e p r o p a g a t i o n . T h i s .

d e r i v a t i o n i s d e t a i l e d i n s e v e r a l g o o d t e x t s [ B i t - 8 6 ] , a n d a l s o i n j o u r n a l

p u b l i c a t i o n s - i n p a r t i c u l a r s e e R e f e r e n c e A n t - 9 3 a r e g a r d i n g t h i s “ c l a s s i c a l ”

a p p r o a c h . A s a f u n c t i o n o f i o n d e n s i t y ( n e ) i n t h e p l a s m a , ( u p m a y b e w r i t t e n a s :

e ( 1 0 . 1 )
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H e r e , 8 a n d m a r e t h e e l e c t r o n i c c h a r g e a n d m a s s r e s p e c t i v e l y , a n d s o i s t h e

v a c u u m d i e l e c t r i c c o n s t a n t . F o r e a s e o f c a l c u l a t i o n s , t h i s e q u a t i o n m a y b e

r e d u c e d t o :

_ 3 1 0 . 2f p — 8 . 9 1 x 1 0 [ n 6 ( )

w h e r e f p i s i n H z ( a n d e q u a l t o ( o p / 2 n ) a n d t i e i s i n c m ' 3 . T h i s e q u a t i o n d e fi n e s

t h e s o c a l l e d “ c r i t i c a l d e n s i t y . ” I f t h e f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n i s e q u a l t o f p i . e . t h e

p l a s m a f r e q u e n c y , E q n . 1 0 . 2 i n d i c a t e s t h a t t h e i o n i z a t i o n i n t h e i o n s o u r c e i s

l i m i t e d t o a m a x i m u m v a l u e b y t h i s f r e q u e n c y . T h a t t h i s “ m a x i m u m d e n s i t y ” i s

r o u t i n e l y e x c e e d e d . e s p e c i a l l y b y t h e i o n s o u r c e s u s e d i n t h e E E l a b s l e a d s t o

t w o p o s s i b l e c o n c l u s i o n s . I t m a y b e t h a t p h e n o m e n a o t h e r t h a n E C R H a r e

s u s t a i n i n g t h e p l a s m a i n s o u r c e s s i m i l a r t o t h e M P D R s i n t h e B E l a b s ( a

l e g i t i m a t e p o s s i b i l i t y , c o n s i d e r i n g t h e p o w e r t r a n s f e r t e c h n i q u e s d i s c u s s e d i n

C h a p t e r O n e - s e e S e c t i o n 1 . 2 . a n d s u b s e c t i o n s 1 . 2 . 1 a n d 1 . 2 . 2 o f C h a p t e r O n e ) .

T h e o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e E q n s . 1 0 . 1 a n d 1 0 . 2 a r e i n c o m p l e t e , o r t o o

s i m p l i s t i c i n t h e i r c o n c l u s i o n s . T h e a s s u m p t i o n s , o r s i m p l i fi c a t i o n s t h a t a r e

u s e d t o r e a c h t h e s e c o n c l u s i o n s ( s o m e o f w h i c h a r e m e n t i o n e d e a r l i e r i n t h i s

s e c t i o n ) a r e n e c e s s a r y t o o b t a i n c l o s e d f o r m a n a l y t i c a l s o l u t i o n s t o t h e r a t h e r

c o m p l e x p r o b l e m o f w a v e p r o p a g a t i o n i n a p l a s m a . U s i n g t h e s e a s s u m p t i o n s ;

t h e p r o b l e m i s i n d e e d s i m p l i fi e d , h o w e v e r t h e v a l i d i t y o f t h e c o n c l u s i o n s m a y

h a v e t o b e r e c o n s i d e r e d .

D e s p i t e t h e f a c t t h a t m o s t o f t h e s i m p l i fi c a t i o n s u s e d i n t h e c r i t i c a l

f r e q u e n c y / d e n s i t y d e r i v a t i o n a b o v e a r e n o t v a l i d f o r m o s t E C R I S t o d a y , t h e

d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t e f f o r t s o f m o s t m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e s f o r
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t h e l a s t d e c a d e o r s o h a v e b e e n b a s e d o n t h i s s i m p l e s c a l i n g l a w - d o u b l e t h e

f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n , a n d t h e o r e t i c a l l y t h e i o n d e n s i t y s h o u l d q u a d r u p l e . T h i s

i s t h e “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w , ” a n d w i l l b e t h e c e n t e r o f s e v e r a l

d i s c u s s i o n s d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s c h a p t e r . T h e d e p e n d e n c e o f s o u r c e d e s i g n

o n t h i s l a w w a s a m p l i fi e d a f t e r t h e r e s u l t s o f t h e G r e n o b l e 1 6 . 6 G H z E C R I S w e r e

p r e s e n t e d a t t h e B e r k e l e y E C R W o r k s h o p i n 1 9 8 4 [ G e l - 8 4 ] ( “ b e t t e r r e s u l t s a t a

h i g h e r fi - e q u e n c y ” m u s t m e a n t h a t t h e l a w i s c o r r e c t ) . S e v e r a l o t h e r s o u r c e

d e s i g n e r s a n d a u t h o r s , i n c l u d i n g J o n g e n a n d L y n e i s [ J o n - 8 9 ) a l s o c o m e t o t h e

s a m e c o n c l u s i o n - t h a t i n c r e a s i n g f r e q u e n c y i s a s i m p l e w a y t o i n c r e a s e i o n

d e n s i t y .

A v a l i d q u e s t i o n t h a t m a y b e a s k e d i s t h i s : a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n

s o u r c e p r o d u c e s h i g h c h a r g e s t a t e s . a n d n o t n e c e s s a r i l y h i g h d e n s i t y , s o w h a t i s

t h e i m p o r t a n c e o f r a i s i n g t h e f r e q u e n c y i n t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s ?

A n t a y a a n d G a m m i n o e x p l a i n i n R e f e r e n c e A n t - 9 4 b t h e i m p o r t a n c e o f o b t a i n i n g

h i g h e r i o n d e n s i t i e s i n a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e i o n s o u r c e . T h e p r o d u c t i o n o f

m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o c c u r s t h r o u g h s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n

w h e n s p e c i e s c o n fi n e m e n t t i m e i s h i g h e n o u g h , a n d a s i s s h o w n i n R e f e r e n c e

A n t - 9 4 b , a n i n c r e a s e i n i o n d e n s i t y ( i f d i s c h a r g e p r e s s u r e i s m a i n t a i n e d i n t h e

1 0 ‘ 6 t o 1 0 ' 7 T o r r r a n g e ) , l e a d s t o a n i n c r e a s e d p r o b a b i l i t y o f h i g h c h a r g e s t a t e .

p r o d u c t i o n . H e n c e t h e n e c e s s i t y f o r i o n s o u r c e d e s i g n e r s t o r a i s e i o n d e n s i t i e s

w i t h i n t h e i o n s o u r c e .

B a s e d o n t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w , m a n y h i g h f r e q u e n c y

s o u r c e s h a v e b e e n b u i l t f o r t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e i o n s a n d t h e y d o

i n d e e d h a v e h i g h p e r f o r m a n c e , s u c h a s e x h i b i t e d b y : t h e 1 4 G h z E C R I S a t

J u l i c h [ B e n - 8 9 ] , t h e A E C R a t L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y ( L B L ) [ L y n - 9 1 , X i e -
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9 3 ] , t h e E C R 4 a t G a n i l [ S o r - 9 1 ] , t h e 1 8 G H z M i n i m a fi o s o f G r e n o b l e [ B a r - 9 2 ] ,

t h e 6 . 4 E C R I S a t T e x a s A a n d M U n i v e r s i t y [ M a y - 9 3 ] a n d t h e t h r e e E C R I S a t t h e

N S C L [ A n t - 9 3 b ] o p e r a t i n g a t 6 . 4 G H z . S o m e o f t h e s e s o u r c e s h a v e a l s o b e e n

o p e r a t e d a t l o w e r f r e q u e n c i e s ( S 6 G H z ) . a l b e i t w i t h s i g n i fi c a n t l y r e d u c e d

p e r f o r m a n c e . T h e r e a r e a l s o i n t e n s e s i n g l y c h a r g e d h i g h d e n s i t y s o u r c e s l i k e t h e

C h a l k R i v e r E C R I S [ T a y - 9 2 ] , a n d t h e M P D R 6 1 0 - t h e l a t t e r h a s b e e n t h e f o c u s o f

t h e p a s t s e v e r a l c h a p t e r s i n t h i s d i s s e r t a t i o n .

1 0 . 2 . 2 T h e S C E C R . a n d i t s “ H _ i g h - B ” M o d e o f Q g r a t i o p

T h e S u p e r c o n d u c t i n g E C R i o n s o u r c e w a s fi r s t i n t r o d u c e d i n t h i s

d i s s e r t a t i o n i n C h a p t e r E i g h t , a n d i t s c r o s s - s e c t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 8 . 2 .

C h a p t e r E i g h t . I t i s a f u l l y s u p e r c o n d u c t i n g h e x a p o l e s t a b i l i z e d t a n d e m m i r r o r

i o n s o u r c e w i t h a m u l t i m o d e m i c r o w a v e c a v i t y . M u l t i p l y c h a r g e d i o n s a r e

g e n e r a t e d i n s i d e t h e s o u r c e b y a g g r e s s i v e l y c o n t t h e c h a r g e d s p e c i e s , w h i c h

l e a d s t o s u c c e s s i v e e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n . T h i s c o n fi n e m e n t o f c h a r g e d

s p e c i e s i s d o n e b y u s i n g s e v e r a l s e t s o f s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s . A x i a l

c o n fi n e m e n t i s p r o v i d e d b y fi v e c o i l s s t a c k e d t h r e e ( a t t h e i n j e c t i o n s t a g e ) a n d

t w o ( a t t h e e x t r a c t i o n s t a g e ) t h a t a l l o w s fi n e a d j u s t m e n t s t o t h e m a g n e t i c m i r r o r

g e o m e t r y . T h e h e x a p o l e ( a l s o s u p e r c o n d u c t i n g ) p r o v i d e s r a d i a l c o n fi n e m e n t a n d

t o g e t h e r w i t h t h e s o l e n o i d c o i l s , c r e a t e s t h e “ m i n i m u m - B ” c o n fi g u r a t i o n w i t h i n

t h e p l a s m a v e s s e l o f t h e S C E C R . W i t h o t h e r o u t s t a n d i n g p r o p e r t i e s ( s u c h a s a

v e r y s t r o n g m a g n e t i c fi e l d c a p a b i l i t y , a s i m p l i fi e d a x i a l p l a s m a c o n fi g u r a t i o n , a n

o f f a x i s r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e m i c r o w a v e l a u n c h m e c h a n i s m , a n d w i t h a

r e d u c e d c o a x i a l i o n i n j e c t i o n s t a g e ) t h e S C E C R p r e s e n t l y r e p r e s e n t s t h e s t a t e o f
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t h e a r t f o r m u l t i p l y c h a r g e d i o n p r o d u c t i o n i n a n E C R I S [ A n t - 9 4 b ] .

A n o t h e r f e a t u r e o f t h e S C E C R i s t h a t i t i s a v a r i a b l e f r e q u e n c y s o u r c e - i t

w a s d e s i g n e d s o t h a t t h e s u p e r c o n d u c t i n g m a g n e t s m a y b e r a m p e d u p f o r

o p e r a t i o n f r o m 5 G H z t o 3 5 G I - I z - t h e t y p i c a l r a n g e o f m u l t i p l y c h a r g e s t a t e

E C R I S . H o w e v e r , d u e t o a n a s s e m b l y fl a w w i t h t h e c u r r e n t l e a d s t o t h e h e x a p o l e ,

t h i s r a n g e i s s e v e r e l y l i m i t e d , a n d t h e h i g h e s t m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h f o r E C R

a n d e l e c t r o n c o n fi n e m e n t i s r e s t r i c t e d t o o p e r a t i o n a t o r b e l o w 1 0 G H z . A

p r o p o s a l c u r r e n t l y b e i n g s t u d i e d a t t h e N S C L i s t h e d e s i g n a n d a s s e m b l y o f a

n e w h e x a p o l e f o r t h e S C E C R s o a s t o a v a i l t h e u s e o f t h e e n t i r e r a n g e o f

f r e q u e n c i e s f o r w h i c h t h e s o u r c e w a s o r i g i n a l l y d e s i g n e d t o o p e r a t e .

T h e n o r m a l m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n f o r a x i a l c o n fi n e m e n t ( u s i n g t h e

s o l e n o i d s ) o f c h a r g e d s p e c i e s i n a n i o n s o u r c e l i k e t h e S C E C R i s g e n e r a t e d b y

m i r r o r r a t i o s ( B M / E m ) o f t y p i c a l l y 2 t o 3 , a n d r a d i a l c o n fi n e m e n t ( b y t h e

h e x a p o l e ) w i t h a w a l l - t o - c e n t e r r a t i o o f a b o u t 1 t o 2 . I t w a s p r o p o s e d b y C i a v o l a

a n d G a m m i n o a t t h e B e n s h e i r n I C I S i n 1 9 9 1 [ C i a - 9 2 ] , a n d l a t e r c o n fi r m e d b y

A n t a y a a n d G a m m i r r o [ A n t - 9 3 a , A n t - 9 4 b ) a t t h e B e i j i n g I C I S i n 1 9 9 3 , t h a t b y

i n c r e a s i n g t h e s e m i r r o r r a t i o s t o a b o u t 7 a t t h e i n j e c t i o n s t a g e ( c o m p a r e d t o t h e

n o r m a l 3 ) , a n d 4 ' a t t h e e x t r a c t i o n s t a g e ( c o m p a r e d t o t h e n o r m a l 2 ) , w i t h a

c o m p a r a b l e i n c r e a s e i n t h e h e x a p o l e r a t i o ( a b o u t 3 , u p f r o m t h e n o r m a l 1 . 7 ) , t h e

S C E C R c o u l d b e o p t i m i z e d a t 6 . 4 G H z o p e r a t i o n t o m a t c h , o r e x c e e d t h e h i g h

c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n o f a l l e x i s t i n g E C R I S , i n c l u d i n g t h e s e v e r a l t h a t o p e r a t e

a t h i g h e r f r e q u e n c i e s ( 1 4 . 4 G H z a n d h i g h e r ) . T h i s m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n .

w i t h e n h a n c e d r a d i a l a n d a x i a l m i r r o r r a t i o s i s k n o w n a s t h e “ H i g h - B ” m o d e o f

o p e r a t i o n . T h i s h i g h m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n m a y b e r e p r e s e n t e d b y t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n s :
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B i n j / B m i n Z 7

B e x t / B m i n 2 4 ( 1 0 . 3 )

B r / B m i n . > . 2 . 5

w h e r e 8 m ] i s t h e m a x i m u m m a g n e t i c fi e l d a t t h e i n j e c t i o n s t a g e , B M i s t h e

m a x i m u m m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h a t t h e e x t r a c t i o n s e c t i o n o f t h e S C E C R , 8 m m i s

t h e m i n i m u m m a g n e t i c fi e l d a n y w h e r e , a n d B r i s t h e m a x i m u m r a d i a l m a g n e t i c

fi e l d g e n e r a t e d b y t h e h e x a p o l e a t t h e w a l l o f t h e s o u r c e .

W i t h c o n fl i c t i n g r e p o r t s o n t h e f r e q u e n c y d e p e n d e n c e o f E C R I S s p e c i a l l y

i n l i g h t o f t h e g o o d H i g h - B m o d e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R a t 6 . 4 G H z , t h e

q u e s t i o n a r i s e s w h e t h e r t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n h a s a n y i m p a c t o n t h e

p e r f o r m a n c e o f E C R I S . A s a n i n t e r e s t i n g a s i d e , c o n s i d e r t h e o p e r a t i o n o f t h e

M P D R 6 1 0 a t t h e t w o f r e q u e n c i e s o f e x c i t a t i o n - 2 . 4 5 G H z a n d 9 1 5 M H z , w h i c h

w a s d e t a i l e d i n C h a p t e r F i v e . I t w a s o b s e r v e d i n t h a t c h a p t e r , t h a t t h e i o n

d e n s i t y a t b o t h f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n w a s r e l a t i v e l y u n c h a n g e d ( s a m e o r d e r o f

m a g n i t u d e , w i t h s i m i l a r p o w e r a n d p r e s s u r e d e p e n d e n c e ) . H o w e v e r , t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e s , a n d t h e c o r r e s p o n d i n g i o n e n e r g i e s a t 9 l 5 M H z w e r e d o u b l e t h o s e

a t 2 . 4 5 G H z . N o t e t h a t w h i l e p o w e r c o u p l i n g i n t h e 6 1 0 m a y n o t b e s t r i c t l y E C R

( a s d i s c u s s e d i n C h a p t e r O n e ) , a n d s o t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w s t h a t

a p p l y o n l y t o E C R h e a t i n g m a y n o t a p p l y , t h e r e s u l t s o f C h a p t e r F i v e ( s p e c i a l l y

t h e i o n ‘ d e n s i t y d a t a a t t h e t w o f r e q u e n c i e s o f o p e r a t i o n ) d o c a l l i n t o q u e s t i o n t h e

t h e o r e t i c a l a n a l y s i s o f t h e d e p e n d e n c e o f e l e c t r o n d e n s i t y o n t h e f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n a s p e r E q n s . 1 0 . 1 a n d 1 0 . 2 .

R e v e r t i n g b a c k t o m u l t i p l y c h a r g e s t a t e i o n s o u r c e s , t h e h i g h p e r f o r m a n c e

r e s u l t s o f t h e S C E C R i n i t ’ s H i g h - B m o d e l e a d t o a n o t h e r s t r i n g o f q u e s t i o n s . a s
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w e r e a s k e d b y A n t a y a a n d G a r n m i n o [ A n t - 9 4 b ) . C o u l d t h e p e r f o r m a n c e o f t h e

S C E C R H i g h - B m o d e b e e x p l a i n e d o n t h e b a s i s o f c u r r e n t t h e o r e t i c a l

f r a m e w o r k ? C o u l d t h e S C E C R H i g h - B m o d e b e e x t e n d e d t o h i g h e r f r e q u e n c i e s ,

l e a d i n g p e r h a p s t o e v e n b e t t e r s o u r c e o p e r a t i o n ? W h a t , i f a n y i s t h e e f f e c t o f t h e

f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w ? A n d fi n a l l y , d i d t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n p l a y

a n y r o l e i n t h e i n c r e a s i n g i o n d e n s i t y w i t h h i g h e r f r e q u e n c i e s , a s o b s e r v e d b y i o n

s o u r c e r e s e a r c h e r s i n s e v e r a l c o u n t r i e s ?

A n t a y a a n d G a m m i n o d o i n d e e d e x p l a i n t h e e n h a n c e d p r o d u c t i o n o f h i g h

c h a r g e s t a t e s f r o m t h e S C E C R i n i t s H i g h - B m o d e w i t h a c o n c l u s i o n t h a t

c o n fi n e m e n t o f c h a r g e d s p e c i e s ( t h a t i s a c h i e v e d t h r o u g h t h e h i g h e r m i r r o r

r a t i o s ) i s t h e i m p o r t a n t f a c t o r i n g e n e r a t i n g h i g h l y c h a r g e d i o n s i f o t h e r

c o n d i t i o n s l i k e d i s c h a r g e p r e s s u r e , g a s m i x i n g , e t c . a r e t u n e d t o o p t i m a l v a l u e s .

I n p a r t i c u l a r , t h e y r e d u c e t h i s e n h a n c e d h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n i n t h e

h i g h fi e l d c o n fi n e m e n t t o a s i m p l e “ l o g ( E m m y d e p e n d e n c e o f t h e a v e r a g e c h a r g e

s t a t e b e i n g p r o d u c e d b y t h e i o n s o u r c e . A n o b v i o u s e m p i r i c a l m e t h o d t o t e s t

t h e i r h y p o t h e s e s i s t o r a i s e t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n o f t h e S C E C R . o p t i m i z e

t h e m a g n e t i c fi e l d g e o m e t r y a n d o t h e r e x t e r n a l p a r a m e t e r s ( p r e s s u r e , p o w e r ,

e t c . ) , a n d o b s e r v e t h e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R i n t h e H i g h - B m o d e o f t h a t

fi e q u e n c y o f o p e r a t i o n . T h e r e i s a 1 4 . 4 G H z m i c r o w a v e g e n e r a t o r a t t h e N S C L .

H o w e v e r . a s m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e s u p e r c o n d u c t i n g h e x a p o l e o f t h e S C E C R i s .

u n a b l e a t t h i s s t a g e t o r a m p u p t o g e n e r a t e m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h f o r 1 4 . 4 G H z

o p e r a t i o n o f t h e S C E C R , e v e n w i t h t h e n o r m a l ( n o t H i g h - B ) m a g n e t i c

c o n fi g u r a t i o n . T e s t i n g t h e t h e o r y , w i t h t h e S C E C R o p e r a t i o n a t 1 4 . 4 G H z w a s

t h e r e f o r e n o t p o s s i b l e , a n d s i n c e f e w i f a n y E C R I S a n y w h e r e i n t h e w o r l d h a v e

t h e g e o m e t r y o r t h e fl e x i b i l i t y i n m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n o f t h e S C E C R . i t
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s e e m e d t h a t u n l e s s t h e h e x a p o l e o f t h e S C E C R w a s r e d e s i g n e d w i t h p r o p e r

p o w e r l e a d s , e m p i r i c a l p r o o f ( o r l a c k t h e r e o f ) o f t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g

l a w w a s t o r e m a i n e l u s i v e .

1 0 . 3 T h e 2 . 4 5 G H z Q p e r a t i o n o f t h e S C E C R

R a t h e r i n t e r e s t i n g l y , t h e r a t i o o f 1 4 . 4 G H z t o 6 . 4 G H z i s 2 2 5 , a n d t h e

r a t i o o f 6 . 4 G H z t o 2 . 4 5 G H z i s a c l o s e _ 2 . _ 6 1 . S o i f t h e a p p r o p r i a t e h a r d w a r e

c o u l d b e d e s i g n e d . t h e 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e g e n e r a t o r u s e d f o r e x p e r i m e n t s o n

t h e M P D R 6 1 0 ( b o t h a t t h e N S C L a n d a t t h e E B l a b s ) c o u l d a l s o b e u s e d t o

l a u n c h m i c r o w a v e s i n t o t h e S C E C R . I n s t e a d o f g o i n g 3 i n f r e q u e n c y a n d t r y i n g

t o a t t a i n h i g h e r p e r f o r m a n c e . t h e m a g n e t i c fi e l d s o f t h e S C E C R c o u l d b e s c a l e d

9 9 M , a n d t h e i o n s o u r c e c o u l d b e o p e r a t e d a t a L O W E R f r e q u e n c y .

I f t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w w a s t o b e v a l i d . t h e 2 . 4 5 G H z

e x c i t a t i o n o f t h e S C E C R s h o u l d n o t p r o d u c e h i g h c h a r g e s t a t e i o n s . A s

m e n t i o n e d e a r l i e r , s e v e r a l h i g h c h a r g e s t a t e E C R I S ( u s i n g t h e “ n o r m a l ” m a g n e t i c

m i r r o r r a t i o s ) h a d b e e n o p e r a t e d a t l o w e r f r e q u e n c i e s ( a t G a n i l , O a k R i d g e

N a t i o n a l L a b o r a t o r y a n d a t B e r k e l e y , f o r e x a m p l e ) g e n e r a l l y w i t h p o o r r e s u l t s ,

w h i c h w a s s q u a r e l y a t t r i b u t e d t o “ l o w e r f r e q u e n c y e q u a l s l o w e r p e r f o r m a n c e ”

a r g u m e n t . S e e , f o r e x a m p l e , M e y e r ‘ s c o m m e n t s o n t h e 2 . 4 5 G H z p e r f o r m a n c e o f

t h e O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y E C R i o n s o u r c e [ M e y - 8 5 ] , w h e r e h e b l a m e s

t h e p o o r p e r f o r m a n c e o f t h e E C R I S a t . 2 . 4 5 G H z . o n t h e i n a b i l i t y o f t h e

m i c r o w a v e s t o p e n e t r a t e t h e p l a s m a a t t h a t f r e q u e n c y . R e s u l t s o f a n o t h e r e f f o r t ,

t h i s t i m e fi ' o m G i e s s e n . G e r m a n y t o p r o d u c e m u l t i p l y c h a r g e d s p e c i e s a t 2 . 4 5

G H z h a v e a l s o b e e n p r e s e n t e d [ L i e - 9 2 ) a t c o n f e r e n c e s , w i t h s i m i l a r l y p o o r



4 5 3

r e s u l t s .

I f , h o w e v e r , t h e e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n t h i s c h a p t e r o n t h e 2 . 4 5 G H z

e x c i t a t i o n o f t h e S C E C R i n i t s H i g h — B m o d e w e r e t o b e s u c c e s s f u l , c o m p a r i s o n o f

t h e r e s u l t s o f o p e r a t i n g t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z ( i n t h e H i g h - B m o d e f o r 2 . 4 5

G H z ) . v i s - a — v i s t h e H i g h - B o p e r a t i o n o f t h e S C E C R a t 6 . 4 G H z ( a n d a l s o a s

c o m p a r e d t o t h e p e r f o r m a n c e o f o t h e r h i g h f r e q u e n c y h i g h c h a r g e s t a t e E C R I S )

c o u l d p r o v i d e c l u e s t o n o t o n l y t h e h y p o t h e s e s p r e s e n t e d b y A n t a y a a n d

G a m m i n o i n R e f e r e n c e A n t - 9 4 b , b u t a l s o t o t h e v a l i d i t y , o r l a c k t h e r e o f o f t h e

f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w .

1 . . 1 e n D e r i t i . n

T o t h i s e f f e c t , t h e S C E C R w a s m o d i fi e d s o t h a t i t i s p o s s i b l e t o l a u n c h

m i c r o w a v e s a t 2 . 4 5 G H z i n s t e a d o f t h e u s u a l 6 . 4 G H z . S e v e r a l “ o r d e r s ” o f

e x p e r i m e n t a l d e s i g n s o f t h e n e w fi r s t s t a g e w e r e c o n s i d e r e d d u r i n g t h e i n i t i a l

f e a s i b i l i t y s t u d y , e a c h o r d e r o f d e s i g n t o b e s t u d i e d a s t i m e a n d n e c e s s i t y

p e r m i t t e d . F o r t h e “ z e r o t h o r d e r ” ( a n d m o s t b a s i c ) d e s i g n , e v e r y c o m p o n e n t o n

t h i s n e w fi r s t s t a g e t h a t c o u l d b e k e p t t h e s a m e a s t h e o r i g i n a l fi r s t s t a g e , . w a s

r e t a i n e d . W i t h m i n i m u m m o d i fi c a t i o n s , t h e o p e r a t i o n o f t h e s o u r c e c o u l d b e

a p t l y c O m p a r e d w i t h t h a t o f t h e o r i g i n a l s o u r c e , a n d t h e d i f f e r e n C e s t h e n

a t t r i b u t e d n o t t o t h e m o d i fi c a t i o n s t o t h e fi r s t s t a g e , b u t t o t h e d e c r e a s e d

o p e r a t i o n a l f r e q u e n c y o f t h e S C E C R . O t h e r “ o r d e r s “ o f d e s i g n i n c l u d e d a c o a x i a l

e n d f e e d s i m i l a r t o t h a t o f t h e M P D R 6 1 0 , i m p e d a n c e m a t c h i n g v a r i a b l e l e n g t h

a n t e n n a e , a n d i f p o s s i b l e , a s i d e f e e d a n t e n n a a s o n t h e M P D R 5 . T h i s l a s t

o p t i o n m a y b e b e t t e r s t u d i e d o n t h e r o o m t e m p e r a t u r e s o u r c e ( R T E C R ) a t t h e
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N S C L , w h i c h h a s r e a d i l y a v a i l a b l e r a d i a l p o r t s s i n c e i t d o e s n o t n e e d a

c u m b e r s o m e c r y o g e n i c s y s t e m ( t h a t t h e S C E C R r e q u i r e s f o r c o o l i n g t h e m a g n e t s

t o s u p e r c o n d u c t i n g t e m p e r a t u r e s ) .

‘ T h e f u n d a m e n t a l p r e m i s e w a s t o i n j e c t m i c r o w a v e e n e r g y a t 2 . 4 5 G H z

i n t o t h e S C E C R i n a n y w a y p o s s i b l e , a n d t o g e n e r a t e a p l a s m a a t t h a t f r e q u e n c y

w i t h i n t h e s o u r c e , t h e n e x t s t e p b e i n g e x t r a c t i o n o f t h e v a r i o u s i o n s , a n d

a n a l y z i n g t h e o u t c o m e . A f o r t u i t o u s “ z e r o t h o r d e r ” d e s i g n t h a t w o u l d p r o v i d e t h e

e x c e l l e n t p r e l i m i n a r y r e s u l t s d i s c u s s e d b e l o w , a n d l a c k o f d e v e l o p m e n t t i m e o n

t h e S C E C R ( a l l e x p e r i m e n t s d i s c u s s e d h e r e w e r e p e r f o r m e d i n a s p a n o f f o u r

d a y s ) , p r e v e n t e d t e s t i n g o f f u r t h e r d e s i g n s t o i n j e c t 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e i n t o t h e

S C E C R . T h e s e d e s i g n s t h e r e f o r e s t i l l r e m a i n t o b e s t u d i e d a t a l a t e r d a t e . T h e

d e s c r i p t i o n o f t h i s “ z e r o t h o r d e r " m o d i fi c a t i o n t o t h e S C E C R , a n d m o r e

s p e c i fi c a l l y t o t h e fi r s t s t a g e o f t h e S C E C R i s n o w d i s c u s s e d .

T h e 8 i n c h C o n fl a t fl a n g e o n t o p o f t h e S C E C R i s v e r y c r o w d e d . T h e r e a r e

f e e d t h r o u g h s f o r t h e t w o d i s c h a r g e g a s e s ( w h e n s u p e r g a s m i x i n g t e c h n i q u e s a r e

u s e d ) , w a t e r c o o l i n g f o r t h e fi r s t s t a g e , t h e e l e c t r i c a l f e e d t h r o u g h f o r t h e b i a s d i s c

( w h i c h i s a c t u a l l y a m o d i fi c a t i o n f r o m a f e e d t h r o u g h f o r t h e 1 4 . 4 G H z

' w a v e g u i d e ) , a n d f O r t h e m i c r o w a v e w a v e g u i d e f o r t h e 6 . 4 G H z o p e r a t i o n . T h e

s i m p l e s t , a n d p o s s i b l y t h e b e s t c o m p a r a t i v e m e t h o d o f 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e

i n j e c t i o n w o u l d b e t o r e p l a c e t h e 6 . 4 G H z w a v e g u i d e w i t h a 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e ,

k e e p i n g a l l o t h e r h a r d w a r e t h e s a m e a s b e f o r e . ( M o r e s p e c i fi c a l l y , t h i s w o u l d

i n v o l v e b u i l d i n g a n e w fi r s t s t a g e w i t h t h e 2 . 4 5 G h z w a v e g u i d e . ) H o w e v e r w i t h a l l

t h e o t h e r g a s , w a t e r a n d e l e c t r i c a l f e e d t h r o u g h s o n t h e t o p fl a n g e , i t i s

i m p o s s i b l e t o fi t a r e g u l a r 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e , w h o s e c r o s s - s e c t i o n o u t e r

d i m e n s i o n s a r e 7 . 6 c m b y 3 . 8 c m . S o b a s e d u p o n p a s t e x p e r i e n c e ( C h a p t e r
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E i g h t ) t h e n e w fi r s t s t a g e w a s d e s i g n e d w i t h a h a l f h e i g h t 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e

f e e d t h r o u g h . T h i s n e w fi r s t s t a g e , r e t a i n i n g a l l a s p e c t s o f t h e o r i g i n a l fi r s t s t a g e

i n c l u d i n g t h e o f f - a x i s r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e f e e d . i s s h o w n i n F i g u r e 1 0 . 1 , a n d

i t s d e s i g n i s d i s c u s s e d b e l o w .

A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r E i g h t , t h e l o w e s t o r d e r t r a n s v e r s e e l e c t r i c m o d e

t h a t t r a n s p o r t s p o w e r t h r o u g h t h e r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e ( w h o s e d i m e n s i o n s

c u t o f f a l l o t h e r t r a n s v e r s e e l e c t r i c m o d e s ) i s t h e T E I O m o d e , a n d t h i s m o d e i s

n o t a f f e c t e d i f t h e h e i g h t o f t h e w a v e g u i d e i s r e d u c e d . ( N o t e , h o w e v e r , t h a t i f t h i s

h e i g h t i s m a d e t o o s m a l l , t h e p o w e r d e n s i t y t h r o u g h t h e w a v e g u i d e c o u l d

i n c r e a s e t o t h e p o i n t a t w h i c h t h e m e t a l m i g h t b e g i n t o w a r p , l e a d i n g t o p o w e r

l o s s a n d r e l a t e d h a r d w a r e f a i l u r e . A d d i t i o n a l l y , t h e r e m a y b e g a s b r e a k d o w n

w i t h i n t h e w a v e g u i d e i t s e l f d u e t o t h e h i g h e l e c t r i c fi e l d s . ) S o t h e n e w fi r s t s t a g e

w a s c o n s t r u c t e d w i t h t h e h a l f h e i g h t 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e ( W R 2 8 4 , w i t h o u t e r

d i m e n s i o n s 7 . 6 c m b y 2 . 1 c m ) i n j e c t i n g m i c r o w a v e s i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e

S C E C R . N o t e t h a t t h e W R 2 8 4 i s n o t e x a c t l y “ h a l f h e i g h t ” o f t h e s t a n d a r d 2 . 4 5

G H z w a v e g u i d e , b u t i t w a s r e a d i l y a v a i l a b l e c o m m e r c i a l l y , w i t h a h e i g h t l e s s

t h a n t h e r e g u l a r w a v e g u i d e , a n d i t fi t o n t h e t o p fl a n g e w i t h a l l o t h e r h a r d w a r e

( i n c l u d i n g t h e b i a s d i s c ) , w h i c h w a s k e p t s i m i l a r t o t h e o r i g i n a l fi r s t s t a g e .

B a s e d u p o n t h e w o r k o f C h a p t e r E i g h t , a f u l l h e i g h t t o h a l f h e i g h t

t r a n s i t i o n w a s d e s i g n e d a n d b u i l t . T h e t h e o r y o f q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r s i s

g i v e n i n C h a p t e r E i g h t ( s e e i n p a r t i c u l a r S e c t i o n 8 . 5 , a n d F i g u r e 8 . 4 , C h a p t e r

E i g h t ) , a n d w i l l n o t b e r e p e a t e d h e r e . T h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r u s e d i n t h i s

c h a p t e r i s s h o w n i n F i g u r e 1 0 . 2 . A 0 . 1 2 5 i n c h ( 0 . 3 2 c m ) t h i c k T e fl o n p l a t e

s a n d w i c h e d b e t w e e n t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r a n d t h e 8 i n c h C o n fl a t fl a n g e

p r o v i d e d t h e m i c r o w a v e t r a n s p a r e n t v a c u u m w i n d o w ( s e e F i g u r e 1 0 . l ) . I n d i u m
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W A V E G U / D E ( W R 2 8 4 )
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d fi r s t a t e o f t h e S C E C R f o r 2 . 4 5 G K : 0 r a t i o n1 0 . 1 i n
N o t e t h a t c o m p a r e d t o t h e o r i g i n a l fi r s t s t a g e , o n l y t h e w a v e g u i d e d i m e n s i o n s
h a v e c h a n g e d . A l s o , t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r i s b o l t e d o n t o p o f t h e 8 i n c h
fl a n g e , t h e r e b y c r e a t i n g t h e v a c u u m b r e a k u s i n g t h e 0 . 1 2 5 i n c h t h i c k T e fl o n
p l a t e .
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m 1 0 . 2 F r o n t v i e w ( t o p ) a n d s i d e v i e w ( E t t o m ) o f t h e 2 . 4 5 C g
q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r

T h i s q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r i s b a s e d o n t h e o r y d i s c u s s e d i n S e c t i o n 8 . 5 o f
C h a p t e r E i g h t , a n d d i f f e r s f r o m t h e t r a n s f o r m e r u s e d i n t h a t c h a p t e r ( f o r 6 . 4
G H z o p e r a t i o n ) o n l y i n d i m e n s i o n s ( g i v e n a b o v e i n i n c h e s ) .
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s e a l s w e r e u s e d o n b o t h s i d e s o f t h e T e fl o n p l a t e , a n d t h i s v a c u u m b r e a k h e l d

s u c c e s s f u l l y d o w n t o 1 0 ' 7 T o r r b a s e p r e s s u r e w i t h o u t t h e i n d i u m c r e e p i n g i n t o

t h e w a v e g u i d e . F o r r e g u l a r 6 . 4 G H z o p e r a t i o n , a s p e c i a l l y d e s i g n e d c o m m e r c i a l l y

a v a i l a b l e ( a n d e x p e n s i v e ) m i c a o r q u a r t z v a c u u m b r e a k i s u s e d . N o t e t h a t u n l i k e

t h e q u a r t e r w a v e t r a n s f o r m e r u s e d i n C h a p t e r E i g h t ( f o r t h e 6 . 4 G H z o p e r a t i o n

t h a t i s a t t a c h e d t o t h e 6 . 4 G H z w a v e g u i d e a w a y f r o m t h e 8 i n c h c o n fl a t ) , t h e

t r a n s f o r m e r u s e d h e r e a c t u a l l y b o l t s o n t o t h e t o p 8 i n c h fl a n g e ( a s s h o w n i n

F i g u r e 1 0 . 1 ) , u s i n g i t a n d t h e h a l f h e i g h t w a v e g u i d e b e l o w i t a s p a r t o f t h e s t e p

t r a n s i t i o n . A s a m a t t e r o f p e r i p h e r a l i n t e r e s t m e n t i o n e d i n i t i a l l y i n C h a p t e r

E i g h t , i t s t i l l r e m a i n s t o b e s e e n w h e t h e r a s t e p t r a n s i t i o n , w h i l e e a s i e r t o d e s i g n

a n d m a c h i n e , h a s b e t t e r - o r w o r s e - t r a n s m i s s i o n o f p o w e r c o m p a r e d t o t a p e r e d

w a v e g u i d e t r a n s i t i o n s .

A b o v e t h i s q u a r t e r w a v e s i n g l e s t e p t r a n s f o r m e r i s a b o u t 1 8 c m o f t h e

s t a n d a r d f u l l h e i g h t 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e . A c o a x i a l c a b l e - t o - w a v e g u i d e a d a p t e r

i s s e c u r e d o n t o p o f t h i s , w i t h a t y p e N c o n n e c t o r . M i c r o w a v e p o w e r a t 2 . 4 5 G H z

i s t r a n s p o r t e d t o t h i s a d a p t e r ( t h r o u g h t h e w a v e g u i d e , a n d u l t i m a t e l y t o t h e

d i s c h a r g e ) u s i n g t h e s a m e c o a x i a l c a b l e a s u s e d f o r t h e M P D R 6 1 0 . A l l t h e

m i c r o w a v e a p p a r a t u s i s s e t u p e x a c t l y a s f o r t h e 6 1 0 h i g h v o l t a g e b e a m

e x t r a c t i o n e x p e r i m e n t s - o n l y t h e c o a x i a l c a b l e a n d p a r t o f t h e w a v e g u i d e b i - .

d i r e c t i o n a l c o u p l e r a r e r a i s e d t o t h e S C E C R h i g h v o l t a g e . U s e o f t h e D C i s o l a t i o n

j o i n t o n t h e c r o s s - g u i d e c o u p l e r ( s e e F i g u r e 8 . 5 , C h a p t e r E i g h t ) a l l o w s t h e

m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y , t h e p o w e r m e t e r s a n d t h e c i r c u l a t o r t o b e a t g r o u n d

p o t e n t i a l . A s b e f o r e , t h i s i s o l a t i o n j o i n t i s t h e m a i n r e a s o n f o r u s i n g t h e

c u m b e r s o m e c r o s s - g u i d e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r ( i n s t e a d o f t h e m o r e c o m p a c t

c o a x i a l c o u p l e r s u s e d f o r t h e 6 1 0 w h e n n o h i g h v o l t a g e n e e d s t o b e a p p l i e d ) .
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N o t e t h a t t h e D C i s o l a t i o n i s c r e a t e d b y a T e fl o n p l a t e s a n d w i c h e d

b e t w e e n t w o c o a x i a l c a b l e - t o — w a v e g u i d e a d a p t e r s o n t h e S C E C R e n d o f t h e b i -

d i r e c t i o n a l c o u p l e r a n d c l a m p e d d o w n u s i n g G - 1 0 . A s w a s m e n t i o n e d i n C h a p t e r

E i g h t t h e r e i s s o m e m i c r o w a v e l e a k a g e o u t o f t h i s j o i n t , a n d s o c a r e m u s t b e

t a k e n w h e n w o r l d n g n e a r t h e e q u i p m e n t o n c e t h e m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y i s

o p e r a t i o n a l . H o w e v e r , t h i s m i c r o w a v e l e a k a g e i s a n e a r z o n e fi e l d , a n d

a t t e n u a t e s t o n e g l i g i b l e l e v e l s w i t h i n a f e w c e n t i m e t e r s f r o m t h e i s o l a t i o n j o i n t ,

p o s i n g n o h e a l t h r i s k s .

A l l o p e r a t i o n a l p a r a m e t e r s o f t h e S C E C R ( l i k e g a s f e e d , d i s c h a r g e

p r e s s u r e , m a g n e t i c fi e l d i n t e n s i t i e s , e t c . ) a r e c o n t r o l l e d r e m o t e l y t h r o u g h F e r m i

s t a t i o n s , a n d o t h e r c o n t r o l s o f t w a r e . F o r t h e 6 . 4 G H z o p e r a t i o n , t h e m i c r o w a v e

p o w e r s u p p l y i s a l s o r e m o t e l y c o n t r o l l e d . H o w e v e r f o r 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n , t h e

p o w e r s u p p l y h a d t o b e m a n u a l l y c o n t r o l l e d . I t i s t h e r e f o r e f o r t u i t o u s t h a t t h e

m i c r o w a v e p o w e r s u p p l y i s a t g r o u n d p o t e n t i a l , a l l o w i n g f o r s a f e s w i t c h i n g o f t h e

m i c r o w a v e p o w e r l e v e l s e v e n w h e n t h e S C E C R i s a t h i g h v o l t a g e .

1 9 . 4 M m g o n a l P e r f o r m a n c e o f t h e E E R a t 2 . 4 g Q H z

O p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z i s n o w p r e s e n t e d ;

S i n c e t h e s e e x p e r i m e n t s l a s t e d o n l y a f e w d a y s ( a m a t t e r o f h o u r s i f c o n d i t i o n i n g

a n d o u t g a s s i n g t i m e s a r e s u b t r a c t e d ) , t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d o n a

c h r o n o l o g i c a l , d a y b y d a y b a s i s . I

T h e H i g h - B m a g n e t c o n fi g u r a t i o n ( g i v e n c o l l e c t i v e l y i n E q n . 1 0 . 3 ) o f t h e

S C E C R a t 6 . 4 G H z w a s d i r e c t l y s c a l e d d o w n f o r t h e 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n o f t h e

s o u r c e . T h a t i s , t h e fi v e c o i l s a n d t h e h e x a p o l e c u r r e n t s w e r e m u l t i p l i e d b y 0 . 4 .
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w h i c h i s t h e r a t i o o f 6 . 4 t o 2 . 4 5 , s u c h t h a t t h e f o l l o w i n g m a g n e t c u r r e n t

c o n fi g u r a t i o n w a s r e a c h e d :

T a b l e l : H i g h - B M a g n e t c u r r e n t s c a l i n g f o r t h e 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n o f t h e S C E C R
 

 

 

 

 

 

 

 

M a g n e t 6 . 4 G H z 2 . 4 5 G H z

S F S T l I 3 7 . 4 1 5

S F S T Z I 1 3 . 6 6 5 . 5

S F S T 3 I l . l 0 . 4 4

S E X T I I O 0

S E X T 2 I 2 1 . 4 8 . 6

S H E X I 7 5 3 O     
I n t h e t a b l e a b o v e , t h e fi r s t c o l u m n r e p r e s e n t s t h e t h r e e fi r s t s t a g e c o i l s ( S F S T l I ,

S F S T 2 1 a n d S F S T 3 1 ) , t h e t w o e x t r a c t i o n m a g n e t s ( S E X T ‘ I I a n d S E X T 2 1 ) , a n d t h e

h e x a p o l e ( S H E X I ) . T h e t w o o t h e r c o l u m n s a r e t h e c u r r e n t s ( i n A r n p e r e s ) c a r r i e d

b y t h e s e c o i l s ( s u c h t h a t t h e S C E C R i s i t s H i g h - B I m o d e ) f o r t h e o p e r a t i n g

f r e q u e n c y o f 6 . 4 G H z , a n d a l s o t h e s c a l e d d o w n c u r r e n t s f o r 2 . 4 5 G H z . . T h e

“ n o r m a l “ 2 . 4 5 G H z m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n ( s c a l e d f r o m t h e “ n o r m a l “ 6 . 4

G H z m a g n e t i c fi e l d s ) i s c o m p a r e d t o t h e H i g h - B m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n i n

F i g u r e 1 0 . 3 . N o t e t h e h i g h e r m i r r o r r a t i o s f o r t h e H i g h - B m o d e t h a t m a i n t a i n t h e

a x i a l c o n fi n e m e n t o f c h a r g e d s p e c i e s . I n t h i s c h a p t e r , s e v e r a l t i m e s f r o m n o w

d a t a o n t h e c u r r e n t s c a r r i e d b y t h e s e m a g n e t s w i l l b e p r e s e n t e d . T h e o r d e r i n

w h i c h t h e s e c u r r e n t s a r e p r e s e n t e d w i l l b e t h e s a m e t h r o u g h o u t . t h a t i s : S F S T l .
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N o t e t h e h i g h m i r r o r r a t i o s a t b o t h e n d s o f t h e S C E C R t h a t m a i n t a i n a x i a l c o n -
fi n e m e n t o f c h a r g e d p a r t i c l e s . A l s o , t h e m i r r o r r a t i o a t t h e i n j e c t i o n e n d ( f r o m
t h e fi r s t s t a g e ) i s h i g h e r t h a n t h a t a t t h e e x t r a c t i o n e n d .
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S F S T 2 , S F S T 3 , S E X T I , S E X T 2 , S H E X .

H i g h v o l t a g e t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e S C E C R b y i n c r e a s i n g i t s

e x t r a c t i o n b i a s t o 1 0 k V a n d b e y o n d . A l l t h e h i g h v o l t a g e j o i n t s ( l i k e t h e T e fl o n

b r e a k i n t h e fi r s t s t a g e ) o p e r a t e d s a t i s f a c t o r i l y , a n d a l l t h e p a r t s t h a t w o u l d

r e a c h h i g h v o l t a g e w e r e c a g e d o f f f r o m i n a d v e r t e n t c o n t a c t .

O n c e t h e v a c u u m s e a l s b e t w e e n t h e n e w fi r s t s t a g e a n d t h e m a i n s t a g e

( e s p e c i a l l y t h e T e fl o n m i c r o w a v e w i n d o w w i t h i n d i u m s e a l b e t w e e n t h e q u a r t e r

w a v e t r a n s f o r m e r a n d t h e 8 i n c h t o p fl a n g e ) w e r e s a t i s f a c t o r i l y e s t a b l i s h e d w i t h

b a s e p r e s s u r e s o f a b o u t 1 0 ’ 7 T o r r , t h e m i c r o w a v e p o w e r s o u r c e a n d s u p p o r t

c i r c u i t r y w e r e a s s e m b l e d . A s i s s t a n d a r d w i t h t h e S C E C R o p e r a t i o n , l o w p o w e r

( a b o u t 3 0 W i n p u t , w i t h l e s s t h a n 1 W r e fl e c t e d ) w a s i n j e c t e d i n t o t h e S C E C R

w i t h o u t a n y g a s f e e d , a n d a p l a s m a w a s f o r m e d i n t h e s o u r c e o f r e s i d u a l g a s e s .

T h i s i s e x p e c t e d t o h e l p o u t g a s s i n g o f c o n d e n s e d m o i s t u r e a n d o t h e r

h y d r o c a r b o n s . S o m e n e a r z o n e m i c r o w a v e l e a k a g e w a s o b s e r v e d f r o m t h e D C

i s o l a t i o n j o i n t o n t h e b i - d i r e c t i o n a l c o u p l e r , a n d a l s o f r o m t h e c o a x i a l c a b l e t o

w a v e g u i d e a d a p t e r a b o v e t h e r e g u l a r 2 . 4 5 G H z w a v e g u i d e . T h e f o r m e r l e a k i s

i n e v i t a b l e , w h i l e t h e l a t t e r w a s fi x e d b y t i g h t e n i n g t h e a d a p t e r j o i n t . I n t h i s

c o n fi g u r a t i o n ( 3 0 W i n p u t , a n d l e s s t h a n 1 W r e fl e c t e d ) t h e S C E C R w a s a l l o w e d

t o o u t g a s f o r s o m e t i m e .

4 l P e - X Y E N

A f t e r o v e r n i g h t c o n d i t i o n i n g , o x y g e n w a s l e a k e d i n t o t h e S C E C R t h r o u g h

t h e s a p p h i r e g a s v a l v e . A t 6 0 W i n p u t , a n d w i t h 1 5 W r e fl e c t e d , t h e fi r s t o x y g e n

p l a s m a a t 2 . 4 5 G H z w a s i g n i t e d a n d e a s i l y s u s t a i n e d i n t h e S C E C R . A t t h i s
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p o i n t , t h e p r e s s u r e i n t h e fi r s t s t a g e w a s a b o u t 3 X 1 0 ' 7 T o r r , w h i l e t h e

e x t r a c t i o n r e g i o n p r e s s u r e w a s a b o u t 3 . 6 X 1 0 ' 7 T o r r . P r e l i m i n a r y r e s u l t s o f t h i s

“ n e w ” s o u r c e w e r e a l r e a d y s e e n t o “ b e b e t t e r t h a n t h e c o m p a c t E C R i o n s o u r c e

( C P E C R a t t h e N S C L ) ” [ A n t - 9 4 c ] . T h e fi r s t o x y g e n c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n ( C S D )

o f t h e S C E C R o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z i s s e e n i n F i g u r e 1 0 . 4 , w h e r e t h e f o l l o w i n g

s h o u l d b e n o t e d : A h i g h H + p e a k a t Q / M = 1 , a n d h i g h p e a k s o f H 2 0 , C O a n d

o t h e r c a r b o n c h a r g e s t a t e s w h i c h i n d i c a t e t h a t t h e h y d r o c a r b o n s h a v e y e t t o

o u t g a s c o m p l e t e l y . M o r e i m p o r t a n t l y , n o t e t h e p r e s e n c e o f s e v e r a l c h a r g e s t a t e s

o f o x y g e n - 0 2 " , 0 * , 0 2 + , 0 3 + O 4 + a n d a m i n u s c u l e a m o u n t o f 0 5 * . T h e S C E C R

a t 2 . 4 5 G H z i s i n d e e d a m u l t i p l y c h a r g e d s t a t e p r o d u c e r .

A s t h e m a g n e t i c fi e l d s w e r e t u n e d f r o m t h e i r i n i t i a l s t a r t i n g p o s i t i o n s

( g i v e n i n T a b l e l ) a n d t h e h y d r o c a r b o n s b u r n e d o f f , t h e h i g h c h a r g e s t a t e s o f

o x y g e n b e c a m e m o r e p r o m i n e n t . A t t h e e n d o f t h e d a y ’ s e x p e r i m e n t s , t h e O 5 +

c u r r e n t h a d r i s e n t o a b o u t 2 0 e u A . T h e S C E C R w a s l e f t t o c o n d i t i o n o v e r n i g h t a t

t h e l o w p o w e r a n d g a s fl o w l e v e l s .

T h e f o l l o w i n g d a y , h y d r o c a r b o n p e a k s w e r e l o w e r a n d a s a r e s u l t o f

f u r t h e r o u t g a s s i n g , t h e o p e r a t i n g p r e s s u r e w a s l o w e r a l s o . T h i s m a y b e

c o m p e n s a t e d f o r b y a d d i t i o n o f o x y g e n . o r b e t t e r , w i t h s o m e h e l i u m t h a t w o u l d

a c t a s t h e b a l l a s t f o r “ s u p e r g a s m i x i n g . ” A s e x p l a i n e d i n S e c t i o n 8 . 2 o f C h a p t e r

E i g h t , t h i s i s a t e c h n i q u e t h a t e n h a n c e s t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s b y

c o m p e n s a t i n g t h e l o s s o f e n e r g e t i c b r e a k - a w a y e l e c t r o n s f r o m t h e m i n i m u m - B

m a g n e t i c fi e l d c o n fi g u r a t i o n w i t h t h e l i g h t e r i o n s o f t h e b a l l a s t g a s ( h e l i u m ) ,

t h e r e b y a l l o w i n g l o n g e r c o n fi n e m e n t ( a n d h e n c e f u r t h e r i o n i z a t i o n ) o f t h e h e a v i e r

w o r k i n g g a s - i n t h i s c a s e o x y g e n .

O n c e h e l i u m w a s a d d e d t o t h e p l a s m a , t h e m a g n e t s w e r e a g a i n t u n e d t o
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o p t i m i z e t h e p r o d u c t i o n o f 0 5 * , a n d i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e c u r r e n t f o r t h i s

c h a r g e s t a t e d i d i n d e e d i n c r e a s e . T h e e f f e c t s o f t u n i n g t h e S C E C R ( w i t h m a g n e t

c u r r e n t s , a n d g a s fl o w t h a t c o n t r o l s t h e p r e s s u r e s ) a r e s i g n i fi c a n t . a n d a r e

s h o w n i n T a b l e 2 o f o x y g e n c h a r g e s t a t e c u r r e n t p r o d u c t i o n ( i n p a r t i c l e m i c r o -

a m p e r e s - e u A ) f r o m t h e 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f t h e S C E C R . D i f f e r e n t t u n i n g s

c o r r e s p o n d t o m i n u t e c h a n g e s i n t h e s o l e n o i d a n d h e x a p o l e c u r r e n t s , d i s c h a r g e

p r e s s u r e ( c o n t r o l l e d t h r o u g h fl o w r a t e s o f t h e t w o g a s e s ) , a n d e x t r a c t i o n b i a s .

N o r m a l l y , t h e S C E C R i s “ t u n e d ” t o a s p e c i fi c c h a r g e s t a t e , i n t h i s c a s e t o 0 5 * ,

a n d t h e r e s u l t i s s e e n i n T a b l e 2 w h e r e t h e 5 + c u r r e n t i n c r e a s e s f r o m c o l u m n ( a )

- t h e fi r s t t u n e , t o c o l u m n ( d ) , t h e fi n a l t u n e .

T a b l e 2 : T i m i n g e f f e c t s o n o x y g e n p r o d u c t i o n f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R
 

  

  

 

 

 

 

 

   

3 5 2 : :
7 + = 2 _ - L 3 . 5 4 . l 4 . 2 5 . 1

6 + 3 6 4 6 5 8 5 6 5 2

5 + 4 3 6 2 7 6 8 2 6 1

4 + - - 2 6 0 2 9 0 ‘ 8 7

3 + 3 7 5 5 5 6 5 7

2 + 2 8 3 4 3 2 3 0

1 + 2 9 3 3 3 O 2 2      
H e r e , t h e s e c o n d t o s i x t h c o l u m n s r e p r e s e n t t h e c u r r e n t s ( i n e u A ) o f i n d i v i d u a l

c h a r g e s t a t e s o f o x y g e n a t v a r i o u s t u n e s . N o t e t h a t t h e c u r r e n t f o r t h e 4 + c h a r g e
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s t a t e i s a m b i g u o u s , b e i n g a c o m b i n a t i o n o f 0 4 + , I - I e 2 + a n d C 3 “ e a c h o f w h i c h h a s

a Q / M r a t i o o f 4 . ( T h e r e a l O 4 + c u r r e n t m a y o n l y b e f o u n d g r a p h i c a l l y , b y

e x t r a p o l a t i n g t h e 3 + a n d 5 + c u r r e n t l e v e l s t o t h e e x p e c t e d 4 + c u r r e n t . ) T h e

c u r r e n t s o f c o l u m n ( a ) a r e t h e fi r s t r e s u l t s o f t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R o x y g e n

p l a s m a , a s p l o t t e d i n t h e C S D o f F i g u r e 1 0 . 4 . F r o m c o l u m n s ( a ) t o ( d i n T a b l e 2 ) ,

t h e p r o g r e s s i o n o f f u r t h e r t u n i n g a n d g a s m i x i n g i s s e e n , w h e r e b y t h e r e i s a

g r a d u a l d e c r e a s e i n t h e l o w c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n , w h i l e t h e h i g h c h a r g e

s t a t e s i n c r e a s e . D a t a a r e t a k e n w i t h a b o u t 7 5 W i n p u t , 2 5 W r e fl e c t e d , a n d w i t h

p r e s s u r e l e v e l s o f 1 . 2 X 1 0 ' 7 T o r r i n t h e fi r s t s t a g e , a n d 2 . 4 X 1 0 ' 7 T o r r i n t h e

e x t r a c t i o n s t a g e .

A s a c o m p a r i s o n , t h e l a s t c o l u m n i n t h e p r e v i o u s t a b l e i s t h e o x y g e n

p r o d u c t i o n f r o m t h e 6 . 4 G H z R o o m T e m p e r a t u r e E C R i o n s o u r c e ( R T E C R ) a t t h e

N S C L a f t e r o v e r o n e y e a r o f o p t i m i z a t i o n a n d t u n i n g . N o t e t h a t w i t h i n t w o d a y s ,

t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n m a t c h e s o r e x c e e d s t h e h i g h c h a r g e s t a t e

p r o d u c t i o n f r o m t h e R T E C R .

A m u l t i p l y c h a r g e s t a t e p r o d u c i n g i o n s o u r c e m a y b e t u n e d f o r e n h a n c i n g

t h e p r o d u c t i o n o f a n y o n e c h a r g e s t a t e . T h e a b o v e d a t a o n t h e S C E C R a r e t a k e n

w i t h t h e s o u r c e t u n e d t o t h e 5 + s t a t e , a n d t h e g r a d u a l i n c r e a s e i n i t s c u r r e n t

p r o d u c t i o n , f r o m 6 2 , t o 7 6 t o 8 2 e u A i s e v i d e n t . T h e fi n a l o x y g e n / h e l i u m c h a r g e I

s t a t e d i s t r i b u t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 1 0 . 5 , a n d t h e c o m p a r a t i v e i n c r e a s e o f h i g h

c h a r g e s t a t e c u r r e n t s ( r e l a t i v e t o t h e C S D o f F i g u r e 1 0 . 3 ) i s o b v i o u s . T h e d a t a o n

t h e r i g h t s i d e o f t h e C S D i n d i c a t e s t h e m a g n e t i c c o i l . c u r r e n t s e t t i n g s , t h a t a t

fi n a l t u n e a r e s e t ( i n A m p e r e s ) t o 1 7 . 6 , 5 . 4 , 0 , 0 , 9 , 4 0 . 7 ( t h e S F S T I , S F S T 2 ,

S F S T 3 , S E X T I , S E X T 2 a n d S H E X m a g n e t s r e s p e c t i v e l y ) . C o m p a r e t h e s e

c u r r e n t s t o t h e i n i t i a l s e t t i n g s o f t h e c o i l s ( 1 5 . 2 3 , 5 . 4 , 0 . 3 6 , 0 . , 8 . 5 , 3 1 . 0
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A m p e r e s ) t h a t w e r e d i r e c t l y s c a l e d d o w n f r o m t h e 6 . 4 G H z H i g h - B fi e l d s . T h i s

c h a n g e i n c o i l c u r r e n t i n d i c a t e s a c t i v e t u n i n g a n d a d y n a m i c r e s p o n s e f o r

e n h a n c i n g t h e p r o d u c t i o n o f t h e 5 + c h a r g e s t a t e . N o t e t h a t t h e c o i l c u r r e n t s w i l l

b e d i f f e r e n t i f t h e S C E C R i s t u n e d t o o p t i m i z e a n y o t h e r c h a r g e s t a t e .

1 . 4 . r a t i o n a l P e r f o c e - A R N

O n c e t h e p r e l i m i n a r y o x y g e n r e s u l t s w e r e o b t a i n e d , t h e h e l i u m v a l v e w a s

c l o s e d , a n d t h e g a s t h e n c h a n g e d t o a r g o n , w i t h o x y g e n n o w a c t i n g a s t h e

b a l l a s t . A s m a y b e s e e n f r o m F i g u r e 1 0 . 6 , t h e i n i t i a l c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n

i m m e d i a t e l y s h o w e d m u l t i p l y i o n i z e d a r g o n i o n s , c o r r e s p o n d i n g t o c o l u m n ( a ) o f

T a b l e 3 ( o n p a g e 4 7 0 ) . T h e s e d a t a w e r e t a k e n w i t h 1 0 0 W 2 . 4 5 G H z i n p u t p o w e r .

a b o u t 2 0 W r e fl e c t e d . T h e fi r s t s t a g e p r e s s u r e w a s 1 . 4 3 X 1 0 ' 7 T o r r , w h i l e i t w a s

3 . 7 7 X 1 0 ' 7 T o r r i n t h e e x t r a c t i o n r e g i o n o f t h e S C E C R . N o t e t h a t t h e m i c r o w a v e

c i r c u l a t o r b e i n g u s e d l i m i t s t h e s u m o f t h e r e fl e c t e d a n d i n c i d e n t p o w e r t o a b o u t

1 5 0 W , a n d t h e r e f o r e h i g h e r p o w e r t e s t s c o u l d n o t b e d o n e u s i n g t h i s s e t u p .

O n c e a g a i n , i t i s c o n fi r m e d t h a t t h e S C E C R c a n p r o d u c e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s

a t 2 . 4 5 G H z o p e r a t i o n a l f r e q u e n c y . A t 1 0 k V e x t r a c t i o n b i a s , t h e t o t a l d r a i n

c u r r e n t w a s a b o u t 0 . 4 0 m A . T h e m a g n e t c u r r e n t s w e r e a s f o l l o w s : 1 7 . 2 6 , 5 . 4 0 ,

0 , O , 9 . 2 3 , 3 4 . 4 5 A r n p e r e s . W i t h i n a f e w h o u r s o f o p e r a t i o n a n d t u n i n g . t h e A r 9 " ’

i o n b e a m w a s p r o d u c i n g a c u r r e n t o f a b o u t 4 4 e u A . T h e S C E C R w a s t h e n l e f t t o

c o n d i t i o n i n a r g o n o v e r n i g h t .

B y t h e n e x t m o r n i n g , f u r t h e r o u t g a s s i n g h a d r e s u l t e d i n l o w e r i n g t h e

p r e s s u r e f u r t h e r , w i t h t h e fi r s t s t a g e a t 1 . 1 8 X 1 0 ' 7 T o r r , a n d t h e e x t r a c t i o n

r e g i o n p r e s s u r e b e i n g 2 . 9 X 1 0 ' 7 T o r r . S e v e r a l o t h e r C S D s w e r e t a k e n a s t h e
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S C E C R w a s t u n e d t o A r t ” , w h i c h u l t i m a t e l y p r o d u c e d o v e r 4 0 e u A c u r r e n t , w h i l e

t h e A r 1 1 * p r o d u c e d a b o u t 3 . 2 e u A o f c u r r e n t . F i g u r e 1 0 . 7 s h o w s t h e fi n a l a r g o n /

o x y g e n C S D c o r r e s p o n d i n g t o c o l u m n ( d ) o f T a b l e 3 w h i c h s h o w s t h e p r o g r e s s i o n

i n a r g o n c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n a s t h e S C E C R i s t u n e d o v e r a p e r i o d o f l e s s

a b o u t 2 4 h o u r s .

T a b l e 3 : T i m i n g e f f e c t s o n a r g o n p r o d u c t i o n f r o m t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

c h a é g g o s l t e ( a ) ( b ) ( c ) ( d )

1 2 + - - - -

1 1 + - 1 4 4 . 2

1 0 + 3 1 8 1 5 2 2

9 + 1 2 2 0 . 5 2 0 2 3

8 + 2 7 4 2 3 4 3 6

7 + 3 6 . 5 3 6 2 3 2 2

6 + 2 5 3 O 1 6 1 5

5 + 3 7 6 5 4 4 -

4 + 3 0 2 1 1 0 . 5 1 0

3 + 3 3 2 0 l l 9

2 + 4 2 2 4 1 4 1 1 . 5
 

 

 
T h e fi r s t c o l u m n i s t h e s p e c i fi c c h a r g e s t a t e o f a r g o n , w h i l e t h e o t h e r f o u r

c o l u m n s a r e t h e c u r r e n t s ( i n e u A ) a s t h e S C E C R i s t u n e d t o t h e p r o d u c t i o n o f

A r s “ . O n c e a g a i n t h e l o w c h a r g e s t a t e s ( 2 + a n d 3 + ) a r e d e p r e s s e d a s t h e t u n i n g
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4 7 2

f o r h i g h c h a r g e s t a t e s g e t s b e t t e r . N o t e t h a t t h e 1 0 + c h a r g e s t a t e o f a r g o n ( Q / M

o f 4 ) i s a c o m b i n a t i o n o f A r m " a n d O 4 + s i n c e o x y g e n i s a c t i n g a s t h e b a l l a s t g a s

i n t h i s e x p e r i m e n t . T h e A r 1 0 + o n l y c u r r e n t f o r t h e d a t a c o r r e s p o n d i n g t o t h e

f o u r t h C S D ( d a t a c o l u m n ( d ) ) i s a b o u t 1 0 e p A , w h e r e t h i s n u m b e r i s e x t r a p o l a t e d

g r a p h i c a l l y fi ' o m t h e 9 + a n d 1 1 + c u r r e n t v a l u e s . I n F i g u r e 1 0 . 7 o n c e a g a i n , t h e

fi n a l m a g n e t i c c o i l c u r r e n t s s h o w n o n t h e r i g h t h a n d s i d e a r e s e e n t o b e d i f f e r e n t

f r o m t h e i n i t i a l c o i l s e t t i n g s o f F i g u r e 1 0 . 6 . J u s t l i k e f o r t h e o x y g e n d a t a , t h i s

i n d i c a t e s a d y n a m i c t u n i n g t o t h e o p t i m i z e t h e p r o d u c t i o n o f a s p e c i fi c a r g o n

c h a r g e s t a t e .

A t t h i s j u n c t u r e . l o s s o f t h e f o c u s s i n g s o l e n o i d o n t h e S C E C R e x t r a c t i o n

s y s t e m e f f e c t i v e l y s h u t d o w n t h e s e e x p e r i m e n t s . s i n c e fi x i n g t h e m a g n e t p o w e r

s u p p l y w o u l d h a v e t a k e n l o n g e r t h a n t h e a l l o t t e d t i m e o n t h e S C E C R f o r t h e s e

e x p e r i m e n t s . S o w h i l e t h e d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f n e w h a r d w a r e f o r t h e fi r s t

s t a g e t o o k s e v e r a l w e e k s t o a c c o m p l i s h , t h e a c t u a l e x p e r i m e n t s l a s t e d o n l y t h r e e

t o f o u r d a y s . H o w e v e r , s i g n i fi c a n t d a t a w e r e t a k e n i n t h e s e l a s t f e w d a y s t h a t

l e a d t o s o m e i n t e r e s t i n g c o n c l u s i o n s , w i t h p o s i t i v e f u t u r e i m p l i c a t i o n s , w h i c h

a r e d i s c u s s e d i n t h e n e x t t w o s e c t i o n s .

F i g u r e s 1 0 . 8 a n d 1 0 . 9 c o m p a r e t h e c u r r e n t p r o d u c t i o n ( i n p a r t i c l e m i c r o -

A m p e r e s ) 6 f t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z w i t h t h a t o f f o u r o t h e r E C R I S t h a t o p e r a t e

a t h i g h e r f r e q u e n c i e s . T h e s e a r e t h e 1 0 G H z M i n i r n a fi o s [ B o u - 8 6 ] , t h e B e r k e l e y

E C R i o n s o u r c e a t 6 . 4 G H z [ L y n - 8 7 ] , t h e O a k r i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y ( O R N L )

E C R I S o p e r a t i n g a t 1 0 . 6 G H z [ M e y - 8 6 ) , a n d t h e 6 . 4 G H z N S C L r o o m
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1 . 4 i 3 5 w ) I : . 1 1 4 1 ' 1 “ . . U ‘ I - 3 3 ' ” . 3 i r ' 3 1

T h e 2 . 4 5 G H z S C E C R c u r r e n t p r o d u c t i o n o f a r g o n c h a r g e s t a t e s i sc o m p a r e d t o
t h a t o f f o u r o t h e r m u l t i p l y c h a r g e d i o n s p r o d u c i n g E C R I S . N o t e t h a t t h e 2 . 4 5
G H z o p e r a t i o n o f S C E C R p r o d u c e s c u r r e n t s o f t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e .
d e s p i t e t h e l a c k o f t i m e f o r o p t i m i z a t i o n o f t h e s e e x p e r i m e n t s .
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T h e 2 . 4 5 G H z S C E C R c u r r e n t p r o d u c t i o n o f o r r y g e nc h a r g e s t a t e s i s c o m p a r e d t o
t h a t o f f o u r o t h e r m u l t i p l y c h a r g e d i o n s p r o d u c i n g E C R I S . N o t e t h a t t h e 2 . 4 5
G H z o p e r a t i o n o f S C E C R p r o d u c e s c u r r e n t s o f t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e .
d e s p i t e t h e l a c k o f t i m e f o r o p t i m i z a t i o n o f t h e s e e x p e r i m e n t s .
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t e m p e r a t u r e s o u r c e R T E C R [ A n t - 8 7 ] . F i g u r e 1 0 . 8 c o m p a r e s t h e a r g o n c u r r e n t s ,

w h i l e F i g u r e 1 0 . 9 s h o w s t h e o x y g e n c u r r e n t s . T h e o b j e c t o f t h e s e t w o fi g u r e s i s

n o t f o r t h e 2 . 4 5 G H z S C E C R p e r f o r m a n c e t o c o m p e t e w i t h t h a t o f t h e o t h e r

s o u r c e s , s i n c e t h e r e s u l t s o f t h e S C E C R o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z a r e p r e l i m i n a r y

a n d b a s e d o n o n l y f o u r d a y s o f o p t i m i z a t i o n , w h i l e t h e o t h e r s o u r c e s h a v e

s e v e r a l y e a r s o f t u n i n g a n d o p t i m i z a t i o n a m o n g t h e m . M o r e i m p o r t a n t l y , t h e

2 . 4 5 G H z p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R i s s i g n i fi c a n t l y l o w e r t h a n t h e H i g h - B 6 . 4

G H z o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R . H o w e v e r , F i g u r e s 1 0 . 8 a n d 1 0 . 9

d e m o n s t r a t e t h a t 2 . 4 5 G H z i s a v e r y v i a b l e f r e q u e n c y f o r g e n e r a t i n g m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s - b o t h fi g u r e s c l e a r l y s h o w t h a t a t t h i s l o w e r f r e q u e n c y , t h e S C E C R

h a s t h e s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n a s o t h e r h i g h e r

f r e q u e n c y s o u r c e s .

F i g u r e 1 0 . 1 0 c o m p a r e s t h e 2 . 4 5 G H z p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R w i t h t h a t

o f t h e O R N L i o n s o u r c e f o r a n a r g o n p l a s m a , w h i c h w a s a l s o s t u d i e d f o r t h e

p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s a t 2 . 4 5 G H z [ M e y - 8 5 ] . B o t h r e s u l t s ( 2 . 4 5 G H z

a n d 1 0 . 6 G H z ) f o r t h e O R N L E C R I S w e r e s i m u l t a n e o u s l y p u b l i s h e d i n o n e p a p e r ,

a n d t h e i m p l i c a t i o n w a s t h e r e b y m a d e t h a t 2 . 4 5 G H z r e s u l t s w e r e p o o r ,

t h e r e f o r e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w h a d b e e n v a l i d a t e d . T h e l o w e r f r e q u e n c y

o p e r a t i o n o f t h e O R N L s o u r c e i s d r a m a t i c a l l y l o w e r t h a n i t s 1 0 . 6 G H z - w h i c h

w a s t h e n c o n s i d e r e d “ p r o o f “ o f t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w . H o w e v e r ;

F i g u r e 1 0 . 1 0 s h o w s t h a t t h e 2 . 4 5 G H z H i g h - B m o d e S C E C R r e s u l t s a r e b e t t e r

t h a n t h e 1 0 . 6 G H z O R N L E C R I S r e s u l t s . M o r e i m p o r t a n t l y , t h e s h a p e o f t h e

c u r v e s f o r b o t h t h e 1 0 . 6 G H z O R N L s o u r c e , a n d t h e 2 . 4 5 G H z H i g h - B S C E C R a r e

s i m i l a r - i n d i c a t i n g s i m i l a r a t o m i c p h y s i c s i n t e r a c t i o n s o c c u r r i n g i n b o t h t h e

s o u r c e s , a n d l e a d i n g t o s i m i l a r o r d e r o f m a g n i t u d e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e
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s t a t e s . N o t e t h a t f u r t h e r o p t i m i z a t i o n o f t h e O R N L E C R I S l e d t o s o m e w h a t

h i g h e r c u r r e n t s , a s e v i d e n t f r o m t h e O R N L d a t a i n F i g u r e 1 0 . 8 ( t a k e n f o r t h i s

fi g u r e f r o m R e f e r e n c e M e y - 8 6 ) .

T h e r e a r e s o m e v e r y r e a l p a y - o f f s t o t h e e x p e r i m e n t s d e t a i l e d i n t h i s

c h a p t e r . T h e s e a r e d i s c u s s e d i n t h e n e x t t w o s u b - s e c t i o n s , w h e r e s o m e

“ p r o b l e m s ” w i t h c o n v e n t i o n a l E C R I S a r e d i s c u s s e d , r e l a t i v e t o t h e n e w E C R I S

d e v i s e d i n t h i s c h a p t e r - t h e m o d i fi e d S C E C R o p e r a t i n g i n i t s H i g h - B m o d e w i t h

2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n f r e q u e n c y . I n t e r e s t i n t h i s n e w E C R I S i s r i s i n g . b o t h f r o m

a c a d e m i c a n d i n d u s t r i a l l a b o r a t o r i e s .

1 9 . ; 1 P r o b l e m s w i t h C o n v e n t i o n a l 1 9 0 n g f o r M u l t i p l y C h a r g e d I o n s

A s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n t o t h i s c h a p t e r . t h e “ o l d m e t h o d ” o f

E C R I S d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t r e l i e s o n t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w t o

o b t a i n i n t e n s e m u l t i p l y c h a r g e d i o n b e a m s . T h e r e f o r e , a t y p i c a l E C R I S r e q u i r e s

o v e r $ 2 0 0 0 0 0 c a p i t a l c o s t s , o f w h i c h a b o u t a t h i r d i s f o r m i c r o w a v e g e n e r a t i o n

a p p a r a t u s , a t h i r d f o r m a g n e t d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n , a n d t h e r e m a i n i n g f o r

t h e m e c h a n i c a l s t r u c t u r e d e s i g n a n d c o n s t r u c t i o n [ A n t - 9 4 c , A n t - 9 5 ] .

S p e c i fi c a l l y , t h e 6 . 4 G H z k l y s t r o n s t h a t p o w e r t h e h i g h f r e q u e n c y m i c r o w a v e .

s u p p l i e s a r e a b o u t $ 6 0 0 0 0 , a n d t h e 1 8 G l - l z k l y s t r o n p o w e r s u p p l i e s m a y c o s t

u p t o $ 1 0 0 0 0 0 0 . T h e s e h i g h f r e q u e n c y i o n s o u r c e s c a n a l s o b e v e r y b u l k y d u e

t o t h e s p a c e r e q u i r e m e n t s f o r h i g h m a g n e t i c fi e l d s a n d k l y s t r o n a m p l i fi e r s .

B e y o n d 2 0 G H z . t h e p o w e r a v a i l a b l e f r o m t h e k l y s t r o n s s i g n i fi c a n t l y d e c r e a s e s

a n d e v e n m o r e e x p e n s i v e g y r o t r o n s m u s t b e u s e d f o r m i c r o w a v e p o w e r .

N o t e a l s o t h a t t h e m a g n e t i c fi e l d r e q u i r e d f o r E C R h e a t i n g i s d i r e c t l y
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p r o p o r t i o n a l t o t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n , s o a s t h i s f r e q u e n c y i s r a i s e d f o r

h i g h e r d e n s i t y ( b a s e d o n t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g ) , t h e m a g n e t i c fi e l d

s t r e n g t h f o r E C R H m u s t a l s o b e r a i s e d . F o r e x a m p l e . t h e f i e l d s t r e n g t h r e q u i r e d

a t 2 . 4 5 G H z i s 8 7 5 G a u s s , b u t j u m p s u p t o a b o u t 2 3 0 0 G a u s s f o r 6 . 4 G H z .

H e n c e h i g h e r p o w e r c o i l s a r e n e c e s s a r y t o o b t a i n t h e d e s i r e d m a g n e t i c fi e l d s , o r

s u p e r c o n d u c t i n g t e c h n o l o g y i s u t i l i z e d , l e a d i n g t o c o s t s a n d m a i n t e n a n c e o f

c r y o g e n i c s y s t e m s .

T h e r e a r e s o m e l o w f r e q u e n c y , l o w c o s t i o n s o u r c e s t h a t p r o d u c e “ i n t e n s e

1 + i o n b e a m s ” ( l i k e t h e C h a l k R i v e r i o n s o u r c e ) . T h e s e p l a s m a s o u r c e s p r o d u c e

a b o u t 0 . 1 m A t o 1 . 0 m A o f t o t a l e x t r a c t e d c u r r e n t , w i t h 2 + i o n c u r r e n t b e i n g

m u c h l e s s t h a n t h e 1 + c u r r e n t . T h e 3 + i o n c u r r e n t i s v i r t u a l l y z e r o . M a n y o f

t h e s e 1 + s o u r c e s a r e a r e d i s c h a r g e s . b a s e d o n e l e c t r o d e s p r o t r u d i n g i n t o t h e

p l a s m a . H e n c e t h e y a r e s e n s i t i v e t o s p u t t e r i n g o r c h e m i c a l e r o s i o n t h a t l e a d s t o

r e d u c e d l i f e t i m e . a n d l i m i t s g e n e r a t i o n o f s o m e i o n s p e c i e s .

l g . § . 2 B e n e fi t s o f t h i s “ N e w § _ q u r c e ”

T h e n e w t y p e i o n s o u r c e d e v e l o p e d i n t h i s c h a p t e r i s a s i m p l e 2 . 4 5 C H 2

E C R i o n s o u r c e t h a t p r o d u c e s s i g n i fi c a n t c u r r e n t s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s

w i t h o u t S e v e r a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e h i g h e r f r e q u e n c y E C R I S . I t ‘ i s a l o w

c o s t s o u r c e . u s i n g a n a b u n d a n t l y a v a i l a b l e 2 . 4 5 G H z m a g n e t r o n b a s e d

m i c r o w a v e s u p p l y ( t h a t m a y b e o b t a i n e d f o r a s l o w a s $ 1 0 0 0 0 c o m p a r e d t o t h e

d o l l a r fi g u r e s q u o t e d i n S e c t i o n 1 0 . 5 . 1 ) . C o m p a r e d t o e x i s t i n g s o u r c e s i n t h e l o w

f r e q u e n c y r e g i m e s , t h e c u r r e n t s o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s g e n e r a t e d i n t h e

S C E C R d i s c u s s e d . i n t h i s c h a p t e r a r e o r d e r s o f m a g n i t u d e h i g h e r i n i n t e n s i t y .
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T h e r e a r e n o e l e c t r o d e s i n t h e p l a s m a , t h e r e b y n o a r c i n g o r s p u t t e r i n g w e a r s t h e

s o u r c e a w a y . O t h e r t h a n l o w e r i n t e n s i t i e s o f c u r r e n t p r o d u c t i o n ( w h i c h m a y b e

i n c r e a s e d b y f u r t h e r t e s t i n g a n d o p t i m i z a t i o n ) , t h e r e i s n o d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e

p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z , f r o m i t s p e r f o r m a n c e a t 6 . 4 G H z . H e n c e

t h e r e s h o u l d n o l i m i t a t i o n o n s p e c i e s g e n e r a t i o n - a l l i o n . s p e c i e s m a y b e

p r o d u c e d , i n c l u d i n g m e t a l l i c i o n s t h r o u g h p l a s m a a s s i s t e d s p u t t e r f e e d .

A n o t h e r o b v i o u s a d v a n t a g e o f o p e r a t i n g t h e S C E C R a t a l o w e r f r e q u e n c y

i s t h e l o w e r m a g n e t i c fi e l d r e q u i r e m e n t s f o r b o t h E C R H a n d c o n fi n e m e n t t h a t

n o t o n l y r e d u c e t h e p o w e r c o s t s f o r t h e m a g n e t i c c o i l s ( r o o m t e m p e r a t u r e , o r

s u p e r c o n d u c t i n g ) , b u t m a y i n d e e d b e g e n e r a t e d b y p e r m a n e n t m a g n e t s , t h e r e b y

e l i m i n a t i n g c o m p l e t e l y t h e c o s t o f m a g n e t m a i n t e n a n c e .

F r o m a l o g i s t i c a l p o i n t o f v i e w , t h e c o m p a c t p o w e r s u p p l y f o r t h e 2 . 4 5

G H z m a g n e t r o n i s m u c h e a s i e r t o m o v e , o r p l a c e o n a h i g h v o l t a g e p l a t f o r m

a l o n g w i t h t h e s o u r c e ( a s i s d o n e f o r t h e A r g o n n e N a t i o n a l L a b o r a t o r y E C R I S )

t h a n t h e g i a n t t r a n s m i t t e r s t h a t g e n e r a t e t h e 1 0 G H z o r h i g h e r fi e l d s . A l s o , t h e r e

a r e p o t e n t i a l c o s t s a v i n g s f r o m l o w e r u t i l i t i e s , s p a c e r e q u i r e m e n t s , a i r h a n d l i n g

c a p a c i t y , c o o l i n g , e t c . f o r t h e l o w f r e q u e n c y m a g n e t r o n b a s e d p o w e r s u p p l i e s .

S e v e r a l m a r k e t s c a n p o t e n t i a l l y b e n e fi t f r o m a n E C R I S b a s e d o n t h e 2 . 4 5

G H z e x c i t a t i o n o f t h e S C E C R i n i t s H i g h - B m o d e . S i n c e t h i s n e w E C R I S w o u l d b e

s m a l l i n s i z e ( c o m p a r e d t o t h e k l y s t r o n p o w e r e d s o u r c e s ) , w i t h l o w e r p o w e r

c o n s u m p t i o n ( t e n s t o a h u n d r e d w a t t s c o m p a r e d t o t h e k i l o w a t t r a n g e o f p o w e r

u s e d i n c u r r e n t E C R s o u r c e s ) , a n d w i t h m i n i m a l c o n t r o l a p p a r a t u s d u e t o i t s '

s i m p l e t u r n k e y d e s i g n . t h e s o u r c e m a y b e s i t e d a t s e v e r a l l o c a t i o n s w h e r e

c o n v e n t i o n a l m u l t i p l y c h a r g e d i o n s o u r c e s a r e p r o h i b i t e d b e c a u s e o f t h e i r s i z e s .

E x a m p l e s o f s u c h s i t e s a r e t h e t e r m i n a l o f a p r e - a c c e l e r a t o r , o r a t a n d e m
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a c c e l e r a t o r , a t r e s e a r c h a n d a c a d e m i c l a b o r a t o r i e s , o r f o r m e d i c a l a c c e l e r a t o r s

( l i k e t h e H a r p e r H o s p i t a l m e d i c a l c y c l o t r o n d e s i g n e d a n d m a i n t a i n e d b y t h e

N S C L ) .

D u e t o t h e a b o v e m e n t i o n e d a d v a n t a g e s ( s m a l l s i z e , l o n g l i f e t i m e , h i g h

c u r r e n t p r o d u c t i o n , e t c . ) , t h i s p o t e n t i a l l y n e w E C R I S m a y fi n d a p p l i c a t i o n i n

i n d u s t r i a l i o n i m p l a n t e r s a l s o . T y p i c a l l y t h e s e i m p l a n t e r s h a v e a n i o n s o u r c e

t h a t p r o d u c e s l o w c h a r g e s t a t e s ( s a y 1 + ) . T h e 1 + i o n s a r e t h e n a c c e l e r a t e d b y

b i a s i n g t h e e x t r a c t i o n e l e c t r o d e s . H o w e v e r . t h e e n e r g y i m p a r t e d t o a n i o n i s

d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o i t s c h a r g e s t a t e . S o a 5 + i o n w o u l d a b s o r b fi v e t i m e s t h e

e n e r g y o f a 1 + i o n w h e n t r a v e l l i n g t h r o u g h t h e s a m e p o t e n t i a l d i f f e r e n c e . I f t h e

5 + c u r r e n t p r o d u c e d b y t h i s n e w 2 . 4 5 G H z i o n s o u r c e i s t h e s a m e a s t h e

i n t e n s i t y o f t h e 1 + c o n v e n t i o n a l s o u r c e c u r r e n t l y b e i n g u s e d , t h i s l e a d s t o t w o

p o s s i b l e s i t u a t i o n s . I f I n c w ( 5 + ) ~ I o l d ( l + ) , w h e r e I n m ( x + ) i s t h e i n t e n s i t y o f x + i o n s

( x i s e q u a l t o 1 , o r 5 i n t h e a b o v e “ g e d a n k e n - e x p e r i m e n t ” ) , t h e n ,

E n e w = 5 X E o l d f o r t h e s a m e a c c e l e r a t i n g p o t e n t i a l .

w h e r e E n e w i s t h e e n e r g y i m p a r t e d t o t h e 5 + i o n s e x t r a c t e d f r o m t h e n e w 2 . 4 5

G H z i o n s o u r c e , a n d E d d i s t h e e n e r g o f t h e 1 + i o n s e x t r a c t e d f r o m c o n v e n t i o n a l

i o n s o u r c e s i n i m p l a n t e r s f o r t h e s a m e b i a s p o t e n t i a l . A s a c o r o l l a r y .

V n e w = o l d / 5 '

t h a t i s , t h e v o l t a g e r e q u i r e d t o a c c e l e r a t e t h e 5 + i o n s f r o m t h e n e w 2 . 4 5 G H z i o n

s o u r c e t o t h e s a m e e n e r g y a s t h e l + i o n s f r o m c o n v e n t i o n a l i o n s o u r c e s i n



4 8 1

i m p l a n t e r s i s fi v e t i m e s l e s s .

I t i s c l e a r f r o m t h e a b o v e t h o u g h t e x p e r i m e n t t h a t i o n i m p l a n t e r s m a y b e

m a d e s i m p l e r a n d m o r e e f fi c i e n t w i t h t h e u s e o f a n e w 2 . 4 5 G H z i o n s o u r c e

s i m i l a r t o t h e o n e d e s i g n e d a n d t e s t e d i n t h i s c h a p t e r .

. C o c l u m a r

A p r o o f o f p r i n c i p l e s t e s t h a s b e e n s u c c e s s f u l l y c o n d u c t e d o n t h e

d e v e l o p m e n t o f a n e w e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e i o n s o u r c e f o r m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s , w i t h n o k n o w n t e c h n o l o g i c a l s h o w s t o p p e r s . T h i s n e w s o u r c e

o p e r a t e s a t a l o w e r f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z u n l i k e o t h e r h i g h c h a r g e s t a t e i o n

s o u r c e s i n t h e w o r l d t h a t g e n e r a l l y o p e r a t e i n t h e f r e q u e n c y r a n g e s t a r t i n g a b o u t

6 G H z , a n d u p t o 3 5 G H z . A t t h i s “ m i c r o w a v e o v e n ” f r e q u e n c y o f 2 . 4 5 G H z ,

m a g n e t r o n s a r e c h e a p a n d a b u n d a n t l y a v a i l a b l e , u n l i k e t h e k l y s t r o n a n d

g y r o t r o n b a s e d m i c r o w a v e s u p p l i e s t h a t m a y b e s e v e r a l o r d e r s o f m a g n i t u d e s

h i g h e r i n p r i c e . A l s o d u e t o t h i s l o w e r f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n , t h e r e q u i r e m e n t s

o n m a g n e t i c fi e l d s t r e n g t h f o r c y c l o t r o n i c h e a t i n g o f e l e c t r o n s i s r e d u c e d , l e a d i n g

t o l e s s e r c o s t s f o r m a g n e t s d e s i g n a n d d e v e l o p m e n t .

T h e d e s i g n o f s u c h a s o u r c e w a s f o l l o w e d u p w i t h s e v e r a l t e s t r u n s a t t h e

N S C L , a n d w h i l e c o m p l e t e o p t i m i z a t i o n s t u d i e s h a v e n o t b e e n c o n d u c t e d , t h e

o p e r a t i n g p a r a m e t e r s . ( g a s fl o w , p r e s s u r e , i n p u t p o w e r , e t c . ) f o r t h e g e n e r a t i o n o f

m u l t i p l y c h a r g e d i o n s h a v e b e e n i d e n t i fi e d a n d f u r t h e r o p t i m i z a t i o n i s

c o n s i d e r e d s t r a i g h t f o r w a r d . R e s u l t s i n d i c a t e t h a t a n i o n s o u r c e o p e r a t i n g a t

2 . 4 5 G H z i s ' a b l e t o g e n e r a t e m u l t i p l y c h a r g e d i o n s a s l o n g a s t h e a p p r o p r i a t e

m a g n e t i c c o n fi g u r a t i o n - t h r o u g h t h e H i g h — B m o d e i n t h i s c a s e i s a b l e t o k e e p
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t h e c o n fi n e m e n t t i m e o f c h a r g e s s p e c i e s h i g h e n o u g h f o r s u c c e s s i v e e l e c t r o n

i m p a c t i o n i z a t i o n t o o c c u r . W h i l e o t h e r t r i a l s o n t h e o p e r a t i o n o f m u l t i p l y c h a r g e

s t a t e E C R I S a t 2 . 4 5 G H z h a v e b e e n r e p o r t e d [ M e y - 8 5 , L i e - 9 2 ] , t h i s i s t h e fi r s t

t i m e t h a t t h e e x p e r i m e n t s h a v e g e n e r a t e d s u c h h i g h i n t e n s i t y o f m u l t i p l y

c h a r g e d i o n s . I t h a s t h e r e f o r e b e e n c o n c l u s i v e l y s h o w n t h a t c o n t r a r y t o

“ c o n v e n t i o n a l w i s d o m , ” h i g h c h a r g e s t a t e s c a n i n d e e d b e p r o d u c e d a t a l o w e r

f r e q u e n c y o f e x c i t a t i o n . .

T h i s “ c o n v e n t i o n a l w i s d o m ” a b o u t f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g t o i n c r e a s e

i o n d e n s i t y ( a n d h e n c e i n c r e a s e h i g h c h a r g e s t a t e . p r o d u c t i o n ) f r o m a n E C R i o n

s o u r c e h a s a l s o b e e n w e a k e n e d . W h i l e t h e d e v e l o p m e n t o f t h e H i g h - B m o d e

( E q n . 1 0 . 3 ) f o r t h e 6 . 4 G H z o p e r a t i o n o f t h e S C E C R w a s c r u c i a l t o q u e s t i o n i n g

t h e v a l i d i t y o f t h i s “ l a w , ” r e s u l t s f r o m t h i s s u b - s t u d y ( 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f t h e

S C E C R ) c l e a r l y i n d i c a t e a n e e d t o r e - e v a l u a t e t h e d e p e n d e n c e o n t h e o r e t i c a l

c o n c l u s i o n s t h a t a r e f o u n d e d o n e x c e s s i v e l y s i m p l i f y i n g t h e p r o b l e m t o o b t a i n

c l o s e d f o r m s o l u t i o n s - a s i n t h e c a s e o f t h e f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w .

R e s e a r c h d e t a i l e d i n t h i s c h a p t e r h a s l e d t o t h e fi l i n g o f a U S a n d

i n t e r n a t i o n a l p a t e n t f o r s u c h a n i o n s o u r c e [ A n t - 9 5 ] . U n d e r t h i s p a t e n t , t h e

f o l l o w i n g c o v e r a g e i s i n c l u d e d :

( 1 . ) A m i c r o w a v e i n j e c t i o n s y s t e m , i n c l u s i v e o f a n y t e c h n i q u e o f '

m i c r o w a v e e n e r g y t r a n s p o r t a n d t r a n s m i s s i o n i n t o t h e v a c u u m v e s s e l ( l i k e

r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e s , c o a x i a l c a b l e s , a d j u s t a b l e a n t e n n a e , e t c . ) f o r a l l

f r e q u e n c i e s l e s s t h a n o r e q u a l t o 5 G H z , a n d i n p a r t i c u l a r f o r t h e p r o t o t y p e a t

2 . 4 5 G H z .

( 2 . ) F o r t h e p r o t o t y p e , a n o f f - a x i s r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e i n j e c t i o n w a s

u s e d t o t r a n s m i t m i c r o w a v e e n e r g y a t 2 . 4 5 G H z i n t o t h e v a c u u m p l a s m a v e s s e l .
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T h i s w a v e g u i d e s y s t e m a p p e a r s t o b e f r e q u e n c y s c a l a b l e a n d i s u n i q u e t o t h i s

p r o t o t y p e . I t h a s a v a c u u m w i n d o w ( m a d e o f s p e c i a l l y c o n s t r u c t e d m i c a fi l m , o r

o f t e fl o n , b o t h o f w h i c h a r e t r a n s p a r e n t t o m i c r o w a v e s ) s u c h t h a t p a r t o f t h e .

r e c t a n g u l a r w a v e g u i d e i s u n d e r v a c u u m . T o a c c o m m o d a t e t h e w a v e g u i d e a t a

l o w e r f r e q u e n c y ( t h e d i m e n s i o n s o f t h e w a v e g u i d e i n c r e a s e w i t h d e c r e a s i n g

f r e q u e n c y ) , a h a l f h e i g h t t r a n s f o r m e r . o r a t a p e r e d t r a n s i t i o n m a y b e u s e d t o

r e d u c e t h e h e i g h t o f t h e w a v e g u i d e s o t h a t i t fi t s o n t o t h e v a c u u m v e s s e l .

( 3 . ) A n e x t r a c t i o n s y s t e m ( g e n e r a l l y w i t h m u l t i p l e e l e c t r o d e s b i a s e d t o

s p e c i fi c v o l t a g e s ) a r r a n g e d s o a s t o b a l a n c e t h e s p a c e c h a r g e r a d i a l e l e c t r i c fi e l d .

A T h i s p r o d u c e s a m a t c h e d i o n b e a m e x t r a c t i o n s y s t e m .

T h i s p a t e n t , j o i n t l y fi l e d b y A n t a y a a n ' d ' S r i v a s t a v a w i t h M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y i s c u r r e n t l y u n d e r r e v i e w b y t h e O f fi c e o f I n t e l l e c t u a l P r o p e r t y o f

M S U , w i t h a c t i v e p a r t i c i p a t i o n o f B a b c o c k a n d W i l c o x , a n i n d u s t r i a l p a r t n e r i n

t h e p a t e n t i n g a n d p o s s i b l e l i c e n s i n g o f t h i s n e w s o u r c e . A s m e n t i o n e d i n t h e

p r e v i o u s s e c t i o n , s e v e r a l b r a n c h e s o f r e s e a r c h m a y p o t e n t i a l l y b e n e fi t f r o m t h i s

i n v e n t i o n , a n d t h e r e i s i n t e r e s t f r o m s e v e r a l s u c h q u a r t e r s t o c o n t i n u e r e s e a r c h

t h a t h a s b e e n m e r e l y s t a r t e d i n t h i s c h a p t e r .

R e s u l t s p r e s e n t e d h e r e a r e p r e l i m i n a r y . F u r t h e r e v a l u a t i o n n e e d s t o b e

c o n d u c t e d o n s e v e r a l f r o n t s . M o r e t e s t s o n o x y g e n a n d a r g o n a r e n e e d e d w i t h

t i m e t o t u n e t h e s o u r c e - s p e c i a l l y w i t h e m p h a s i s o n i n c r e a s i n g t h e h i g h c h a r g e

s t a t e p r o d u c t i o n . W h i l e t h e 2 . 4 5 G H z H i g h - B m o d e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R i s

a b l e t o p r o d u c e h i g h c h a r g e s t a t e s , t h e i n t e n s i t i e s a r e m u c h l o w e r t h a n t h e

, H i g h - B m o d e o p e r a t i o n o f t h e S C E C R a t 6 . 4 G H z . T h i s d i s c r e p a n c y n e e d s t o b e

e x p l a i n e d , b y s o m e t h i n g o t h e r t h a n f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g . A n i n c r e a s e i n

c o n fi n e m e n t t i m e t o a t t a i n t h e s e h i g h c h a r g e s t a t e s m a y b e r e a c h e d e i t h e r b y
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i n c r e a s i n g m a g n e t i c c 0 n fi n e m e n t b y r a i s i n g t h e m i r r o r r a t i o s f u r t h e r , a n d / o r b y

r e d u c i n g t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e f u r t h e r . M o r e a g g r e s s i v e g a s m i x i n g c o u l d a l s o

b e t r i e d t o e n h a n c e h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n .

F u r t h e r , e m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s n e e d t o b e c o n d u c t e d o n t h e e x t r a c t e d

b e a m s f r o m t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z . T h i s w o u l d g i v e a n i d e a a b o u t t h e

t r a n s p o r t a b i l i t y , a n d s p a c e c h a r g e e f f e c t s o f s u c h a b e a m , w h i c h a r e c r u c i a l f o r

t h e u l t i m a t e a c c e p t a n c e o f s u c h a n i o n s o u r c e i n t o t h e e n t r e n c h e d e n v i r o n m e n t s

o f c u r r e n t E C R I S r e s e a r c h .

A n i n t e r e s t i n g r e c e n t d e v e l o p m e n t a t t h e L a w r e n c e B e r k e l e y N a t i o n a l

L a b o r a t o r y h a s b e e n t h e u s e o f d u a l f r e q u e n c i e s ( 1 0 G H z a n d 1 4 . 4 G H z ) f o r t h e

o p e r a t i o n o f t h e A E C R t h e r e [ X i e - 9 5 ] . A s i m i l a r d u a l f r e q u e n c y t e s t f o r t h e

S C E C R ( 2 . 4 5 G H z a n d 6 . 4 G H z ) m a y b e t r i e d a t t h e N S C L a l s o .

F i n a l l y , o t h e r g a s e s t h a t a r e c o m m o n l y u s e d i n E C R I S , l i k e k r y p t o n ,

x e n o n , “ e t c . a l s o n e e d t o b e t e s t e d i n t h i s n e w s o u r c e a t 2 . 4 5 G H z . J u d g i n g f r o m

t h e e a s e o f o p e r a t i o n w i t h o x y g e n a n d a r g o n , i t i s e x p e c t e d t h a t h i g h c h a r g e s t a t e

p r o d u c t i o n f r o m s u c h g a s e s w i l l n o t p o s e a n y p r o b l e m s . P r o d u c t i o n o f m e t a l l i c

i o n s ( t h r o u g h s p u t t e r i n g , o r s o l i d f e e d ) t h a t a r e a l s o i n d e m a n d a t t h e a c c e l e r a t o r

f a c i l i t i e s a n d n e e d t o b e t e s t e d .
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C / i a p t e r 1 1

g ‘ g i f g g u e t o a d i s s e r t a t i o n

1 l . 1 I n t r o d u c t i o n

I n t h e p a s t s e v e n c h a p t e r s , r e s e a r c h s p a n n i n g fi v e y e a r s o f e x p e r i m e n t s

o n e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e i o n s o u r c e s ( E C R I S ) h a s b e e n d i s c u s s e d . T h i s

r e s e a r c h w a s c o n d u c t e d a t t w o s e p a r a t e l o c a t i o n s - t h e E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g

( E E ) P l a s m a S c i e n c e s l a b o r a t o r y , a n d t h e N a t i o n a l S u p e r c o n d u c t i n g C y c l o t r o n

L a b o r a t o r y ( N S C L ) , b o t h a t M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( M S U ) . F o u r d i f f e r e n t i o n

s o u r c e s w e r e s t u d i e d - t h e M P D R 6 1 0 , t h e 6 1 0 - a . a n d t h e M P D R 5 - a t t h e E E

l a b o r a t o r y ( o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z a n d 9 1 5 M H z ) , a n d t h e 6 . 4 G H z

S u p e r c o n d u c t i n g E C R i o n s o u r c e c a l l e d S C E C R a t t h e N S C L . A n o t h e r t w o

v a r i a t i o n s o f t h e s o u r c e s m e n t i o n e d a b o v e - t h e h y b r i d 6 1 0 + S C E C R ( o p e r a t i n g a t .

2 . 4 5 G H z a n d 6 . 4 G H z r e s p e c t i v e l y ) , a n d t h e S C E C R o p e r a t i n g a t 2 . 4 5 G H z w e r e

s t u d i e d . A l s o a t t h e N S C L , r e s e a r c h o n t h e M P D R 6 1 0 ( a l s o r e f e r r e d t h r o u g h t h i s

d i s s e r t a t i o n a s t h e 6 1 0 ) w a s c o n d u c t e d a s a s t a n d a l o n e i o n b e a m s o u r c e .

T h e o b j e c t i v e o f t h i s c h a p t e r i s t o b r i n g a n a p p r o p r i a t e c l o s u r e t o t h i s

d i s s e r t a t i o n . T h e s a l i e n t f e a t u r e s o f t h e s u b - s t u d i e s t h a t c o n s t i t u t e t h e c h a p t e r s
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a r e b r i e fl y r e v i e w e d i n S e c t i o n 1 1 . 2 , a l o n g w i t h t h e c o n c l u s i o n s t h a t w e r e

r e a c h e d i n t h a t s u b - s t u d y . F u t u r e e x p e r i m e n t s t h a t m i g h t e n h a n c e t h e r e s u l t s

o f e a c h c h a p t e r w e r e p r o p o s e d a t t h e e n d o f e a c h c h a p t e r , a n d a r e r e v i e w e d i n

S e c t i o n 1 1 . 3 . I t i s e x p e c t e d t h a t a l o n g w i t h t h e i n t r o d u c t i o n i n C h a p t e r O n e , t h i s

r e t r o s p e c t i v e l o o k a t t h e r e s u l t s a n d p r o p o s e d f u t u r e e x p e r i m e n t s w i l l p r o v i d e a

g i s t o f t h i s d i s s e r t a t i o n .

l 1 . 2 g m o p g i s o f t h e R e s u l t s

T h i s d i s s e r t a t i o n i s m a i n l y e x p e r i m e n t a l , a l t h o u g h s o m e t h e o r e t i c a l

a n a l y s e s a r e p r e s e n t e d t o e n h a n c e t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e e x p e r i m e n t a l

r e s u l t s . T h i s t h e o r e t i c a l f o r m u l a t i o n b e g i n s i n C h a p t e r O n e ( S e c t i o n 1 . 2 ) w i t h a

d i s c u s s i o n o f t h e p h e n o m e n o n o f p o w e r t r a n s f e r ( f r o m t h e i m p r e s s e d e l e c t r i c

fi e l d s t o t h e p l a s m a ) t h r o u g h e l e c t r o n c y c l o t r o n r e s o n a n c e ( E C R ) . T h i s E C R

t e c h n o l o g y i s t h e u n d e r l y i n g c o m m o n a l i t y b e t w e e n t h e v a r i o u s i o n / p l a s m a

s o u r c e s s t u d i e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . W h i l e a l l t h e f o u r m a i n s o u r c e s ( a n d t h e i r

v a r i a t i o n s ) s t u d i e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n d e p e n d t o s o m e e x t e n t o n E C R f o r

c o u p l i n g m i c r o w a v e p o w e r t o t h e p l a s m a , i t b e c a m e a p p a r e n t f r o m d i s c u s s i o n s

o f S e c t i o n 1 . 2 . 2 t h a t “ p u r e ” E C R m a y o c c u r o n l y u n d e r s t r i c t l y l i m i t e d d i s c h a r g e .

p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r c o n d i t i o n s . M o s t o f t h e s o u r c e s t h a t w e r e s t u d i e d i n

t h i s r e s e a r c h ( s p e c i a l l y t h e B E s o u r c e s ) o p e r a t e b e y o n d t h e s e l i m i t s - a t h i g h e r

p r e s s u r e s , f o r e x a m p l e . A l s o , t h e o u t p u t p e r f o r m a n c e o f t h e s e s o u r c e s d o n o t

n e c e s s a r i l y f o l l o w t h e p r e d i c t i o n s o f E C R t h e o r y . H e n c e o t h e r p o w e r t r a n s f e r

t e c h n i q u e s ( l i k e s e c o n d a r y h a r m o n i c r e s o n a n c e , s t o c h a s t i c h e a t i n g , e t c . ) m i g h t

b e p a r t i a l l y s u s t a i n i n g t h e p l a s m a , a n d s e v e r a l s u c h t e c h n i q u e s a r e b r i e fl y
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d i s c u s s e d i n S e c t i o n 1 . 2 . 2 .

A b l a c k b o x m o d e l o f a m i c r o w a v e E C R i o n s o u r c e w a s t h e n p r e s e n t e d i n

S e c t i o n 1 . 3 d e t a i l i n g a l l t h e i n p u t p a r a m e t e r s ( l i k e g a s p r e s s u r e , i n p u t p o w e r ,

e t c . ) a n d t h e e x p e c t e d o u t p u t ( i o n s , e l e c t r o n s , n e u t r a l g a s , r a d i c a l a t o m i c

s p e c i e s , m e t a - s t a b l e s p e c i e s , e t c . ) . T h i s w a s d i s c u s s i o n i m p o r t a n t s o a s t o l a y a

f o u n d a t i o n f o r C h a p t e r T w o , t h a t r e v i e w s 1 0 “ c o m p a c t ” p l a s m a / f r e e r a d i c a l

s o u r c e s . F o r t h i s l i t e r a t u r e s u r v e y , a c o m p a c t s o u r c e w a s d e fi n e d b y i t s o u t e r

d i a m e t e r b e i n g a b o u t 1 0 c m o r l e s s . W h i l e n o t e x h a u s t i v e , t h i s s u r v e y b r o u g h t

i n t o f o c u s s o m e o f t h e u n i q u e d e s i g n s o f p l a s m a / i o n / i o n b e a m s o u r c e s t h a t a r e

' i n o p e r a t i o n t o d a y . M o s t o f t h e s o u r c e s d i s c u s s e d i n C h a p t e r T w o a r e e x c i t e d

w i t h m i c r o w a v e p o w e r ( a b o u t 1 G H z u p t o 1 0 0 G H z ) . w h i l e s o m e m a y o p e r a t e a t

l o w e r r a d i o f r e q u e n c i e s ( s p e c i fi c a l l y a t 1 3 . 5 6 M H z ) . A l l s o u r c e s d e s c r i b e d i n t h i s

c h a p t e r a r e u s e d a s a s o u r c e o f n e u t r a l p l a s m a , r e a c t i v e r a d i c a l s p e c i e s , i o n s , o r

i o n b e a m s - a n d a l l a r e u s e d i n t h e p r o c e s s i n g o f s u b s t r a t e s f o r t h e

s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r y . A s i g n i fi c a n t o m i s s i o n f r o m t h e d i s c u s s i o n o f t h e s e

“ c o m p a c t “ s o u r c e s a r e t h o s e t h a t a r e u s e d t o p r o d u c e m u l t i p l y c h a r g e d h e a v y

i o n s f o r i n j e c t i o n i n t o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s .

A p r o m i n e n t d i s c u s s i o n o f fi g u r e s o f m e r i t t h a t a r e u s e d t o c h a r a c t e r i z e

p l a s m a s o u r c e s i s p r e s e n t e d i n S e c t i o n 2 . 4 . D i f f e r e n t r e s e a r c h e r s e v a l u a t e t h e i r

s o u r c e s d i f f e r e n t l y , u s i n g t e c h n i q u e s t h a t m a y o f t e n b e w r o n g , o r a t t h e v e r y

l e a s t i n c o m p l e t e o r i n a c c u r a t e l y r e p o r t e d . I t i s i m p e r a t i v e t h a t a s t a n d a r d i z e d

m e t h o d o f s o u r c e e v a l u a t i o n b e f o r m u l a t e d s o a s t o m a k e c o m p a r a t i v e s t u d i e s

. l i k e t h e o n e i n C h a p t e r T w o m o r e a p p r o p r i a t e i n t e r m s o f t h e m e a s u r e d d a t a .

W i t h a v a r i e t y o f c o m p a c t p l a s m a s o u r c e s t h a t a r e a v a i l a b l e f o r c o m m e r c i a l o r

r e s e a r c h a p p l i c a t i o n s , i t i s i m p o r t a n t f o r t h e r e s e a r c h e r s t o m a k e a c h o i c e o f t h e
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s o u r c e b a s e d o n a c o m p a r a t i v e s c i e n t i fi c e v a l u a t i o n .

S e v e r a l s u c h m e t h o d s o f e v a l u a t i o n w e r e u t i l i z e d t o c h a r a c t e r i z e t h e

s o u r c e s s t u d i e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n - L a n g m u i r p r o b e s , m u l t i - g r i d e n e r g r

a n a l y z e r s a n d m i c r o - c o a x i a l p r o b e s , f o r e x a m p l e . S i n c e s e v e r a l d i f f e r e n t s o u r c e s

w e r e s t u d i e d u s i n g s i m i l a r t e c h n i q u e s , i t w a s d e e m e d a p p r o p r i a t e t o l o c a l i z e t h e

d i s c u s s i o n o f a l l t h e c h a r a c t e r i z a t i o n p r i n c i p l e s , a n d t h i s i s d o n e i n C h a p t e r

T h r e e . A l o n g w i t h t h e e x a c t m e t h o d o l o g i e s f o r e a c h t e c h n i q u e , a t h e o r e t i c a l

b a c k g r o u n d a n d l i m i t a t i o n s o f t h e e a c h m e t h o d a r e a l s o d i s c u s s e d . I t w a s

o b s e r v e d d u r i n g t h e d a t a a c q u i s i t i o n f o r i o n / e l e c t r o n e n e r g y . d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n s t h a t t h e m e t h o d w a s l e n g t h y , l a b o r i n t e n s i v e , a n d p r o n e t o h u m a n

e r r o r . A r a d i c a l n e w m e t h o d o f d a t a a c q u i s i t i o n f o r t h e e l e c t r o n a n d i o n e n e r g y

d i s t r i b u t i o n s b a s e d o n n u m e r i c a l a n a l y s i s o f t h e d a t a i s p r o p o s e d i n S e c t i o n 3 . 4

t h a t d o e s a w a y w i t h c u m b e r s o m e p e r i p h e r a l c i r c u i t r y ( l i k e a l o c k - i n - a m p l i fi e r )

a n d c o m p l e t e l y a u t o m a t e s t h e l e n g t h y p r o c e s s o f t a k i n g a n e l e c t r o n / i o n e n e r g y

d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . W h i l e s t i l l p r o n e t o s o m e e r r o r s , t h i s m e t h o d e l i m i n a t e s

t h e h u m a n f a c t o r i n t h e s e e r r o r s t h a t n o r m a l l y c r e e p s i n t o t h e o r i g i n a l m e t h o d

o f e n e r g y a n a l y s i s . T h i s n e w m e t h o d w a s n e v e r u s e d t o o b t a i n t h e r e s u l t s

p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . H o w e v e r , a f e a s i b i l i t y s t u d y i n d i c a t e d t h a t t h e r e

a r e n o t e c h n o l o g i c a l s h o w s t o p p e r s i n i n c o r p o r a t i n g t h i s m e t h o d i n t o t h e b a t t e r y .

o f c h a r a c t e r i z a t i o n p r i n c i p l e s c u r r e n t l y i n u s e t o e v a l u a t e t h e E B s o u r c e s .

T h e r e a s o n f o r ) l i m i t i n g t h e l i t e r a t u r e r e v i e w t o c o m p a c t p l a s m a / i o n / i o n

b e a m s o u r c e s w a s t h a t t h e p l a s m a / i o n s o u r c e t h a t h a s b e e n t h e p r i m a r y f o c u s

o f s t u d i e s i n t h e p a s t s e v e n c h a p t e r s i s t h e M P D R 6 1 0 ( m i c r o w a v e p l a s m a d i s c

r e a c t o r ) . T h i s i s a c o m p a c t , E C R p l a s m a / i o n b e a m s o u r c e t h a t w a s d e s i g n e d a n d

d e v e l o p e d a t t h e B E P l a s m a S c i e n c e l a b o r a t o r i e s . T h e 6 1 0 h a s a c o a x i a l
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s t r u c t u r e w i t h a t u n a b l e r e s o n a n t c a v i t y t h a t s u p p o r t s a p r o p a g a t i n g t r a n s v e r s e

e l e c t r o m a g n e t i c ( T E M ) m o d e i n t h e c o a x i a l s e c t i o n . T h i s a l l o w s t h e s o u r c e t o b e

s m a l l e r i n d i a m e t e r t h a n t h e m i n i m u m t h a t i s r e q u i r e d f o r t r a n s m i t t i n g t h e

l o w e s t o r d e r t r a n s v e r s e e l e c t r i c o r m a g n e t i c m o d e ( t h e T E } 1 ) m o d e . T h e s o u r c e

a l s o h a s a v a r i a b l e l e n g t h e v a n e s c e n t c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n w h o s e l e n g t h i s

v a r i e d t o d y n a m i c a l l y m a t c h t h e i m p e d a n c e o f t h e c o a x i a l s t r u c t u r e w i t h t h a t o f

t h e p l a s m a l o a d . T h e M P D R 6 1 0 i s c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e t h r o u g h W a v e m a t ,

I n c . o f P l y m o u t h , M i c h i g a n . T h e s o u r c e i s d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r F o u r ,

a l o n g w i t h t h e “ Y o r k t o w n T “ - t h e v a c u u m s t a t i o n o n w h i c h a m a j o r i t y o f t h e

c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e E E s o u r c e s w a s c o n d u c t e d .

T h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 i n a r g o n g a s i n d i c a t e s t h a t t h e

s o u r c e i s c a p a b l e o f p r o d u c i n g h i g h i o n d e n s i t i e s ( 1 0 1 1 c m ' 3 ) a t s u b - m T o r r

p r e s s u r e s a n d w i t h l o w i n p u t p o w e r ( l e s s t h a n 2 0 0 W ) . S e v e r a l u n i q u e f e a t u r e s

o f t h e s o u r c e a r e d i s c u s s e d i n C h a p t e r F o u r - l i k e t h e t w o m o d e s o f o p e r a t i o n :

d e p e n d i n g o n e x t e r n a l p a r a m e t e r s , s p e c i fi c a l l y i n p u t p o w e r a n d a r g o n d i s c h a r g e

p r e s s u r e , t h e 6 1 0 m a y o p e r a t e a t a l o w d e n s i t y ( 1 0 9 t o l o w 1 0 1 0 c m ' 3 ) m o d e i f t h e

d i s c h a r g e p r e s s u r e i s l o w , o r a t a h i g h d e n s i t y ( h i g h 1 0 1 0 t o 1 0 1 1 c m ’ 3 ) m o d e

w h e n t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s r a i s e d . E v i d e n c e o f h y s t e r e s i s i s o b s e r v e d a s t h e

s o u r c e j u m p s a b r u p t l y b e t w e e n m o d e s w h e n t h e d i s c h a r g e p r e s s u r e i s v a r i e d .

I n d e e d a t c e r t a i n p r e s s u r e s , t h e s o u r c e m a y o p e r a t e a t a n y o f t h e t w o m o d e s

d e p e n d i n g o n t h e i n i t i a l p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r c o n d i t i o n s . T h e a v e r a g e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , m e a s u r e d a f e w c m d o w n s t r e a m m a y b e a s h i g h a s 7 0 , 0 0 0

K i n t h e l o w d e n s i t y m o d e ; t h i s t e m p e r a t u r e r e d u c e s t o a b o u t 4 0 , 0 0 0 K f o r t h e

h i g h d e n s i t y m o d e i n a c c o r d a n c e w i t h t h e i n v e r s e v a r i a n c e o f e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e . D o w n s t r e a m a n d r a d i a l d e n s i t y
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d i s t r i b u t i o n i n d i c a t e t y p i c a l a m b i p o l a r d i f f u s i o n o f c h a r g e d s p e c i e s o u t o f t h e

s o u r c e .

M o s t o f t h e t h e o r e t i c a l d e v e l o p m e n t o f E C R . a n d o t h e r l o w p r e s s u r e

p l a s m a a n a l y s i s n o r m a l l y a s s u m e s t h a t t h e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n

f u n c t i o n ( E E D F ) i s M a x w e l l i a n . I t i s s e e n f r o m d i r e c t s i n g l e L a n g m u i r p r o b e

m e a s u r e m e n t o f t h e a r g o n E E D F s i n C h a p t e r F o u r t h a t t h e E E D F s r e s e m b l e t h e

D r u y v e s t e y n f u n c t i o n m o r e c l o s e l y t h a n t h e M a x w e l l i a n . T h a t t h e E E D F s a r e

n o n - M a x w e l l i a n i s a l s o e v i d e n t f r o m t h e d o u b l e L a n g m u i r p r o b e I - V

c h a r a c t e r i s t i c s w h e r e t h e p r o b e c u r r e n t c o n t i n u e s t o i n c r e a s e b e y o n d a

I “ s a t u r a t i o n p o i n t ” a l b e i t w i t h a s m a l l e r s l o p e ( i n a p e r f e c t l y M a x w e l l i a n s y s t e m ,

t h e c u r r e n t s h o u l d n o t i n c r e a s e b e y o n d s a t u r a t i o n f o r a n y f u r t h e r i n c r e a s e i n

p o t e n t i a l ) . T h e i o n e n e r g i e s h a v e a n a r r o w a n d p e a k e d e n e r g y d i s t r i b u t i o n a l s o

w i t h a v e r a g e e n e r g i e s r a n g i n g f r o m 2 0 e V t o a b o u t 5 0 e V d e p e n d i n g o n t h e

p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r c o n d i t i o n s , a n d m a y e a s i l y b e c o n t r o l l e d u s i n g

p r e s s u r e , p o w e r o r s u b s t r a t e b i a s .

T h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s o f e l e c t r o n t e m p e r a t u r e , i o n d e n s i t y , e t c . b a s e d

o n d i f f u s i o n t h e o r y w e r e c o n d u c t e d f o r a t y p i c a l a r g o n d i s c h a r g e i n t h e 6 1 0 .

T h e s e c a l c u l a t e d r e s u l t s m a t c h e d w e l l w i t h t h e e x p e r i m e n t a l d a t a w h e n t h e s e

d a t a ( t a k e n s e v e r a l c m d o w n s t r e a m ) w e r e e x t r a p o l a t e d i n t o t h e d i s c h a r g e

g e n e r a t i o n r e g i o n . S u c h c a l c u l a t i o n s m a y i n d e e d b e u s e d a s a g u i d e f o r

d e s i g n i n g s u c h E C R s o u r c e s .

W h e n t h e o p e r a t i n g g a s i s c h a n g e d t o n i t r o g e n , h e l i u m o r o x y g e n , t h e s e

d i s c h a r g e s p r o d u c e r e s u l t s t h a t v a r y s i g n i fi c a n t l y f r o m a r g o n . F o r e x a m p l e , n o

o t h e r g a s u n d e r g o e s t h e d i s c o n t i n u o u s m o d e j u m p t h a t i s s e e n i n a r g o n . A l s o .

a r g o n e x h i b i t s a d e c r e a s e i n e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a p o t e n t i a l w i t h
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i n c r e a s i n g d i s c h a r g e ( p r e s s u r e , i n a c c o r d a n c e w i t h t h e d i f f u s i o n o f c h a r g e d

p a r t i c l e s o u t o f t h e s o u r c e . H o w e v e r , f o r a n i t r o g e n d i s c h a r g e , t h e e l e c t r o n

t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a p o t e n t i a l r i s e w i t h i n c r e a s i n g p r e s s u r e . I t i s t h e r e f o r e

c l e a r t h a t e x t r a p o l a t i o n o f t h e o p e r a t i o n a l p e r f o r m a n c e o f a r g o n i n t h e 6 1 0 t o

a n y o t h e r g a s , s p e c i a l l y t o a d i a t o m i c g a s m a y b e i n a c c u r a t e .

W h i l e t h e g a s fl o w / p r e s s u r e , g a s t y p e , i n p u t p o w e r w e r e a l l v a r i e d i n

C h a p t e r F o u r a n d t h e o u t p u t o f t h e 6 1 0 t h e n s t u d i e d , t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n

f o r a l l e x p e r i m e n t s w a s m a i n t a i n e d a t a c o n s t a n t 2 . 4 5 G H z . A s m e n t i o n e d

e a r l i e r . t h e T E M ( o r c o a x i a l ) n a t u r e o f t h e s o u r c e a l l o w s i t s d i a m e t e r t o b e b e l o w

c u t o f f f o r 2 . 4 5 G H z f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n . T h i s c o a x i a l s t r u c t u r e a l s o a l l o w s t h e

s o u r c e t o b e o p e r a t e d a t a n y m i c r o w a v e f r e q u e n c y , a s l o n g a s t h e l e n g t h o f t h e

c e n t e r c o n d u c t o r m a y b e a d j u s t e d t o a p p r o x i m a t e l y 1 / 4 3 \ . o r 3 / 4 } . ( w h e r e A i s

t h e w a v e l e n g t h o f t h e e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d a t t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n ) . I n

C h a p t e r F i v e , t h i s f r e q u e n c y w a s r e d u c e d t o 9 1 5 M H z , a n d t h e r e s u l t s o f

o p e r a t i n g t h e 6 1 0 a t t h i s f r e q u e n c y w e r e t h e n c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s a t 2 . 4 5

G H z . I t w a s o b s e r v e d t h a t a r g o n i o n d e n s i t y f o r b o t h f r e q u e n c i e s w a s t h e s a m e

o r d e r o f m a g n i t u d e ( a b o u t 1 0 1 0 t o 1 0 1 l c m ' 3 ) , a n d t h e d i s c o n t i n u o u s m o d e j u m p

f o r a n a r g o n d i s c h a r g e i s a l s o e x h i b i t e d a t 9 1 5 M H z .

H o w e v e r , e l e c t r o n a n d i o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n c o m p a r i s o n s i n d i c a t e

s e v e r a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e o p e r a t i o n a t t h e t w o f r e q u e n c i e s . T h e a v e r a g e

e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a t 9 1 5 M H z i s r e l a t i v e l y h i g h e r ( a b o u t 1 0 t o 1 2 e V ) a s

c o m p a r e d t o a r g o n f o r t h e s a m e p r e s s u r e a n d i n p u t p o w e r c o n d i t i o n s . S i m i l a r l y ,

t h e a v e r a g e i o n e n e r g i e s a t 9 1 5 M H z , w h i l e s t i l l n a r r o w a n d p e a k e d , a r e a l s o

a b o u t t w i c e t h o s e a t 2 . 4 5 G H z . T h e v a r i a t i o n o f I E D F s w i t h d i s c h a r g e p r e s s u r e

a n d i n p u t p o w e r i s t h e s a m e a t b o t h f r e q u e n c i e s ( t h a t i s , a r g o n I E D F s s h i f t
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t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s a s i n p u t p o w e r i s i n c r e a s e d f o r t h e s a m e p r e s s u r e , o r a s

d i s c h a r g e p r e s s u r e d e c r e a s e s a t t h e s a m e p o w e r l e v e l ) . T h i s s u g g e s t s a

d i f f e r e n c e i n b e h a v i o r b e t w e e n t h i s c o m p a c t s o u r c e a n d o t h e r , l a r g e r M P D R

s o u r c e s - l E D F s d o n o t v a r y a s s t r o n g l y w i t h i n p u t p o w e r f o r t h e l a r g e r M P D R s ,

a s t h e y d o f o r t h e 6 1 0 .

T h e o p e r a t i o n o f a n E C R I S m a y e s s e n t i a l l y b e d i v i d e d i n t o t h r e e s e c t i o n s -

t h e i n p u t v a r i a b l e s ( l i k e p o w e r . g a s t y p e a n d d i s c h a r g e p r e s s u r e , e t c . ) , t h e

o u t p u t p a r a m e t e r s ( l i k e i o n d e n s i t y , e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s , e t c . ) , w h i l e i n

b e t w e e n t h e s e t w o k n o w n v a r i a b l e s , a r e s o m e i n t e r n a l p a r a m e t e r s o f t h e i o n

s o u r c e t h a t f o r m t h e l i n k b e t w e e n t h e m . O n e s u c h p a r a m e t e r i s t h e s t r u c t u r e o f

e l e c t r o m a g n e t i c fi e l d s t h a t a r e s e t u p w i t h i n t h e s o u r c e . I t i s k n o w n t h a t

m i c r o w a v e p o w e r i s t r a n s m i t t e d a t 2 . 4 5 G H z ( o r 9 1 5 M H z ) t h r o u g h t h e c a b l e s

a n d i n t o t h e s o u r c e , w h i c h t h e n i g n i t e s t h e p l a s m a w h o s e o u t p u t c a n b e

m e a s u r e d . H o w e v e r , i t w a s o n l y s p e c u l a t e d t h a t a T E M s t a n d i n g w a v e i s s e t u p

i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 . T h i s s p e c u l a t i o n m a y b e p u t t o r e s t b y d i r e c t

m e a s u r e m e n t o f t h e c a l i b r a t e d e l e c t r i c fi e l d s ( a n d t h e E - fi e l d p a t t e r n s ) u s i n g

m i c r o - c o a x i a l p r o b e s i n s e r t e d i n t o s m a l l h o l e s d r i l l e d i n t h e w a l l o f t h e s o u r c e a s

d e s c r i b e d i n C h a p t e r T h r e e . H o w e v e r , s i n c e t h e 6 1 0 i s d e s i g n e d t o b e i n s e r t e d u p

t o h a l f a m e t e r i n s i d e a v a c u u m c h a m b e r , t h i s e l e c t r i c fi e l d m e a s u r e m e n t o n t h e

M P D R 6 1 0 w o u l d b e i m p o s s i b l e .

A n e w s o u r c e w a s d e s i g n e d a n d b u i l t t o c a r r y o u t t h i s s t u d y , a n d t h i s i s

d e t a i l e d i n . C h a p t e r S i x . K n o w n a s t h e 6 1 O - a , t h e a d a p t e d 6 1 0 g e n e r a t e s a

p l a s m a n e a r t h e t o p o f t h e v a c u u m c h a m b e r , l e a v i n g t h e b o d y o f t h e s o u r c e o u t

o f v a c u u m f o r t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e m e a s u r e m e n t s . A s m u c h o f t h e 6 1 0

d e s i g n a s p o s s i b l e w a s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e 6 1 0 - a . s o a s t o m a k e p o s s i b l e t h e
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i n f e r e n c e o f r e s u l t s f r o m t h e 6 1 0 - a t o t h e 6 1 0 . I n d e e d , t h e c e n t e r c o n d u c t o r a n d

s l i d i n g s h o r t a s s e m b l y o f t h e 6 1 0 w a s u s e d i n t e r c h a n g e a b l y w i t h t h e t w o

s o u r c e s .

F i e l d p a t t e r n m e a s u r e m e n t s o n t h e 6 l O - a c o n fi r m t h e p r e s e n c e o f T E M

s t a n d i n g w a v e s i n t h e c o a x i a l s e c t i o n o f t h e 6 1 0 . T h e e l e c t r i c fi e l d s h a v e

s t r e n g t h s o f u p t o 4 0 k V / m a t t h e m a x i m u m o f t h e s t a n d i n g w a v e . S e v e r a l

i n t e r e s t i n g f e a t u r e s o f t h e 6 1 0 a l s o e m e r g e d . T h e d i s c h a r g e w a s e x p e c t e d t o b e

s u s t a i n e d t h r o u g h e v a n e s c e n t w a v e s i n ( a n d b e y o n d ) t h e i m p e d a n c e m a t c h i n g

c i r c u l a r w a v e g u i d e ( t h a t h a s a d i a m e t e r l e s s t h a n c u t o f f f o r 2 . 4 5 G H z T E l 1

w a v e g u i d e t r a n s m i s s i o n m o d e ) . H o w e v e r , t h e p r e s e n c e o f p e r m a n e n t m a g n e t s

t h a t a r e m a d e o f i m p e r f e c t l y c o n d u c t i n g m a t e r i a l s ( s a m a r i u m - c o b a l t ) m a y

c o n t r i b u t e i n t h e s u s t e n a n c e o f t h i s d i s c h a r g e b y g e n e r a t i n g s m a l l e r s t a n d i n g

w a v e s i n t h e d i s c h a r g e r e g i o n o f t h e s o u r c e .

P r e c i s e fi e l d s t r e n g t h m e a s u r e m e n t s f o r a n a r g o n d i s c h a r g e a t t h e t w o

m o d e s o f o p e r a t i o n ( h i g h d e n s i t y a n d l o w d e n s i t y m o d e s ) w e r e c o n d u c t e d .

E x p e r i m e n t a l d a t a s h o w s t h a t t h e e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h d e c r e a s e s w i t h

d e c r e a s i n g d i s c h a r g e p r e s s u r e , i n d i c a t i n g t h a t l o a d e d q u a l i t y f a c t o r

( p r o p o r t i o n a l t o t h e fi e l d s t r e n g t h ) i s a l s o d e c r e a s i n g a s p r e s s u r e f a l l s . T h i s i n

t u r n m e a n s t h a t t h e p o w e r c o u p l i n g e f fi c i e n c y i n t o t h e d i s c h a r g e i s a c t u a l l y .

i m p r o v i n g w i t h d e c r e a s i n g p r e s s u r e .

T h e c a l i b r a t i o n o f t h e p o w e r m e a s u r e m e n t s u s i n g m i c r o - c o a x i a l p r o b e s t o

t h e e x a c t e l e c t r i c fi e l d s t r e n g t h r e l i e d u p o n a c o n s t a n t K , w h o s e v a l u e w a s

o b t a i n e d f r o m l i t e r a t u r e . I t h a s r e c e n t l y b e e n s h o w n o n a n o t h e r E C R s o u r c e t h a t

b y u s i n g t h e g i v e n K , , t h e c a l i b r a t e d fi e l d s m a y b e l o w e r t h a n t h e a c t u a l fi e l d

s t r e n g t h o n t h e i n n e r w a l l o f t h e s o u r c e . T h i s i s c u r r e n t l y b e i n g v e r i fi e d f u r t h e r
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o n a l a r g e r M P D R t y p e s o u r c e .

P l a s m a l o a d e d a n d e m p t y c a v i t y m e a s u r e m e n t s o f t h e q u a l i t y f a c t o r w e r e

p e r f o r m e d , a n d w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e o v e r a l l e f fi c i e n c y o f t h e p l a s m a

s o u r c e . A l s o , c a l i b r a t e d e l e c t r i c fi e l d m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e

a m o u n t o f p o w e r l o s s t o t h e w a l l s o f t h e c o a x i a l s e c t i o n , a n d b y a p p r o x i m a t i n g

t h e p o w e r l o s s t o t h e m a g n e t i c l o o p a n d i n t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n o f t h e

s o u r c e , t h e n e t p o w e r l o s t d u r i n g t r a n s p o r t w a s c a l c u l a t e d . U s i n g t h i s p o w e r

l o s s i n f o r m a t i o n ( a n d w i t h t h e k n o w n a m o u n t o f i n p u t p o w e r ) a n o t h e r e f fi c i e n c y

c a l c u l a t i o n m a y b e d o n e . T h e s e c a l c u l a t i o n s i m p l y t h a t a b o u t 7 % o f t h e i n p u t

p o w e r i s l o s t t o t h e m a g n e t i c c o u p l i n g l o o p , a n d a n a d d i t i o n a l 6 % o f t h e p o w e r i s

l o s t t o t h e c o n d u c t i n g w a l l s o f t h e s o u r c e ( i n c l u d e d i n t h e s e w a l l s i s t h e c o a x i a l

s e c t i o n a n d t h e e v a n e s c e n t c i r c u l a r w a v e g u i d e s e c t i o n s ) . H e n c e , a b o u t 8 7 % o f

t h e i n p u t p o w e r i s t r a n s f e r r e d t o t h e d i s c h a r g e . F r o m t h i s d a t a , a s i m p l i fi e d

c i r c u i t m o d e l o f t h e 6 1 0 e m e r g e d , a n d i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r S i x , w h e r e

l u m p e d c i r c u i t e l e m e n t s r e p r e s e n t t h e v a r i o u s s e c t i o n s o f t h e s o u r c e ( l i k e t h e

c o a x i a l s e c t i o n , t h e c i r c u l a r w a v e g u i d e . e t c . ) .

O n c e t h e p r e l i m i n a r y e v a l u a t i o n s t u d i e s w e r e d o n e o n t h e 6 1 0 , f o c u s

s h i f t e d b r i e fl y t o a n o t h e r c o m p a c t E C R s o u r c e f r o m t h e E E l a b o r a t o r i e s - t h e

M P D R 5 . T h i s r e s o n a n t c a v i t y s t r u c t u r e w a s d e s i g n e d a n d d e v e l o p e d a t M S U t o

r e s o n a t e o n l y a t t h e T E 1 1 1 m o d e s t a n d i n g w a v e s . E l e c t r i c fi e l d p a t t e r n

e x p e r i m e n t s o n t h e M P D R 5 u s i n g t h e m i c r o - c o a x i a l p r o b e s c o n fi r m e d t h i s

T E l 1 1 e l e c t r o m a g n e t i c m o d e t h a t i s s e t u p i n t h e m i c r o w a v e c a v i t y s t r u c t u r e .

S o m e s t u d i e s h a d a l r e a d y b e e n c o n d u c t e d o n e v a l u a t i n g i t s p e r f o r m a n c e ,

i n c l u d i n g p a r t s o f a n M S . t h e s i s a n d a P h . D . d i s s e r t a t i o n . S e v e r a l e x p e r i m e n t s

h a d y e t t o b e p e r f o r m e d . h o w e v e r . a n d s o t h i s s u b - s t u d y w a s u n d e r t a k e n . P r i o r
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s t u d i e s h a d i n d i c a t e d t h a t t h e M P D R 5 w a s a l s o c a p a b l e o f p r o d u c i n g h i g h

d e n s i t y o f i o n s ( 1 0 1 1 c m ' 3 ) a t l o w p r e s s u r e s ( m T o r r r a n g e ) f o r m o d e r a t e i n p u t

p o w e r ( l e s s t h a n 2 0 0 W ) . T h e s o u r c e h a s r e l a t i v e l y u n i f o r m r a d i a l i o n d e n s i t y

d i s t r i b u t i o n , i n p a r t d u e t o t h e d o w n s t r e a m m u l t i - p o l a r m a g n e t i c c o n fi n e m e n t

c h a m b e r t h a t w a s u s e d t o i n c r e a s e u n i f o r m i t y o v e r l a r g e a r e a s .

. A l s o , p r e v i o u s i o n e n e r g y a n a l y s i s h a d i n d i c a t e d t h a t w h i l e t h e I E D F s

w e r e n a r r o w w h e n t h e i o n e n e r g y a n a l y z e r ( I E A ) w a s c l o s e t o t h e d i s c h a r g e

g e n e r a t i o n r e g i o n , . t h e r e w a s e v i d e n c e o f a l o w e n e r g y p e a k a s t h e I E A m o v e d

d o w n s t r e a m . T h i s s e c o n d a r y p e a k b e c a m e m o r e p r o m i n e n t a s t h e a n a l y z e r

A m o v e d f u r t h e r a w a y f r o m t h e d i s c h a r g e g e n e r a t i o n r e g i o n . T h i s s e t o f d a t a h a d

a l s o b e e n t a k e n w i t h t h e d o w n s t r e a m m a g n e t i c c o n fi n e m e n t c h a m b e r . a n d i t

w a s s p e c u l a t e d t h a t t h e l o w e n e r g y s e c o n d a r y p e a k w a s d u e t o c h a r g e e x c h a n g e

w h e r e b y a n e n e r g e t i c i o n m a y e x c h a n g e i t s c h a r g e w i t h a l o w e n e r g y n e u t r a l ,

c r e a t i n g h i g h e n e r g y n e u t r a l s a n d a p o p u l a t i o n o f l o w e n e r g y i o n s .

R e c e n t e x p e r i m e n t s o n t h e M P D R 5 c o n d u c t e d f o r C h a p t e r S e v e n d i d n o t

u s e t h e d o w n s t r e a m m a g n e t i c c o n fi n e m e n t c h a m b e r . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .

t h e r e w a s n o e v i d e n c e o f a l o w e n e r g y p e a k a s h a d b e e n o b s e r v e d e a r l i e r , l e a d i n g

t o a p o s s i b i l i t y t h a t t h e l o w e n e r g y p e a k m i g h t h a v e b e e n a n a n o m a l y , o r a n

e f f e c t o f t h e d o w n s t r e a m c o n fi n e m e n t c h a m b e r . H o w e v e r , s o m e e v i d e n c e o f t h e

f o r m a t i o n o f A r 2 + i o n s f r o m t h i s s o u r c e h a s b e e n f o u n d . A s t h e a r g o n d i s c h a r g e

p r e s s u r e d e c r e a s e d , t h e r e w a s a s h i f t o f t h e I E D F s t o w a r d s h i g h e r e n e r g i e s , a s

e x p e c t e d b e c a u s e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e a n d p l a s m a p o t e n t i a l a l s o i n c r e a s e d

a t l o w e r d i s c h a r g e p r e s s u r e . H o w e v e r , a s t h e p r e s s u r e w a s l o w e r e d , a s e c o n d a r y

p e a k a t a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e e n e r g y w a s o b s e r v e d . I t i s s p e c u l a t e d t h a t s i n c e

t h e c o l l i s i o n f r e q u e n c y d e c r e a s e s a t l o w e r p r e s s u r e s a n d t h e m e a n i O n l i f e t i m e
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i n c r e a s e s , t h e r e m i g h t b e s u f fi c i e n t i o n c o n fi n e m e n t t i m e s t o g e n e r a t e t h e 2 +

s p e c i e s . I t i s k n o w n t h r o u g h e x p e r i m e n t s o n t h e 6 1 0 ( i n C h a p t e r S e v e n ) t h a t

M P D R s a r e c a p a b l e o f p r o d u c i n g 2 + i o n s . I t s e e m s t h a t t h i s i s t r u e f o r t h e M P D R

5 a l s o , s p e c i a l l y a t l o w p r e s s u r e s .

A s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n o f t h i s c h a p t e r , t h e r e a r e E C R i o n

s o u r c e s a t t h e N S C L a n d s e v e r a l e x p e r i m e n t s o f m u t u a l b e n e fi t w e r e i d e n t i fi e d

b y t h e t w o i o n s o u r c e r e s e a r c h g r o u p s ( E E a n d N S C L ) . F o c u s n o w s h i f t s t o t h e s e

c o l l a b o r a t i v e e x p e r i m e n t s . C h a p t e r E i g h t d e s c r i b e s o n e s u c h t e s t .

T h e i o n s o u r c e s a t t h e N S C L a r e m u l t i p l y c h a r g e d s o u r c e s p r o d u c i n g

h i g h l y c h a r g e d i o n s f o r i n j e c t i o n i n t o e i t h e r o f t h e t w o p a r t i c l e a c c e l e r a t o r s . S u c h

E C R I S a r e v e r y d i f f e r e n t f r o m t h e M P D R s a t t h e E B l a b o r a t o r y . A b r i e f

i n t r o d u c t i o n t o m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S i s p r e s e n t e d i n S e c t i o n 8 . 2 , f o l l o w e d b y

a b l a c k b o x m o d e l o f s u c h a s o u r c e . T h e S u p e r c o n d u c t i n g E C R I o n S o u r c e

( S C E C R ) a t t h e N S C L i s t h e n d e s c r i b e d i n d e t a i l . I t i s a t w o s t a g e s o u r c e . w i t h a

c o l l i s i o n a l fi r s t s t a g e , a n d a l o w o p e r a t i n g p r e s s u r e ( a b o u t 1 0 ' 7 T o r r ) m a i n s t a g e .

T h e s o u r c e i s e x c i t e d a t 6 . 4 G H z . M u l t i p l y c h a r g e d i o n s a r e g e n e r a t e d i n t h e

m a i n s t a g e p a r t l y b e c a u s e o f e f f e c t i v e m a g n e t i c c o n fi n e m e n t o f t h e c h a r g e d

' s p e c i e s t h r o u g h t h e u s e o f a r d a l a n d r a d i a l c o n fi n e m e n t m a g n e t s , a l l o f w h i c h

a r e f u l l y s u p e r c o n d u c t i n g . W h i l e t h e i m p o r t a n c e o f t h e fi r s t s t a g e w a s k n o w n

( r e m o v i n g i t d e p r e s s e d t h e p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R ) , t h e e x a c t c h a r g e d

s p e c i e s t h a t t h e fi r s t s t a g e p r o v i d e d t o t h e m a i n s t a g e w a s n o t w e l l u n d e r s t o o d .

T h e e x p e r i m e n t s o f C h a p t e r E i g h t i n c o r p o r a t e d t h e 6 1 0 a s a r e p l a c e m e n t fi r s t

s t a g e , m o u n t e d o n t h e S C E C R , b u t D O i s o l a t e d f r o m i t . B y b i a s i n g t h e 6 1 0

r e l a t i v e t o t h e S C E C R , a n d o b s e r v i n g t h e p r o d u c t i o n o f m u l t i p l y c h a r g e d i o n s ,

t h e p r e c i s e c h a r g e d s p e c i e s i n j e c t e d f r o m t h e 6 1 0 i n t o t h e m a i n s t a g e w a s
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c o n t r o l l e d , a n d i t s r e l a t i o n s h i p t o t h e b e t t e r p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R i s n o w

b e t t e r u n d e r s t o o d .

D a t a i n d i c a t e s t h a t t h e o p t i m a l h i g h c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n f r o m t h e

S C E C R i s o b t a i n e d w i t h n e g a t i v e b i a s o n t h e 6 1 0 r e l a t i v e t o t h e S C E C R . T h i s

i n j e c t s e l e c t r o n s f r o m t h e c o l l i s i o n a l a r g o n p l a s m a o f t h e 6 1 0 i n t o t h e m a i n s t a g e

o f t h e S C E C R - t h e m a i n s t a g e t h e r e f o r e d e s i r e s l o w e n e r g y e l e c t r o n s f r o m t h e

fi r s t s t a g e . T h i s i n j e c t i o n o f c o l d e l e c t r o n s i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e s o u r c e

d e c r e a s e s t h e p l a s m a p o t e n t i a l , t h e r e b y e n h a n c i n g i o n l i f e t i m e s , a n d s u c c e s s i v e

e l e c t r o n i m p a c t i o n i z a t i o n t h a t u l t i m a t e l y l e a d s t o p r o d u c t i o n o f m u l t i p l y

c h a r g e d s t a t e s .

D u r i n g t h e s e e x p e r i m e n t s , t h e fi r s t s t a g e p r e s s u r e w a s t o o l o w f o r o p t i m a l

p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0 ( 1 0 ' 5 T o r r r a n g e ) , w h i l e t h e m a i n s t a g e p r e s s u r e w a s t o o

h i g h f o r o p t i m a l p e r f o r m a n c e o f t h e S C E C R ( 1 0 ' 6 T o r r r a n g e ) . D e s p i t e t h e s e

i n e q u i t i e s , h o w e v e r . t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y w e r e c l e a r . O t h e r r e s e a r c h e r s h a d

s h o w n e a r l i e r t h a t t h e m u l t i p l e c h a r g e s t a t e p r o d u c t i o n f r o m E C R I S i s e n h a n c e d

b y e l e c t r o n i n j e c t i o n ( i n p a r t i c u l a r t h e A E C R a t L a w r e n c e B e r k e l e y L a b o r a t o r y ,

w h e r e t h e fi r s t s t a g e h a s b e e n r e p l a c e d b y a n e l e c t r o n g u n ) . H o w e v e r , t o d a t e n o

c o n c l u s i v e s t u d y h a d b e e n c o n d u c t e d t h a t w o u l d a l l o w f o r i n j e c t i o n o f p o s i t i v e ,

n e g a t i v e , o r n e u t r a l p a r t i c l e i n j e c t i o n f r o m t h e fi r s t s t a g e i n t o t h e m a i n s t a g e

( w i t h p o s i t i v e , n e g a t i v e o r fl o a t i n g b i a s o n t h e fi r s t s t a g e - t h e 6 1 0 i n t h i s c a s e -

r e s p e c t i v e l y ) u s i n g t h e s a m e e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s .

W i t h t h e 6 1 0 m o u n t e d o n t o p o f t h e S C E C R , a c r u d e “ b e a m “ o f i o n s , o r

e l e c t r o n s ( d e p e n d i n g o n t h e r e l a t i v e b i a s o f t h e 6 1 0 ) c o u l d b e e x t r a c t e d . W i t h t h e

S C E C R o f f , t h e “ b e a m ” f r o m t h e 6 1 0 w a s a n a l y z e d - t h e . 6 1 0 p r o d u c e s a b o u t

9 5 % A r “ , 5 ° I fi A r 2 + a n d t r a c e a m o u n t s o f A r “ . F u r t h e r b e a m e x t r a c t i o n a n d
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c h a r a c t e r i z a t i o n f r o m t h e 6 1 0 w a s a l s o c o n d u c t e d , a n d t h i s i s d e t a i l e d i n

C h a p t e r N i n e . I n i t i a l t r i a l s w e r e c o n d u c t e d a t a t i m e w h e n t h e S C E C R a n d t h e

K 1 2 0 0 c y c l o t r o n w e r e d o w n f o r m a i n t e n a n c e . w h i c h f r e e d u p t h e b e a m l i n e f r o m

t h e S C E C R t o t h e c y c l o t r o n f o r t h e 6 1 0 b e a m e x p e r i m e n t s . T h e 6 1 0 ( w i t h a

t h r o t t l i n g 1 . 5 c m d i a m e t e r b a f fl e p l a t e ) w a s m o u n t e d o n t h e o b j e c t b o x j u s t

b e l o w t h e S C E C R e x t r a c t i o n a p p a r a t u s ( t h a t h a d b e e n r e m o v e d p r i o r t o t h e s e

e x p e r i m e n t s ) , a n d a b e a m o f a r g o n p l a s m a w a s e x t r a c t e d ( w i t h u p t o 1 0 k V b i a s ) ,

b e n t 9 0 ° b y a n a n a l y s i s m a g n e t ( t h a t a l s o a c t s a s a m a s s s e p a r a t o r ) , a n d t h e

c u r r e n t c o l l e c t e d u s i n g a F a r a d a y c u p a t t h e i m a g e b o x o f t h e S C E C R . S i n c e t h e

6 1 0 i n t h i s s u b - s t u d y i s m u c h c l o s e r t o t h e c o l l e c t i o n a p p a r a t u s . t h e b e a m

c u r r e n t s w e r e m u c h h i g h e r t h a n t h o s e o b s e r v e d i n C h a p t e r E i g h t .

T h e 9 5 : 5 r a t i o o f 1 + t o 2 + a r g o n i o n s w a s c o n fi r m e d i n t h i s s t r o n g e r

b e a m . E m i t t a n c e m e a s u r e m e n t s u s i n g t h e w i r e s c a n n e r m e t h o d i n d i c a t e d a v e r y

h i g h e m i t t a n c e ( s e v e r a l h u n d r e d 1 | : m m - m R a d ) , p r o b a b l y d u e t o t h e l a r g e ( 1 . 5 c m

d i a m e t e r ) e x t r a c t i o n h o l e i n t h e 6 1 0 b a f fl e p l a t e t h a t a c t e d a s a p l a s m a

e l e c t r o d e , a n d a l s o b e c a u s e t h e b e a m o p t i c s w e r e p r e c i s e l y t u n e d t o b e a m

e x t r a c t i o n f r o m t h e S C E C R , a n d n o t f r o m t h e 6 1 0 . A

A s e r i e s o f s t i l l a n d v i d e o i m a g e s o f t h e b e a m e x t r a c t i o n f r o m t h e 6 1 0 w e r e

t a k e n , a n d t h e p h o t o g r a p h s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r N i n e . T h e s t i l l .

p h o t o g r a p h s d r a m a t i c a l l y s h o w ( f o r t h e fi r s t t i m e , i t i s b e l i e v e d ) t h e s o c a l l e d

“ m e n i s c u s e f f e c t ” - t h e r e c e s s i o n o f t h e n e u t r a l p l a s m a a w a y f r o m t h e

a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e a n d i n t o t h e p l a s m a s o u r c e a s t h e b i a s p o t e n t i a l i s r a i s e d .

T h i s m e n i s c u s e f f e c t i s d i s c u s s e d i n C h a p t e r N i n e , w h e r e b y i t w a s p r o p o s e d t h a t

t h e m e n i s c u s i s t h e n e u t r a l p l a s m a b o u n d a r y f o r m e d b y h i g h e n e r g y e l e c t r o n s .

T h i s , h o w e v e r l e a d s t o a n i n t e r e s t i n g a n o m a l y - a c c o r d i n g t o t h i s e x p l a n a t i o n .
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t h e b e a m p h o t o g r a p h s i n d i c a t e t h a t t h e 6 1 0 p r o d u c e s e l e c t r o n s o f u p t o 1 k e V .

D i r e c t m e a s u r e m e n t s o f t h e e l e c t r o n e n e r g y d o n e i n C h a p t e r s F o u r a n d F i v e

i n d i c a t e t h a t t h e a v e r a g e e n e r g ' o f e l e c t r o n s i n t h e 6 1 0 i s n o t m u c h h i g h e r t h a n

1 0 e V . E v e n t h o u g h t h e b e a m e x t r a c t i o n w a s c o n d u c t e d a t l o w e r p r e s s u r e s

( w h e r e t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a r e h i g h e r ) . t h e p r o d u c t i o n o f 1 k e V e l e c t r o n s

i n t h e h i g h e n e r g y t a i l o f t h e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n b y t h e 6 1 0 i s i m p r o b a b l e .

B e a m d e v e l o p m e n t _ f r o m t h e 6 1 0 c o n t i n u e d a f t e r t h e S C E C R a n d t h e

K 1 2 0 0 c a m e b a c k o n l i n e . A s t a n d a l o n e v a c u u m s t a t i o n - t h e “ t e s t s t a n d ” w a s

b u i l t f o r t h e c o n t i n u i n g e x p e r i m e n t s . A l s o . t h e e x t r a c t i o n a p p a r a t u s w a s

c o m p l e t e l y o v e r h a u l e d . U p t o n o w , b e a m e x t r a c t i o n w a s r a t h e r c r u d e . w i t h a

p l a s m a e l e c t r o d e ( t h a t a l s o t h r o t t l e d t h e o u t p u t o f t h e 6 1 0 ) a n d a g r o u n d e d

b a f fl e p l a t e t h a t a c t e d a s t h e a c c e l e r a t i n g e l e c t r o d e . T h e 6 1 0 w a s D C i s o l a t e d .

a n d h e n c e p o s i t i v e b i a s o n t h e s o u r c e r e l a t i v e t o t h e b a f fl e p l a t e a l l o w e d i o n

e x t r a c t i o n a n d a c c e l e r a t i o n . F o r e x p e r i m e n t s o n t h e t e s t s t a n d , a n e w i n t e n s i t y

m a t c h e d “ q u a s i - P i e r c e " t h r e e e l e c t r o d e a c c e l - d e c e l c o n fi g u r a t i o n w a s d e s i g n e d

a n d u s e d , i n w h i c h t h e r e w e r e t h r e e e l e c t r o d e ( t h e p l a s m a , a c c e l e r a t i o n a n d

d e c e l e r a t i o n e l e c t r o d e s ) . B e a m d e fi n i t i o n o u t o f t h e t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m w a s

c o n fi r m e d t o b e b e t t e r t h a n t h e t w o e l e c t r o d e s y s t e m . A l s o , p h o t o g r a p h i c

e v i d e n c e s h o w s t h a t t h e i m p r o v e d t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m a l l o w s f o r b e t t e r

c o n t r o l o v e r t h e f o c u s s i n g o f t h e b e a m , w h i l e m a i n t a i n i n g a c e r t a i n fl e x i b i l i t y i n

t h e d i r e c t e d v e l o c i t y ( a c c e l e r a t i o n p o t e n t i a l ) o f t h e b e a m .

I n C h a p t e r T e n , t h e f o c u s o f r e s e a r c h s h i f t e d a w a y f r o m t h e 6 1 0 f o r t h e

fi n a l t i m e , a n d d i r e c t l y t o t h e S C E C R . T h e d e s i g n o f m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S

t h r o u g h t h e p a s t t w o d e c a d e s h a s b e e n d o m i n a t e d i n p a r t b y t h e s o c a l l e d

“ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g l a w . “ T h i s l a w i m p l i e s t h a t t h e i o n d e n s i t y g e n e r a t e d
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i n a n E C R i o n s o u r c e i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e o f t h e f r e q u e n c y o f

o p e r a t i o n . H e n c e , r a i s i n g t h e f r e q u e n c y f r o m 6 . 4 G H z , t o 1 0 G H z , t o 1 4 G H z a n d

b e y o n d h a d b e e n t h e u n w r i t t e n r u l e o f s o u r c e d e s i g n e r s t o e n h a n c e i o n d e n s i t y

( a n d t h e r e b y i n c r e a s e t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s ) . H o w e v e r i n t h e

“ H i g h - B ” m o d e o f o p e r a t i o n o f t h e S C E C R a t 6 . 4 G H z , t h e h i g h c h a r g e s t a t e

r e s u l t s w e r e s e e n t o b e c o m p a r a b l e t o t h o s e f r o m a l l o t h e r h i g h e r f r e q u e n c y ( 1 0 -

1 8 G H z ) E C R I S i n t h e w o r l d . T h i s n e w m o d e u s e s a m o r e a g g r e s s i v e c o n fi n e m e n t

s t r u c t u r e ( w i t h h i g h e r m i r r o r r a t i o s ) , a n d o n c e t h e S C E C R i s o p t i m a l l y t u n e d ,

t h e p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s i s s e e n t o b e e n h a n c e d .

T h e b e s t m e t h o d o f t e s t i n g t h e “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g “ w o u l d h a v e

b e e n t o r a i s e t h e m i r r o r r a t i o s f o r o p e r a t i o n a t , s a y 1 4 G H z ( m a g n e t i c

c o n fi n e m e n t r e q u i r e m e n t s , l i k e t h e E C R r e q u i r e m e n t s , s c a l e w i t h t h e f r e q u e n c y

o f o p e r a t i o n ) . T h e S C E C R c o u l d t h e n b e e x c i t e d a t 1 4 . 4 G H z , a n d t h e v i a b i l i t y o f

b o t h t h e H i g h - B m o d e a n d t h e s c a l i n g l a w a b o v e c o u l d b e t e s t e d . H o w e v e r , e v e n

t h o u g h t h e S C E C R i s a v a r i a b l e f r e q u e n c y s o u r c e w i t h a n o p e r a t i n g f r e q u e n c y

r a n g e f r o m 6 G H z t o 3 5 G H z , p r o b l e m s w i t h t h e c u r r e n t l e a d s o f t h e h e x a p o l e

s e v e r e l y r e s t r i c t t h i s r a n g e , a n d o p e r a t i o n a t 1 4 . 4 G H z e v e n w i t h n o r m a l ( n o t

H i g h - B ) m i r r o r s i s n o t p o s s i b l e . .

S i n c e t h e r a t i o o f 6 . 4 t o 1 4 . 4 i s c l o s e t o t h e r a t i o o f 2 . 4 5 t o 6 . 4 , i t w a s

p r o p o s e d t h a t t h e f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n b e b r o u g h t D O W N , a n d t h e S C E C R b e

o p e r a t e d w i t h t h e 2 . 4 5 G H z g e n e r a t o r t h a t w a s u s e d f o r t h e 6 1 0 e x p e r i m e n t s a t

t h e N S C L . T h e h a r d w a r e f o r i n j e c t i n g 2 . 4 5 G H z m i c r o w a v e s w a s r e l a t i v e l y t r i v i a l

t o d e s i g n a n d b u i l d . T h e r e s u l t s o f t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e , h o w e v e r , f a r f r o m

t r i v i a l . O n c e t h e H i g h - B m o d e w a s s c a l e d d o w n f o r o p e r a t i o n a t 2 . 4 5 G H z , i t w a s

o b s e r v e d t h a t d u r i n g t h e f o u r d a y s o f t e s t i n g . t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z m a t c h e d
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t h e p r o d u c t i o n o f a r g o n a n d o x y g e n i o n c u r r e n t s f r o m s e v e r a l h i g h e r f r e q u e n c y

m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S - t h e S C E C R a t 2 . 4 5 G H z i s i n d e e d c a p a b l e o f p r o d u c i n g

h i g h c h a r g e s t a t e i o n s .

I t h a s t h e r e f o r e b e e n c o n fi r m e d t h a t 2 . 4 5 G H z i s a v i a b l e f r e q u e n c y f o r t h e

p r o d u c t i o n o f h i g h c h a r g e s t a t e s . a f a c t t h a t h a d b e e n o v e r l o o k e d t o d a t e d u e t o

t h e “ f r e q u e n c y s q u a r e d s c a l i n g “ l a w . S i n c e m a g n e t r o n b a s e d 2 . 4 5 G H z p o w e r

s u p p l i e s a r e m u c h m o r e a b u n d a n t a n d c h e a p ( c o m p a r e d t o t h e k l y s t r o n a n d

g y r o t r o n b a s e d s o u r c e s f o r h i g h e r f r e q u e n c i e s ) , t h e o v e r a l l c o s t o f a n a p t l y

d e s i g n e d m u l t i p l y c h a r g e d E C R I S m a y b e r e d u c e d . A l s o , a t t h i s f r e q u e n c y , t h e

m a g n e t i c fi e l d r e q u i r e m e n t s f o r b o t h E C R a n d c o n fi n e m e n t a r e l o w e r e d . l e a d i n g

t o l o w e r p o w e r c o n s u m p t i o n o n t h e c u r r e n t c o i l s , a n d m i g h t e v e n b e e l i m i n a t e d

i f t h e a p p r o p r i a t e fi e l d c o n fi g u r a t i o n i s p o s s i b l e w i t h p e r m a n e n t m a g n e t s .

F i n a l l y , t h e l o g i s t i c a l s a v i n g s a t 2 . 4 5 G H z i n t e r m s o f s p a c e , u t i l i t i e s

r e q u i r e m e n t s , a i r h a n d l i n g c a p a c i t y , w a t e r c o o l i n g , e t c . m a y a l s o b e i m p o r t a n t

f a c t o r s . O v e r a l l , t h i s f e a s i b i l i t y s t u d y r e d u c e d t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e s c a l i n g

l a w . W i t h i n t e r e s t f r o m i n d u s t r y ( s p e c i a l l y f r o m i o n i m p l a n t a t i o n m a c h i n e

d e s i g n e r s ) , t h e r e i s c u r r e n t l y a n o n g o i n g p a t e n t p r o c e d u r e f o r t h e h a r d w a r e

. i n v o l v e d i n t h e 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f t h e S C E C R t h r o u g h t h e O f fi c e o f

I n t e l l e c t u a l P r o p e r t y a t M S U .

' 1 4 W

O f t h e e l e v e n c h a p t e r s t h a t c o n s t i t u t e t h i s d i s s e r t a t i o n , s e v e n a r e b a s e d

o n e x p e r i m e n t a l w o r k p e r f o r m e d o n f o u r m a i n E C R i o n s o u r c e s ( a n d t w o

v a r i a n t s o f t h e s e s o u r c e s ) . E a c h o f t h e s e v e n c h a p t e r s h a s a s e c t i o n o n
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“ c o n c l u d i n g r e m a r k s , “ t h a t s u m m a r i z e s t h e r e s u l t s o f t h a t s u b - s t u d y . a n d a l s o

p r e s e n t s p r o p o s a l s f o r f u t u r e r e s e a r c h t o f u r t h e r c o m p l e t e t h a t s u b - s t u d y . A s

w a s d o n e f o r t h e r e s u l t s o f e a c h c h a p t e r i n S e c t i o n 1 l . 2 , i t i s t h e p u r p o s e o f t h i s

s e c t i o n t o c o n c i s e l y p r e s e n t s o m e p o s s i b l e f u t u r e e x p e r i m e n t s .

T h e E E i o n s o u r c e s ( t h e M P D R 6 1 0 , t h e 6 1 0 - a a n d t h e M P D R 5 ) c a n a l l

b e n e fi t f r o m a n . e n h a n c e d b a t t e r y o f e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e s . I n p a r t i c u l a r ,

f u t u r e r e s e a r c h e r s m u s t g o b e y o n d 9 u s i n g L a n g m u i r p r o b e s , e n e r g y a n a l y z e r s

a n d m i c r o - c o a x i a l p r o b e s . W h i l e t h e s e t e c h n i q u e s p r o v i d e i m p o r t a n t d a t a , t h e r e

a r e o t h e r c h a r a c t e r i z a t i o n m e t h o d s g e a r e d t o w a r d s g a t h e r i n g i n f o r m a t i o n t h a t

t h e a b o v e m e n t i o n e d t e c h n i q u e s d o n o t p r o v i d e . F o r e x a m p l e , q u a r t z c r y s t a l

r n i c r o b a l a n c e ( Q C M ) a n a l y s i s w o u l d p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n t h e f l u x o f r a d i c a l

o x y g e n ( 0 ) , o r r a d i c a l h y d r o g e n ( H ) s p e c i e s , b o t h o f w h i c h a r e i m p o r t a n t f o r

s e m i c o n d u c t o r a p p l i c a t i o n s . I n p a r t i c u l a r . t h e o p e r a t i o n o f t h e 6 1 0 a t 9 1 5 M H z

v e r s u s 2 . 4 5 G H z n e e d s t o b e e x p l a i n e d f u r t h e r . I t i s e x p e c t e d t h a t t h e d i f f e r e n c e s

i n t h e o p e r a t i o n o f t h e i o n s o u r c e a t t h e t w o f r e q u e n c i e s m a y g e n e r a t e d i f f e r e n t

c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e r a d i c a l s p e c i e s .

P e r h a p s t h e s i m p l e s t m e t h o d o f i d e n t i f y i n g t h e s p e c i e s i n a p l a s m a i s

t h r o u g h o p t i c a l e m i s s i o n s p e c t r o s c o p y ( O E S ) . U s i n g t h e s p e c t r a o b t a i n e d w i t h

t h e h e l p o f a n o p t i c a l fi b e r a n d a s p e c t r o m e t e r , t h e p e a k s m a y b e i d e n t i fi e d u s i n g

c o m m o n l y a v a i l a b l e t a b l e s o f s p e c t r o s c o p i c d a t a . A n e n h a n c e d m e t h o d w o u l d

u s e F a b r y — P e r o t i n t e r f e r o m e t r y i n c o n j u n c t i o n w i t h O E S t o f u r t h e r i n c r e a s e t h e

r e s o l u t i o n ' o f a p a r t i c u l a r p e a k , a n d c o u l d b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e f u l l w i d t h a t

h a l f m a x i m u m ( F W H M ) o f t h e p e a k . T h i s d a t a m a y b e u s e d t o p r o v i d e

i n f o r m a t i o n o n t h e t e m p e r a t u r e o f n e u t r a l p a r t i c l e s t h a t a r e n o r m a l l y d i f fi c u l t t o

c h a r a c t e r i z e s i n c e t h e y l a c k c h a r g e a n d c a n n o t b e m a n i p u l a t e d u s i n g b i a s
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p o t e n t i a l s .

L a s e r i n d u c e d fl u o r e s c e n c e ( L I F ) m a y b e u s e d t o s t u d y t h e m e t a - s t a b l e

s t a t e s w i t h i n t h e p l a s m a d i s c h a r g e . T h i s i s , u n f o r t u n a t e l y a n e x t r e m e l y

c o m p l i c a t e d a n d t i m e c o n s u m i n g t e c h n i q u e , a n d d u r i n g t h e c o u r s e o f t h i s

d i s s e r t a t i o n , a t t e m p t s w e r e m a d e t o p e r f o r m L I F o n t h e 6 1 0 w i t h o u t m u c h

s u c c e s s . H o w e v e r , t h e n e u t r a l s p e c i e s ' s i g n a l s t r e n g t h ( a s c o m p a r e d t o t h e n o i s e )

f r o m t h e 6 1 0 w a s p r o b a b l y n o t h i g h e n o u g h , a n d t i m e w a s a c o n s t r a i n i n g f a c t o r

w h e n t h e s e e x p e r i m e n t s w e r e a t t e m p t e d .

O n e o f t h e c o n c l u s i o n s o f C h a p t e r F o u r w a s t h a t a r g o n d a t a m a y n o t b e

u s e d t o e x t r a p o l a t e i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g o t h e r g a s e s l i k e n i t r o g e n , h y d r o g e n , o r

o x y g e n . T h e r e a r e fl i n d a r n g n t a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e p e r f o r m a n c e o f t h e 6 1 0

i n a r g o n , a n d f o r t h e o t h e r d i a t o m i c g a s e s . I t i s v e r y i m p o r t a n t t h a t t h e m o r e

u s e f u l g a s e s ( l i k e n i t r o g e n ) b e s t u d i e d s e p a r a t e l y s o a s t o p r o v i d e a b a s e o f d a t a

f o r t h e e n d u s e r s o f t h e 6 1 0 . F o r e x a m p l e , a n i t r o g e n o r o x y g e n p l a s m a a t 9 1 5

M H z n e e d s t o b e c h a r a c t e r i z e d t o s e e h o w t h e s o u r c e o p e r a t i o n d i f f e r s f o r

n i t r o g e n w i t h i t s p e r f o r m a n c e a t 2 . 4 5 8 G H z .

T o c o m p l e t e t h e s u b - s t u d y o f C h a p t e r F i v e ( t h e 9 1 5 M H z o p e r a t i o n o f t h e

6 1 0 ) , s i n g l e L a n g m u i r p r o b e d a t a f o r a r g o n n e e d s t o b e t a k e n w h e r e e l e c t r o n

e n e r g y m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n r e p o r t e d u s i n g d o u b l e L a n g m u i r p r o b e s . D L P s

a r e n o r m a l l y n o t a s a c c u r a t e w h e n p r e d i c t i n g e l e c t r o n t e m p e r a t u r e s a s S L P s

a r e , s i n c e t h e l a t t e r d i r e c t l y m e a s u r e e l e c t r o n e n e r g y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s , a n d

c a l c u l a t e t h e a v e r a g e e n e r g y b a s e d o n t h e E E D F . T h e D L P s o n t h e o t h e r h a n d

s a m p l e o n l y t h e h i g h e n e r g y t a i l o f t h e E E D F . a n d a s s u m i n g a M a x w e l l i a n

d i s t r i b u t i o n ( a n a s s u m p t i o n t h a t i s n o t a l w a y s v a l i d ) , p r o v i d e d a t a o n t h e

a v e r a g e e l e c t r o n e n e r g i e s .
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A l s o i n C h a p t e r F o u r , i t w a s o b s e r v e d t h a t t h e 6 1 0 h a s t w o m o d e s o f

o p e r a t i o n - t h e h i g h d e n s i t y ( a t h i g h p r e s s u r e ) m o d e a n d t h e l o w d e n s i t y ( a t l o w

p r e s s u r e ) m o d e . T h i s d i s c o n t i n u o u s j u m p h a s b e e n o b s e r v e d i n o t h e r l a r g e r E C R

s o u r c e s a l s o , a n d m o r e w o r k n e e d s t o b e d o n e t o u n d e r s t a n d t h i s f u r t h e r . W h y ,

f o r e x a m p l e i s t h e r e n o e v i d e n c e o f t h i s m o d e j u m p f o r d i a t o m i c g a s e s ?

P r e l i m i n a r y b e a m e x t r a c t i o n h a s b e e n c o n d u c t e d o n b o t h t h e M P D R 5

a n d t h e M P D R 6 1 0 . W h i l e _ t h e M P D R 5 e x t r a c t i o n a p p a r a t u s c o n s i s t e d o f m u l t i -

a p e r t u r e g r a p h i t e g r i d s , t h e e x t r a c t i o n f r o m t h e 6 1 0 u s e d a s i n g l e c e n t r a l i z e d

a p e r t u r e o n b o t h t h e e l e c t r o d e s . E v e n t h e m o r e a d v a n c e d t h r e e e l e c t r o d e “ q u a s i -

P i e r c e “ s y s t e m f o r t h e 6 1 0 u s e d a s i n g l e a p e r t u r e ( 1 . 0 c m d i a m e t e r ) . A

s p e c i a l i z e d s i n g l e a p e r t u r e e x t r a c t i o n s y s t e m f o r t h e M P D R 5 n e e d s t o b e

d e s i g n e d a n d s t u d i e d . F o r t h e 6 1 0 , e m i t t a n c e a n d c h a r g e s t a t e d i s t r i b u t i o n d a t a

f o r t h e t w o e l e c t r o d e s y s t e m w e r e t a k e n , b u t n o t f o r t h e t h r e e e l e c t r o d e

a p p a r a t u s - t h i s n e e d s t o b e d o n e . A l s o , t h e r e i s s o m e i n t e r e s t i n u s i n g t h e 6 1 0

a s a n i o n b e a m s o u r c e p r o d u c i n g a l p h a p a r t i c l e s ( H e 2 * ) a n d o t h e r h i g h e n e r g y

p h y s i c s a p p l i c a t i o n s , i f i t s e m i t t a n c e m a y b e r e d u c e d f r o m i t s c u r r e n t h i g h

l e v e l s . T h i s f e a s i b i l i t y n e e d s t o b e s t u d i e d .

W h i l e s t u d y i n g t h e m e n i s c u s e f f e c t s o f t h e b e a m d e v e l o p m e n t f r o m t h e

M P D R 6 1 0 , c e r t a i n a n o m a l i e s w e r e e n c o u n t e r e d - l i k e t h e p o s s i b i l i t y o f c r e a t i n g .

1 k e V e l e c t r o n s i n t h e 6 1 0 , o r t h e d e p e n d e n c e o f t h e m e n i s c u s e f f e c t o n t h e

s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e p l a s m a a n d a c c e l e r a t i o n e l e c t r o d e s . T h e s e n e e d t o b e

s t u d i e d f u r t h e r .

W h e n t h e 6 1 0 w a s m o u n t e d o n t h e S C E C R f o r t h e “ 6 1 0 + S C E C R “ h y b r i d

s o u r c e e x p e r i m e n t s , g o o d p r e l i m i n a r y r e s u l t s w e r e o b t a i n e d . H o w e v e r , s e v e r a l

p r o b l e m s w e r e t a r g e t e d f o r f u t u r e r e s e a r c h . T h e o u t p u t o f t h e 6 1 0 w a s a b o u t 3 0
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c m f r o m t h e b a f fl e p l a t e t h a t s e p a r a t e s t h e n o r m a l fi r s t s t a g e o f t h e S C E C R f r o m

t h e m a i n s t a g e - t h i s d i s t a n c e n e e d s t o b e s h o r t e n e d t o e n s u r e a h i g h e r d e g r e e o f

c o u p l i n g b e t w e e n t h e t w o s o u r c e s . T h e i s s u e o f t o o h i g h a - p r e s s u r e f o r t h e m a i n

s t a g e , b u t t o o l o w a p r e s s u r e f o r t h e 6 1 0 n e e d s t o b e r e s o l v e d , p e r h a p s b y b e t t e r

d i f f e r e n t i a l p u m p i n g . A l s o , a m o r e p r e c i s e b e a m e x t r a c t i o n a p p a r a t u s - l i k e t h e

t h r e e e l e c t r o d e s y s t e m u s e d i n C h a p t e r N i n e - s h o u l d b e u s e d t o a g g r e s s i v e l y

i n j e c t p o s i t i v e , n e g a t i v e o r n e u t r a l b e a m i n t o t h e m a i n s t a g e o f t h e S C E C R .

F i n a l l y , t h e p r e l i m i n a r y r e s u l t s o f C h a p t e r T e n ( t h e 2 . 4 5 G H z e x c i t a t i o n o f

t h e S C E C R ) n e e d t o b e s t u d i e d f u r t h e r . O p e r a t i o n a t 2 . 4 5 G H z w i t h g a s e s o t h e r

t h a n o x y g e n a n d a r g o n - l i k e k r y p t o n . x e n o n e t c . t h a t a r e n o r m a l l y u s e d f o r

c y c l o t r o n i n j e c t i o n n e e d t o b e s t u d i e d . R e c e n t d e v e l o p m e n t s o n t h e A E C R a t t h e

L a w r e n c e B e r k e l e y N a t i o n a l L a b o r a t o r y u t i l i z e m u l t i p l e f r e q u e n c y e x c i t a t i o n o f

t h e A E C R w i t h i n t e r e s t i n g r e s u l t s . T h i s m a y b e a t t e m p t e d o n t h e S C E C R w i t h

2 . 4 5 G H z a n d 6 . 4 G H z i n j e c t i o n . G a s m i x i n g , s i l a n e c o n d i t i o n i n g , a l u m i n u m

l i n e r s , a n d o t h e r t e c h n i q u e s l i k e s o l i d f e e d o r s p u t t e r i n g o f m e t a l l i c i o n s

c o m m o n l y u s e d f o r t h e S C E C R n e e d t o b e s t u d i e d t o e n s u r e t h a t 2 . 4 5 G H z i s

i n d e e d a v i a b l e f r e q u e n c y f o r o p e r a t i n g a m u l t i p l y c h a r g e s t a t e E C R I S .

D e s p i t e a l l t h e w o r k p r e s e n t e d i n C h a p t e r s F o u r t h r o u g h T e n , a n d a l l

r e s e a r c h t h a t w a s c o n d u c t e d o n t h e E C R i o n s o u r c e s p r i o r t o t h i s e f f o r t ,

e x p e r i m e n t a l w o r k i s n e v e r q u i t e fi n i s h e d . T h e r e i s a l w a y s m o r e t o l e a r n i n a n y

p a r t i c u l a r fi e l d o f s t u d y , a n d j u s t a s s u r e l y , t h e r e w i l l a l w a y s b e e a g e r

r e s e a r c h e r s t o f o l l o w i n t h e f o o t s t e p s . I t i s e x p e c t e d t h a t S e c t i o n 1 1 . 2 w o u l d

p r o v i d e a r i c h fi e l d o f i d e a s f o r s t a r t i n g r e s e a r c h e r s t o e x p l o i t , t h e r e b y e n s u r i n g

c o n t i n u e d g r o w t h o f k n o w l e d g e o n E C R i o n s o u r c e s .
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- - E - -

[ E l d - 7 2 ] o . E l d r i d g e , P h y s . F l u i d s , 1 5 . 6 7 6 ( 1 9 7 2 ) .

- - F - -

[ F o r - 8 8 ] A . T . F o r r e s t e r . W M W W

P r o p a g a t i o n I J o h n W i l e y a n d S o n s ( 1 9 8 8 ) .

[ F r e - 7 l a ] R . M . F r e d e r i c k s a n d J . A s m u s s e n , J . A p p l . P h y s . 4 2 , 3 6 4 7 ( 1 9 7 1 ) .

[ F r e - 7 l b ] R . M . F r e d e r i c k s , P h . D . d i s s e r t a t i o n , D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i -

n e e r i n g , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , 1 9 7 1 .

- - G - -

[ G a l - 8 3 ] A . A . G a l e e v i n W , e d i t e d b y A A . G a l e e v a n d R . N .

S u d a n , N o r t h - H o l l a n d P u b l i s h i n g C o m p a n y ( 1 9 8 3 ) .

[ G e l - 8 4 ] G e l l e r e t a l . f r o m 1 9 8 4 B e r k e l e y w o r k s h o p .

( C a m - 9 4 ] S . G a m m i n o , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n s .

[ G r o - 9 l ] T . A . G r o t j o h n , N p m g r i g a l M g d g l l i n g p f a c o m p a c t E C R i o n s o u r c e , p r e -

s e n t e d a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 1 ) , B e n -

s h e i r n , G e r m a n y .

[ G m - 9 2 ] T . A . G r o t j o h n , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 3 , 2 5 3 5 ( 1 9 9 2 ) .

[ G r o - 9 3 ] T . A . G r o t j o h n , V . G o p i n a t h , A . K . S r i v a s t a v a , a n d J . A s m u s s e n , m

_ r ' 4 ' - 0 1 1 , n t ' e x 1 o r o . o u t . C ' 1 0 I “ . 1 . i n

s o u r c e , p r e s e n t e d a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S -
 

9 3 ) , B e i j i n g , C h i n a .
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[ G r o - 9 4 a ] T . G r o t j o h n a n d V . G o p i n a t h , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n s .

[ G r o - 9 4 b l T . A . G r o t j o h n , V . G o p i n a t h , A . K . S r i v a s t a v a , a n d J . A s m u s s e n , R e v .

S c i . I n s t r u m . 6 5 ( 5 ) , 1 7 6 1 ( 1 9 9 4 ) .

- - H - -

[ H e r - 6 5 1 R F . H a r r i n g t o n . W W . M c G r a w - H i l l .

N e w Y o r k ( 1 9 6 5 ) .

( H a r - 8 9 ) J . H a r p e r i n P l a s m a E t c h i n g , Q I n t r c c l u c t i o n , e d i t e d b y D . M . M a n o s

a n d D . L . F l a m m . A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k ( 1 9 8 9 ) .

[ H a r - 9 4 ] K . H a r r i s o n , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n s .

’ [ H e i - 8 8 ) J . E . H e i d e n r e i c h 1 1 1 , J . R . P a r a s z c z a k , M . M o i s a n a n d G . S a u v e . J . V a c .

S c i . T e c h n o l . B 6 , 2 8 8 ( 1 9 8 8 ) . .

[ H e r - 8 9 ] N H e r s h k o w i t z , P l a s m a Q i a g p o s t i c s V c l p m c 1 . Q i a c h a c g c E m c t c g a

a n d t h a a s g , e d i t e d b y D . A u c i e l l o a n d D . L . F l a m m . A c a d e m i c , N e w

Y o r k ( 1 9 8 9 ) .

[ H o k - 9 1 ] W . E . H o k e . P . J . L e m o n i a s a n d D C . W e i r , J o u r n a l o f C r y s t a l G r o w t h 1 1 1

1 0 2 4 - 1 0 2 8 ( 1 9 9 1 ) .

[ H o l - 8 9 ) A . J . T . H o l m e s i n W e d i t e d b y

I . G . B r o w n , J o h n W i l e y a n d S o n s ( 1 9 8 9 ) . _

[ H o p - 8 8 ] J . H o p w o o d , D . K . R e i n h a r d . a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i . T e c h n o l .

B 6 . 1 8 9 6 ( 1 9 8 8 ) .

[ H o p - 9 0 a ] J . H o p w o o d , D . K . R e i n h a r d a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i . T e c h n o l . .

A 8 ( 4 ) , 3 1 0 3 ( 1 9 9 0 ) .

[ H o p - 9 0 b ] J . H o p w o o d , R . W a g n e r , D . K . R e i n h a r d a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i .

T e c h n o l . , A 8 ( 4 ) , 2 9 0 4 ( 1 9 9 0 ) .

[ H o p - 9 1 ) J . A . H o p w o o d , P h . D . D i s s e r t a t i o n , D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r -
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m g , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( 1 9 9 1 ) .

- - I - -

[ I s h - 8 4 ] J . I s h i k a w a , Y . T a k a e i r i a n d T . T a k a g i , R e v . S c i . I n s t r u m . 5 5 ( 4 ) 4 4 9

( 1 9 8 4 ) .

- - J - -

[ J o b - 4 9 ] E . 0 . J o h n s o n a n d L . M a l t e r , P h y s R e v . , 7 6 , 1 4 1 1 ( 1 9 4 9 ) .

[ J o h - 5 0 ] E . 0 . J o h n s o n a n d L . M a l t e r , P h y s . R e v . 8 0 , 5 8 ( 1 9 5 0 ) .

[ J o n - 8 4 ] Y . J o n g e n . 1 0 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n C y c l o t r o n s a n d T h e i r

A p p l i c a t i o n s , E a s t L a n s i n g , 3 2 2 ( 1 9 8 4 ) .

[ J o n - 8 9 ] Y . J o n g e n a n d C . M . L y n e i s , i n W

m , e d i t e d b y I . B r o w n , J o h n W i l e y a n d S o n s . I n c . N e w Y o r k ( 1 9 8 9 ) .

. . K - -

[ K a n - 8 5 ) H . K a u f r n a n n , W W , C o m m o n w e a l t h

S c i e n t i fi c C o r p . ( 1 9 8 5 ) .

[ K a n - 8 7 ] H . R . K a u f m a n a n d R . S . R o b i n s o n . O m r a t i c p o f B c o a g B e a m E m c c s .

' C o m m o n w e a l t h S c i e n t i fi c C o r p o r a t i o n , V i r g i n i a ( 1 9 8 7 ) .

[ K e l - 8 9 ] R . K e l l e r i n W , e d i t e d b y l . G .

B r o w n , J o h n W i l e y a n d s o n s , I n c . , N e w Y o r k ( 1 9 8 9 ) .

- - L - -

[ L a n - 2 3 ) I . L a n g m u i r a n d H . M . M o t t - S m i t h , G e n . E l e c . R e v . 2 6 , 7 3 1 ( 1 9 2 3 ) .

[ I a n - 3 1 ] I . L a n g m u i r a n d K . T . C o m p t o n , R e v . M o d . P h y s . 3 , 1 9 1 ( 1 9 3 1 ) .

[ L e j - 8 0 ] C . L e j e u n e a n d J . A l b e r t , A p p l i g C h a r g c a P a r t i c l e O p t i c s , e d i t e d b y A .

S e p t i e r , A c a d e m i c , N e w Y o r k ( 1 9 8 0 ) .

[ L i e - 9 2 ] M . L i e h r , T . T r a s s l , M . S c h l a p p a n d E . S a l z b o r n , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 3

( 4 ) , 2 5 4 1 ( 1 9 9 2 ) .
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[ L i e - 9 4 ) M . A . L i e b e r m a n a n d A . J . L i c h t e n b e r g , P r i n c i p l e s o f P l a s m a D i a g m z a t i c a

' W ( J o h n W i l e y a n d s o n s , I n c . , N e w Y o r k , 1 9 9 4 ) .

[ L o o - 9 1 ] J . L o c q u e t a n d E . M a c h l e r , R e s e a r c h r e p o r t R 2 2 2 4 1 ( # 7 5 7 2 5 ) , I B M

R e s e a r c h D i v i s i o n , Z u r i c h R e s e a r c h L a b o r a t o r y ( 1 9 9 1 ) .

[ L o i - 8 4 ) J . M . L o i s e a u x a n d M . F r u n e a u , T e n t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n

C y c l o t r o n s a n d t h e i r A p p l i c a t i o n s , E a s t L a n s i n g , I E E E 8 4 C H 1 9 9 6

( 1 9 8 4 ) .

[ L y n - 8 7 ) C . M . L y n e i s . I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n E C R I o n S o u r c e s a n d t h e i r

A p p l i c a t i o n s , 4 2 ( 1 9 8 7 ) . ‘

[ L y n - 9 l ] C . L y n e i s e t a l . . P r o c e e d i n g s o f t h e T e n t h I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n

E C R I o n S o u r c e s , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , C O N F 9 0 1 l 1 3 6

( 1 9 9 l ) .

[ L y n - 9 2 ] C . L y n e i s , 1 3 t h I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n C y c l o t r o n s a n d T h e i r

A p p l i c a t i o n s . V a n c o u v e r , 3 0 ( 1 9 9 2 ) .

- - M - -

[ M a h — 8 9 a ] L . J . M a h o n e y , M . S . T h e s i s , D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ,

M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( 1 9 8 9 ) .

[ M a h - 8 9 b ] L . M a h o n e y , J . A s m u s s e n . o m t R e a v i v e n —

t a r ; M u l t _ i c u § p I E C R B c o a d B e a m I o n S o u r c c , p r e s e n t e d a t t h e 1 9 8 9

I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 8 9 ) a t B e r k e l e y , C a l i f o r -

‘ n i a .

[ M a n - 9 0 ] I I . M a h o n e y a n d J . A s m u s s e n , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 1 , 2 8 5 ( 1 9 9 0 ) .

[ M a k - 9 2 ] P . M a k , G . K i n g , T . A . G r o t j o h n , a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i . T e c h n o l .

A 1 0 , 1 2 8 1 ( 1 9 9 2 ) .

[ M a k - 9 5 ] P . M a k , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n s .
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[ M a n - 8 9 ] D . M . M a n o s a n d H . F . D y l l a , P l a s m E t c h i n g , g I n t r o d u c t i o n , e d i t e d

b y D . M . M a n o s a n d D . L . F l a m m . A c a d e m i c , N e w Y o r k ( 1 9 8 9 ) .

[ M a t - 8 7 ] M . M a t s u o k a a n d K . O n o , A p p l . P h y s . L e t t , 5 0 , 1 8 6 4 ( 1 9 8 7 ) .

[ M a y — 9 3 ] D . P . M a y a n d G . M o u c h a t y , P r o c e e d i n g s o f t h e 1 1 t h I n t e r n a t i o n a l

W o r k s h o p o n E C R I o n S o u r c e s ( E C R I S 1 1 ) , - a t t h e U n i v e r s i t y o f G r o n n i n -

g e n , T h e N e t h e r l a n d s , 1 9 6 ( 1 9 9 3 ) .

[ M a y - 9 5 ] D . M a y , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n s .

[ M e l - 9 l ] G . M e l i n e t a l . , P r o c e e d i n g s o f t h e T e n t h I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n

E C R I o n S o u r c e s , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , C O N F 9 0 1 1 1 3 6

( 1 9 9 1 ) .

[ M e y - 8 5 ] F . M e y e r , P r o c e e d i n g s o f t h e S i x t h I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n E C R I o n

S o u r c e s , 3 7 ( 1 9 8 5 ) .

( M e y - 8 6 ] F . W . M e y e r , 7 t h W o r k s h o p o n E C R I o n S o u r c e s , 1 1 ( 1 9 8 6 ) .

[ M a r - 8 5 ] R A M o r g a n . W . E l s e v i e r .

A m s t e r d a m ( 1 9 8 5 ) .

[ M u s - 7 4 ] J . M u s i l . F . Z a c e k a n d P . S c h m i e d b e r g e n , P l a s m a P h y s . 1 6 , 9 7 1 ( 1 9 7 4 )

i M u s - 7 5 1 J . M u s t ! a n d F . Z a c e k . W

E e c t r t i v M P l , A c a d e m i a , P r a g u e

( 1 9 7 5 ) .

[ M o u - 9 3 ] T . D . M o u s t a k a s . T . L e i a n d R . J . M o l n a r , P h y s i c a B 1 8 5 , 3 6 ( 1 9 9 3 ) .
. - - N _ -

[ N i c - 8 3 ] D . N i c h o l s o n , M a c a q p t o P l a s m a T h e o m , J o h n W i l e y a n d S o n s , I n c .

( 1 9 8 3 ) . .

- - O - -

[ O k e - 9 1 a ] P . O ' K e e f f e . S . K o m u r o , S . D e n , T . M o r i k a w a a n d Y . A o y a g i . J p n . J .
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A p p l . P h y s . , 3 0 . 1 1 8 . 3 1 6 4 ( 1 9 9 1 ) .

[ O k e - 9 l b ] P . O ’ K e e f f e , S . K o m u r o , S . D e n . T . M o r i k a w a a n d Y . A o y a g i , J p n . J .

A p p l . P h y s . , 3 0 . 5 A . L 8 3 4 , ( 1 9 9 1 ) .

. . P - -

[ P a i - 9 0 ] M . J . P a i s l e y , Z . S i t a r , B . Y a n a n d R . F . D a v i s , J . V a c . S c i . T e c h n o l . , B 4 ,

3 2 3 ( 1 9 9 0 ) .

[ P a r - 9 0 ] R . M . P a r k , M . B . T r o f f e r , C . M . R o u l e a u , J . M . B e P u y d t a n d M . A . H a a s e ,

A p p l . P h y s . L e t t . 5 7 ( 2 0 ) . 2 1 2 7 ( 1 9 9 0 ) .

[ P a w - 9 3 ] C . P a w l o w s k i , M . A s l a m , J . A p p l . P h y s . 7 4 , 6 , 4 3 0 ( 1 9 9 3 ) .

[ P i e - 4 0 ) J . R . P i e r c e , J . A p p l . P h y s . 1 1 , 5 8 4 ( 1 9 4 0 )

[ P i e - 5 4 ] J . R P i e r c e . W . V a n N o s t r a n d . N e w

Y o r k ( 1 9 5 4 ) . ' *

[ P o d - 7 1 1 1 - M - P o d g e r n y i . W M . P l e n u m P r e s s . N e w Y o r k

( 1 9 7 1 ) .

[ P o p - 9 4 a ] O . A . P o p o v I n l e l u r c e s a n d e i r

U s e i n P 1 — V e i t i o n f . A c a -

d e m i c P r e s s , ( 1 9 9 4 ) .

[ P o p - 9 4 b ] O . A . P o p o v a n d A . O . W e s t n e r , P l a s m a S o u r c e s S c i . T e c n h o l . 3 ( 4 ) , 4 5 3

( 1 9 9 4 ) . I

- - Q - -

[ Q i u - 9 1 ] J . Q i u , J . M . D e P u y d t , H . C h e n g a n d M . A . H a a s e , A p p l . P h y s . L e t t . 5 9

( 2 3 ) , 2 9 9 2 ( 1 9 9 1 ) . ' i '

. - - R - -

[ R a g - 4 8 ] M i c r o p m v e j l j r a n s m i s s i c n C i r c a i t s e d i t e d b y G . L . R a g a n , M c G r a w H i l l

B o o k C o m p a n y , I n c . ( 1 9 4 8 ) .
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( R a m - 6 5 ] S . R a m o , J . W h i n n e r y a n d T . V a n D u z e r , F i c l a s Q d W a v e s i n C o m m u -

m c a t i m a fi l c c m a m c ‘ a , J o h n W i l e y a n d S o n s , I n c . , N e w Y o r k ( 1 9 6 5 ) .

[ R i z - 8 8 ] P . A . R i z z i , M i c r o w a v e E n g m c e r i n g P fi s i v e C i r c u i t s I P r e n t i c e H a l l , N e w

J e r s e y ( 1 9 8 8 ) .

[ R o g - 8 2 ] J . R o g e r s , P h . D . d i s s e r t a t i o n , D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ,

M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y , 1 9 8 2 .

[ R o o - 8 5 ] J . R o o t a n d J . A s m u s s e n , R e v . S c i . I n s t r u m . 5 6 , 1 5 4 ( 1 9 8 5 ) .

[ R u n - 7 9 ] H . W . R u n d l e , D . R . C l a r k a n d J . M . D e c k e r s , C a n . J . o f P h y s . 5 1 , 1 4 4

( 1 9 7 9 ) .

- - S - -

[ S a k - 7 7 ] N . S a k u d o , K . T o k i g u c h i , H . K i o k e a n d I . K a n o m a t a , R e v . S c i . I n s t r u m .

4 8 ( 7 ) , 7 6 2 ( 1 9 7 7 ) .

[ S a k - 8 7 ] N . S a k u d o , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . i n P h y s . B Z I , 1 6 8 ( 1 9 8 7 ) .

[ S a k - 8 9 ] N . S a k u d o i n W , e d i t e d b y I .

B r o w n , J o h n W i l e y a n d S o n s ( 1 9 8 9 ) .

[ S c h - 6 8 ] W . S c h o t t i n W a s , e d i t e d b y W . L o c h t e - H o l t g r e v e n , N o r t h

H o l l a n d P u b l i s h i n g C o m p a n y ( 1 9 6 8 ) . . _

[ S e p - 8 0 ] A . S e p t i e r , M W A c a d e m i c P r e s s ( 1 9 8 0 ) . .

[ S h a - Q O ] s . Y . S h a p o v a l , o . E . B a l v i n s k i i , P . v . B u l k i n , 1 . A . M a x i m o v , A . C h u m a -

k o v , L . L e d e b o a n d J . O . F o m e l l , P r o c e e d i n g s o f t h e F i r s t I n t e r n a t i o n a l

C o n f e r e n c e ‘ P r i o r i t y T r e n d s i n S c i e n t i fi c I n s t r u m e n t a t i o n . ’ 3 1 , S c i e n c e

a n d T e c h n o l o g y C o r p o r a t i o n , L e n i n g r a d ( 1 9 9 0 ) .

[ S h a - 9 2 ] S . Y u S h a p o v a l , P . V . B u l k i n , A . C h u m a k o v , A . K h u d o b i n , I . M a x i m o v

a n d G . M . M i k h a i l o v , V a c u u m , 4 3 ( 3 ) , 1 9 5 ( 1 9 9 2 ) .

[ S h e - 9 1 ] M . E . S h e r w i n , G . O . M u n n s , E . G . W o e l k , T . J . D r u m m o n d , M . E . E l t a ,
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F . L . T e r r y a n d ? G . I . H a d d a d , J . C r y s t a l G r o w t h 1 1 1 . 6 0 5 ( 1 9 9 1 ) .

[ S h i - 8 9 ] M . S h i m a d a , I . W a t a n a b e , Y . T o r i i , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . i n P h y s . B 3 9 ,

2 4 2 ( 1 9 8 9 ) .

[ S h i - 9 1 ] M . S h i m a d a , I . W a t a n a b e , Y . T o r i i , J . V a c . S c i . T e c h n o l . A 9 ( 3 ) , 7 0 7

( 1 9 9 1 ) .

[ S h i - 9 3 ) M . S h i r n a d a a n d Y . T o r i i , J . V a c . S c i . T e c h n o l . , A 1 1 ( 4 ) , 1 3 1 3 ( 1 9 9 3 ) .

[ S i t - 9 0 a ] Z . S i t a r , M . J . P a i s l e y , D . K . S m i t h a n d R . F . D a v i s , R e v . S c i . I n s t r u m . .

6 1 ( 9 ) , 2 4 0 7 ( 1 9 9 0 ) .

[ S i t - 9 0 b ] Z . S i t a r , M . J . P a i s l e y , B . Y a n , J . R u a n , J . W . ' C h o y k e a n d R . F . D a v i s , J .

V a c . S c i . T e c h n o l . B 4 , 3 1 6 ( 1 9 9 0 ) . -

[ S o n - 9 2 ] Z . S o n g , J . Y u , R . L i , Z . Y u a n , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 3 ( 4 ) 2 5 5 3 ( 1 9 9 2 ) .

[ S o r - 9 1 ] P . S o r t a i s , e t a l . , P r o c e e d i n g s o f t h e 1 0 t h I n t e r n a t i o n a l W o r k s h o p o n

E C R I o n S o u r c e s , O a k R i d g e . T e n n e s s e e , C O N F - 9 0 1 l 1 3 6 ( 1 9 9 1 ) .

[ S p a — 8 9 ] P . S p a a d k e i n W e d i t e d b y I . G .

B r o w n , J o h n W i l e y a n d S o n s ( 1 9 8 9 ) .

[ S H - 9 1 a ] A . K . S r i v a s t a v a , M . D a h i m e n e , T . G r o t j o h n , a n d J . A s m u s s e n , 9 m

t i n . . - , ’ ‘ r o m . . . 9 ' o - . o u u - . o 1 . 1 ' 1 1 ; I L ; 1 - e . . i : a _ - l i -

c a t i c p a , p r e s e n t e d a t t h e I E E E C o n f e r e n c e o n P l a s m a S c i e n c e ( I C O P S -

9 1 ) , W i l l i a m s b u r g , V i r g i n i a , U S A .

[ S r i - 9 l b ] A . K . S r i v a s t a v a , M . D a h i m e n e , ~ T . G r o t j o h n , a n d J . A s m u s s e n , E m ;

m e n t a l c h a g a c t c r i z a t i o n a t a c o m p a c t c c fl a l E C R i o a s c u r c e , p r e s e n t e d

a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 1 ) , B e n s h e i r n .

G e r m a n y . A

[ S r i - 9 2 a ] A . K . S r i v a s t a v a , M . D a h i m e n e , T . G r o t j o h n , a n d J . A s m u s s e n . R e v . S c i

I n s t r u m . 6 3 , 2 5 5 6 - 2 5 5 8 ( 1 9 9 2 ) .
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[ S r i - 9 2 b ] A . K . S r i v a s t a v a , a n d J . A s m u s s e n , P e r f o m a a c e M e a s m g e m e n t a f c r a h

W W W , p r e s e n t e d a t t h e I E E E C o n -

f e r e n c e o n P l a s m a S c i e n c e ( I C O P S - 9 2 ) , T a m p a , F l o r i d a , U S A .

[ S H - 9 2 c ] A . K . S r i v a s t a v a a n d J . A s m u s s e n , C o m p a r i a c n o f t h e o p e r a t i c n a l p e r -

0 1 9 - . . ; - - _ . . 0 1 1 0 - . t - - t n . 0 1 o _ o “ 0 ! - 1 _ 1 ‘ ! - . ‘ 1 L - . ‘ -

e x c i t a t i o a f r e g u c n c i e s o f 2 . 4 5 G m E d 9 l 5 M fl a , p r e s e n t e d a t t h e A m e r -

i c a n V a c u u m S o c i e t y s y m p o s i u m ( A V S - 9 2 ) , C h i c a g o , U S A .

[ S r i - 9 3 a ] A . K . S r i v a s t a v a a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i . T e c h n o l A 1 1 ( 4 ) , 1 3 0 7

( 1 9 9 3 ) .

[ S r i - 9 3 b ] A . K . S r i v a s t a v a . F . c . S z e a n d J . A s m u s s e n , W

W . p r e s e n t e d a t t h e 1 9 9 3

I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S - 9 3 ) a t B e i j i n g , C h i n a .

[ S r i - 9 3 c ] A . K . S r i v a s t a v a , J . A s m u s s e n , T . A . A n t a y a , a n d K . H a r r i s o n , I n c

- u o . ‘ . u . - - . - _ u . - . . 1 0 - . . ‘ - _ ' - - _ ~ ‘ 1 ! , _ - _ . r o ' r z . o . J ;

S C E C R . p r e s e n t e d a t t h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I o n S o u r c e s ( I C I S -

9 3 ) , B e i j i n g , C h i n a .

[ S H - 9 4 a ] A . K . S r i v a s t a v a a n d J . A s m u s s e n , W W W

e 1 - fi - . . L ‘ i ! ‘ . . 0 1 . 9 - 2 - _ u o r _ . 1 0 ! . “ 3 1 - . . ; - , - L :

c a m , p r e s e n t e d a t t h e I E E E C o n f e r e n c e o n P l a s m a S c i e n c e ( I C O P S -

9 4 ) , S a n t a F e , N e w M e r d c o , U S A .

[ S r i - 9 4 b ] A . K . S r i v a s t a v a , F . C . S z e a n d J . A s m u s s e n , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 5 ( 5 ) ,

1 7 4 9 ( 1 9 9 4 ) .

[ S r i - 9 4 c ] A . K . S r i v a s t a v a , J . A s m u s s e n , T . A n t a y a a n d K . H a n i s o n , R e v . S c i .

I n s t r u m . 6 5 , 1 1 3 5 ( 1 9 9 4 ) .

[ S r i - 9 4 d ] A . K . S r i v a s t a v a , T . A . A n t a y a . K . A . H a r r i s o n a n d J . A s m u s s e n , D i r c c t
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b s e r v a t i o f e P l a s M u s f f e c t s i n B e a m s E x t r a c t e d f r

W W . p r e s e n t e d a t t h e 1 9 9 4 I E E E I n t e r -

n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n P l a s m a S c i e n c e s a t S a n t a F e , N e w M e r d c o , U S A

( p o s t d e a d l i n e s u b m i s s i o n ) .

[ S r i - 9 5 a ] A . K . S r i v a s t a v a a n d J . A s m u s s e n , R e v . S c i I n s t r u m . 6 6 ( 2 ) , 1 0 2 8 — 1 0 3 4

( 1 9 9 5 ) .

[ S r i - 9 5 b ] A . K . S r i v a s t a v a a n d T . A n t a y a , P r e l i _ a n y c e s u l m o f m c 2 . 4 5 G I _ - _ I a

W t o b e p r e s e n t e d a t t h e 1 9 9 5 I n t e r n a t i o n a l C o n -

f e r e n c e o n I o n S o u r c e s . V a n c o u v e r , 1 9 9 5 .

[ S i n - 9 6 1 A K S r i v a s t a v a a n d T . A A n t a y a . W

W t o b e p u b l i s h e d i n R e v . S c i . I n s t r u m . ( 1 9 9 6 ) , a s p r o -

c e e d i n g s o f I C I S - 9 5 .

[ S t e - 6 7 ] A . v a n S t e e n b e r g e n , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . , 5 1 . 2 4 5 ( 1 9 6 7 ) .

[ S t e - 9 2 ] K . G . S t e p h e n s i n W , e d i t e d b y

J . F . Z i e g l e r , N o r t h H o l l a n d P u b l i s h i n g C o m p a n y ( 1 9 9 2 ) .

[ S t r - 9 1 ] S . S t r i t e , J . R u a n , Z . L i , N . M a n n i n g , A . S a l v a d o r , H . C h e n , D . J . S m i t h .

W . J . C h o y k e a n d H . M o r k o c . J . V a c . S c i . T e c h n o l . 8 9 ( 4 ) , 1 9 2 4 ( 1 9 9 1 ) .

[ S w i - 6 9 ] J . D . S w i f t a n d M . J . R . S c h w a r , W W

g a s , C h a p t e r s 4 a n d 7 , E l s e v i e r , N e w Y o r k ( 1 9 6 9 ) .

[ S z e - 9 3 a ) F . C . S z e , P h . D . D i s s e r t a t i o n . D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g , ‘

M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( 1 9 9 3 ) .

[ S z e - 9 3 b ] F . C . S z e a n d J . A s m u s s e n , J . V a c . S c i . T e c h n o l . A 1 1 , 1 2 8 9 ( 1 9 9 3 ) .

- - T - -

[ T a m - 8 9 ] M . T a m b a , K . Y a m a g u c h i , S . T a n a k a , M . Y a m a w a k i . M . N a k a j i r n a a n d

Y . S a k a m o t o , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . , B 3 7 / 3 8 , 1 7 3 ( 1 9 8 9 ) .
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[ T a m - 9 0 ] M . T a m b a a n d H . A m e r n i y a , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 1 ( 1 ) , 2 4 7 ( 1 9 9 0 ) .

[ T a y - 9 2 ] T . T a y l o r , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 3 ( 4 ) , 2 5 0 7 ( 1 9 9 2 ) .

[ T o r - 8 7 ] Y . T o r i i . M . S h i r n a d a a n d I . W a t a n a b e , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . i n P h y s .

8 2 1 , 1 7 8 ( 1 9 8 7 ) .

[ T o r - 9 0 ) Y . T o r i i , M . S h i m a d a , l . W a t a n a b e , J . H i p p l e , C . H a y d e n a n d G . D i o n n e ,

R e v . S c i . I n s t r u m . 6 1 ( l ) , 2 5 3 ( 1 9 9 0 ) .

[ T o r - 9 2 ] Y . T o r i i , M . S h i r n a d a a n d I . W a t a n a b e , R e v . S c i . I n s t r u m . 6 3 ( 4 ) , 2 5 5 9

( 1 9 9 2 ) .

[ T s u - 8 9 ] H . T s u j i , J . I s h i k a w a a n d T . T a k a g i , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . i n P h y s .

B 3 7 / 3 8 , 1 5 9 ( 1 9 8 9 ) .

- - V - -

[ V a l - 7 7 ] L . V a l y i W , J o h n W i l e y a n d S o n s , I n c . , N e w Y o r k

( 1 9 7 7 ) .

- _ w - -

[ W a n - 9 1 ] J . G . W a n g , D . X . W a n g a n d M . R e i s e r , N u c l . I n s t r . a n d M e t h . i n P h y s .

R e s e a r c h , A 3 0 7 , 1 9 0 ( 1 9 9 1 ) .

[ W a t — 9 1 ] A . W a t a n a b e , M . H a t a a n d T . I s u , J o u r n a l o f C r y s t a l G r o w t h I I I 5 5 4 - 5 5 8

( 1 9 9 1 ) .

[ W h i - 8 7 ) S . W h i t e h a i r , J . A s m u s s e n , a n d S . N a k a n i s h i , J . P r o p . P o w e r 3 , 1 3 6 '

( 1 9 8 7 ) .

- - x - -

[ X i e - 9 3 ] Z . 9 . X i e a n d C . M . L y n e i s , P r o c e e d i n g s o f t h e . 1 1 t h I n t e r n a t i o n a l W o r k -

s h o p o n E C R I o n S o u r c e s ( E C R I S I l ) , a t t h e U n i v e r s i t y o f G r o n n i n g e n ,

T h e N e t h e r l a n d s , 1 0 6 ( 1 9 9 3 ) .

[ X l e - 9 5 ] Z . Q . X 1 6 a n d C . M . L y n e i s . R e v . S c i . I n s t r u m . 6 6 ( 8 ) , 4 2 1 8 ( 1 9 9 5 ) .
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_ - Y - -

( Y a m - 9 1 ] K . Y a m a m o t o , R . H . H a m m o n d , J . S . H a r r i s , J r . , J . V a c . S c i . T e c h n o l .

A 9 ( 5 ) , 2 5 8 7 ( 1 9 9 1 ) .
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