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Ozer

Literaturde, yiiksek demet akimlariw bu yoldan yogun
demetlori elde etmek igin kullamilan elektron toplari, Pi-
erce ve magnetron enjeksiyonlu tiplerdir. Algak gaz baski-
sinda ¢aligsan bir Duo-plasmairon kaynag: da kolaylikla bir
elekiron kaymafina dbniistiirerek bu amagla kullanilabilir

Bu galigmada, lineer triyod tipinde bir magneiron en-
jektdriindé olusturulan demet-plazma bosalmasi yardimiyla,
demet akimim, baglangi¢taki degerine gore 4 katina kadar
yiikseltebilece}i gosterilmisg ve bumun kogullari saptanmig-
tir.

Bir anlamde, demet akim: sicek gaz katodu yardimiyla
(glow bogalmas: kullanmadan) arttirilmigtir. Bdylece yeni
ve farkla bir yontemle yo¥un demetlerin elde edilebilecegi
gosterilmigtir. Bu mekanizma teorik olarak iki modelle tar-
t1811lms ve deneysel olarak da irdelemmistir.

Yiiksek verime (demet eskami/enjektsr akami=% 98), sfirek-
1i rejimie 40 mA'e kadar demet akimina ve 0.6 Amp/cmz'ye ka-
dar demet yojunlujuna (demetin capr 3 mm) kolayca varilabile-
cegi, deney somiglari exstrapole edilerek anlagilmigtar. Bu
kosul igin, ioplam elektrod gerilimi yalniz 1 ¥V ve magnei-
ron enjcksiyomum meydena getirmek igin gerekli alan giddetd
de 250 Gauss'tvur.

Celigtirilen top darbe rejiminde de galigabilir. Bumun
icin, yalniz lineer triyodun konirol izgaras: gerilim kayna~
Zini modiile etmek (difer kaymaklar seri baglammistir) ye-
terlidir.



SUMMARY

According to the literature, eleciron guns used in
obtaining high beam currents and thereby producting dense
beams are of Pierce and magnetron-injection itypes. A Duo-
plasmatron source operating at low gas pressure can also
be easily converted to an electron source and used for
the same purpose.

This study demonstraied thai the beam current value
can be intensified by up to 4 times the original level
wiith the aid of a beam—plasma discharge formed in a2 li-
near lriode iype magnetron iijector, and deiermined rele-
vent conditions.

In one sense, the beam current was increased with
the aid of a hot gas cathode, without utilizing glow
discharge, thus demenstrating that dense beams can be
obtained by a new and different method. The mechanism
was theoretically discussed on two models and also pra—~
c¢ically corroborated.

By extrapolation of test resulis it has been deter-
mined that high efficiency (beem current/injector eurremt
=98 4), contimious regime beam currecnis as high as 40 mA
and beam densities of up to 0.6 Amp/cm? (3 mm.dia.beam)
can be easily achieved. For the said conditions, the
overall elecirode tension is merely 1 kV, and field
intensity used to obtain magnetron injectron is 250 Gauss.

The gun thus developed can be also operated in the
pulse regime. To obtain this operating pattern meraly
modulction of the linear triode control grid voltage sup-
ply will suffice (all other sources comnected in series).
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MAGNETRON ENJEKSIYONLU BIR ELEKTRON TOPUNDA DEMET-
PLAZMA BOSALMASI YARDIMIYLA DEMET YOGUNLUGUNUN
ARTTIRILMASI

S. SINMAN, ODTU, Flektrik Miihendisliji Btiinii, Ankara
1. GIRIS

Yiikksek demet akimlar1 ve bu yoldan yogun elektron demetleri elde
stmek icin, genellikle iki tip elektron diizenine literaturda rastlanmaktadir. Bun -
lar, yiksek vakumda ¢aligan Pierce ve magnetron enjeksiyonlu elekitron toplaridir
(). Algak gaz baskismda (10"3 -107! Torr) galigan Duo-plasmatron (2) kaynaf: da
kolaylikla bir elektron kaynagina doniigtiiriilerek (3) bu amagla kullanilabilir,

Pierce ve magnetron enjeksiyonlu elektron toplari ile Duo-plasmat-
ron'un yapisal giicliikleri bilinen ozellikleri arasindadir. Ormefin, ilkinde katod ve
hizlandiriar elektrodlarimn olduk¢a kompleks geometrileri clmas:, Duo-plasmat -
ron'da ise, magnetik ayna icin ferromagmetik bir gévdeye ihtiya¢ duyulmas: ve
ekstraksiyon elektrodlarmin optik eksen iizerindeki yerlerinin saptanmas) s6zii edi-
len gii¢liiklerdendir.

. Bu tiplerde, siirekli caligma rejiminde, i Amper e kadar demet
akimlar: elde edilebilir. Ancak bu mertebeler i¢in olduk¢a yitkksek elektrod geri -
limleri (10 - 20 kV) ve magnetik alan giddetleri (5 - 10 kG) gereklidir.

Ote yandan, magnetik alan i¢cinde bulunan lineer bir triyodun (silin-
dirik ve disk elektrodlari z ybniinde sirslanmig) anocdu ybniinde bir elektron deme-
tinin olugabilecefi ve bu yoldan oldukg¢a yiiksek demet akimiar: (0,1 amper e ka-
dar) elde edilebilecegi teorik ve deneysel olarak gisterilmigtir (4). Biylece mag-
netron enjeksiyonlu bir elekiron topunun cok daha basit yapida gercgeklestirme ola-
nag1 bulunmustur. Basit bir yapmin yanisira, opun algak gerilim (en ¢ok 1 kV)
ve diigikk alan giddeti (em gok 250 G} ile galigmasi bazi avantajlar da saglamigtir,
Ornegin, elektrodlarm daha az har.ama yapmas: ve ters-saciimanimn azaltilmas:
sonucunda, algak gaz baskilarinda da (10-3 Torr'a kadar) sistem kolaylikla ¢aliga-
bilmisgtir. Bu kogullarda demet-plazma bogalmas: olugmug ve ayrica incelenmig -
tir (5).

Bilindi§i gibi, demet plazmas) enerjitik elektronlarin kendi hiz vek-
térli ydnlinde olusturdugfu bir plazmadir. Paralel bir elektron demeti igin bu plaz-
manwn geometrisi, eksenl elektron demeti olan bir silindirdir, Demet-plazma bo-
galmas1 yardimiyla plazmamn 1sitilmas: (6) ve bu bogalmamin zelliklerinden fay-
dalaparak VHF, UHF amplfifikatdrlerinin geligtirilmesi, gimiimiiziin ilgin¢ konular:
arasindadir. A

Bu caligmada, yiilkaek demat akimlar: ve bu yoldsn yogun elektron
demetleri elde etmek igin arkli bir yontem teklif edilmektedir. Lineer triyod ti-
pinde bir magnetrcn enjektsrinde olugizrulan demet plazma bogalmas: yardimiyla,
demet akimimn arttiriabilecefl gosterilmigtir. Bu mekanizmanin modelleri veril-
mig ve deneysel somiclaria kargilagtirilmigtir, Optimum kogullar ve ekstraksiyon
verimi ayrica incelenmigtir.



MAGN ETRON ENJ EKSIYONL U BiR ELEXTRON TOPUNDA DEMET-PLAZMA BOSALMASI YARDIMIYL A
DEMET YOSUNLUGUNUN ARTTIRILMAN

2. DEMET-PLAZMA BOSALMASI

Sekil 1 de gorilen deney modelinde, yakinsak ya da paralel demet
icin gerekli elektrod gerilimleri toplamm. 300 Volt tan daima biiyiik olmaktadir,
Elektronlarin bir Hidrojen plazmasmm olugturabilmesi igin, iyonizasyon tesir ke-
siti (7) bakimindan bu deger de veterlidir. Ornegin deney kosgullarinda, magnetik
alan bobininden gegen akimin en kiigilk degeri 0.1 Amper. en bilyiik degeri ise
1 Amperdir. Bu galigma hélgesi iginde, hedef elektrodu ile G-2 elektrodu arasin-
daki voltaj gradyant: kolaylikla sabit tutulabilmektedir. Bumun igin hedef elektro -
dunu G-2 elektroduna gére (G-3 ve G-4 silindirleri ayni potansiveldedir) 300 Vvolt
daha pozitif yapmak yeterlidir. Ote vandan, magnetik alan degerine gore G-1 ge-
rilimi (Vg)) saptandiktan sonra. demetin bigimlenmesi elektrostatik bir vontem ile
iapertiir tipinde bir mercekle) olmaktadir. Vani G-2 gerilimini (V o) G-1 gerilimine
gore degigtirmekle optimum optik kosullar elde edilmektedir. Vj, QQ ve Vo gerilim
kaynaklar: da (Sekil 1) seri oldugundan. katod ile hedef elektrodu arasindaki potansi- _
yel farki daima 300 Volt tan biiviik bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, deney modelinde 107°
Torr'dan 10-3 Torr'a kadar secilen herhangi bir gaz baskisinda (Hidrcjen gazi icin)
demet-plazma bosalmasim olusturmak kolaylikla miimkiindiir

2.1. Eksenel Plazma Direnci

Bir demet plazmasinin demeti saran ortak eksenli bir geometrisi
vardir. Bu. demetin paralel olmas. halinde, katodla hedef elektrodu arasmda bdir
boru geklinde diisiiniilebilir. Elektron demeti eksenel simetrik olduguna gore, bu
Zeometrinin kesiti daire seklindedir .ncak demetin yakinsak ve iraksak bélgele-
rinde yiizeyler farkli olacaktir Buminla beraber. demetin paraksiyal ozelliZi goz
dniinde tutulursa, ortalama bir daire yizeyi, eksenel plazma direncinin modellen-
mesinde bir yaklagim kogulu olarak kabul cdilebilir.

, 2.1.1. Soguk demet modeli., Sistemimizdeki (Sekil 1) elektron deme-
tinin eneriisi,

eVemg/2 [r2+ e+ 22] (2.1)
egitligi ile verilebilir. Diger taraftan magnetik alap vektdriiniin bilegenleri ise,
Br = l/r (OAZ/ad) - ‘.aAﬂl éz) ‘2' 2)
Bg = (dAr/oz) - (dAz/dr) 2.3
Bz = (0Ag4/0r) - 1/T (dAy /00) 2. 4)

bagintilar: ile bilinmektedir. Paraksiyal ve eksenel simetrik bir demet. (Denklera
2.2, 2.3 ve 2.4) e gore diizgiin bir alan bilgesinde enerji kazanmiyacaktir. Ancak
toplam enerjinin enine bilegeni (r¥)2 acisal hizi nedeniyle olugacaktir, Pratikte bu
deger (20 eV) oldukga kiigikktiir. Bdylece sistemimizdeki toplam enerjinin yanliz
boyuna bilegeninden séz edilebilir. Bu &zellikte bir demet ise genellikle sofuk (8
kabul edilmektedir.

Ote yandan bir magnetik alan iginde bulunan plazmamn rezistivitesi
19).

Rgp = 6,6 1078/T¢3/2  ohm-em %o

dir. Burada Te, keV olarak verilmigtir. Soguk demet halinde T~ 4,14.107% keV
(300°K e kargit) alinabilir. Lineer triyodun (K, G-1 ve G-2 den yapili) ekseni y&-
niinde olugan demet plazmasimn egdeger 8dp yiizeyl icin de (Denklem 2.5) den,

sqp = 6,6.10°815/T,>/% (9z/0vg) (2.6)

[\
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-~ -2arsk katod ile G-2 izgarasy arasmwdaki demst ple-o - o o

Rook = Bgplgs/sgp = Lgo/lpa®@Vg/an)

sugint:igy ile bulunabilir. Burada, c')Vg= a(vgl + ng) top;=r roaos gocidiminds
iark. 'g2 ikinci 1zgara (anod) akuni ve Lgp de G-2 ile katod wrosimdesi moski:l
olarak verilmigtir. Demet-plazma bogarlmas) esnasinda V,; sabii tutularak ve
lg2(Vg2) degeri olcgiillerek (Denklem 2.7) den Rgzk hesaplanabilir.

2.1. 2, Triyod modeli. Magnetron enjekttriiniin lineer bir triyod sek-
linde oldugu yukardaki paragraflarda belirtilmigti. Anod akimindaki {Ig2} teplam
degisme farki igin Taylor serisinin ilk mertebe terimleri alinarak,

Dlgo(Vey, Vo) = (algg/avgl)vgznvgv (axgz/:svga)vgll)vg2 (2.8)

egitligi vazilir ve Vg) sabit alinirsa, (Denklem 2.8) den,

ngzk = QVgp/dlgy (2.9)
bulunur. Sistemde magnetik alan giddeti ve gaz baskisi da defigmedii siirece
lg2(Vga) karakteristiginden, katod ile anod (G-2) arasindaki demet plazmasmin
inkremental direnci kolayca bulunabilir.

2.2. Demet Yogunlugu

2.2.1. Plazma direncinin etkisi., Demet-Plazma bogalmas: sonucup-
da olusan eksenel plazma direnci, katod ile hedef elektrodu arasindaki emisyon
halkasim kapatmaktadir. Bu halde demet yogunlugu,

i = Byy/ag, = V1 +Vy + Vo) Rogylaxsap (2.10)

geklinde yazilabilir, Burada Lpk hedef ile katod arasmndaki uzakliktir. (Demklem
10) dikkate alimirsa, sisteme gaz verilmeden tnceki demet akimi (Ij)) ile gaz ve-
rildikten sonraki degeri I%Z =Ip+ Ipm arasmda bir farkin olaca@ anlagilmaktadir.

2.2,.2. Magnetron enjeksiyonu., Magnetik alan icinde bulunan lineer
bir triyodun anodu yéniinde olugan elektron demeti,

Misa(Vgy Bygha(2aVy/m)V/2 = (lga(Ve)-TgaBrgdy , I M (2.1

bagntisy (4) ile tammlanabilir. Burada N] elektron demetinin yofunlufu, so ise,
G-2 yoniindeki kesitin yiizeyi, Ig1(Vg1) alan yokken izgara akimi, Iy (B,g) alan uy~
gulandign zaman 1zgara akimimmm doyma degeri ve M biiylitme katsayis: olarak ve-
rilmigtir. (Denklem 2 11) in sa§ tarafi ise demet akimim géstermektedir. (Vg
secilen herhangi bir Vg deferi igin sabit kaliyorsa, (Denklem 2.11) den,

p=1 Ksl'lgl(Bu)vgl 1M 2.12)

bulunur, Magnetik alan etkisinde Igl(st} daima den kiigiikttir. Bdylece demet
akiml magnetik alana kargit artan, {1(Bz) ise azalan fonksiyonlardir. Bagka de -
yisle sistemde bir emisyon dengesi vardir. Ote yandan, al¢ak gaz baskilarmda da
magnetron enjektSrinim vcli-amper karakieristiklerinin Child- Langmuir ve Richard-
son-Dushman modeilerine jére tefsiri (10) miimkiin gorilmektedir. Sonug olarak (Denk-
iem 2 12) ye gore tanumianan modelin demet-plazma bogalmas: esnasinda da gegerli
nlacagl sOylenebiliz Deueyler de buru irdelemektedir ,

N ]
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3. DENEYSEL VERILER

Magnetron enjektoriinde olugan demet plazmasini karakterize eden eg-
riler (Jek 2) ve (Sek 3) de gorilmektedir.

(Sek 2) de ikinci 1zgara ({lineer triyodun anodu) geriliminin (Vg2) fonk-
sivonu olarak I, degisimleri verilmektedir. Buradaki parametre. diyafram geklinde-
ki G-2 1zgaras§un yaricapidir. Magnetik alanin degeri (B,). gaz baskis: (p) ve birin-
ci 12gara gerilim kaynag: (V) birer sabit olarak secilmigtir .

Cizilen fonksiyonlarin (30 - 200 Volt arasinda)egimlerinin esit olmasi
divafram caplarmim inkremental plazma iletkenligini etkilemedigini gostermektedir.
Buna mukabil dg.’l - 1,5 mm oldugu zaman sabit bir galisma noktas: icin. eksenel pla:-
ma direnci daha kiigiiktiir.

Triyod modeli igin. {Denk. 2 9) a gore. 16. 103 ohm degerinde hir ink-
remental plazma direncinin iiki farkh diyafram igin) katod ile G-2 1zgarasi (anod) ara-
smda olustugu sdylenebilir. Ote yandan. 1g2(Vgo) karakteristiginin dogrusal bolgesin-
de demet plazmasimun direnci. (Denk. 2.7} nin %kinci egitligine gore 24.10% ohm (Dg2)-
1.5 mm icin) bulunmaktadir., Bu kogulda, demet plazmasinin egdeger alan1 ve plazma
rexistivitesi ise 84, = 1073 cm?2 ve Rgp - 25. 2 ohm-cm dir. Sistemde katod ile G-2
aras: 10 mm oldugundan Denk 2.7) nin ilk bagint1sindan Rgoi min degeri 25200 ohm
cikar (Denk. 2. 7) nin birincs ve ikinei egitliklerine gére buﬁnan hu niimerik somuc-
lar birbirine yakindir Sonu¢. soguk demet modeline uymaktadir

Deney kosgullar: degigtirilmeden demet akimui (Ip) nin V4 gerilimi ile
degigimi (Sek. 3) de verilmektedir. Buradaki sonuclar da ($ek. 2) deki sonuca benze-
mektedir. Yalmz gekilde karakteristiklerin iki farkl) egimi vardir Elektron demeti,
V3 iin 100 volttan biiyiik degerleri icin paralel olmaktadir. Bagka deyisle V, ile sapta-
nan optimum optik kogullar 100 volttan biiyiikk deg§erler icin korunmaktadir. Boyle olun-
ca (demet plazmasinin geometrisi de g6z Sniinde tutulursa) optik kosullarin bozunldugu
bolgede egimin artacaf tabiidir

Demetin paralel oldugu bilgede inkrementai plazma dirency 400 k) ol~
dukga biiyiikktiir Diger taraftan, caligma gartlarmnda eksenel plazma direnci 1.12 Mom
bulunmaktadir.

Magnetron enjeksiyonu varken, lineer triyodun G-1 akimimnmn gaz bas-
kisina kargit degigimi ($ek. i) de goriilmektedir Burada bir kargilagtirma yapmak
icin demet akimmin (I1f)5) degerleri de baskinn bir fonksiyonu olarak verilmigtir.
6.104 Torr icin , demet akimi 7 mA dir Eksenel plazma direncinden dolav: hedef
elektrodu ile katod arasindan gegebilecek skim (IR)) ise, Vy + V, + V3/1,12 105 am-
perdir Deney kogulunda bu deffer 560 A olacakfir. Bu sonuca gére demet akimin-
daki artma, genellikle magnetron enjeksiyonu nedeniyle olmaktadir.

Eksenel plazma direncinin olugtirdugu demetin yogunlugu oldukca yik-
sektir., 560.10-6/10-3 4 0,56 Amp/cm2 Bura kargit magnetron enjeksiyonunum etki-
Li oldugu demetin (6.10™# Torr'da) yogunlugu IP -18,/5 . . = 6,510-3/0, 0675 -

N, 095 Amp/cm2 olarak bulunmaktadir. Bu somR;z gaz vegfmgéen Onceki degerden bir-
yikktiir. Bdylece 3mm lik bir demet cap: i¢in, demet-plazma bogalmas: yardimiyla
demet vogunlufunun arttirilabilecegi anlagilmaktadir.

Baskinmn bir fonksiyonu olarak magnetron enjektoriiniin verimi

8 = Ippa/1 , yukardaki deney kogullarinda incelenmistir. figili g¢izim (Sekil 5) de ve-

rilmektedit. Burada optimum bir gaz baskis: (4. 10-4 Torr) gorilmektedir. Bu hal-

de verim % 98 dir. Bir glow bogalmasi olmadan 8.10~4 Torr'da, sistemdeki demet-
plazma bogalmasi kontrol edilebilmekte ve demet akimi da 8.5 mA e kadar ylikselmek
tedir. Bu deger baglangig kogulunda (2.10"5 Torr) bulunan demet akiminin 4 katina
¢ok yakindir.

.
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tma ¢ok yakindir
4. SONUG

Algak gaz baskilarinda (2. 1074 - 8.10-% Torr), silindirik yapida magnet-
ron enjeksiyonlu bir elektron topunun ana fonksiyonlarinda bir degisiklik olmadig1 g&-
riillmiigtiir. Diger taraftan demet-plazma bosalmas) sonucunda daha iyi bir performans
elde edilmigtir.

Deney kogullar) degistirilmeden ve yalmz gaz baskis: kontrol edilerek,
demet akimini baglangictaki degerine gore 4 katina kadar yiikseltme olanag: bulunmug ve
bunun kogullar: saptanmigtir. Bu artig iki modelle tartigilmig ve eksemel plazma diren-
cinin pek etkili olmadigi, buna mukabil magnetron enjeksiyonunun algak gaz baskilarin-
da da olugabilecegi anlagilmigtir Bir anlamda, demet akim) sicak gaz katodu yardi-
miyla (glow bogalmas) olmadan) yiikseltilmigtir. Fakat kullanilan bu sicak gaz katodu-~
nu demet-plazma bogalmas: olugturmugtur. Boylece yeni ve farkl: bir yéntemle yogun
demetlerin elde edilebilecegi gisterilmigtir.

Verim defigmekle beraber % 70 in altina diigmemigtir. Sonuglar ekst-
rapole edilince 40 mA e kadar demet akimlar: (sirekli rejimde) ve 0, 6 Amp/cm? ka-
dar demet yogunluklarmin (demetin gap: 3 mm) kolayca elde edilebilecegi anlagilmak-
tadir. Bunun igin toplam elektrod gerilimi (V) + V, + V3) 1 kV ve magnetron enjeksi-
vonunu meydana getirmek igin gerekli alan giddeti de 250 Gauss olmalidir. Literatur-
daki yiik-yogunluktaki elektron toplarimn ¢aligma karakteristiklerine gére bu deferler
¢ok kiigiik bulunmaktadir. Geligtirilen top darbe rejiminde de kolaylikla caligabilir.

Bunun igin yalmz V) gerilim kaynajfim darbe veya siniisoidal gerilimle kontrol edilme-
si yeterlidir
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nin fonksiyomu olarak degigimi.

Sek. 2. 1lIkinci i1zgara akimimin '82



Ip
(n A)
/o
6 |
O »p-=-6.10* rorr L= 0,6 Auper
> T v,= 100 Volt
VZ- 275 Volt
A p= 2107 Torr dgpp 110
4 =
3 S
1 -
° ] I | | [ L I
0 100
73 (Volt)
Jek. 3. Demet akiminin V., ile defigimi.

MAGNETRON ENJEKSIYONLU BIR ELEKTRON TOPUNDA DEMET-PLAZMA BOJALMASL Y ARDIMIYLA
DEMET YOSUNLUSUNUN ARTTIRILMAS
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Jek. 4. Lineer triynodun i1zgara akimi ile demet akiminin gaz
baskisina gore defigimlerti.



M AGNETRON ENJEKSIYGNLY 3R ELEXTRON TOPUNDA DEMET-PLATVA BOSALMASI YARDIMGYL A
IEMET YOSUNLUGUNUN ARTTIRILMAS
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Jek. 5. Magnetron enjektcériintin algak baskilardaki verimi.



