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GİRİŞ
Parçacık kaynakları bir parçacık hızlandırıcı zincirinin ayrılmaz bir parçasıdır. Hızlandırıcı zincirinin ana kısmını enjektör meydana getirmektedir. Bu kısmında istenilen özellikteki parçacıkları üreten parçacık kaynağı yer almaktadır.  Parçacık hızlandırıcıları veya başka uygulamalar için iyon ve elektron demeti üreten cihazlara parçacık  kaynakları denir. Parçacık kaynakları sadece hızlandırıcılar tarafından kullanılmazlar. İyon implantasyonu, füzyon uygulamaları, tıp, gıda ışınlanması gibi birçok alanda uygulaması bulunmaktadır.. İstediğimiz amaca ve akıma yönelik parçacığı elde etmek için uygun parçacık kaynaklarını kullanmak gereklidir. 
Parçacık kaynakları; elektron ve iyon kaynakları olmak üzere iki temel grupta toplandığından onlardan kısaca bahsedilecektir. Bu notlar kullanılan tüm parçacık kaynakları hakkında bilgi veremez, fakat genel olarak onların çeşitleri ve en çok kullanılanların genel prensipleri hakkında bir fikir verebilir

 ELEKTRON KAYNAKLARI:
Elektron kaynakları da parçacık hızlandırıcıları için elektron üreten kaynaklardan biridir.  Elektronlar elektron tabancası adı verilen bir yapıdan elde edilirler. Elektron kaynağı olarak plazmada üretilen elektronlar kullanılabilir fakat bu durumda demetin kararlılığı ve kalitesi çoğu zaman yetersiz olmaktadır. İyi karakterde elektronlar genellikle kontrollü bir şekilde iyi tanımlanmış bir yüzeyden yayınlanması gereklidir. Elektron tabancasının asıl dizaynı genelde bilgisayar simulasyonundan etkilenen ve istenilen demetin kullanımının bir fonksiyonudur .
 Elektron demeti, termiyonik, yüksek alan veya fotokatot yöntemlerinden biri kullanılarak elektron kaynakları ile üretilmektedir.

Termiyonik Emisyon

Isınan bir yüzeyden elektronların çıkışı termiyonik emisyon olarak bilinir. Metal yüzeyden elektronlar etkin bir şekilde buharlaştırılır. Metalden elektronların salınması için yüzeye dik açıda bir hız bileşenine sahip olmaları ve onlara karşılık gelen kinetik enerjinin yüzeyi geçmek için en az yapılan işe karşılık gelmesi gerekmektedir. Bu minimum enerji iş fonksiyonu olarak bilinir. Eğer ısıtılan yüzey bir katodu meydana getiriyor ise verilen sıcaklıkta yayınlanan maksimum akım yoğunluğu aşağıdaki Richardson/Dushman denklemi ile verilir.
                                                

Burada,  iş fonksiyonu(eV) ve A ise 120 Amper/cm2K teorik değerli bir sabittir. Denklemden görüldüğü gibi mevcut akım düşük iş fonksiyonlu malzemeden en yüksek yayınımı ile malzemenin sıcaklığına bağlıdır. Aşağıdaki tabloda birkaç yaygın kullanılan katot materyallerin bazı temel parametreleri yer almaktadır. Tablo1 de görüldüğü gibi termiyonik emisyon için en önemli parametre iş fonksiyonu olup bunun verilen bir sıcaklıkta mümkün olduğu kadar küçük olması gerekmektedir.

Tablo 1:Termiyonik yayınlayıcı bazı malzeme parametreleri[2]


Elektron Alan Emisyonu

Alan emisyonlu tabancalarda, metal flamentten elektronları çekip çıkarmak için çok güçlü elektrik alan (109Vm-1) kullanılır. Sıcaklık termiyonik emisyonlu kaynaklardan daha düşüktür.  Fakat kaynak parlaklığı (katı açı başına akım yoğunluğu) termiyonik emisyondan daha yüksek olup yüksek vakum gerektirir. İnce katot uç ile zıt yöndeki yüzey arasına yüksek voltaj uygulanması esasına göre çalışır. İnce katot uçtan yayınlanan akım yoğunluğu 109Vm-1 luk bir elektrik alan için 1012Am-2  civarındadır, fakat gerçek akım yayınlayıcının küçük yüzey alanından dolayı oldukça küçüktür. Daha fazla akım yayınlayıcıların eklenmesi ile elde edilebilir. İğneler veya jilet bıcakları yayınlayıcı diziler olarak kullanılabilir. Bu kaynakların bir dezavantajı yüksek akım yoğunluğunda katot uçlar aşınabilir.

Foton Emisyonu

Bir malzemenin iş fonksiyonundan daha yüksek enerjili bir foton malzeme yüzeyine çarptığı zaman bir elektronun yayınlanmasına sebep olur. Emisyona sebep olacak maksimum foton dalga boyu  =1240/ burada  iş fonksiyonu olup  nanometre birimindedir. 
Fotondan gelen fazla enerji elektrona kinetik enerji olarak aktarılır. Gelen foton başına yayınlanan elektronların oranı foton enerjisinin bir fonksiyonu olan kuantum verimliliği olarak adlandırılır. Metaller için minimum foton enerjisi morötesi enerji aralığındadır. Bu morötesi bölgede metaller iyi yansıtıcılar olmasına rağmen, fotonun bir elektronu koparma olasılığı düşüktür, buda düşük kuantum verimliliğine sebep olur. Fakat, iş fonksiyonundan daha düşük enerjiye sahip olan foton ile düşük akımlı elektronlar  üretilebilir.
Yarıiletkenler metallerden daha düşük iletkenliğe sahip olduğundan, foton malzemenin içine sızabilir ve buda kuantum verimliliğini yükseltir. Bazı malzemeler oldukça yüksek kuantum verimliliğine sahiptir [ örn. Bialkali(K2CsSb]. Fakat, bialkali oldukça kararsızdır ve elektron kaynakları için bu malzemeyi kullanmak mümkün değildir. Yapılan araştırmalar Cs2Te nin elektron kaynakları içim kullanılan fotokatot malzemeler için oldukça iyi bir yarı iletken olduğunu göstermektedir.

İYON KAYNAKLARI
Basit bir iyon kaynağı için iyonize gaz olan plazmanın üretilmesi ve iyonların plazmadan çekilerek istenilen enerjiye hızlandırılması gereklidir. Plazma, ortamdaki gaz atom yada molekülleri ile bu elektronların  bombardıman edilmesi sonucu meydana gelir. Plazma  iyon, elektron ve nötr atomun karışımından oluşur. Elektriksel olarak nötr olan plazma pozitif ve negatif yüklerin eşit karışımından meydana gelir. Bu sebeple manyetik ve elektrik alanla kolayca etkileşir. Bir iyonizasyonu meydana getirecek olan elektronlar üretmek için metallerden faydalanılır. Metal atomlarının korunda bulunan elektronlar, bir iş fonksiyonu ile metal içinde tutulur. Bu iş fonksiyonu, elektronu metalden koparmak için gerekli enerjidir (4.5-6 eV). Metal belli bir sıcaklığa kadar ısıtılırsa, elektronlar bu iş fonksiyonunu aşacak kadar enerji kazanarak, metal flamentten salınır. Flamente negatif voltaj uygulanması elektronların belli bir akım yoğunluğunda uzaklaştırılmasına sebep olur. Yüksek akım elde etmek için ya flamenti yüksek sıcaklığa çıkarmak ya da büyük flament kullanmak gereklidir. 

İyon kaynaklarının çok fazla çeşitliliği sebebi ile hepsinden bahsetmek mümkün değildir. Parçacık hızlandırıcılarında sıkça kullanılan iyon kaynaklarının en önemli olanlarından bahsedebiliriz. İyon kaynakları pozitif ve negatif iyon kaynakları olmak üzere iki grupta toplanabilir. 

POZİTİF İYON KAYNAKLARI

 	Pozitif iyon üretmek için bir atom veya molekülden elektronun uzaklaştırılması gerekir. Başarılı bir iyonizasyon için atom veya moleküle minimum enerji(eşik enerjisi) transferi gereklidir.  Birden fazla elektron, atom veya molekülden sökülebilir. Pozitif iyon üretimi iyonizasyon enerjisini sağlayacak fotonlar ve elektronlar tarafından gerçekleştirilir. 
Belli bir enerjiye sahip olan elektronun bir atomun veya molekülün yörüngesindeki elektrona yakın geçme  veya çarpma ile enerjisini o elektrona aktarabilir.  Bu onu daha yüksek yarı kararlı bir yörüngeye geçirir. Fakat, yörüngedeki elektron yeterince enerji kazanırsa atomdan kopabilir ve atom iyonize halde kalır. Gelen elektronun bu enerjisi iyonizasyon enerjisidir. İyondan ne kadar çok elektron sökülürse, bir sonraki elektronu sökmek için kalan elektron ve çekirdek arasındaki bağlanma enerjisi yüzünden o kadar çok enerji gereklidir. 
Elektron bombardımanı ile iyonizasyon basit bir işlem olarak görünse de aslında plazmada birbiri ile yarış halinde birçok başka işlemler meydana gelmektedir. Bu sebeple, iyon kaynakları diğer var olan türlerin zararına istenilen iyon üretimini artırmalıdır. Hidrojen gibi basit bir atom içim bile plazmada aşağıdaki prosesler meydana gelmektedir.

                                  
                                      
                                      
                                      
                                      
                                       
 
Son iki prosesin protonun verimli üretimi için önemli olduğu düşünülmektedir.

Çoklu-Yüklenmiş İyonlar:
     
Elektron bombardıman iyonizasyonu eğer gelen elektron  yeterince büyük enerjiye sahip ise  atom veya iyondan birden fazla elektron koparılmasına sebep olabilir.  Bunun için iki yol vardır; tekli-adım iyonizasyonda,  gelen elektron en az koparılan elektronların iyonizasyon enerjisinin toplamı kadar enerjiye sahip olmalıdır. Oysa, çoklu-adım iyonizasyonda sadece koparılan elektronun enerjisi kadar enerji yeterli olacaktır. Bu prosesler aşağıdaki gibidir.

   Tekli                                       
   Çoklu                                    

Bu çoklu ve tekli iyonizasyon prosesleri için bazı tipik iyonizasyon potansiyelleri tablo 2 de verilmektedir. Görüldüğü gibi tek adım iyonizasyon daha fazla elektron enerjisi gerektirmektedir.
Çoklu-adım iyonizasyon yukarı yük durumlu iyonlar için en uygun yoldur fakat bu yöntem zaman almaktadır. Bu zaman plazma yoğunluğu ve iyonizasyon tesir kesitine bağlıdır ve plazmadaki iyonun ömründen daha kısadır.
Tablo 2: Tipik iyonizasyon potansiyeller

	İyon
	İyonizasyon
potansiyel (eV)

	Oksijen 5+ to 6+  	 
	138.1

	Oksijen 0+ to 6+  
	433.1

	Oksijen 7+ to 8+  
	871

	Kurşun 26+ to 27+  
	874 

	Kurşun 0+ to 27+  
	9200

	Kurşun 81+ to 82+  
	91400



Plazmada bulunan yüklü parçacıklar selonoidal, dipol veya multicusp manyetik alanla kap içerisinde hapsedilebilir. Parçacıkların hapsedilme biçimi farklı iyon kaynaklarının dizayn edilmesine sebep olmuştur (Şekil 1).
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                     Şekil 1: Yüklü parçacıkları manyetik hapsetme yöntemleri	

	Pozitif iyon üretimi için dizayn edilen iyon kaynakları ise iyonizasyonun oluşum biçimine bağlı olarak yüksek-akım iyon kaynakları, çoklu-yüklenmiş iyon kaynakları, çok-kutuplu iyon kaynakları, oldukça-yüklenmiş iyon kaynakları olmak üzere dört alt grupta toplanabilir.

3.1 Yüksek akım iyon kaynakları:
     3.1.1 Filament iyon kaynakları
	En basit biçimde, yüksek akım iyon kaynakları bir flamenti çevreleyen anot silindirden ve katoda zıt yönde ekstraksiyon plakasında bir delikten meydana gelir. E1 ve E2 kenar plakaları daha yüksek iyonizasyon verimliliğini sağlamak ve elektronları yansıtmak için anodun bir parçası, hareketli ve katot potansiyeline yakın olabilir(Şekil 2).
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                              Şekil 2:  Yüksek akım kaynağı şeması [1]
Yük oluşumu  10-1 den 10-3 Torr luk başınçta ateşlenir. Böyle bir alet büyük anot alanından dolayı yüksek yük çıkış akımına ihtiyaç duyar. Güçlü kalıcı magnetleri ile multi-cusp aletleri tek tek yüklenmiş iyonlar için yüksek akım kaynaklarında ihtiyaç duyulan plazmayı üretmek için kullanılır.
Multi-cusp kaynaklar, tek tek yüklü, yüksek akımlı, 100 mA kadar akımı olan ağır iyonlar için geliştirilmiştir. Multicusp alanlar düzenli magnetler tarafından üretilmiştir. Manyetik alan duvarlardan uzaklaştıkça azalır, merkezde sıfır olur. Duvarlardaki güçlü manyetik alan iyonların tekrar merkeze gönderilmesini sağlamaktadır. Elektronlar, termiyonik yayılım ile bir flament tarafından sağlanır. Odanın duvarları anot görevi yapar. Flamentin ömrü püskürme yüzünden sınırlıdır (Şekil 3).

                                     [image: ]
                        
                                     Şekil 3: Multicusp iyon kaynağı

 3.1.2 Mikrodalga iyon kaynakları

Manyetik alanda RF veya mikrodalga tahliyesi tarafından yoğun plazma üretilebilir. Bu şekilde flamentin kırılmasının ve yeniden takılmasının önüne geçilmiş olunur. Mikrodalga kaynakları iki çeşitte sınıflandırılır. Biri elektron siklotron rezonansında(ECR) düşük basınç bölgesinde çoklu yüklenmiş iyonları elde etmek için çalışır. Diğeri tekli yüklenmiş iyonların yüksek akımını elde etmek için 10-3 ile  10-1 Torr luk basınç bölgesinde rezonans dışı plazma kullanır. Çekip çıkarılabilen iyon akım yoğunluğu elektron sıcaklığının (Te) karekökü ile elektron yoğunluğunun (ne) çarpımı ile orantılıdır. Bu parametreler soğurulan mikrodalga gücünün yükseltilmesi ile artırılabilir. Plazmada iyonlar bir mikrodalga elektrik alanı ile hızlandırılmadığından ki bu RF elektrik alanında yapılırken, Mikrodalga iyon kaynakları RF iyon kaynaklarından daha yüksek akımlı ve daha küçük enerji dağılımlı iyon demetleri sağlar
 Genellikle 2.45 GHz frekanstaki mikrodalgalar tahliye odasına koaksiyel kablo ile veya dikdörtgen dalga klavuzudan bir mikrodalga pencere ile içeri gönderilir.

                 
                                         
                              Şekil 4:  Mikrodalga iyon kaynağı
Şekil 4 son yıllarda kullanılan bir mikrodalga kaynağına örnektir. 0+ yüklü 270 mA akımlı oksijen iyonları 3.7 cm2 lik bir çıkış alanından elde edilmiştir. Mikrodalga iyon kaynakları özellikle yüksek akım sürekli dalga modu (CW) çalışması için uygundur.

3.2 Çoklu-yüklenmiş  iyon kaynaklar

3.2.1 Duoplasmatron
Hem yüksek akım proton demeti  hemde az yüklü ağır pozitif iyonların üretimi için yıllardır kullanılan bir kaynak duoplasmatron kaynağıdır. Yük oluşum plazması termiyonik katot ile sağlanır ve çapsal olarak ara elektrot ve eksensel manyetik alan  aracılığı ile  sıkıştırılır. Anot ve ara elektrot ferromanyetik malzemeden yapılmıştır. Anot bir mıknatıs kelepçesinin kutup parçalarını oluşturur. İyonlar anottaki küçük bir delikten ekstraksiyon yapılır. İyi optik özelliklerde iyon demetlerinin çıkışına izin vermek için anod deliğine boyunca plazma akısı oldukça yoğundur. Böylece plazma bir yayılma kabı biçiminde ilerler. Bu yöntem duoplasmatron kaynaklarda kullanılır. Çoklu yüklenmiş iyon üretimi için tipik deşarj voltajı 250 V ve akımı 20 A civarındadır. 
Şelik 5 te gösterilen CERN in duoplasmatron iyon kaynağı  su ile soğutulan demir plazma odacığına sahiptir. Plazma odacığını çevreleyen solenoid manyetik sıkıştırma için alan sağlar.Yayılma kabında negatif voltaja sahip bir elektrot vardır. Bu elektrot elektronları plazma akışı içine iterek anoda yakın ikinci bir iyonizasyona sebep olur. Bu kaynak demet atma şiddetleri 500 mA e kadar olan protonları üretmek için kullanılır.
                            

                                         Şekil 5: CERN Duoplasmatron iyon kaynağı 

 3.2.2 Pening Iyon gösterge (PIG) kaynağı

Plazma hapsetmesi için dipol alanın bir uygulamasıdır.  Pening iyon gösterge kaynağı  anod eksenine paralel manyetik alanda bir silindir anot ve iki katot bloktan oluşur. Katottan yayınlanan elektronlar B-çizgilerini takip ederek diğer katota gider ve oradan yansıtılır. Bu şekilde  elektronlar iki katot arasında titreşerek elektron akım yoğunluğunu yükselterek yüksek verimlilik sağlarlar. İyonların çıkışı eksen boyunca ya katoda açılan bir delikten yada çap boyunca anottaki bir kesikten sağlanır. Güçlü manyetik alanda iyon üretimi için idealdir. Özellikle oldukça yüklenmiş ağır iyonlarla çalıştırılmada katot tozlanması yüzünden ömrü sınırlıdır. İyon demeti gürültülü olabilir (Şekil 6).
 
     
                                  
                                    Şekil 6: Pening iyon  gösterge (PIG) kaynağı

3.3 Oldukça- yüklenmiş iyon kaynakları
     3.3.1 Elektron demet iyon kaynağı (EBIS)

Elektron demet iyon kaynağında, harici electron tabancası küçük yarıçaplı electron demetini solenoidin ekseninden aşağıya doğru istenen elementin atomlarını içeren iyonlaşma hacmine gönderir. Demet magnetik stray alan içinde elektron kollektörü üzerinde durur. Eksen boyunca potansiyel, silindirik sürükleme (drift) tüplerinin sayısı ile tanımlanır. Kısa “enjeksiyon” periyodu sırasında, istenen sayıda iyonlar kuyuda birikir. EBIS te bir elektrostatik kuyuya hapsedilmiş soğuk iyonlar ile hızlı, yoğun elektronlar etkileşir. İyonlar elektrostatik aynalar tarafından eksensel olarak elektron demetinin potansiyel kuyusu tarafından çapsal olarak hapsedilirler. Tuzakta toplanan iyonlar tuzağın bir kenarındaki potansiyelin düşürülmesi ile çıkarılır. Sıcak elektronlar ve iyonlar arasındaki etkileşme zamanı elektron enerjisine ve kaynak uzunluğuna bağlıdır. Bu sebeple 1000 A/cm2 gibi yüksek akım yoğunluklu elektron demetlerine ihtiyaç duyulur. Uzay-yük kuvvetlerine karşı bu demeti muhafaza etmek için solenoid manyetik alan gerklidir. Şekil 7 EBIS in şemasını göstermektedir. Yüksek yük durumları için idealdir.
                                  
                              
                      Şekil 7: Elektron demet iyon kaynak (EBIS) şeması

   3.3.2 Elektron siklotron rezonans (ECR)  iyon kaynağı

ECR iyon kaynağı manyetik alanda electron siklotron frekansında (fecr) plazmayı ısıtma esasına dayanır. Elektronların dönme frekansı =2fecr = e.B/m ile verilir. 
Günümüzde 40 civarı ECR iyon kaynağı dünyada kullanılmaktadır. Bir çoğunun siklotronlarda sürekli dalga modunda kullanılması, katotları veya filamentleri olmaması sebebiyle bu tip hızlandırıcılarda çekici kaynak olmaktadır. Ek olarak mesela PIG kaynaklarından daha yüksek yük durumlarında iletebilir, bu bizi siklotronun verilen K-değeri için daha yüksek çıkış enerjilerine götürür ( E = Kq2/A, q=yük durumu ve A= atomik kütle).
Sürekli dalga ve pulslu çalışma modlarının dışında ECR iyon kaynaklarının çalıştırılabileceği “Görüntü tutulması (afterglow)” adı verilen üçüncü bir mod vardır. Bu ilk defa 1988’de Grenoble’de MINIMAFIOS 16 GHz kaynağında görülmüştür. RF gücü kapatıldığında çıkartılmış iyon akımı yaklaşık 500µs boyunca görülmüştür, şiddette keskin bir artış görülmüştür. İyon çıkışını optimize etmek için kaynak dizaynı ve işletim parametreleri son yıllarda iyileştirilmiştir. Bugün Pb28+ 100µA’e erişilmiştir. Şekil 8 bu tür işletimler için ECR 4 (14,5 GHz) GANIL iyon kaynağını göstermektedir. Günümüzde ECR iyon kaynaklarının magnet alanlarının boyutunu ve güç tüketimini düşürmek için demir çekirdeği olduğu görülür. 



                 


                                             Şekil 8: ECR  iyon kaynağı


 NEGATİF İYON KAYNAKLARI

	Şimdiye kadar tartışılan iyonların net pozitif yüke sahip olmasına karşın, negatif yüklü iyonlar hızlandırıcı alanında rağbet görmeye başlamıştır. Negatif iyon kaynakları senkrotrona yük değişim enjeksiyonu gerektiren belirli hızlandırıcılar için kullanılmaktadır. Negatif iyon üretmek için ise tabakalarında elektron boşluğu bulunan bazı atomlar extra bir elektronu çekerler ve negatif net yüklü kararlı izotop meydana getirirler. Kararlılık elektron bağlanma enerjisi veya elektron yatkınlığı (affinity) ile ifade edilebilir. Bir atoma ek bir elektron bağlanması elektron yatkınlığı olarak adlandırılır. Elektron yatkınlığı, iyonizasyon enerjilerinden daha küçüktür. Bu sebeple negatif iyon üretmek pozitif iyon üretimine göre daha kolay olabilir.  Negatif iyon kaynakları onların iyon üretim mekanizmasına bağlı olarak hacim, yüzey ve yük değişme işlemi altında üç grupta toplanılabilir. 

Hacim Yöntemi

	Hacim prosesinde elektron direkt olarak atoma bağlanır , enerji fazlalığı gama ışını olarak yayınlanır (Tesir kesiti küçük!!!). Enerji fazlalığı üçüncü parçacığa aktarılır(1). Ortamdaki sıcak elektronlar molekülleri iyonize eder ve titreşimle uyarır. Uyarılmış molekül ve soğuk elektronlar arasında çözülmeli bağlanma meydana gelir(2). 
 
                                                                                                                (1)
 
                                                                                                                (2)

Yüzey Yöntemi

Yüzey prosesinde ise metallerdeki zayıf bağlı elektronlardan (4.5 – 6 eV) faydalanılır. Cesium (Cs), oda sıcaklığında sıvı metal olup, 2eV lik iş fonksiyonuna sahiptir ve zayıf bağlı bir elektronu vardır. Soğuk bir metal üzerine yoğunlaştırılınca bu değer 1.4 eV kadar düşebilmektedir. Elektron yatkınlığı 2 eV den fazla olan atomlar Cs deki elektronu kolayca yakalayıp   negatif iyon meydana getirirler(3). 

                                                                                                                                 (3)

 Yük Alışverişi

	Yük alışverişi yönteminde ise pozitif iyon demetlerinin çift yük değişimi gerçekleşir (4). Negatif iyon üretiminden daha çok tutulan bir yöntemdir. Yüksek akım gerektiren durumlarda kullanılmıyor. 

                                                                                              (nötürleme)                               (4)         
                                                                                            (İyonizasyon)

Yüksek akımlarda birkaç keV in üzerinde reaksiyon tesir kesiti gelen parçacık enerjisine bağlı olarak azaldığından bu yöntem kulanım dışı kalmasına rağmen, ekzotik iyon üretimi için kullanılmaktadır.

Hacimde üretilen negatif iyon kaynakları
Klasik negatif iyon kaynakları
H- iyonları iyonları günümüzde hem dairesel hızlandırıcılarda enjeksiyon için hemde füzyon aletlerinde H0 enjeksiyonu için çok önemlidir. Yaklaşık 20 yıl önce çoğu H- kaynakları duaplazmatronlar, Penning kaynaklar ve magnetronlar gibi pozitif iyon kaynaklarına uyarlanmaktaydı.
Plazmanın hapsedilmesi için selonoid alanın en basit şekilde uygulandığı kaynaktır. 0.1 T büyüklüğünde bir alan iyon kaynağının dışına yerleştirilen solenoid ile sağlanır. Katot bir termiyonik yayılım sağlayan flament iken, anot odacığın kendisidir. Manyetik alana paralel yerleştirilen flament elektronların spiral yol çizmelerine sebep olur. Var olan magnetron kaynaklarından bir çoğunun iki önemli gelişimi vardır: üretilen H- iyonları çıkarma aralığında odaklansın diye çıkarma aralığının karşısındaki katot yüzey silindirik oluk şekline sahiptir; ikinci olarak katot ve anot arasındaki boşluk düzgün değildir. Bu ölçü tarafından 3A/cm2’ye kadar olan akım yoğunlukları erişilebilir.  Flamentin püskürme sebebi ile ömrü sınırlıdır. Yüksek manyetik alanda plazmada titreşime sebep olur. Buda akımdaki kararlılığı etkileyebilir (Şekil 9).
                              
                                          [image: ]
                                           Şekil 9: Magnetron iyon kaynağı

4.1.1.2 Multi-cusp negatif iyon kaynakları
Multi-cusp plazma jeneratörleri geniş bir hacimde hareketsiz ve uniform plazma üretmek için uygundur. Şekil 10  multi-cusp  negative hidrojen (H-) iyon kaynağını göstermektedir. 


                                [image: ]
                                    Şekil 10:  Multi-cusp negatif iyon kaynağı

Pozitif iyon yüksek-akım kaynağı gibi görünür fakat H- olarak  çalıştırıldığında su ile soğutmalı mıknatıs filtresi dahil edilir. Bu filtre katottan çıkan ilk elektronların çıkış bölgesine girmesini önlemek için yeterince kuvvetli olup çıkış bölgesine yakın enlemesine manyetik alan sağlar. Çok yavaş elektronlarla birlikte pozitif ve negative iyonların herikisi filtreden geçebilir ve  hacim prosesi ile yüksek verimlikli H-  lu soğuk plazma oluşabilir. Genelikle, multi-cusp iyon kaynaklarda flament kullanılmaktadır bu da püskürme ve tepkimeye giren gazlar yüzünden flamentin ömrünü sınırlamaktadır. Fakat flament yerine ısıya dayanıklı maddelerle kaplı anten kulanıp, bu antenler RF ile beslenerek iyon üretimi sağlanabilir. Böylelikle iyon kaynağının ömrü uzatılır. Bu tür iyon kaynaklarına RF multi-cusp iyon kaynakları denir(Şekil 11). 


                                    [image: ]
                       

                                      [image: ]

                
                     Şekil 11: RF iyon kaynağı ve RF ile antenin beslenmesi

Yük-değişim Kaynakları

Bu tip kaynaklar tekli yüklenmiş iyonlar için pozitif iyon kaynakları ve değişim etkileşmelerinin yer aldığı bir yük değişim kanalından meydana gelir. Değişim kanalı genellikle 0,75 cm yarıçapında ve 5 cm uzunluğunda gaz hattı veya fırın – gaz veya katı değişim materyaline bağlanmış bir tüptür. Kanal bölgesi toprak potansiyelinde kaynağa göre negatif olarak biaslanmıştır. İlk konfigürasyon değişim metaryelinin kendisinden pozitif iyon demetleri tarafından oluşturulmuş negatif iyonların çıkmasına izin verir. İşletimin bu belirli modunda oluşum işlemi yük değişimi ile değil hacim işlemi ile olmaktadır. 

4.3 Yüzeyde üretilen negatif iyon kaynakları
4.3.1 Püskürme tipli negatif iyon kaynakları

Negatif iyon kaynaklarının birkaç versiyonu püskürtülen parçacıkların kazancı püskürtme yapacak materyalin yüzeyinde ince bir  sezyum tabakasının var olmasıyla oldukça artar gerçeği üzerine kuruludur. Şekil 12’de Middleton ve Adams tarafından geliştirilen çok amaçlı negatif iyon püskürtme kaynaklarından birisinin şeması görülmektedir. Kaynak, toprak potansiyelinde sezyum yüzey iyonlaşma kaynağı kullanmaktadır. 0.1 – 1 mA’lik sezyum demeti yaklaşık 20 keV’e kadar hızlandırılır ve 20°’lik yarım açı ile konik yüzeye çarpar. Sezyum negatif iyonların oluşmasında  hem püskürtme için hem de elektron donörü olarak görev alır.  Negatif iyonlar koninin sonundaki bir aletten çıkartılırlar. Kaynak, birkaç örnek içeren harici olarak endekslenebilir tekerlekle birlikte donatılmıştır, bu iyon örneklerinin hızlı değişimine olanak sağlar. Türüne göre 1 ile 10µA menzilinde akımlara erişilebilir.

               [image: ]

                           Şekil 12: Püskürme tipli negatif iyon kaynakları

4.3.2 Plazma-yüzey dönüştürme negatif iyon kaynağı

İyonları üretmek için yüzey prosesi kulanılır.Bu kaynakya iyonlar negatif voltajda tutulan sezyum(Cs) ile kaplanmış bir metal yüzeyde oluşturulur. Cs un soğuk metal yüzeye yoğunlaştırılması sonucu, H- iyonlar oluşturulmuştur. Flament plazma oluşturmak için kullanılır. Küresel yüzey su ile soğutulur. Bu yüzeye voltaj uygulayarak negatif iyonlar ortamdan çekilir. Yüzey elektrotlarında Cs miktarı korunmalıdır. Ortamdaki elektronların iyon akımına katkısını azatmak için dipol manyetik alan kullanılır(Şekil 13).

                      [image: ]

                                Şekil 13: Plazma-yüzey dönüştürme negatif iyon kaynağı

Negatif iyon kaynaklarında genelikle dikkat edilmesi gereken özellikler; demet emittansı: iyon demet yayılımı korunmalı (Magnetron hariç diğerleri bu konuda iyidir), plazma dalgalanması, demet gürültüsü, çoklu demetler ve demet optiğidir.
Dünyada proton hızlandırıcı laboratuvarları amaçlarına uygun çoğunlukla yukarıda belirtilen iyon kaynaklarını kullanmaktadır (Tablo 3).










Tablo 3: Dünyadaki bazı laboratuvarların iyon kaynakları.

[image: ]


DEMET BİÇİMLENMESİ:

Yukarıda bahsedilen iyon kaynakların çoğu bir voltaj uygulanması ile dairesel veya slit aletleri boyunca iyonların çekip çıkarıldığı plazma kaynaklarıdır. İyonların optik prensipleri elektron tabancalarının optiklerine benzer olduğu bilinmektedir.  İyonlar uygulanan voltaj ile plazma basıncı arasındaki denge yüzünden ortaya çıkan kavisli plazma sınırından yayınlanır. Sonuç olarak iyonlar bu elektrota doğru yönelir. İyonlar sonra elektrostatik lens olan ikinci elektrottaki bir alet boyunca geçerken birbirinden uzaklaşırlar.
Ektraksiyon sisteminin en yaygın dizaynı üç elekrotun(triodes) kullanılmasıdır. Bu sistem plazmanın sınır potansiyelini tanımlayan demet-şekillenim elektrotu, toprak elektrotu ve elktronların plazmaya geri akışını engeleyecek olan küçük bir negatif voltajdaki  baskılayıcı elektrottur. Diğer bir system ise dört eletrot(tetrodes) sistemidir. Bu sistemde fazladan bir elektrot demet-şekillenim elektrotu ile baskılayıcı elektrot arasına ekstraksiyon bölgesinde elektrik alan gradyentini kontrol etmek için yerleştirilmiştir(Şekil 14). Ekstraktördeki elektrotlara uygulanan voltaj ile iyonlar hızlandırılarak, enerji kazandırılır. Ekstraktörden ayrılan iyon demeti uygulamaların yapılacağı bölgeye gönderilir.

                  [image: ]
Triode                              b) Tetrode
.                                        Şekil 14: Elektrot sistemleri 

KAYNAKLAR:

Ion sources, N. Angert, GSI, Darmstadt, Germany
Ion and Electron sources, C.E. Hill, CERN, Geneva, Switzerland
Electron and Ion sources for particle accelerators, R. Scrivens, CERN, Geneva, Switzerland
Moehs et all. , IEEETransactions on plasma science, Vol. 33, No.6, 2005
Ion source 101, Martin P.Stockli,Ion souce group leader, Oak Ridge National Lab., 2001
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