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*lasmas)are)a)source)o0)unbound)electrons)0or)c8arge)neutrali;ing)intense)8eav3)ion)beams)to)alloK)t8em)to)0ocus)to)a)small)spot)si;e)and)
compress) t8eir) aLial)pulse) lengt8.) )M8e)plasma)source) s8ould)be)able) to)operate)at) loK)neutral)pressures)and)Kit8out) strong)eLternall3N
applied) electric) or)magnetic) 0ields.) ) Mo)produce)oneNmeterNlong)plasma@) sources)based)upon) 0erroelectric) ceramics)Kit8) large)dielectric)
coe00icients)are)being)developed.))M8e)sources)utili;e)t8e)0erroelectric)ceramic)6aMiOP)to)0orm)metal)plasma.))M8e)dri0t)tube)inner)sur0ace)
o0) t8e) :eutrali;ed)Eri0t) 7ompression) >Lperiment) Q:E7RS) Kill) be) covered)Kit8) ceramic)material@) and) 8ig8) voltage) QT) U) AVS) Kill) be)
applied)betKeen)t8e)dri0t)tube)and)t8e)0ront)sur0ace)o0)t8e)ceramics.))H)protot3pe)0erroelectric)source)WX)cm)in)lengt8)8as)produced)plasma)
densities) o0) Y) L) ZXZZ) cmNP.) ) 4t) Kas) integrated) into) t8e) previous) :eutrali;ed) Mransport) >Lperiment) Q:MRS@) and) success0ull3) c8arge)
neutrali;ed)t8e)[\)ion)beam.))H)oneNmeterNlong)source)comprised)o0)0ive)WXNcmNlong)sources)8as)been)tested.)).impl3)connecting)t8e)0ive)
sources)in)parallel)to)a)single)pulse)0orming)netKorA)poKer)suppl3)3ielded)nonNuni0orm)per0ormance)due)to)t8e)timeNdependent)nature)o0)
t8e) load) t8at) eac8) o0) t8e) 0ive) plasma) sources) eLperiences.) )Ot8er) circuit) combinations) 8ave) been) considered@) including) poKering) eac8)
source)b3)its)oKn)suppl3.))M8e)oneNmeterNlong)source)8as)noK)been)success0ull3)c8aracteri;ed@)producing)relativel3)uni0orm)plasma)over)
t8e)oneNmeter) lengt8)o0) t8e)source) in) t8e)midNZXZX)cmNP)densit3)range.) )M8is)source)Kill)be) integrated) into)t8e):E7R)device)0or)c8arge)
neutrali;ation)and)beam)compression)eLperiments.  
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1*  I,%r-./(%0-, 

1eav3) ion) 0usion) and) 8ig8) energ3) densit3) p83sics)
applications) utili;e) spaceNc8argeNdominated) beams) t8at)
need) to) be) longitudinall3) and) radiall3) compressed) to)
ac8ieve) t8e) 8ig8) beam) intensities) reduired) at) t8e) target)
eZ@Wf.) ) Fongitudinal) compression) increases) t8e) beam)
current)and)reduces)t8e)si;e)and)cost)o0)8eav3)ion)drivers)
needed)0or)t8ese)applications.))*reviousl3@)t8e):eutrali;ed)

Mransport) >Lperiment) Q:MRS) demonstrated) transverse)
0ocusing) be3ond) t8e) spaceNc8arge) limit) b3) c8arge)
neutrali;ing) t8e) ion) beam) Kit8) space) c8arge) 0rom) a)
bacAground) plasma) ePf.) ) Cecentl3@) t8e):eutrali;ed)Eri0t)
7ompression) >Lperiment) Q:E7RS) demonstrated) t8at) an)
ion) beam) Kit8) aLial) velocit3) tilt) could) ac8ieve)
longitudinal)compression)ratios)o0)approLimatel3)YX)K8en)
t8e)beam)passed)t8roug8)a)bacAground)plasma)ebf.))1ere)
Ke) present) t8e) development) and) c8aracteri;ation)o0) a)ZN
mNlong) plasma) source) to) be) incorporated) in) t8e)
longitudinal) compression) eLperiments) on) :E7R.) ) M8is)
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source) is) a) linear) scaling) o0) t8e) 0erroelectric) source) t8at)
ac8ieved)c8arge)neutrali;ation)and)radial)0ocusing)o0) ion)
beams)on)t8e):MR)device.))))))))
)

1*  23rr-343(%r0( 54asma s-/r(3 
!erroelectric) materials) 8ave) been) intensivel3)

eLamined)as)8ig8NcurrentNdensit3)electron)emitters) eYNUf.))
M8e3)8ave) been)progected) to) serve) as) largeNsur0aceNarea@)
8ig8NcurrentNdensit3) cat8odes.) ) H) mes8NliAe) electrode)
structure) is) mounted) to) t8e) emitting) side) o0) t8e)
0erroelectric) material) and) t8e) bacA) sur0ace) 8as) a) metal)
plate) electrode.) ) H) PNZY) AV) potential) is) applied) to) t8e)
electrodes) depending) upon) t8e) t8icAness) o0) t8e)
0erroelectric) material.) !or) ultraNt8inN0ilm) 0erroelectric)
materials@) t8e) applied) voltage) results) in) spontaneous)
polari;ation) reversal) on) a) nanosecond) timescale@) and) a)
8ig8) electric) 0ield.) ) .pontaneous) polari;ation) reversal)
3ields)a)nonNcompensated)c8arge)at)t8e)sur0ace)and)a)8ig8)
electron)emission)across)t8e)entire)t8in)0ilm.)))

!or)millimeterNt8icA) 0erroelectrics@) t8e)electric) 0ields)
are)too)small)to)produce)polari;ation)reversal.)))1oKever@)
plasma) emission) is) observed) and) it) is) produced) b3)
electron) emission) 0rom) t8e) vacuum)microNgaps) betKeen)
t8e)dielectric)sur0ace)and)t8e)edges)o0)t8e)metal)electrode)
sur0ace) ehf.) ) !or) t8is) con0iguration@) t8e) value) o0) t8e)
dielectric) constant) is) t8e) Ae3) 0actor.) ) 7ommonl3) used)
0erroelectric) materials) 8ave) eLtremel3) large) dielectric)
constants^)6aMiOP)8as)a)dielectric)constant)in)t8e)range)o0)
ZXXXNPXXX@) and) *bQir@MiSOP) Q*iMS) 8as) a) dielectric)
constant) in) t8e) range) o0) PXXXN`XXX.) Once) t8e) t8res8old)
voltage) is) reac8ed@) plasma) is) 0ormed) over) t8e) entire)
sur0ace) o0) t8e) dielectric.) ) M3pical) current) densit3) 3ields)
are)X.Y)HjcmW.) )M3picall3@)h) N)Z`)AV@)X.WY)µs)pulses)are)
applied) to) t8e)electrodes)at)operating)pressures)near)ZXNY)
Morr.) 6ecause) t8e) plasma) is) essentiall3) all) metal@) t8e)
neutrals) sticA) to) t8e)Kalls) o0) t8e) vacuum) s3stem)and)do)
not)result)in)a)signi0icant)pressure)rise.)))

M8e)c8aracteristics)o0) t8is)plasma)source)are)eLactl3)
K8at) are) reduired) 0or) t8e) c8arge) neutrali;ation)
eLperiments) on) :MR) and) t8e) beam) compression)
eLperiments)on):E7R.) )!urt8ermore@) its)abilit3)to)maAe)
t8e)plasmaNemitting)la3er)arbitraril3)long)is)important)0or)
t8e) oneNmeterNlong) plasma) source.) ) M8e) source) Kill) be)
mounted) on) t8e)Kalls) o0) t8e) dri0t) tube) gust) past) t8e) last)
0ocusing) duadrupole) magnet.) ) M8e) dri0t) tube) is)
approLimatel3) P) inc8es) in) diameter.) ) M8is) small) tube)
diameter)Kill)alloK)t8e)densit3)to)be)in)t8e)range)o0)ZXZX)N)
ZXZW)cmNP)on)aLis.))M8e)approac8)taAen)is)to)build)a)source)
Kit8) Z.`kNlong) c3lindrical) 0erroelectric) pieces) stacAed)
toget8er) to) 0orm) a) ZNmNlong) 0erroelectric) c3linder.))
4nitiall3@) a) WXNcmNlong)*iM) 0erroelectric) source)made)o0)
Zk)long)and)lk)t8icA)0erroelectric)c3linders)Kas)built)0or)
evaluation)Q!ig.)ZS.))M8e)0ront)sur0ace)electrode)Kas)made)
o0)UW@)X.XZXk)stainless)steel)Kires)strung)along)t8e)lengt8)
o0)t8e)c3linder.))M8e)Kires)are)mounted)at)eac8)end)o0)t8e)

source)Kit8)an)aluminium)ring)Kit8)P`)set)screKs.))>ac8)
ring)is)mounted)in)a)Eelrin) insulating)sleeve) to) isolate)it)
0rom)t8e)outer)sur0ace)o0)t8e)0erroelectric)c3linders.))M8e)
Kires)are)pulled)taug8t)and)actuall3)8old)t8e)0erroelectric)
c3linders) 0irml3) toget8er.) !igure) Z) clearl3) s8oKs) t8e)
Kires) mounted) on) one) o0) t8e) aluminium) rings) and) t8e)
blacA) Eelrin) insulating) sleeve) be8ind) t8e) rings.) ) Hlso)
s8oKn)in)t8e)p8otograp8)is)t8e)copper)Kire)t8at)is)Kound)
around) t8e) outer) sur0ace) o0) t8e) 0erroelectric) c3linder) to)
provide)a)good)electrical) contact.) )>lectricall3@) t8e)8ig8N
voltage)pulse)is)applied)to)one)o0)t8e)aluminium)mounting)
rings)and)t8e)copper)Kire)Kound)around)t8e)outer)sur0ace)
o0)t8e)c3linder.) )Hll)o0)t8e)stainless)steel)Kires)are)at)t8e)
same)potential)t8roug8)t8e)aluminium)rings)at)eac8)end)o0)
t8e)source.))))

M8e)poKer)suppl3)0or)t8is)pulsed)source)is)a)standard)
capacitor)banA)Kit8)a)pulseN0orming)netKorA)to)matc8)t8e)
impedance) o0) t8e) source) and) maintain) t8e) microsecond)
pulse)s8ape.) )Hs)presentl3)con0igured@) t8e)pulseN0orming)
netKorA)is)matc8ed)to)b)o8ms)and)8as)a)maLimum)output)
o0)h)AV)and)W)AH.) ) )M83ratrons)control) t8e)disc8arge)o0)
t8e)c8arging)capacitors.) )M8e)output)o0)t8e)poKer)suppl3)
is)tKo)ZNmicrosecond)pulses)Kit8)an)adgustable)time)dela3)
betKeen)t8e)pulses.))!or)t8e)WXNcmNlong)*iM)0erroelectric)
source@)t8e)t3pical)operating)parameters)are)`)AV)and)hXX)
amperes.) ) Fangmuir) probe)measurements) along) t8e) aLis)
o0)t8e)source)s8oK)a)someK8at)constant)densit3)inside)t8e)
c3lindrical) source.) ) .ince) t8e) source) is) pulsed@) t8e)
electron) densit3) and) temperature) deca3s) over) YX) µs.))
!igure) W) s8oKs) a) pro0ile) o0) t8e) electron) densit3) and)
temperature) at) times) ZX) µs) and) PY) µs) a0ter) t8e) 8ig8N
voltage)pulse.) )M8e)densit3) is) in) t8e)range)o0)ZXZX)m)ZXZW)
cmNP)at)temperatures)o0)Y)to)ZX)eV@)respectivel3.))Iit8)an)
ion)beam)densit3)in):MR)o0)Z)L)ZXh)cmNP@)t8e)conditions)
in) t8e) *iM) 0erroelectric) plasma) source) are) su00icient) to)
neutrali;e)t8e)ion)beam)space)c8arge.))7onseduentl3@) t8e)
plasma) conditions) can) be) controlled) b3) adgusting) eit8er)
t8e)applied)8ig8)voltage)or) t8e)dela3)K8en) t8e)ion)beam)
passes)t8roug8)t8e)plasma.))Iit8)t8e)ion)beam)pulse)onl3)
Z)µs) long@) it) is) eas3) to) control) t8e)plasma) conditions) b3)
adgusting) t8e) time) K8en) t8e) beam) pulse) passes) t8roug8)
t8e)plasma.)

)
M8e) *iM) 0erroelectric) source) Kas) t8en) s8ipped) to)

F6:F) and) incorporated) in) c8arge) neutrali;ation)
eLperiments) on) :MR.) ) 4n) t8e) eLperiments@) t8e) last)
0ocusing) duadrupole) magnets) direct) t8e) beam) on) a)
tragector3) t8at) 0ocuses) it) to) a) spot) si;e) smaller) t8an)
permitted) b3) t8e) spaceNc8arge) limit.) ) 6e0ore) t8e) beam)
approac8es) t8e) spaceNc8arge) limit@) it) enters) t8e) plasma)
created)b3) t8e) 0erroelectric) source@)K8ere) it) accumulates)
electrons) and) c8argeNneutrali;es.) M8e) neutrali;ed) beam)
continues)on)its)0ocusing)tragector3@)does)not)diverge@)and)
ac8ieves) an) eLtremel3) small) spot) si;e.) ) !igure) P) s8oKs)
images) o0) t8e) beam) cross) section) be0ore) and) a0ter) t8e)
neutrali;ation.) ) Iit8) t8e) plasma) source) turned) on@) t8e)
beam)ac8ieves)a)spot)si;e)smaller)t8an)ac8ievable)Kit8out)
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c8arge)neutrali;ation.))M8e)spot)si;e)Kas)eLamined)during)
a) parameter) scan) o0) t8e) plasma) source) voltage.) ) M8e)
Fangmuir)probe)measurements) indicated) t8at) t8e)plasma)
source) current) is) proportional) to) t8e) plasma) electron)
densit3.))4n)t8e)scan@)K8ile)t8e)current)increased)t8e)beam)
spot)si;e)decreased.) )7onseduentl3@) t8e)scan)s8oKed)t8at)
as) t8e) plasma) densit3) increased) t8e) spot) si;e) decreased@)
consistent) Kit8) c8arge) neutrali;ation) t8eor3) and)
simulations.)
)

7*  2a#r0(a%0-, a,. (8ara(%3r0za%0-, -: %83 -,3-m-4-,< 
:3rr-343(%r0( 54asma s-/r(3 

M8e) results) 0rom) t8e) *iM) protot3pe) 0erroelectric)
source) Kere) su00icient) to) proceed) Kit8) t8e) design) and)
building)o0)t8e)ZNmeterNlong)plasma)source)0or):E7R.))4t)
Kas) 0abricated)Kit8)6aMiOP) ceramic) instead) o0) t8e) *iM)
ceramic) because) t8e) *iM) ceramic) ablated) into) a) 0ine)
poKder@) and) t8ere) Kas) a) concern) 0or) t8e) 8a;ard) o0) t8e)
leadNbased) poKder.) )H) protot3pe) WXNcmNlong) source) did)
not) KorA) Kell) Kit8) t8e) t8in) Kire) electrodes) used) in) t8e)
*iM@) source) and) t8e3)Kere) replaced) b3) a) stainless) steel)
mes8.) ) M8e)mes8)KorAed) particularl3)Kell) in) producing)
plasma.) )M8e)ZNmNlong)source)Kas) 0abricated)as)0ive)WXN
cm) sources) separated) b3) Eelrin) insulating) rings) Kit8) Z)
inc8) 8oles) to) provide) diagnostic) ports) along) t8e) plasma.))
!igure) b) s8oKs) a) p8otograp8) o0) t8e) entire) source)
assembled@) including) t8e) diagnostic) ports.) ) Euring) t8e)
0abrication)and) testing@)a)number)o0) rings)Kere)damaged)
and)t8e)source)lengt8)Kas)reduced)0rom)Z)m)to)hY)cm.)))

)
.impl3) connecting) t8e) 0ive) sources) in) parallel) to) a)

single)pulseN0orming)netKorA)poKer)suppl3)3ielded)nonN
uni0orm)per0ormance)due)to)t8e)timeNdependent)nature)o0)
t8e)load)t8at)eac8)o0)t8e)0ive)plasma)sources)eLperienced.))
!urt8ermore@) t8e) 0irst) tKo) sources) 0abricated) Kere)
eLtensivel3) tested) compared) to) t8e) remaining) t8ree.))
7onseduentl3@) t8e) 0irst) tKo) sources) reduired) 8ig8er)
voltage) t8an) t8e) remaining) t8ree) to) ac8ieve) t8e) same)
nominal) densit3) o0) midNZXZX) cmNP.) ) ) M8e) poKer) suppl3)
used) 0or) t8e)earlier) testing)and)described)above)provides)
tKo) voltage) pulses) b3) tKo) capacitor) banAs) and) pulseN
0orming)netKorAs)c8arged)Kit8)one)voltage)suppl3.))Iit8)
t8e) variabilit3) in) t8e) 0ive) sources@) t8e) tKo) banAs) and)
netKorAs) Kere) electricall3) separated) to) independentl3)
c8arge)t8e)tKo)groups)o0)plasma)sources.))>ac8)group)o0)
sources) Kas) connected) in) parallel) across) t8e) outputs) o0)
eac8)pulseN0orming)netKorA.) )1ig8NpoKer) resistors)Kere)
added) to) t8e) P) neKer) sources) to) optimi;e) t8e) voltages)
applied)to)t8e)sources)to)ac8ieve)densities)in)t8e)midNZXZX)
cmNP) range) Q!ig.) YS.) ) M8e) resistors) Kere) necessar3) since)
eac8) group) o0) sources) Kas) supplied) Kit8) t8e) same)
voltage.) )M8e)densit3)along)t8e)entire) source) in)!ig.)Y) is)
reasonabl3) uni0orm.) ) !urt8er) resistor) optimi;ation) can)
improve) t8e) uni0ormit3) i0) necessar3.) ) M8e) loKer) densit3)
measurements) in)!ig.)Y) located) at) hWXNaXX)mm)are) near)
t8e)plasma)end)or)outside)t8e)source.)))
 
4*  C-,(4/s0-,s a,. :/%/r3 54a,s)

78aracteri;ation)o0)t8e)6aMiOP)plasma)source)is)noK)
complete@) and) t8e) source)8as) been) s8ipped) to)F6:F) 0or)
installation) and) use) in) t8e) longitudinal) compression)
eLperiments)on):E7R.))H)velocit3)tilt)is)imposed)on)t8e)
beam)pulse)to)compress)t8e)beam)aLiall3)on):E7R@)and@)
Kit8)t8is)neK)plasma)source@)compression)o0)t8e)beam)is)
eLpected) to) be) as) large) as) a) 0actor) o0) YXNZXX.) ) !uture)
plasma)sources)are)being)considered)t8at)are)muc8)longer)
and) operate) at) 8ig8er) densities) to) ac8ieve) ver3) 8ig8)
compression) values) 0or) 8ig8) energ3) densit3) p83sics)
applications.)

)
A(?,-@43.<3m3,%s 

M8is)researc8)Kas)supported)b3)t8e)n.)..)Eepartment)
o0)>nerg3.)

)

AE2EAENCED. 

eZf)6.)B.)Fogan)and)E.)H.)7alla8an@):ucl.)4nstr.)and)
oet8.)4n)*83s.)Cesearc8)H)bZY)QZaahS)b`h.)
eWf)E.)H.)7alla8an@)!usion)>ng.)Ees.)PWNPP)QZaa`S)bbZ.)
ePf)*.)[.)Co3@)..)Ju@)et)al.@)*83s.)*lasmas)ZZ)QWXXbS)
WhaX.)
ebf)*.)[.)Co3@)et)al.@)*83s.)Cev.)Fett.)aY)QWXXYS)WPbhXZ.)
eYf)B.)Cosenman@)et)al.@)Hppl.)*83s.)Cev.)hh)QWXXXS)`ZXa.)
e`f)H.)EunaevsA3@)et)al.@)pournal)o0)Hpplied)*83sics)aY)
QWXXbS)b`WZ.)
eUf)H.)EunaevsA3@)et)al.@)pournal)o0)Hpplied)*83sics)aX)
QWXXZS)P`ha.)
ehf)H.)EunaevsA3@)et)al.@)pournal)o0)Hpplied)*83sics)ha)
QWXXZS)bbhX.)
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)
)
!igure)Z^))*8otograp8)o0)t8e)WXNcmNlong)*iM)0erroelectric)
source.)
)

)
)
!igure)W^))Fangmuir)probe)measurements)along)t8e)aLis)
o0)t8e)*iM)0erroelectric)source.)
)

)))) )
6e0ore):eutrali;ation) )))))H0ter):eutrali;ation)
)
!igure)P^))4mages)o0)t8e)transverse)beam)spot)si;e)in):MR)
be0ore)and)a0ter)neutrali;ation)using)t8e)*iM)0erroelectric)
source.)
)
)
)

)
)
!igure)b^))M8e)oneNmeterNlong)6aMiOP)source)consists)o0)
0ive)individual)sources)Kit8)diagnostic)ports)betKeen)t8e)
sources.)
)

)
)
!igure)Y^))Eensit3)measurements)along)t8e)aLis)o0)t8e)
6aMiOP)plasma)source)indicate)t8at)t8e)0ive)sources)are)
balanced)in)t8e)midNZXZX)cmNP)densit3)range.)


