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(54) 발명의 명칭 조정 가능한 질량 분해 애퍼쳐

(57) 요 약

본 발명의 실시예는, 이온 빔 조립체에서 주입에 있어서 바람직하지 않은 전하 대 질량 비율(및/또는 질량 대 전

하 비율)에 기초하여 이온 종을 선택적으로 제외시키는 이온 주입 시스템에서 사용되는 질량 분해 애퍼쳐에 관한

것이다. 본 발명의 실시예는 분할되어 있고, 조절가능하며, 및/또는 애퍼쳐와 부딪칠 유입되는 이온 종에 곡선형

표면을 제공하는 질량 분해 애퍼쳐에 관한 것이다. 또한, 본 발명의 실시예는 폐쇄 플라즈마 채널("CPC") 초전도

체 또는 보손 에너지 전송 시스템을 통해서 하전된 입자의 유동을 필터링하는 것에 관한 것이다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

이온 주입 시스템으로서,

광선을 따라 전파되는 복수의 이온을 갖는 이온 빔을 생성하도록 마련된 이온 소스;

제1 질량 대 전하 비율을 갖는 이온이, 제2 질량 대 전하 비율을 갖는 이온보다 많이 휘어지도록 이온 빔 내에

서 각각의 이온의 궤적을 구부리는 자기장을 생성하도록 마련되며, 제2 질량 대 전하 비율은 제1 질량 대 전하

비율과 다르고, 각각의 이온의 궤적은 대응하는 평면에 놓여 있는, 질량 분석기; 및

개구를 갖는 질량 분해 애퍼쳐(MRA);를 포함하고,

이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우, 이온 빔 내의 이온의 제1 부분이 상기 개구를 통과하고, 상기 이온 빔이

상기 MRA에서 나간후에는 상기 이온 빔 내에 있도록, 상기 MRA가 위치되고; 상기 이온 빔이 상기 MRA에서 나간

후에 상기 이온의 제2 부분이 상기 이온 빔 내에 있지 않도록, 상기 이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우, 상기

MRA는 상기 이온 빔 내의 이온의 제2 부분의 움직임을 변경시키고,

상기 개구의 엣지의 적어도 일부는 핀(fin)을 포함하며, 상기 핀은 정면과 후면을 구비하고, 상기 정면에 대한

법선(normal)은 상기 이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우 상기 이온 빔 쪽으로 향하는 성분을 갖고, 상기 후면

에 대한 법선은 상기 이온 빔이 상기 MRA에서 나가는 경우 상기 이온 빔 쪽으로 향하는 성분을 갖고, 상기 핀은

빔 경로의 방향에 평행하는 법선을 갖는 정면에 선도 부분을 갖고,

상기 정면은 상기 개구에서 멀어지는 방향으로 상기 선도 부분으로부터 멀어지면서 휘어져서, 상기 선도 부분에

인접한 정면의 외측 볼록 섹션과 상기 정면의 볼록 섹션에 인접한 정면의 외측 오목 섹션을 형성하는 것을 특징

으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 외측 볼록 섹션과 충돌하는 이온은 상기 이온 빔의 외부로 방향이 바뀌는 것을 특징으로 하는 이온 주입

시스템.

청구항 3 

제1항에 있어서,

상기 후면은 상기 개구쪽을 향하는 방향으로 상기 선도 부분으로부터 멀어지면서 휘어져서, 상기 선도 부분에

인접한 후면의 내측 볼록 섹션을 형성하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 4 

제3항에 있어서,

상기 내측 볼록 섹션과 충돌하는 이온은 상기 이온 빔의 외부로 방향이 바뀌는 것을 특징으로 하는 이온 주입

시스템.

청구항 5 

제1항에 있어서,

상기 핀의 적어도 일부는 상기 핀의 제1 세그먼트가 상기 핀의 제2 세그먼트와 다른 전기 전하 및/또는 다른 자

기 극성을 갖도록 분할되어 있는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 6 

제5항에 있어서,
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상기 외측 오목 섹션이 상기 이온의 제2 부분 내에서 이온을 끌어당기도록, 상기 제1 세그먼트는 전기 전하를

갖는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 7 

제1항에 있어서,

상기 핀은 전체 개구 주위에서 엣지로부터 뻗어나가는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 8 

제1항에 있어서,

상기 개구의 폭은 조절가능하고, 상기 폭은 평면에 놓여 있는 방향으로 측정되며, 개구의 폭을 조절함으로써 이

온의 제1 부분 내의 이온이 변경되는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 MRA는 네 측면을 포함하고,

적어도 하나의 측면은 선형으로 이동가능하고, 적어도 하나의 선형으로 이동가능한 측면 중 하나 이상을 선형으

로 이동시킴으로써 높이 및/또는 폭을 조절하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 10 

제9항에 있어서,

상기  적어도  하나의  측면의  네  측면은  각각,  높이를  측정하는  방향과  평행하는  방향으로  선형으로

이동가능하고, 높이를 측정하는 방향과 평행하는 방향으로 선형으로 이동가능하고,

개구 크기 작동 범위 내의 모든 개구 크기는, 폭을 측정하는 방향에 평행하는 방향 및/또는 높이를 측정하는 방

향에 평행하는 방향으로 네 측면 중 적어도 두 측면을 선형으로 이동시킴으로써 달성되고, 개구의 높이를 조절

하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 11 

이온 주입 시스템으로서,

광선을 따라 전파되는 복수의 이온을 갖는 이온 빔을 생성하도록 마련된 이온 소스;

낮은 질량 대 전하 비율을 갖는 이온이, 높은 질량 대 전하 비율을 갖는 이온보다 많이 휘어지도록 이온 빔 내

에서 각각의 이온의 궤적을 구부리는 자기장을 생성하도록 마련되며, 각각의 이온의 궤적은 대응하는 평면에 놓

여 있는, 질량 분석기; 및

개구를 갖는 질량 분해 애퍼쳐(MRA);를 포함하고,

이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우, 이온 빔 내의 이온의 제1 부분이 상기 개구를 통과하고, 상기 이온 빔이

상기 MRA에서 나간후에는 상기 이온 빔 내에 있도록, 상기 MRA가 위치되고; 상기 이온 빔이 상기 MRA에서 나간

후에 상기 이온의 제2 부분이 상기 이온 빔 내에 있지 않도록, 상기 이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우, 상기

MRA는 상기 이온 빔 내의 이온의 제2 부분의 움직임을 변경시키고,

개구의 높이는 조절가능하고, 상기 높이는 평면에 직각인 방향으로 측정되며, 개구의 높이를 조절함으로써 이온

의 제1 부분 내의 이온이 변경되는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 12 

제11항에 있어서,

개구의 폭은 조절가능하고, 상기 폭은 평면에 놓여 있는 방향으로 측정되며, 개구의 폭을 조절함으로써 이온의

제1 부분 내에 있는 이온이 변경되는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.
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청구항 13 

제12항에 있어서,

상기 MRA는 네 측면을 포함하고,

적어도 하나의 측면은 선형으로 이동가능하고, 적어도 하나의 선형으로 이동가능한 측면 중 하나 이상을 선형으

로 이동시킴으로써 높이 및/또는 폭을 조절하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 14 

제13항에 있어서,

상기 적어도 하나의 측면의 제1 측면은 상기 폭을 측정하는 방향과 평행하는 방향으로 선형으로 이동가능하고,

상기 폭을 측정하는 방향과 평행하는 방향으로 상기 제1 측면을 선형으로 이동시킴으로써 개구의 폭을 조절하는

것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 15 

제13항에 있어서,

상기  적어도  하나의  측면의  제1  측면은  상기  높이를  측정하는  방향과  평행하는  방향으로  선형으로

이동가능하고,

상기 높이를 측정하는 방향과 평행하는 방향으로 상기 제1 측면을 선형으로 이동시킴으로써 개구의 높이를 조절

하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 16 

제13항에 있어서,

상기  적어도  하나의  측면의  네  측면은  각각,  높이를  측정하는  방향과  평행하는  방향으로  선형으로

이동가능하고, 높이를 측정하는 방향과 평행하는 방향으로 선형으로 이동가능한 것을 특징으로 하는 이온 주입

시스템.

청구항 17 

제16항에 있어서,

개구 크기 작동 범위 내의 모든 개구 크기는, 폭을 측정하는 방향에 평행하는 방향 및/또는 높이를 측정하는 방

향에 평행하는 방향으로 네 측면 중 적어도 두 측면을 선형으로 이동시킴으로써 달성되고, 개구의 높이를 조절

하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 18 

제16항에 있어서,

특정 개구 크기에 대하여, 특정 크기에 대한 개구 위치 작동 범위 내의 모든 개구 위치는, 폭을 측정하는 방향

에 평행하는 방향 및/또는 높이를 측정하는 방향에 평행하는 방향으로 네 측면 중 적어도 두 측면을 선형으로

이동시킴으로써 달성되고, 개구의 높이를 조절하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 19 

제71항에 있어서,

특정 개구 크기에 대하여, 특정 크기에 대한 개구 위치 작동 범위 내의 모든 개구 위치는, 폭을 측정하는 방향

에 평행하는 방향 및/또는 높이를 측정하는 방향에 평행하는 방향으로 네 측면 중 적어도 두 측면을 선형으로

이동시킴으로써 달성되고, 개구의 높이를 조절하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 20 

제13항에 있어서,
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적어도 하나의 측면의 엣지의 적어도 일부는 핀(fin)을 포함하며, 상기 핀은 정면과 후면을 구비하고, 상기 정

면에 대한 법선(normal)은 상기 이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우 상기 이온 빔 쪽으로 향하는 성분을 구비

하고, 상기 후면에 대한 법선은 상기 이온 빔이 상기 MRA에서 나가는 경우 상기 이온 빔 쪽으로 향하는 성분을

구비하고, 상기 핀은 빔 경로의 방향에 평행하는 법선을 갖는 정면에 선도 부분(leading portion)을 갖고,

상기 정면은 상기 개구에서 멀어지는 방향으로 상기 선도 부분으로부터 멀어지면서 휘어져서, 상기 선도 부분에

인접한 정면의 외측 볼록 섹션과 상기 정면의 볼록 섹션에 인접한 정면의 외측 오목 섹션을 형성하는 것을 특징

으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 21 

제20항에 있어서,

상기 후면은 상기 개구쪽으로 향하는 방향으로 상기 선도 부분으로부터 멀어지면서 휘어져서, 상기 선도 부분에

인접한 후면의 내측 볼록 섹션을 형성하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 22 

제21항에 있어서,

상기 네 측면은 각각, 대응하는 엣지의 길이를 따라 대응하는 핀을 갖는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 23 

제11항에 있어서,

개구의 경로 위치는 조절가능하고, 상기 경로 위치는 빔 경로를 따라가는 방향으로 측정되고,

상기 개구의 경로 위치를 조절함으로써, 이온의 제1 부분 내의 이온이 변경되는 것을 특징으로 하는 이온 주입

시스템.

청구항 24 

제12항에 있어서,

개구의 경로 위치는 조절가능하고, 상기 경로 위치는 빔 경로를 따라가는 방향으로 측정되고,

상기 개구의 경로 위치를 조절함으로써, 이온의 제1 부분 내의 이온이 변경되는 것을 특징으로 하는 이온 주입

시스템.

청구항 25 

제11항에 있어서,

복수의 이온은 동위 원소를 포함하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 26 

폐쇄 플라즈마 채널 장치로서,

진공상태에서 이온화 공간을 형성하는 이온화 용기를 갖는 이온화 챔버; 

상기 이온화 공간 내의 정적 자기장으로서, 하나 이상의 구성 플라즈마 요소를 갖는 저밀도의 플라즈마가 상기

이온화 공간 내에 위치할 때, 상기 정적 자기장은 하나 이상의 구성 플라즈마 요소를 분리시켜 상기 하나 이상

의 구성 플라즈마 요소의 각각의 구성 플라즈마 요소가 상기 이온화 공간의 복수의 분리된 영역 중 하나를 차지

하도록 상기 이온화 챔버가 마련된, 정적 자기장; 및

적어도 하나의 질량 분리 필터로서, 분리된 플라즈마의 적어도 일부가 상기 이온화 공간 내에서 유동하여 플라

즈마 유동을 생성할 때, 상기 적어도 하나의 질량 분리 필터는 대응하는 플라즈마 유동의 적어도 일부를 제거하

는, 적어도 하나의 질량 분리 필터;를 포함하는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플라즈마 채널 장치.

청구항 27 
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제23항에 있어서,

플라즈마 전구체 가스 또는 증기가 상기 이온화 공간의 이온화 영역에 위치할 때, 상기 이온화 공간의 이온화

영역에 위치하는 플라즈마 전구체 가스 또는 증기의 적어도 일부를 이온화시키도록, 상기 이온화 공간과 연통하

여 작동하는 이온화 장치를 더 포함하는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플라즈마 채널 장치.

청구항 28 

제23항에 있어서,

적어도 하나의 질량 분리 필터의 제1 질량 분리 필터는 상기 이온화 용기의 내부 표면으로부터 뻗어나가는 곡선

형 핀을 포함하고, 상기 곡선형 핀은 상기 제1 질량 분리 필터에 의해 플라즈마 유동에서 제거되는 플라즈마 유

동의 외측 부분 쪽을 향하는 오목 표면을 갖는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플라즈마 채널 장치.

청구항 29 

제25항에 있어서,

상기 이온화 용기는 실린더 하우징을 포함하고, 상기 제1 질량 분리 필터는 상기 곡선형 핀을 갖는 환형 링을

포함하는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플라즈마 채널 장치.

청구항 30 

제25항에 있어서,

상기 곡선형 핀은 할바흐 배열을 포함하는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플라즈마 채널 장치.

청구항 31 

제25항에 있어서,

상기 곡선형 핀은 양의 극성 영역, 음의 극성 영역 및 중성 극성 영역을 포함하는 것을 특징으로 하는 폐쇄 플

라즈마 채널 장치.

청구항 32 

이온 주입 시스템으로서,

광선을 따라 전파되는 복수의 이온을 갖는 이온 빔을 생성하도록 마련된 이온 소스;

낮은 질량 대 전하 비율을 갖는 이온이, 높은 질량 대 전하 비율을 갖는 이온보다 많이 휘어지도록 이온 빔 내

에서 각각의 이온의 궤적을 구부리는 자기장을 생성하도록 마련되며, 각각의 이온의 궤적은 대응하는 평면에 놓

여 있는, 질량 분석기; 및

개구를 갖는 질량 분해 애퍼쳐(MRA);를 포함하고,

이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우, 이온 빔 내의 이온의 제1 부분이 상기 개구를 통과하고, 상기 이온 빔이

상기 MRA에서 나간후에는 상기 이온 빔 내에 있도록, 상기 MRA가 위치되고; 상기 이온 빔이 상기 MRA에서 나간

후에 상기 이온의 제2 부분이 상기 이온 빔 내에 있지 않도록, 상기 이온 빔이 상기 MRA에 접근하는 경우 상기

MRA는 상기 이온 빔 내의 이온의 제2 부분의 움직임을 변경시키고,

상기 MRA는 개구에 인접한 엣지를 구비하고, 상기 엣지는 정면 및 측면을 구비하고, 상기 정면에 대한 법선은

빔 경로에 평행하고, 상기 측면에 대한 법선은 상기 빔 경로에 직각이고, 상기 정면에 인접한 MRA의 적어도 일

부의 제1 세그먼트가 상기 MRA의 적어도 일부의 제2 세그먼트와 다른 전기 전하 및/또는 다른 자기 극성을 갖도

록, 상기 정면에 인접한 MSA의 적어도 일부는 분할되어 있는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

청구항 33 

제32항에 있어서,

상기 제1 세그먼트가 상기 이온의 제2 부분 내의 이온을 끌어당기도록, 상기 제1 세그먼트는 전기 전하를 구비

하는 것을 특징으로 하는 이온 주입 시스템.

공개특허 10-2015-0130557

- 7 -



발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 2013년 3월 15일에 출원한 미국 가출원 번호 61/800,855를 우선권으로 주장하며, 이 미국 가출원의[0001]

모든 그림, 표 또는 도면을 포함하는 전체가 참고로서 본 문서에 포함된다.

배 경 기 술

본 발명의 실시 예들은 가령 도 1a(종래 기술)에 도시된 주입 시스템 등의 이온 주입 시스템에 사용될 수 있는[0002]

질량(mass) 분해 애퍼쳐에 관한 것이다. 또 다른 실시 예들은 가령 폐쇄 플라스마 채널(closed plasma channel,

CPC) 초전도체, 또는 도 1b(종래 기술)에 도시된 PC 등과 같은 보손 에너지 전달 시스템을 통해 충전된 및/또는

충전되지 않은 입자들의 유동을 여과하는 것에 관한 것이다.

이온 주입은 집적회로들의 크기를 소형화하고 반도체 기판(예: 실리콘 칩)의 컴퓨팅 역량을 늘리기 위해 반도체[0003]

산업에서 선호되는 방법이다. 종래의 이온 주입 장치들은 기본적인 공통점들을 가지고 있다. 대상 가공물(work

piece, 335)(예: 실리콘 칩)는 주입할 준비된 시점까지 처리가 된 경우 외부 소스에서 시스템 안으로 회전된다.

이온 소스(ion source, 302)는 생산 시스템의 타단부에 위치한다(이온화의 공급원료는 n 유형 접합들에 대해서

는 안티몬, 비소, 인, 또는 p 유형 접합들에 대해서는 붕소, 갈륨, 인듐 등이 사용될 수 있다). 일반적으로, 양

이온이 사용되지만, 음 이온도 사용될 수 있다. 빔 조립 및 이온 주입 과정 중에는 이온 빔 안의 이온들이 잔여

가스들과 충돌하지 않도록 시스템의 대부분 또는 전체가 진공처리된다. 전시스템 전력(301, 340, 339)이 필요한

곳에 공급되고, 제어 시스템(338) 및/또는 운영자가 전체 과정을 감독한다. 이온 소스 공급원료는 p 유형 또는

n 유형 접합들을 바탕으로 선택된다. 이 이온 소스는 다양한 방법에 의해 이온화되고, 전극(305, 336)에 의해

이온화실(ionization chamber, 303)에 있는 개구를 통해 추출되는데, 여기서 전극(305, 336)은 유사 충전 이온

들의 공간 전하 폭발(space charge blow-up) 성향을 경감시키기 위해 일반적으로 비교적 높은 에너지에서 방사

된 이온 빔에 동력을 제공하도록 치우져 있다. 방사된 이온들은 질량 분석기(mass analyzer, 310)를 갖는 빔 가

이드(beam guide, 317)로 진입하는 비교적 밀도 높은(고 전류)의 빔을 형성하는데, 이 질량 분석기(310)는 본래

의 비행 경로로부터 약 90도의 각도로, 실질적인 포락선(envelope) 내에서 이온 빔을 구부리는 쌍극자 및/또는

사극자 자기장 및/또는 EM 자기장들로 이루어진다. 이온 빔 내의 이온 종(species)은 다른 전하 대 질량 비율을

갖고 있다. 웨이퍼 상의 균일한 집적 회로들은 주입된 이온들에 대한 전하 대 질량 비율로 설정된 파라미터들

안에 포함된다. 방사된 이온 빔(309)에서 부정확한 전하 대 질량 비율 종들은 질량 분석기(310)와 질량 분해 애

퍼쳐(mass resolution aperture, 314)에 의한 추출 후 제거된다. 질량이 다르면 이온 종들에 대한 탄력도 달라

지며, 질량 분석기(310)를 통해 궤도(trajectories)들을 분리할 것이다. 시스템 내 자기장들은 전하 대 질량의

비율이 원하는 비율보다 높은 이온 종들이 빔 가이드(311)의 하나의 벽을 치고, 전하 대 질량의 비율이 원하는

비율보다  낮은  종들은  빔  가이드(311)의  다른  쪽을  쳐서,  둘  다  지속되는  이온  빔으로부터  제거되도록

제어된다.

다음으로, 종래의 대부분의 이온 주입 시스템들에서는, 이온 빔이 질량 분해 애퍼쳐(314)에 다다른다. 질량 분[0004]

석기(310)에 의해 선택된 빔 전류는 대부분 원하는 이온 종들을 포함하나, 일부는 여전히 원하는 질량 대 전하

비율에 근접은 하나 같지는 않은 종들을 포함한다. 질량 분해 애퍼쳐(314)는 질량 분석기(126)로부터 나타나는

이온 빔 포락선보다는 작은 개구를 구비하며, 설정된 애퍼쳐 개구 바깥의 이온 종들, 질량 분해 애퍼쳐(314)의

측면을 치고 거기에 적층되는 이온 종들을 분해(제거)할 것이다.

제품 웨이퍼(또는 그 외 주입된 표면)의 실험 가능한 품질은 주입의 일관성에 달려 있다. 주입 전 및/또는 실제[0005]

주입 시, 빔은 일반적으로 애퍼쳐(314)의 하류로부터 주사(322)되고 프로파일(331)될 것이다. 제어 시스템(33

8)은 빔 진단 시스템(333)에 전달된 빔 프로파일 정보를 해석하여, 특정 주입을 위한 전하 대 질량 비율의 최상

의 디자인 파라미터들 이내의 최대 전류를 허용하도록 애퍼쳐를 최적의 개구로 조정할 수 있다. 본 발명은 제어

시스템(338)과 콘트롤러들에게, 부정확한 이온들을 점점 더 많이 배제함으로써 질량 분해 애퍼쳐(314) 지점에서

빔을 최적화할 수 있는 높은 유연성과 함께 실시간 조정 역량을 제공한다.

질량 분해 애퍼쳐(314)의 하류에는, 이온 빔의 초점을 맞추고, 구부리고, 굴절시키고, 모으고, 분기하고, 주사[0006]

하고, 평행하게 하고 및/또는 오염 물질을 제거하는데 사용할 수 있는 많은 그 외 과정들 및 광학 효과들이 있

다. 도 1은 종래 이온 주입 장치의 일 예를 도시하고 있다. 질량 분해 애퍼쳐(314)는 이온 빔 포락선(309)에서

질량 분석기(310)를 지나자마자 있다. 다른 이온 주입 시스템들은 소유 용도에 따라 달라진다. 상술한 바와 같
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이, 질량 분해 애퍼쳐 등과 같은 기본적인 구성 요소들은 거의 대부분의 시스템에서 흔하게 사용된다. 

2005년  미국의  전기  에너지  수요는  746,470  메가와트였다.  대부분의  에너지는  석탄(49.7%),  원자력  에너지[0007]

(19.3%), 그리고 천연 가스(18.7%)로부터 생산되었다. 불행히도, 발생 지점에서부터 소매 지점까지의 에너지 운

송은 여전히 매우 비효율적이다. 2005년의 5-8%의 에너지 손실은 거의 200억 달러의 손실로 환산될 수 있다. 생

산된 에너지의 거의 대부분은 고압 전선을 통과한 후, 낮은 전압으로 변환되어 도시, 기업, 주거지 등으로 전달

된다.

모든 고압 전선들은 비교적 저렴한 가격, 및 (금속에 유리한) 17.2 × 10
-5
Ωm의 전기 저향력 때문에 절연 구리[0008]

배선을 사용한다. 구리로 이루어진 케이블이 700,000 볼트 이상의 전기를 운송할 수 있지만, 배선을 설치하는데

따르는 기계상의 제약과 전기적인 제약들 때문에 심각한 문제점을 내포하고 있다. 가령, 구리 케이블로 전기를

송전하는 방식은 케이블을 통과하는 전기의 저항으로 인해 발생 되는 열의 형태로 엄청난 양의 에너지가 손실되

는 등 매우 비효율적이다. 게다가, 이렇게 해서 발생된 열은 전선을 변형시키거나 손상시킬 수 있는데, 전선이

너무 긴 경우는 특히 더하다. 케이블과 케이블을 매다는 타워 등은 미적으로 보기 좋지 않기 때문에 이러한 타

워를 설치할 땅을 사용할 수 있는 권리를 얻는데 따르는 비용 또한 많이 드는 문제점이 있다.

지하 케이블은 매다는 방식의 전력 케이블에 비해 송전 거리가 길고, 전기 부하가 높고, 재산권 획득에 드는 비[0009]

용이 적고 미관을 해치는 문제도 없다. 매몰식 구리 전선은 또한 최소 무게만을 지지하고 매다는 방식의 전선에

비해 전기의 유전 손실이 적은 더 개선된 유전 코팅을 갖고 있다. 그러나, 저항으로 인해 손실되는 효율은 여전

히 큰 문제이다. 극저온 케이블은 지하 송전 케이블로 사용할 수 있는 두 번째 옵션인데, 저온을 유지하기 위한

액체 질소 기지가 요구되는 등 다른 비용 또한 발생한다. 초전도체 전선은 전기 저항으로 인한 손실이 없기 때

문에 매력적인 해결 방안이나, 단일 결정 물질을 사용해 유용한 길이의 전선을 만드는 일은 불가능하지는 않더

라도 실현이 어렵다. 

에너지를 장거리에 걸쳐 운송하기 위한 좀 더 효율적인 수단의 필요성은 오랜 숙원임에 틀림 없다. 당업계의 이[0010]

러한 필요를 충족하기 위해 자기장 및/또는 전자기장의 영향에 있는 좁고 막힌 형태의 플라스마를 통해 전력을

운송하기 위한 방법 및 장치가 제공된다. 

양 단부에 전극이 형성되고 불활성 가스로 채운 유리관을 통해 전기를 전달할 수 있다는 것은 알려진 사실이다.[0011]

이러한 가스 튜브는, 외부 전기장을 가했을 때의 네온 튜브와 유사하다. 높은 전압의 교류 전기장 영향하에 있

는  튜브에서는  가스  또는  일부  가스가  이온화되어  플라스마가  생성된다.  전자들은  모  가스  분자들에서

분리되고, 전기 전도성은 전기장이 가해지기 전의 가스보다 증가된다. 이러한 전자들은 구리와 같은 금속에서의

자유 전자들과 유사하게 행동한다. 

심지어 입자들의 1% 정도만 이온화되는 부분적으로 이온화된 가스들도 플라스마의 성질(자기장 및 높은 전기 전[0012]

도성에 대한 반응)을 가질 수 있다. "플라스마 밀도(plasma density)"라는 용어는 보통 "전자 밀도(electron

density)", 즉 단위 용적당 자유 전자들의 개수를 의미한다. 플라스마의 이온화의 정도는 전자들을 잃은(또는

얻은) 원자의 비율이며, 주로 온도에 의해 제어된다. 종종 플라스마는 거의 완전히 이온화되면 "고온 상태"인

것으로 간주되고, 가스 분자들의 적은 부분(가령 1%)만 이온화되면 "저온 상태"인 것으로 간주된다. 이러한 관

점에서 볼때, "기술적 플라스마(technological plasma)"들은 보통 저온 상태이다. 그러나, "저온 상태"의 플라

스마에서도 전자 온도는 여전히 섭씨 수천도이다.

플라스마의 전기 전도성은 그 밀도와 관련 있다. 더 구체적으로는, 부분적으로 이온화된 플라스마에서, 전기 전[0013]

도성은  전자  밀도에  비례하고  중성  가스  밀도에  반비례한다.  달리  말해,  하전  입자들의  재조합을  통해

존재하는, 이온화되지 않은 임의의 가스 매체는 계속해서 절연체 역할을 함으로써, 그것을 통과하는 전기의 운

송에 저항력을 발생시킨다. 본 발명은 자기장에 대한 플라스마의 반응성 (그리고 상자성 가스 매체의 반응성)을

이용하여 에너지 운송 시의 저항력을 실질적으로 또는 전부 제거한다. 그 방법에 대해서는 아래에서 더 자세히

설명할 것이다. 이에 따라, 송전 효율은 실질적으로 거리와는 무관하나 1) 이온화 2) 진공의 품질 3) 자기장 성

층화의 함수와 상관이 있게 된다. 이온화는 UV 광포화에 의해 유지되는 최적 광전 이온화일 것이고; 진공의 품

질은 높거나 매우 높을 것이고, 이때의 결정 인자는 현존하는 이온화되지 않은 분자들의 MFP (평균 자유 경로)

일 것이고; 자기장 성층화는 참여하지 않는 분자들과 입자들을 챔버 안에서 일부 영역에 분리하는 정적 자기장

(static magnetic field)의 효과로 인한 것이 될 것이다. 

발명의 내용
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해결하려는 과제

본 발명의 실시 예들은 이온 주입 시스템에 사용될 수 있는 질량 분해 애퍼쳐에 관한 것으로, 여기서 이온 주입[0014]

시스템은 도 1a에 도시된 종래의 이온 주입 시스템, 또는 이온 빔 조립체에서 주입에 바람직하지 않은 전하 대

질량 비율 (및/또는 질량 대 전하 비율)을 바탕으로 이온 종들을 선택적으로 배체하는 장치들이 될 수 있다. 구

체적인 일 실시 예는 도 1a에 도시된 이온 빔 조립체(308) 과정에 사용될 수 있는 MRA에 관한 것이다. 이온 주

입 시스템들은 반도체 산업에서 가령 계산 회로(computing circuitry)를 생성하는데 사용된다. 이러한 시스템에

서 가장 단순하나 가장 중요한 구성 요소 중 하나는 질량 분해 애퍼쳐(314)이다. 질량 분해 애퍼쳐(314)는 이온

추출부(ion extraction, 307)와 질량 분석 빔 가이드(mass analyzing beam guide, 310)의 하류에 위치한다. 질

량 분해 애퍼쳐(314)는 원하는 전하 대 질량 비율에는 근접하나 특정 주입의 파라미터들 범위 안에 있지 않은

이온 종들을 분해한다. 원하는 이온 종들은 애퍼쳐 개구를 통과하고 원하지 않는 종들은 이온 빔을 마주보는 애

퍼쳐 표면들을 침으로써 제거될 것이다. 원하지 않은 이온 종들은 애퍼쳐 같은 높이로(flush) 치고, 이온 빔 안

으로 부분적으로 스퍼터(sputter)되어, 잔류물이 쌓이도록 한다. 이러한 잔류물 더미는 헐거워져서 이온 빔에

오염 물질이 들러붙게 하고 결국 대상 가공물(335)까지 도달할 수 있다. 집적 회로의 소형화를 위한 부단한 노

력 덕분에, 더 높은 빔 전류를 사용하는 방법, 더 낮은 에너지에서 주입하는 방법, 더 큰 질량의 집단 분자들을

사용하는 방법, (빔 가이드 내 질량 분산의 범위가 작은) 게르마늄과 같은 대체 이온 소스를 사용하는 방법, 다

중 이온 소스를 사용하는 방법, 및 그 외 이온 배제 과정 개선에 바람직한 방법들이 발전해왔다. 

본 발명의 실시 예들은 또한 도 1b에 도시된 PC  등의 보손 에너지 전송 시스템(boson  energy  transmission[0015]

system) 또는 폐쇄 플라스마 채널(closed plasma channel, CPC) 초전도체를 통해 충전된 입자들의 유동을 여과

하는 것에 관한 것이다. 특정 실시 예들은, (질량-대-전하 비율 등의) 전하 및/또는 질량에 따라, (길쭉한 형상

의 이온화 챔버 안에서, 이온화된 또는 부분적으로 이온화된 매체의 구성 요소들 등의 충전된 입자들의 국부적

으로 분리된 유동을 여과하기 위한 방법 및 장치에 관한 것이다. 여기서, 이온화 챔버는 충전된 입자들의 전송

을 위해 낮은 저항 또는 무-저항의 전도 경로를 제공한다. 본 발명에 따른 장치의 실시 예들은 넓은 적용 범위

를 가지며, 저-에너지 입자 가속 장치(low energy particle accelerator)로도 설명할 수 있다.

과제의 해결 수단

본 발명의 실시 예들은 질량 분해 애퍼쳐에 관한 것으로, 더 구체적으로는, 분할되고, 조정 가능하고, 및/또는[0016]

애퍼쳐를 타격할 유입되는 이온 종들에게 곡선 표면을 제공하는 질량 분해 애퍼쳐에 관한 것이다. 조정 가능한

질량 분해 애퍼쳐에서는, 콘트롤러 및/또는 제어 시스템들이 더욱더 다양한 기능을 수행할 수 있다. 주입 사이

클 이전에, 도중에, 및/또는 이후에 질량 분해 애퍼쳐를 조정할 수 있는 특성은 장점을 제공한다. 곡선 표면을

포함하는 실시 예들은 곡선 표면의 뒤에, 그리고 이온 빔으로부터 떨어진 곳에 잔류물이 증착되도록 함으로써,

대상 가공물(335)에 닿는 이온 빔 부분이 이온 아래에 그러한 잔류물이 들러붙도록 할 가능성을 줄여준다. 배제

된  이온  종들은  곡선  표면상의  질량  분해  애퍼쳐를  칠  수  있고,  이는  부정확한  이온  종들의  스퍼터링

(sputtering)을 완화시킨다.

분할된 애퍼쳐의 실시 예들은 임의의 개수의 세그먼트들을 포함할 수 있다. 간단하게 설명하기 위해, 세그먼트[0017]

들은 기능에 따라 설명할 것이다. 일 실시 예에 따르면, 애퍼쳐 몸체의 영역들 또는 세그먼트들은 서로 다른 전

하 및/또는 자기 극성을 가질 수 있는데, 이는 이온들의 선택을 개선하기 위해 근처로 이동하는 이온들의 이동

에 영향을 줄 수 있다. 또 다른 실시 예들에 따르면, 애퍼쳐의 각각의 측면은 다른 측면과 독립적으로 또는 협

력하여 이동 또는 슬라이딩할 수 있도록 다른 측면들에 대해 이동 가능하다. 이러한 방식으로, 애퍼쳐 개구에

대한 제어는 수동으로, 또는 수동으로 제어하는 작동기들을 통해, 또는 운영 시스템을 통해 이루어질 수 있다.

이러한 조정은 실시간으로 이루어질 수 있으며, 충전된 입자들의 빔의 단면 및/또는 충전된 입자들의 빔의 축에

대해 원하는 위치에 원하는 크기로 애퍼쳐 개구를 형성할 수 있다. 실시간으로 조정함으로써 이온 빔은 주입 도

중에도 조정할 수 있으며, MRA의 하류에서 획득한 측정치의 피드백을 바탕으로 조정하는 옵션도 가능하다. 여기

서, 원하는 크기란, 이온 소스에서 기인한 빔 포락선을 바탕으로, 또는 원하는 질량 대 전하 비율 및/또는 분해

도 등을 바탕으로, 작동 전에 기설정되거나 달리 결정된 빔 프로파일 피드백을 바탕으로 한 것일 수 있다.

원하는 애퍼쳐의 크기에는 형태, 높이, 및 너비가 포함될 수 있다. 또한, 하나 이상의 애퍼쳐들의 정면이 분할[0018]

되고  (즉,  전하  및/또는  자기  극성  또는  그  외  자기  속성을  보유),  자기적으로  고립되고,  및/또는

절연됨으로써, 역학적 간섭과 함께 하나 이상의 기능을 수행할 수 있다. 일 예로, 유입되는 이온 빔을 마주보는

애퍼쳐 표면은 (즉, 빔 경로와 평행한 구성 요소를 포함하고 이온 빔의 이동 방향과 반대인) (i) 그러한 표면이
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패러데이 플래그(Faraday flag) 또는 빔 프로파일러의 기능을 수행하도록 분할되고; 및/또는 그러한 표면이 빈

필터(Wien filter)의 기능을 수행하도록 자기화될 수 있다. 일 예로, 이온 빔이 애퍼쳐에서 빠져나옴에 따라 이

온 빔을 마주보는 애퍼쳐 표면은 가속화/감속화, 초점/초점이탈, 선택적 영향에 편향되거나, 및/또는 ZFE-한정

요소이거나 및/또는 특정 세청 과정 시 사용될 수 있다. 특정 실시 예들에서, 질량 분해 애퍼쳐 개구 전체는 다

가오는 이온 빔에 대해서, X 축상에서 옆으로 이동하거나, Y 축상에서 상하로 이동하거나, Z 축상에서 전후로

이동할 수 있다. (도 1b 참조)

본 명세서에 기재된 바와 같이, 본 발명의 실시 예들은 질량 분해 애퍼쳐의 충전된 입자들의 빔과 접촉하거나[0019]

그 움직임에 영향을 주는 부분들을 위한 곡선 표면을 포함한다. 일 예로, 개구를 형성하고 및/또는 유입되는 이

온 빔을 마주보는 애퍼쳐의 내부 표면은 엣지를 형성할 수 있다. 표면은, 엣지에는 유입되는 빔과 가장 가까운

선도 부분(leading  portion)이  형성되고,  표면은 엣지의 선도 부분으로부터 빔의 외부로 갈수록 볼록하도록

(즉, 빔으로부터 멀어지면서 곡선을 이루도록) 곡선으로 이루어질 수 있다. 또 다른 실시 예들에서는, 선도 부

분에 인접한 위치에 개구로부터 멀어지는 방향으로 오목한 표면이 형성될 수 있다. 선도 부분에서 멀어질수록

볼록해지도록 표면이 형성되면, 제거된 이온들이 평평한 표면을 같은 높이로 치지 않고, 곡선 표면을 치게 되기

때문에, 제거된 이온 종들이 MRA를 치는 스퍼터링(sputtering)을 완화할 수 있다. 또 다른 실시 예들에 따르면,

오목한 부분에 인접한 위치에 오목한 세그먼트가 형성될 수 있다. 그러면, 애퍼쳐상의 잔류물은 방사상으로 엣

지 바깥 부분, 엣지의 축의 방향으로 상류에 위치하게 되는데, 즉 곡선 표면 뒤에 위치하게 되어 이온 빔에 달

라붙는 것이 덜하다. 분리 시점에 엣지의 방사상으로 바깥 방향으로 애퍼쳐 표면을 치는 이온 종들은 곡선 표면

에 의해 이온 빔의 바깥으로 편향될 수 있다. 애퍼쳐의 분할 및 애퍼쳐의 곡선은 동시에 또는 개별적으로 사용

하여, 특히, 더 높은 빔 전류, 대상 가공물에서 더 낮은 에너지, 분자 집단 이온, 원거리 또는 다중 이온 소스

및 그 외 적극적인 계수 크기 조정 전략(scaling strategies) 등에 있어서 이온 주입 과정의 균일성과 생산성을

향상시킬 수 있다.

본 발명의 실시 예들은 폐쇄 플라스마 채널(closed plasma channel, "CPC") 초전도체, 또는 보손 에너지 전달[0020]

장치로 특징지워지는 시스템에 관한 것이다. 특정 실시 예들은 미국 특허 번호 8,368,033에 기재된 시스템 및

방법에 대한 변형 및 개선 사항에 대한 것이고, 전문이 참조로서 포함된다. 제1 바람직한 실시 예에 따르면, 상

기 장치는 이온화 공간(본 발명의 일부 실시 예에서는 "플라스마 분리 공간"이라고도 함)을 구비한 이온화 용기

(본 발명의 일부 실시 예에서는 "플라스마 분리 용기"라고도 함)을 포함하는 이온화 챔버(본 발명의 일부 실시

예에서는 "플라스마 분리 챔버"라고도 함), 및 이온, 전자, 및 비온화되지 않은 가스나 증기(이하 "플라스마 구

성 요소들")로 구성된 플라스마로 진공 상태에서 플라스마 전구 가스 또는 가스를 이온화하기 위한 이온화 공간

과 연동되는 광이온화 수단으로 이루어진다. 바람직하게는, 플라스마 전구 가스 또는 증기는 상자성을 띤다. 이

온화는 가장 전도성 높은 전달 매체를 생성하기 위해 적합한 파장의 빛 소스의 광전 효과에 의해 구현 및 유지

된다. 

제2 바람직한 실시 예에 따르면, 플라스마는 상술한 용기 자체내에 형성되지 않고 용기에 충전될 수 있다. 두[0021]

가지 경우 모두, 플라스마 구성 요소들을 용기의 중앙 길이방향 축에 평행하게 배치된 "영역들" 또는 "채널들"

안으로 실질적으로 분리하기 위해, 전송 공간 안에 축의 방향으로 균질한 정적 자기장을 생성하도록 자기장 생

성 수단이 사용된다. 각각의 채널은 이온화 공간의 전체 길이를 따라 형성된다. 적어도 하나의 채널은 주로 자

유-전자들로 이루어지도록 형성되는데, 이는 본 발명의 일 적용 예에서는, 그것을 통과하는 전기 전송에 대한

최소한의 저항을 갖는 경로를 제공한다. 다른 실시 예들에 따르면, 진동 자기장(전자기장 또는 "교란장")이 도

관을 통한 충전된 입자들의 이동을 촉진하도록 전송 공간 안에 도입된다. 본 방법 및 장치의 다양한 추가적인

실시 예들은 교류, 또는 원통형 벽을 통과하는 다중극 EM 장(field)들 또는 적어도 하나의 지역화된 채널들을

통과하는 직류나 충전된 입자들을 위한 하이브리드 시스템을 포함하는 것으로 설명되었고, 이 과정은 다른 적용

예들 뿐 만 아니라 초전도체, 낮은 에너지 입자 가속 장치로 기능할 수 있다. 모든 실시 예들에서, 상술한 광이

온화 수단이 플라스마를 유지하는데 (즉, 플라스마의 구성 요소들의 재결합을 방지하도록) 사용될 수 있다. 전

송 공간을 통한 충전된 입자들의 전송 효율을 향상시키기 위한 방법 또한 설명되었다.

자기성 또는 상자성을 갖는 다양한 구성과 밀도의 플라스마 구성 요소들은 전송 공간 안에서 이산된 자기극성과[0022]

반응하여,  전도  내지  절연  속성들에  의해  주문된  실질적으로  별도의  영역들  또는  또는  "점진적  영역들

(gradations)"로 되는데, 각 구성 요소의 질량/전하 비율은 정적 자기장에 대해 더 크거나 더 작은 반응을 나타

내는데 유용하다. 따라서 전도 영역 또는 점진적 영역의 위치는 다른 자기장 생성 수단을 사용해 조정할 수 있

고, 여기에는 전도층이 주로 자기장의 중앙에 있는 실시 예와 주로 도관의 내부 벽 표면을 따라 배향된 실시 예

가 포함된다. 
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전도 채널이 자기장의 중앙에 있는 실시 예들에서는, 전자기(EM)장, 즉 교류 또는 임의의 다중극장이 적용될 수[0023]

있다. 이러한 경우, EM장은 도관의 벽을 따라 형성되는 "교란장"이라 할 수 있고, 제1 자기장은 전도 채널을 중

앙을 향해 집중시키는 "계층장(stratum field)"이라 할 수 있다. 이 두 번째 EM장이 최초 장의 계층을 교란시킬

수 있지만, 그 영향력은 충전된 입자들(DC 전류)을 유인 및 물리치거나 도관의 회수 단부(retrieval end)에 위

치한 수신 수단으로의 유동을 가속하거나 증진시키는 방식으로 풀-푸쉬(pull-push) 하도록 개선될 것이다. 벽

전하 또한 수신 단부에 위치한 동일한 또는 추가적인 수신 수단에 의해 회수될 것이다. 또 다른 실시 예들에서

도, 다른 목적을 위해 다른 조합에서 같은 원리를 사용할 수 있다.

본 발명의 또 다른 측면은 도관 안에서 광이온화를 사용하는 것이다. 플라스마 매체는 최대 전도성 수준으로 유[0024]

지되며, 광 수치와 파장의 품질은 플라스마가 가장 풍부한 상태에서 자연에서 본 상태이며, 보손 에너지 매개체

를 포함한다.  본 발명의 장치와 방법에서,  플라스마 밀도는 운동 효과의 저항을 줄이기 위해,  자기유체역학

(MHD) 분야의 다른 적용 예들과 비교했을 때 비교적 엉성하다. 도관에서 지속되는 플라스마의 상태는 융합 플라

스마 보다는 공간 플라스마에 더 가깝다. 본 발명의 장치 및 방법들은 지구 대기 밖, 즉 "우주"에 많은 플라스

마의 자연 상태를 모방하여 설계되었는데, 이는 광활한 거리 사이에서는 효율적인 에너지 전송 매체인 것으로

증명되었다. 이것을 달성하기 위해, CPC에서는 높은 진공 품질 내지 매우 높은 진공 품질이 요구된다. 결정 인

자는 챔버 안의 이질적인 분자들의 "평균 자유 경로(MFP)"이다. 이 MFP는 방해하는 분자들을 물리치는 정적 자

기장의 도움을 받아 전하의 경로를 방해하는 충돌로 인한 전하를 극복할 수 있을 정도로 길어야 한다. 

본 발명의 특정 실시 예들은 CPC, 또는 용기 내의 전구체를 이온화하고 그 결과로 발생된 이온들로 힘을 전달하[0025]

여 이온 빔을 형성하도록 구성되고, 이온 빔 안의 특정 이온들의 움직임에 영향을 주기 위한(가령 이온들의 방

향을 변경하거나, 편향시키거나 및/또는 이온 빔에서 이온들을 제거하는 등) 핀(fin), 곡선 표면, 또는 분할된

돌출 부분들 등의 필터를 용기 내부 표면에 포함하는 시스템에 관한 것이다.

이어질 본 발명의 상세한 설명의 이해를 돕기 위해, 그리고 당업계에 대한 본 발명의 공헌이 더잘 인정받을 수[0026]

있도록, 본 발명의 더 중요한 구성 요소들 및 특징들의 개요를 다소 넓게 설명했다. 물론 본 발명에 대한 추가

적인  특징들에  대한  설명도  이어질  것이고,  이  특징들은  첨부된  청구항들의  대상이  될  것이다.  이러한

관점에서, 본 발명의 적어도 일 실시 예를 상세히 설명하기 전에, 본 발명이 상세할 설명에서 명시한 또는 도면

에서 도시한 세부 구성 및 구성 요소들의 배열에 한정되지 않음을 이해해야 할 것이다. 본 발명은 다른 실시 예

로서도 구현될 수 있으며 다양한 방식으로 실시 및 수행될 수 있다. 또한, 본 명세서에서 사용한 문구나 용어는

설명의 목적으로 사용되었을 뿐 한정의 목적이 아님을 이해해야 할 것이다. 이와 같이, 당업자는 본 명세서가

바탕으로 하고 있는 개념이 본 발명의 몇몇 목적들을 달성하기 위한 다른 구조, 방법 및 시스템을 설계하기 위

한 기초로 사용될 수 있음을 이해할 것이다. 따라서, 본 발명의 정신과 범위를 벗어나지 않는 한 상기 등가 구

성들이 청구항에 포함되는 것으로 간주하는 것이 중요하다.

본 발명은 이어질 상세한 설명을 참조로 할 때 더 잘 이해될 것이며 상술한 것 외의 목적들도 명백해질 것이다.[0027]

본 발명의 상세한 설명은 다음과 같은 첨부된 도면을 참조로 한다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 미국 특허 번호 8,637,838 B2에서 재현한 것으로, 본 발명의 실시 예들을 위한 하부 시스템들을 제공할[0028]

수 있는 이온 주입 시스템의 일 예로 사용되었으며, 본 발명의 실시 예들에 따라 변경도 가능하다.

도 1b는 미국 특허 번호 8,368,033에서 재현한 것으로, 본 발명의 실시 예들을 위한 하부 시스템을 제공할 수

있는 폐쇄 플라스마 채널 장치의 일 예로 사용되었으며, 본 발명의 실시 예들에 따라 변경도 가능하다.

도 2는 미국 특허 번호 7,399,980 B2에서 재현한 것으로, 본 발명의 실시 예들을 위한 하부 시스템들을 제공할

수 있는 질량 분해 애퍼쳐의 종래 기술이며, 본 발명의 실시 예들에 따라 변경도 가능하다.

도 3a는 본 발명의 일 실시 예에 따른, 이온 빔 포락선에 비해 어느 높이나 너비로도 애퍼쳐가 점차적으로 이동

될 수 있도록 하는 슬라이드 형 측면들을 구비한 질량 분해 애퍼쳐를 도시한 도면이다.

도 3b는 완전히 개방된 도 3a의 질량 분해 애퍼쳐를 도시한 도면이다.

도 3c는 완전히 폐쇄된 도 3a의 질량 분해 애퍼쳐를 도시한 도면이다.

도 4a는 나사 돌리개(screw drive)와 두 개의 공압식 돌리개(pneumatic drive)를 포함하는, 본 발명의 구체적인

일 실시 예를 도시한 도면이다.
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도 4b는 나사 돌리개와 기어를 포함하는, 본 발명의 구체적인 일 실시 예를 도시한 도면이다.

도 5a는 본 발명의 일 실시 예에 따른 핀(fin)의 단면도이다.

도 5b는 질량 분해 애퍼쳐의 안측 엣지로 사용될 수 있는 곡선 엣지를 도시한 도면이다.

도 6은 슬라이딩 면들(sliding sides)과 함께 곡선형 안측 엣지를 포함하는 MRA의 일 실시 예를 도시한 도면이

다.

도 7은 도 5a 및/또는 도 5b의 곡선형 엣지를 포함하는 일 실시 예의 길이방향 단면도이다.

도 8a는 본 발명의 일 실시 예에 따른, 곡선형 표면, 또는 "핀(fin)"의 단면도이다.

도 8b는 본 발명의 일 실시 예에 따른, 곡선형 표면, 또는 "핀(fin)"의 단면도이다.

도 8c는 본 발명의 일 실시 예에 따른, 곡선형 표면, 또는 "핀(fin)"의 단면도이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

시작하기에 앞서, 본 발명의 도면들에 표시된 참조 부호는 동일한 요소들, 부분들 또는 표면들을 나타낼 목적으[0029]

로 사용되었다는 것을 이해해야 할 것이다. 이러한 요소들, 부분들 또는 표면들은 본 상세한 설명이 필수 부분

인 본 명세서 전반에서 더 상세히 묘사 또는 설명할 것이다. 달리 표시하지 않은 한, 본 발명의 도면들은 (즉,

교차 해칭(cross-hatching), 부분들의 배열, 비율, 정도 등 포함) 본 명세서와 함께 읽을 용도로 사용되었으며,

본 발명의 서면 설명 전체의 한 부분으로 간주되어야 한다. 구성 요소들은 축척 또는 비율에 따라 도시된 것이

아니다. 이어지는 상세한 설명에 사용된 바와 같이, "수평" 및 "수직"등의 용어는 단순히 평평한 지면에 대한

대상의 배향을 지칭하는 것이며, "좌측", "우측", "상측", 그리고 "바닥", "상" 및 "하" 등의 용어들, 그리고

그들의 형용사형과 부사형들(가령, "우측으로", "좌측으로" 등)은 단순히 그들의 연장 축, 또는 회전 축 중 적

합한 것에 대한 표면의 배향을 지칭하는 것이다. 

종래 기술로서 미국 특허 번호 8,637,838의 도면 1을 재현한 도 1a는 종래의 이온 주입 시스템을 도시하고[0030]

있다. 종래의 이온 주입 시스템들은 일반적으로 질량 분해 애퍼쳐(314)를 구비한다. 도 1a에서는 MRA을 포함하

는 시스템을 도시하고 있다. 본 발명의 실시 예들은 도 1a의 시스템, 도 1a에 도시된 하부 시스템들 및 상기 시

스템 및 하부 시스템들과 관련하여 그 전문이 참조로서 사용된 미국 특허 번호 8,637,838에 기재된 실시 예들,

그리고 미국 특허 번호 8,637,838의 도 1에 도시된 하부 시스템들 및 미국 특허 번호 8,637,838에 도시된 변형

예들에 관한 것으로, 이온 경로의 길이 방향으로 형성된 하나 이상의 이온 경로 위치들에 형성된 본 명세서에서

설명하는 MRA의 실시 예들 중 하나에 따른 하나 이상의 MRA를 포함한다. 본 발명은 질량 분해 애퍼쳐를 구비한

다른 시스템들과 함께 작동할 것이다.

본 발명의 일 실시 예에 있어서, 도 1a를 참조로, 대상 가공물(335), 가령 실리콘 웨이퍼는 상기 시스템의 단부[0031]

기지(end station, 336)에서 이온 빔에 의해 주입된다. 이온 빔(309)은 단자(307)에서 생성된다. 이온 빔은 빔

라인 조립체(beam line assembly, 308) 내의 경로를 따라 단부 기지(336)까지 유도된다.

이 시스템은 다른 입자들과의 이온 빔 충돌을 완화하기 위해 펌프(미도시)에 의해 진공처리 될 수 있다. 이온[0032]

소스(302)는 도펀트 물질(미도시)을 생성 챔버(304) 안에서 이온화한 가스일 수 있다. 이온화 방법은 도시되지

있지 않으나, 가령, 열음극(cathode), RF, 극초단파, 전자 빔 주사, 또는 그 외에도 도펀트 가스 분자들과 충돌

하기에 충분한 자유 전자들을 여기하고 이온들을 생성할 메커니즘일 수 있다. 이온들은 슬릿(slit, 303)을 통해

이동하고 이온 추출 조립체(ion extraction assembly, 305)에 의해 추출된다.

추출 조립체(305)는 비교적 높은 에너지에서 이온들을 추출하도록 마련되었다. 일반적으로, 시스템들은 비교적[0033]

높은 에너지에서 시스템 전반에 빔을 전송하기 때문에, 입자들은 빔 폭발로 이어질 수 있는 반발력을 극복할 충

분한 탄력을 갖고 있다. 그러면, 대상 가공물(335)과의 충격 전에, 감속단(327)들이 있는데, 여기에는 이온들을

감속함으로써, 작은 접합들이나 초박막 접합(ultra-shallow junctions, USJ)를 위해 웨이퍼와 얕은 충격을 갖도

록 하는 전극 조립체들이나 그 외 장치들이 포함될 수 있다. 주지할 사실은, 감속단(327)이 이온 빔에 평행한

전극판(328, 330)들로 도시되어 있긴 하나, 다른 감속단들도 빔 경로에 수직이고 빔이 통과하는 애퍼쳐들을 포

함하는 전극들을 활용할 수 있다. 

이온 빔(309)은 추출된 후 단자(307)에서 빔 라인 조립체(308)로 이동한다. 도 1b에 도시된 실시 예에서는, 질[0034]

량 분석기(310)가 약 90도로 형성되어 있고, 빔(309)을 구부리는 자기장을 제공한다. 자석들은 이 도면에는 도
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시되어 있지 않다. 빔 라인 조립체의 나머지 부분은 빔 가이드(317), 질량 분석기(310), 스캔 시스템(320, 319,

122), 전기 요소(339), 그리고 평행화 부분(329)을 포함한다.

종래 기술인 미국 특허 번호 8,368,033의 도 1의 재현인 도 1b는 폐쇄 플라스마 채널 초전도체 또는 보손 에너[0035]

지 전달 장치를 도시하고 있다. 본 발명의 실시 예들은 하나 이상의 핀(fin) 또는 이온화 용기(12)의 벽(14)의

내부 표면으로부터 돌출되는 곡선 표면을 갖는 돌출 부분들을 포함함으로써, 그러한 핀 또는 핀들이 이온 빔의

이동에 영향을 주거나 및/또는 이온 빔에서 이온을 제거하도록 한다.

종래 기술인 미국 특허 번호 7,399,980의 도 4의 재현인 도 2는 종래의 질량 분해 애퍼쳐의 일 예를 도시하고[0036]

있다. 본 MRA의 실시 예들은 이온 빔들이 통과하는 애퍼쳐에 근접하게 배치된 핀을 포함하도록 도 1의 MRA를 변

형한 것들일 수 있다. 이러한 핀은 유입되는 이온 빔에 가장 가까운 선도 부분을 포함할 수 있고, 특정 실시 예

들에서는, 선도 부분에서부터 곡선을 이루어 선도 부분에 인접한 위치에 볼록한 표면을 형성함으로써 그러한 볼

록 부분을 막는 이온들을 이온 빔 바깥으로 편향시키는 표면을 포함할 수 있다. 이러한 핀은 전하 및/또는 자기

적 성질을 갖는 두 개 이상의 세그먼트(예: 각 세그먼트의 용적은 핀과 같음)들을 포함할 수 있다. 이러한 핀들

은 이온 빔의 너비를 형성하는 측면들의 엣지 전체 또는 일부를 따라 배치될 수 있고 및/또는 이온 빔의 높이를

형성하는 상측 및 하측 엣지들의 전체 또는 일부를 따라 배치될 수 있다. 이러한 판의 실시 예들은 하나, 두

개, 세 개 또는 그 이상의 개구를 포함할 수 있고, 이때 각각의 개구는 높이와 너비 등의 원하는 크기로 형성될

수 있다. 분해 애퍼쳐 조립체(resolving  aperture  assembly, 400)의 변형 실시 예들은 세 개의 분해 애퍼쳐

(406, 408, 410) 등과 같은 하나 이상의 개구(1, 2, 3, 4,…n)를 구비한 분해판(resolving plate, 404)을 지지

하는 조립체 팔(assembly arm, 402)을 포함할 수 있다. 실시 예들에 따르면, 선택된 애퍼쳐가 선택된 빔 포락선

및/또는 선택된 질량 분해도와 대응되도록 조립체는 가령 작동기들을 통해 이동될 수 있다. 조립체는 또한 질량

분석기의 상류(미도시) 방향으로의 조정 가능한 각도 범위에 대응되는 다양한 빔 경로들을 수용하도록 이동할

수 있다. 애퍼쳐 개구들의 제1, 제2, 및 제3 위치들이 작동 시 서로 나란히 있기 때문에, 빔의 일부 물질 또는

부분들은 선택되지 않은 애퍼쳐들 중 하나를 통과할 수 있다.

도 3a는 질량 분해 애퍼쳐 조립체(30)의 일 실시 예를 도시한 도면이다. 도 3a에서의 애퍼쳐 개구 위치는 도 2[0037]

에 (페이지의 평면에) 도시된 애퍼쳐 개구(410)와 대체로 대응된다. 조립체는 측면들(31, 32, 33, 및 34)을 포

함하고, 이 측면들은 X 및 Y 방향으로 슬라이딩함으로써 다양한 개구 크기와 위치를 형성한다. 이 측면들은 너

비가 동일하고, 길이는 측면의 엣지에서부터 시작해서, 측면들이 도 3c에 도시된 위치로 일단 이동되면 도 3a에

서 측면이 가리고 있던 개구 부분을 가릴 정도로까지 연장 형성되지 않는다. 그리고 이는 측면들의 이동 범위가

강조되도록 도시의 편의를 위해 이렇게 표현했다. 측면들의 이동을 제어하는데는 기어, 트랙, 연결 부분, 작동

기, 모터 등 다양한 메커니즘을 사용할 수 있다. 측면들(31, 32, 33, 및 34)은 각각 엣지들(41, 42, 43, 및

44) 안쪽의 애퍼쳐를 따라 슬라이딩한다. 애퍼쳐 측면들(31~34)은 애퍼쳐 개구가 측면들(31~34)의 작동 범위 내

에서 어떤 개구 크기로도 조정될 수 있도록 하는 개구를 갖는 뒷판에 대해 슬라이딩할 수 있다.

도 3b에서는 작동 범위내 최대 개구 애퍼쳐로 이동된 측면들(31~34)을 도시하고 있고, 뒷판의 개구의 크기와 위[0038]

치에 대응될 수 있다. 이러한 뒷판은 측면들과 측면들을 이동시키기 위한 구조간의 상호 연결 시 마운트(moun

t)로 사용될 수 있다. 이 개구는 측면들을 이 최대 개구까지 개방함으로써 빔 경로에서 MRA를 "제거"할 수 있도

록 질량 분석기(310)에서 나타나는 빔 포락선을 초과할 수 있다. 주입 전에 최대 개구를 사용하는 것은 질량 분

해 애퍼쳐 하류에서의 빔 진단에 유용할 수 있다. 이 최대 개구의 설정은 또한 이온 빔이나 질량 분해판의 시스

템 하류를 통해 그 외 가스들이 확산되는 특정 클리닝 기술에도 사용될 수 있다.

도 3c에서는 애퍼쳐가 완전히 폐쇄되도록 측면들(31~34)이 이동된 것을 도시하고 있다. 이러한 설정은 이온 빔[0039]

을 막고 자기장이 질량 분석기(310)에서 여전히 작동 가능한 빔 덤프(dump)를 위해 사용될 수 있다. 이러한 설

정은 질량 분해 애퍼쳐를 비롯해 시스템 상류를 통해 이온 빔이나 그 외 가스들이 확산하는 특정 클리닝 기술들

에도 사용될 수 있다. 도 3c에서 볼 수 있는 바와 같이, X 및 Y 방향, 그리고 선택적으로 Z 방향으로 이동 가능

한 네 개의 측면들을 갖는 실시 예의 경우, 네 개 측면들의 다양한 위치들은 폐쇄 위치를 형성할 수 있다. 일

실시 예에 따르면, 완전히 폐쇄된 위치는 이온-빔을 완전히 막는다.

측면들의 다른 위치들도 선택될 수 있다. 애퍼쳐 개구의 어떤 위치라도, 즉, 개구의 중심 위치든, 또는 개구의[0040]

엣지들을 위한 위치든, 작동 범위내에서 선택될 수 있다. 또한, 뒷판을 갖는 조립체(30), 뒷판이 없는 조립체

(30), 및/또는 조립체, 뒷판 및 그 외 구조는 작동 범위내에서 옆으로 (X 축), 상하 (Y 축), 전후 (Z 축) 방향

으로 선택적으로 이동됨으로써 이온 빔(309)에 대한 개구를 조정할 수 있다.

질량 분해 애퍼쳐 조립체(30)는 전원 공급부(340, 339)에 작동 가능하게 결합될 수 있다. 제어 시스템(337)은[0041]
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이온 소스(302), 질량 분석기(313), 질량 분해 애퍼쳐 조립체(30), 스캔 요소(322), 평행화 요소(329), 및 빔

프로파일링 시스템(331) 및/또는 그 외 장치의 작동 가능한 측면을 제어, 조정 및/또는 이들과 통신하는데 사용

될 수 있다. 빔 진단 시스템(338)은 주입 과정 이전, 도중 및/또는 이후에 빔 특성들을 관리하기 위해 시스템내

에서 반복적인 변경이 가능하도록 제어 시스템(337)에 연결될 수 있다. 이를 통해, 가령 제어 시스템(337)은 대

상 가공물(335)을 시스템 단부 기지(336) 안으로 회전시키기 전에 질량 분해 애퍼쳐 측면들(31~34)을 완전히 개

방된 애퍼쳐 도 3b에 설정할 수 있고, 빔 진단이 완료되고 파라미터들이 설정될 수 있다. 빔 파라미터들이 일단

설정되면, 제어 시스템(337)은 가령 주입 과정을 시작, 변형 및/또는 종료하기 위해 원하는 파라미터들에 부합

하는 어떠한 원하는 애퍼쳐로도 측면들(31~34)을 이동시킬 수 있다. 그러면, 주입 과정 중에, 가령 제어 시스템

(337)은 빔 진단(338) 시스템으로부터의 데이터를 사용해 질량 분해 애퍼쳐 조립체(30) 또는 측면들(31~34)을

점차적으로 이동시켜서 빔 특성들을 관리 및/또는 최적화할 수 있다. 주입 과정 후 또는 새로운 대상 가공물(미

도시)이 단부 기지(336)로 회전되는 동안에는, 가령 제어 시스템(337)은 클리닝 과정이나 그 외 목적을 위해 완

전히 폐쇄된 위치, 도 3c로 측면들(31~34)을 이동시킬 수 있다. 제어 시스템(337)은 질량 분석기 안의 자기장들

이 작동하는 동안 빔 덤프를 위해 측면들(31~34)을 완전히 폐쇄된 위치, 도 C로 이동시킬 수 있을 것이다. 질량

분해 애퍼쳐 조립체(30)의 기능들은 실시간으로 반복적으로 수행될 수 있다. 본 발명의 MRA의 실시 예들은 각각

의 개구의 또는 개구들의 하부 세트를 위해 곡선형 안쪽 엣지들, 가령 핀들을 하나 이상의 측면 또는 측면의 섹

션에 포함함으로써 종래의 질량 분해 애퍼쳐를 변형할 수 있는데, 그 중 한 예가 도 2에 도시되어 있다. 본 발

명의 일 실시 예에서는, 본 명세서에 도시되고 묘사된 곡선 표면들이 애퍼쳐 안쪽 엣지들에 사용될 수 있다. 본

명세서에 기재된 곡선 표면들은 가령 도 2에 도시된 바와 같이 종래 기술을 비롯한 어떠한 형태의 종래 질량 분

해 애퍼쳐에서도 사용 가능하다. 이온 빔(309)이 (도 2에 도시된 종래 시스템의) 질량 분해 애퍼쳐 조립체(31

4)에  도달할  때  까지도  공간  전하  폭발  가능성을  완화하기  위해  비교적  높은  에너지로  이동한다.  감속단

(deceleration stages,  327)들은 애퍼쳐에서 하류에 있기 때문에, 배제된 이온 종(species)들은 비교적 높은

속도에서 질량 분해 애퍼쳐의 선도 단부를 침으로써 기존부터 존재하는 잔류물을 비롯해 오염 물질들을 이온 빔

으로 스퍼터링(sputtering) 하는 성향을 보이고, 상기 오염 물질은 빔 안에 달라붙어서 대상 가공물(335)까지

도달할 수 있다. 이는 특히 높은 빔 전류, 더 무거운 질량의 클러스터 분자, 다중 이온 소스 및 질량 분산 범위

가 좁은 이온 소스들에서 특히 분명히 나타난다. 곡선 표면들이 다른 표면들에 비해 갖는 이점은 배제 시점에

부딪치게 되는 표면을 더 적게 제공하고 배제된 이온 종들은 곡선 표면 플러시에 영향을 주지 않으며 이들이 편

향되면 지속되는 이온 빔은 이미 하류로 이동했기 때문에 배제된 이온 종들로부터의 오염 물질이 대상 가공물에

달라붙어서 오염시킬 가능성은 줄어든다는 것이다. 배제된 이온 종들로부터의 잔류물은 주입 가동 시간 동안 질

량 분해 애퍼쳐 상에 쌓일 수 있으나, 애퍼쳐 개구에서 멀리 떨어져 있고 질량 분해 애퍼쳐의 곡선 엣지 뒤에

있다. 본 명세서에서 묘사한 곡선 표면들은 배제된 이온 종들, 배제된 중립 충전 또는 음성 충전 입자들 또는

상류 시스템 부분으로부터의 오염 물질들이 마모되어 표면을 치는 시스템 내 다른 표면들에도 사용될 수 있다.

대상 가공물(335)의 상류 어딘가에서 여기에 기재된 방식으로 생산 라인에 재진입하는 것을 막는 것은 생산 품

질 및 효율에 기여할 것이다.

도 5b는 도 5a에 도시된 고리 형태 대신 단일 애퍼쳐 개구를 갖는 직사각형 질량 분해 애퍼쳐를 도시하고 있다.[0042]

새로운 표면(40) 내에 형성된 측벽(14)이 도 5a와 도 5b에 도시되어 있다. 비록 도 5a와 도 5b가 측벽(14)을 도

시하고 있지만, 이 측벽은 도 2에 도시된 바와 같이 판이 되도록 두꺼워질 수 있고, 도 2에서는 또한 판에서 연

장형성되는 핀을 나타낸다. 핀의 세부 사항(200)이 도 5a와 도 5b 둘다에 도시되어 있다. 본 발명의 일 실시 예

에 따르면, 평평한 또는 플러시(flush) 애퍼쳐 대신, 그리고 앞에서 뒤로 각도가 90도 (Z 축에 평행)인 엣지 대

신 본 명세서에 기재된 바와 같이 곡선 엣지를 포함하도록 종래 질량 분해 애퍼쳐가 변형되었다. 종래의 질량

분해 애퍼쳐를 본 명세서에 기재된 바와 같이 유입되는 이온 빔(309)을 마주보는 애퍼쳐의 안쪽 엣지에 곡선 표

면을 갖도록 변형하면 빔에 달라붙어서 대상 가공물(335)을 오염시킬 수 있는 부정확한 이온 종들이 스퍼터링

(sputtering) 되는 것과 잔류물 및 오염 물질이 곡선 뒤에 적층되는 것을 완화할 수 있다. 작동 시, 잔류물이

축적되는 것은 애퍼쳐 개구에서 하류로 통제됨으로써 잔류물이 헐거워져서 빔까지 도달하는 것을 막는다.

도 8a 및 도 8b는 MRA와 함께 포함될 수 있는 핀들의 실시 예들을 도시하고 있다. 비록 측벽(14)의 표면(40)이[0043]

도 5a와 도 5b에서는 (유입되는 빔을 마주보는) 정면을 지나도록 연장형성되고 (유입되는 빔을 등지는) 후면을

지나도록 연장형성되나, 측벽 표면(40)은 판으로서 기능하도록 두꺼워질 수 있고, 측벽 표면(40)은 정면으로부

터 후면을 지나도록 연장형성되거나, 정면으로부터 후면까지 연장형성되거나, 그 외 정면 및 후면에 대한 임의

의 원하는 방향으로 연장형성될 수 있다. 영역(205)은 양성, 음성 또는 중성 전하를 띌 수 있다. 영역(210)은

영역(215)과 마찬가지로 양성, 음성 또는 중성 전하를 띌 수 있다. 충전된 영역들은 부정확한 질량을 갖는 충전

된 이온 종들을 배제하는데 사용될 수 있다. 실시 예들은 크기, 영역의 개수 및/또는 영역의 형태를 비롯해 다
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양한  방식으로  분할될  수  있다.  세그먼트들은  유리한  경우  임의의  개수로  형성될  수  있음은  쉽게  이해될

것이다. 설명의 편의를 위해, 이 실시 예에서는, 세 개의 세그먼트(205, 210 및 215)들이 도시되었다. 또한, 유

리한 경우 곡선 표면들도 임의의 개수로 형성될 수 있음을 쉽게 이해할 것이다. 이러한 형태는 한정의 목적이

아닌 설명의 편의를 위해 사용되었다. 세그먼트들(205, 210, 및 215)은 바람직하게는 서로에 대해 절연되고 자

기적으로도 서로 분리됨으로써 각각은 정전기적으로 유리한 및/또는 자기적으로 유리한 서로 다른 음성 또는 양

성 전하/장(field)을 가지거나 전하를 전혀 갖지 않을 수 있다. 도 23B에 도시된 바와 같이, 가령 세그먼트

(205)는 음성 전하/장을 띠고, 세그먼트(210)는 양성 전하를 띠고, 세그먼트(215)는 전하를 갖지 않는다. 

이온 빔(309)에 있어서, 이온 빔(309)이 세그먼트(215)에 도달함에 따라, 세그먼트(215)는 전하를 갖지 않으며,[0044]

세그먼트(205)는 원하는 전하 대 질량 비율에 근접하지만 파라미터에 해당되지는 않는 양성 이온 종들을 유인할

수 있는 충분한 음성 전하/장을 띠며, 이러한 이온 종들은 세그먼트(205)의 방향으로 이동하고 거기에 머무르는

경향을 띠게 되는데, 유인력 있는 음성 전하/장 때문에 스퍼터링(sputtering)은 줄어든다. 같은 예에서, 세그먼

트(215)의 표면, 즉 애퍼쳐의 배제 지점과 부딪치는 양성 이온 종들의 경우, 곡선 표면 때문에 이온 빔으로부터

편향된다. 계속해서 같은 예에서, 이온 빔이 이제 이 이점에서 세그먼트(309)를 지날 때, 세그먼트(210)는 양성

전하/장 또는 음성 전하/장을 전달하거나 전하를 전달하지 않을 능력을 가짐으로써 이온 빔(309)에 유리하게 영

향을 미칠 수 있다. 질량 분해 애퍼쳐의 각각의 세그먼트는 독립적으로 활용될 수 있고 다양한 조합으로 활용될

수도 있음은 쉽게 이해될 것이다. 가령, 양성 이온 종들 대신 음성 이온 종들이 추출되면, 질량 분해 애퍼쳐의

세그먼트 전하들은 본 명세서에 기재된 바와 같이, 음성 이온 주입의 주입 파라미터들에 대응하도록 변경될 것

이다. 또는, 가령 수소화 붕소 클러스터 이온들이나 게르마늄 이온 종들을 사용한 경우, 질량 분해 애퍼쳐는 본

명세서에 기재된 바와 같이, 제조에 유리한 조정 가능한 옵션들을 제어 시스템과 콘트롤러에 제공한다.

도면에 도시되어 있지 않지만, 개구 주변에 90도 엣지를 갖는 MRA는 전하/자기장 세그먼트들로 분할될 수 있다.[0045]

특정 실시 예에 따르면, 개구에 근접하나 개구를 통과해야 하는 이온들에는 영향을 주지 않을 정도로 개구에서

떨어진 애퍼쳐의 정면(face surface)의 세그먼트는, 배제되어야 하고 엣지와 부딪칠 가능성이 높고 빔으로 다시

편향될 수 있는 이온들을 유인하는 전기 전하를 띨 수 있다.

다양한 핀 형태가 다양한 실시 예들에 사용될 수 있다. 특정 실시 예에서는, 엣지에서 시작해서 이온 빔으로 굽[0046]

어서 들어가는 곡선 표면을 갖는 핀이 사용될 수 있다.

비록 도 4a와 도 4b가 도면 하단에는 이동 가능한 측면을 도시하고 상단에는 함께 고정될 수 있는 세 개의 측면[0047]

을 도시하고 있으나, 도 4a와 도 4b의 기재에 따른 실시 예들은 일 측면을 수직 방향 또는 수평 방향으로 이동

시키는데 사용될 수 있다. 세 개 측면들은 함께 고정되어 하나의 유닛으로 이동할 수 있고, 또는, 네 개 측면들

이 모두 연결된 토대(base)가 이동될 수도 있다. 네 번째 측면이 이온 빔의 높이나 너비를 조정하도록 이동된

경우, 하나의 유닛 및 개별 측면들을 이동하는 것은 이온 빔에 대한 개구의 중심을 조정하는데 유용할 수 있다. 

도 6은 질량 분해 조립체(30)의 독립적으로 이동 가능한 측면들의 용도를 도시한, 본 발명의 추가적인 실시 예[0048]

의 도면이다. 여기서, 도 5a내지 도 5b 그리고 도 8a 내지 도 8c에서 앞서 설명한 핀 표면들은 슬라이딩 측면들

(31~34)의 선도 엣지로서 도시되었고, 41~44은 각각 핀 엣지(61~64)로 대체되었다. 이 실시 예에서는, 도 3a 내

지 도 3c에 도시된 조정 가능한 질량 분해판 조립체(30)의 선도 엣지들이 핀 엣지(61~64)들이다. 질량 분해 애

퍼쳐(30)의 이동 범위는 작동 가능한 공간 내에서 X 축에서는 옆으로, Z 축에서는 안팎으로, 그리고 Y 축에서는

상하로 이동하는 범위를 갖는다. 또 다른 실시 예에서는, X 축과 Y 축 방향으로의 이동만 허용된다.  X, Y, Z

축상의 질량 분해 애퍼쳐(30)의 이동은 빔 진단 센터(155)와 작동 가능한 통신을 하는 제어 시스템(337) 및/또

는 콘트롤러에 의해 제어된다. 제어 시스템(337) 및/또는 콘트롤러와 작동 가능한 통신을 통해 빔 진단 시스템

(338)으로부터 작동 가능한 데이터를 수신하는 슬라이딩 면(31~34)들과 핀 엣지(61~64)들은 도 3b의 완전히 개

방된 상태에서 도 3c의 완전히 폐쇄된 상태로, 또는 완전히 개방된 상태와 완전히 폐쇄된 상태의 중간 상태로

실시간으로 점진적으로 이동할 수 있는 역량을 갖고 있다.

본 발명의 실시 예들은 영구 자석을 사용해 빈공간(cavity) 안에 균일한 자기장을 생성함으로써 질량에 따른 이[0049]

온 분리를 위한 방법 및 장치를 활용할 수 있다. 이는 진공 상태에서 플라스마 전구체 가스나 증기를 광이온화

하여 막힌 공간 안에 바람직하게는 저밀도의 플라스마를 생성함으로써 달성된다. 질량이 크거나 질량-대-전하

비율이 큰 이온들은 자기장의 영향을 받지 않고 더 가벼운 이온들, 또는 질량-대-전하 비율이 낮은 이온들과는

분리되는 성질을 갖기 때문에 질량 또는 질량-대-전하 비율에 따른 분리가 발생한다. 

먼저 도 1b은 폐쇄된 플라스마 채널 장치 (이하 더 간단히 "본 발명의 장치"라고도 함)의 개략적인 측단면도이[0050]

며, 여기서 폐쇄된 플라스마 채널 장치는 참조 부호 10을 사용한다. 장치(10)의 제1 주요 구성 요소는 이온화
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챔버(12)(이하 몇몇 실시 예에서는 "플라스마 분리 챔버"라고도 함)로, 이온화 공간(이하 몇몇 실시 예에서는

 "플라스마 분리 공간"이라고도 함)을 포함하는 이온화 용기(이하 몇몇 실시 예에서는 "플라스마 분리 용기"라

고도 함)를 포함한다. 바람직한 일 실시 예에 따르면, 이온화 챔버(12)는 제1 단부 부분(12A) 및 제2 단부 부분

(12B)을 구비한 반유연성의 길쭉한 형태의 진공 도관으로 구성되고, 이 도관은 길이방향 축(16)을 포함하고 저

장 용기(22)로부터 입구(20)를 통해 공급되는 플라스마 전구체 가스 또는 증기(100)를 담기 위한 전송 공간(1

8)을 형성하는 중공 원통형 벽(14)을 포함한다. "챔버"와 "도관"은 본 명세서에서는 달리 명시적으로 구분하지

않는 한 서로 대체가능하게 사용되었다. 진공 시스템(24)은 벽(14)을 통과하도록 배치된 출구(26)을 통해 전송

공간(18)에서 공기를 빼기 위해 도관(12)에 작동 가능하게 부착된다. 도관(12)은 복수의 별도의 부분들이 서로

결합되어 전송 공간(18)을 형성하도록 구성될 수도 있고, 일체형으로 구성될 수도 있다. 도관(12)과 전송 공간

(14)의 단면은 원형, 타원형, 다각형, 또는 그 외 형태일 수 있으며, 실험을 통해 설정된 시스템의 에너지 전달

효율을 바탕으로 선택된다. 

이온화 수단은 도관(12) 내부에서 플라스마 전구체 가스(100)를 이온화하기 위해 제공된다. 그러나, 플라스마[0051]

전구체 가스(100)의 이온화는 별도의 챔버에서 수행한 후 전송 공간(18)으로 옮길 수도 있음을 쉽게 이해할 것

이다. 이러한 옵션에도 불구하고, 충전된 입자들의 재결합을 지속적으로 처리하기 위해, 도관(12) 내에서 이온

화를 수행하는 것이 바람직하다. 가스나 증기 상태로 다시 재결합되는 것도 발생할 수 있는데 이는 바람직하지

않다. 플라스마 전구체 가스들은 이온 상태에서는 전도체가 되고 가스 상태에서는 절연체가 되는 보즈-아인슈타

인 원칙(Bose Einstein principle)을 일반적으로 따른다. 자외선, X-선, 방사선, 단 쇠(glowing metals), 연소

가스, 그리고 전자 충돌에 의한 이온화 모두 가능하나 전자에 언급된 것이 바람직하다.

적합한 파장의 레이저 빔은 먼 거리에서도 가스나 증기 매체를 관통 및 이온화할 수 있음은 알려진 사실이다.[0052]

이에 따라, 플라스마 전구체 가스(100)로 충전된 전송 공간(18)으로 이온화 빔(30)("레이저 빔")을 발광하기 위

한 이온화 빔 발광 수단(28)이 제공된다. 본 발명에 사용된 "이온화 빔 발광 수단"이라는 용어는 현재 알려진

레이저와 레이저 다이오드뿐만 아니라 매체에서 이온화를 촉진할 수 있는 높은 입체 호도성(steradiancy)을 갖

는 광 소스들을 포함한다. 레이저는 고도높게 증폭되고 하나 이상의 이산 주파수들의 일정한 전자기 방사에 의

해 빔을 발생시키기 위한 에너지 수준 사이의 원자 또는 분자들의 자연 진동을 활용한다. 플라스마 전구체 가스

(100)를 이온화하는데 사용되는 레이저 수단은 에너지, 펄스폭, 및 파장을 바탕으로 선택되어야 한다. 전송 공

간(18)은 깨끗하고 건조하게 유지해야 하고, 플라스마 전구체 가스(100)의 완전한 이온화를 방해할 만한 어떠한

촉매제나 불순물이 없도록 닦아야 한다.

도관(12)의 제1 단부 부분(12A)의 개구부에는 개구부를 가로질러 구획 거울(parcel mirror, 32)이 장착되고, 반[0053]

대 단부 부분(12B)의 개구부에는 개구부를 가로질러 고체 반사 거울(solid reflective mirror, 34)이 장착된다.

구획 거울(32)과 고체 거울(34)은 각각 전송 공간(18)을 마주보는 반사면(36, 38)을 갖는다. 구획 거울(32)은

이온화 빔 발광 수단(28)에 의해 생성된 이온화 빔(30)이 도관(12)의 전송 공간(18) 안으로 통과할 수 있도록

하나, 빛이 반대 방향으로는 통과하지 못하게 하며, 대신 반응 공간(18)으로 다시 반사시킨다. 전송 공간(18)

내에서의 이온화 빔(30)의 반사는 플라스마 전구체 가스(100)의 균일한 광이온화를 촉진한다.

전송 공간(18)  전반에서 플라스마 전구체 가스(100)가 균일하게 광이온화되도록 하기 위해, 벽(14)의 내부면[0054]

(40)은 UV 범위에서 빛, 특히 단파장의 빛을 반사하는데 있어 매우 효율적이어야 한다. 또는, 광공진기(optical

cavity) 또는 광공명기(optical resonator) 기술이 사용될 수 있는데, 이러한 기술은 광파를 위해 사용되는 정

상파 공진 공명기를 형성하는 거울들의 배열로 이루어진다. 광공진기들은 레이저의 주요 구성 요소로서, 이득

매체(gain medium)를 둘러싸고 레이저 빛의 피드백을 제공한다. 공진기에 갇힌 빛은 여러 번 반사되어 특정한

공명 주파수를 위한 정상파를 발생시킨다.

플라스마 전구체 가스(100)가 일단 이온화되어 원하는 플라스마 밀도를 달성하면, 플라스마 구성 요소들은 전송[0055]

공간(18) 안에 적용된 자기장에 대한 반응으로 길이방향 축(16)에 평행으로 연장형성되는 지역화된 채널들로 실

질적으로 분리된다. 각각의 채널은 주로 단일 플라스마 구성 요소(예: 전자, 이온 또는 중성 입자)로 이루어지

며, 전송 공간(18)의 전체 길이를 따라, 더 구체적으로는, 먼저 제1 단부 부분(12A)에서 시작해서 제2 단부 부

분(12B)까지 연장형성된다. 하나의 채널은 주로 자유-전자("전자 채널" 또는 "전자 경로")들로 이루어지고 에너

지가 통과할 수 있도록 최소한의 저항을 갖는 경로를 제공한다. 몇몇 실시 예에 따른 자기장 생선 수단에 대해

아래에서 설명할 것이다. 일반적으로, 이온화 가스를 포함하는 전송 공간 전반에 먼저 균질한 축 자기장이 형성

됨으로써 플라스마를 그 이온, 전자 및 중성 입자 구성 부분들로 분리하는데, 각각의 구성 요소는 길이방향 축

(16)에 평행한 실질적으로 별도의 영역을 포함하고, 각각의 영역은 서로 다른 전도성 정도를 갖는다. 이 과정은
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플라스마의 "계층화"라고 일컬을 수 있다.

제1 실시 예에 따르면, 도관(12) 자체에 의해 전송 공간(18) 안에 자기장이 형성되는데, 도관(12)의 원통형 벽[0056]

(14)은 자화(magnetization, 44)의 방향이 다양하고 자기 세그먼트(42)들의 어레이로 이루어지고 (즉, "할바흐

원통(Halbach cylinder)"), 이 자기 세그먼트(42)들은 도관(12)의 전송 공간(18)에만 한정되는 자속(magnetic

flux)을 생성한다. 당업자라면 도관(12)의 외부 반경 대 내부 반경의 비율이 각각의 자화된 세그먼트(42)의 개

수와 자화 방향과 마찬가지로 전송 공간(18) 내에 원하는 자속을 달성하는데 중요한 역할을 한다는 것을 이해할

것이다. 도 3을 참조로, 벡터장 화살표(46)로 표시된 바와 같이, K=2 종의 원통에 의해 생성된 자기장의 방향이

바닥에서 상단까지 (가로로 위로) 균일하다는 것을 알 수 있다. K-2 할바흐 배열은 균일한 자기장을 생성한다.

이 배열에 대한 변형이 도 4에 도시되어 있는데, 여기서 쐐기(48)로 형성된 복수의 영구 자석들이 원하는 중공

도관(12) 안으로 배치되어 있다. 아벨(Abel)과 젠슨(Jensen)이 제안한 이 배열은 또한 전송 공간(18) 안에 균일

한 장을 제공한다. 각각의 쐐기(48)의 자화 방향은 아벨(Abele)이 제시한 일련의 규칙들을 사용해 계산되고, 벽

(14)과 전송 공간(18)의 형태를 자유롭게 구현할 수 있도록 한다. 균일하지 않은 자기장을 사용하는 실시 예들

도 구현 가능하다. 주지할 사실은, 벡터장 화살표(46)들이 증명하는 바와 같이, 자화(44)의 방향을 다양한 패턴

으로 구현함으로써 전송 공간(18) 안의 자속은 더 복잡해진다는 점이다. 이에 따라, 이러한 배열들은 동일한 플

라스마 구성 요소로 된 하나 이상의 채널을 사용하는 등 채널들이 더 복잡하게 배열된다. 이에 따라, 이러한 배

열로는 단일 전송 공간(18) 안에 하나 이상의 전자 경로가 생성될 수 있다.

"자기 맹글(magnetic mangle)"로 알려진 또 다른 디자인 상의 변형에 따르면, 자기장 생성 수단이 도관(12) 바[0057]

깥에 형성되고, 일 실시 예는 복수의 균일하게 자화된 봉(uniformly magnetized rods, 50)으로 구성되는데, 이

들은 그 길이방향 축(16)에 평행하게, 도관(12)의 외주면에 점진적으로 이격되어 배치된다. 이 봉들은 할바흐

원통의 장 생성 효과를 모방하기 위해 서로 다른 자화(44) 단면 방향을 갖는다. 관찰되는 바와 같이, 도시된 배

열은 k=2 할바흐 원통과 밀접하게 연관된다. 서로에 대해 봉(50)들을 회전시키면 동역학적으로 다양한 장 및 다

양한 쌍극성 구성들을 비롯해 많은 가능성을 제공한다. 도관(12) 외부에 자기장 생성 수단을 제공하는 실시 예

들은 도관이 전도성 또는 비전도성 물질로 이루어질 수 있는 이점을 제공한다. 반경식 폴리머, 세라믹 및 유리

등이 고려될 수 있다.

또 다른 실시 예에 따르면, 도관 외부의 전자기장 생성 수단은 전송 공간(18) 안에 원하는 길이방향 채널 안으[0058]

로의 플라스마 구성 요소들의 분리를 위한 전자기장을 제공하도록 배열된 적어도 하나의 전자석으로 구성된다.

4중극 전자석이 도시되었으나 장거리 전력 전송에 적합한 길이의 도관에 적용하기에는 이상적이지 못하다.

도 1b를 참조로, "지역화" 자기장이 전송 공간(18) 안에 일단 형성되고 플라스마 구성 요소들이 축 방향으로 정[0059]

렬된  영역들로  분리되면,  전원(52)으로부터  전류  "I"가  인출되어  자기장  "B"에  수직인  도관(12)을

통과함으로써, 크기와 방향 두 가지를 모두 갖는 전자기력 "F"(로렌츠 힘)을 생성한다. 간단한 설명을 위해, 자

기장 "B"는 상술한 자기장 생성 수단보다는 두 개의 영구 자석(54A, 54B) 사이에서 나타난다. 전자기력 "F"의

방향은 플레밍의 왼손 법칙에 따라 자기장(8) 및 전류(I)의 방향으로 표시된다. 외부 전자기력인 로렌츠 힘이

가해지면 플라스마 구성 요소들이 서로 계층화되고 실질적으로 분리된다. 일단 분리되면, 가해진 전동력은 미미

한 저항력 또는 무저항으로 한 지점에서 다음 지점 사이의 자유 전자들의 경로들을 활용한다. 사용된 플라스마

전구체 가스 또는 증기(100)는 상자성을 띠며, 전자기장으로 유인되거나 멀어지게 된다. 전자, 이온 및 중립 입

자들의 질량/전하 비율은 서로 다르기 때문에, 외부 장에 대한 유인력이 서로 더 클수도 있고 작을 수도 있다.

따라서, 각각의 플라스마 구성 요소는 더 크거나 작은 공간 변위(spatial displacement)를 가지고 힘에 반응한

다.

실시 예들은 원하지 않는 이온들을 추출하기 위한 하나 이상의 질량 분리 필터들을 가지고 폐쇄 플라스마 전도[0060]

체(CPC)를 형성할 수 있다. 도 5A  내지 B, 그리고 도 8A 내지 도 8C의 핀들은 질량 분리 필터로 사용될 수

있고, 40은 이온 빔이 유동하는 용기 표면을 나타내고, 자기장 및/또는 전기장은 필터가 원하지 않는 이온들을

제거할 수 있도록 빔 내에서의 이온들의 이동을 제어하는데 사용될 수 있다. 이 핀은 표면에서 바깥으로 연장형

성되며, 다양한 경로, 즉 나선형, 원형 (도 5a-5b) 또는 그 외 원하는 경로를 가질 수 있다.

이미 설명한 할바흐 자기 배열을 바탕으로, 영구 자석들의 배열은 CPC 안의 충전된 입자들에 영향을 미친다. 특[0061]

정 배열들은 체임버의 벽들을 향해 질량 이온들을 유인하거나 중심을 향해 멀어지도록 할 수 있다. 원하지 않은

이온들을 체임버의 벽을 따라 이동하도록 유인한 후에는, 본 명세서에 기재된 방법을 통해 필터를 사용해 추출

할 수 있다. 그런 다음, CPC의 다음 세그먼트에서는, 다른 할바흐 배열이 질량이 다른 이온들을 필터로 유인하

고, 이는 필요한 이온들(제품)만 남을 때까지 계속된다.
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핀  타입  질량  분리  필터들이  CPC에  추가되었다.  도펀트(dopant),  도너(donor),  리시버(receiver),  "겔터[0062]

(gelter)" 등 또한 변형 실시 예들에서 설명한 방법으로 사용할 수 있다. 바람직한 실시 예는 강자성 물질로 이

루어진 "핀" 타입 필터로, 더 구체적으로는, 도 8a 내지 8c에 도시된 바와 같이 형성력 있는 물질 안에 결합된

강자성 물질을 사용해 CPC의 안쪽을 고리식으로 둘러싸도록 이온 필터를 형성한다. 도펀트를 적용할 수 있다.

특정 실시 예에 따르면, 핀 또한 할바흐 자석인데, 이는 3차원 평면에서 유속(flux)을 증대시키거나 취소하기

위해 이산 자기장들의 극을 분절 배치한 복합체임을 의미한다. 

CPC는 또한 종래 방식으로 생성된 이온화를 사용하도록 마련될 수 있다. 미국 특허 번호 5,189,303, Tanjyo et[0063]

al.  및  미국  특허  6,803,590,  Brailove  et  al.에서  그러한  종래  이온화  방법을  기재하고  있다.  Tanjyo와

Brailove  둘  다  종래의  이온화  체임버를  사용한다.  Tanjyo는  체임버와  필라멘트  사이에  아크  방전(arc

discharge)을 유도하기 위해 필라멘트를 사용하는 반면, Brailove는 라디오 주파수 장치로 전자를 이온화하는

RF 안테나를 사용한다. 이에 따라, Tanjyo와 Brailove의 이온화 생성 기술은 본 질량 분리 방법과 함께 실행할

수 있다.

본 발명의 실시 예들은 이온화된 가스나 증기로부터 질량에 따라 이온들을 분리함으로써, 본 발명의 제품이 되[0064]

는 이온들로부터 원하지 않는 이온을 제거한다. Tanjyo(도 21)는 질량 분리를 위해 빈 필터(Wien Filter)를 사

용하고 Brailove(도 22 및 도 23)는 독특하게 설계된 자기장이 원하는 이온들을 발광하도록 조정된 콜리메이터

벽들을 사용하는 한편 콜리메이터 벽과의 충돌을 통해 구분된 질량을 가는 불필요한 이온들을 제거한다.

상술한 종래의 설정, 즉 Brailove를 사용하는 본 발명의 CPC는 종래의 이온화 원천 및 종래의 전극 세트(단, 튜[0065]

브형)로 구성되나, 하나 이상의 새로운 특징 덕분에 빈 필터와 Brailove 콜리메이터 벽을 대체할 수 있다.

본 발명 전반에 기재된 "핀"은 플라스마 전극의 뒤, 가속 전극과 지면 전극 앞에 배치하여 종래의 CPC 디자인을[0066]

변경함으로써 질량 분리 필터로 사용될 수 있다. "핀" 필터는 CPC 자체 내에 원통형 선반 또는 용기(basin)을

포함할 수 있다. CPC 안으로 연장형성된 거리는, 이온화된 가스나 증기의 측정된 본성 및 사용된 할바흐 어레이

를 감안할 때,원하지 않는 이온들의 제품 이온들로부터의 공간적 분리와 정확히 부합한다.

일 예로, 질량이 가장 큰 이온이 추출되는 경우, 그 질량을 갖는 이온들을 체임버의 벽들로 유인하도록 할바흐[0067]

어레이가 조립되고, "핀"은 그 질량 용량 개체수가 차지할 것과 동일한 거리에 설정된다.

일 실시 예에 있어서, CPC "핀"에서, 제1 필터를 통과한 후, CPC의 다음 섹션은 체임버의 벽에 다른 이온을 유[0068]

인하는 다른 할바흐 구성과 그 위치에 설정된 이온들을 추출하기 위해 적절히 측정된 필터와 조립될 수 있다.

기타 등등.

이러한 "핀" 필터의 개념을 구현할 수 있는 형태의 개수에는 제한이 없으나, 바람직한 일 실시 예가 여기에 제[0069]

시되었다. CPC의 목적으로 우리는 이것을 "핀" 필터라고 할 것인데, 돌고래가 이온 유동과 같은 방향으로 헤엄

치고 있다고 할 때 돌고래의 지느러미와 단면이 닮았기 때문이다. 이로써 핀의 뒷부분이 이온 빔을 향하게 되어

CPC의 벽과 컵을 형성한다. 지느러미의 등 부분은 CPC의 중심에 가장 가깝고 핀 드레인(drain)의 앞쪽은 하류에

위치한다.

이 핀 드레인 디자인의 단면을 보면 핀이 몇 개의 부분들로 나뉠 수 있다는 것을 이해할 것이다. 바람직한 실[0070]

시 예에 따르면, 핀은 뒤쪽, 배쪽, 앞쪽 등 세 개 섹션으로 나뉠 수 있다.

"핀"은 결합제 안의 강자성 물질, 가령 도펀트로 제조될 수 있다. 강자성 물질은 CPC의 벽들로부터 독립적으로[0071]

그 자체의 할바흐 어레이 안에 자화될 수 있으나, 단, 플럭스(flux)는 원하는 측면에 배치되고 표유자계가 바람

직하지 않은 측면에서 취소된다. 다양한 순열이 구성될 수 있다. 바람직한 일 실시 예에 따르면, "핀" 자기장은

세 개 섹션과 세 개 대응하는 자기장으로 설명될 수 있다. 핀 전하/극성은 CPC 자기장에 추가적으로 구현될 수

도 있고 동일한 정도로 취소될 수도 있다. 핀은 어느 조합에서든 전하나 극성을 운반하도록 사용될 수 있다.

일 실시 예에 따르면, 핀의 후측 섹션은 CPC에 부가되는 양의 장(positive field)이다. 등지느러미에는 전하가[0072]

없는데, 이는 후측과 전측이 등지느러미 측을 취소하도록 배치되었다는 것을 의미한다. 핀의 전방 섹션은 음성

전하를 갖는다. 핀 안에 배치될 수 있는 전하 또는 극성 구성의 개수에는 제한이 없고, 이를 통해 추출을 위한

최적의 해결 방안을 제공하기 위해 바탕이 되는 CPC 자기장에 대해 조정된다.

필터는 슬릿(slit), 쇠살대(grate) 또는 구멍을 통해 원하지 않는 이온들을 추출할 수 있다. 이온들은 통일된[0073]

자기장에서 원형 이동을 할 것이다. 바람직한 일 실시 예에 따르면, 구멍들은 핀 드레인의 후측 섹션의 최저점

까지 뚫린 후 핀 드레인의 지느러미 섹션 위로 연결된다. 구멍들은 원하지 않는 이온들의 추출을 수용할 수 있
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는 크기로 형성될 뿐만 아니라, 선택적으로 제거된 이온들의 질량과 원형 이동에 맞게 패턴 크기와 형태가 계산

된다. 

또한, 구멍들 그 자체도 구멍 안에 강자성 복합물을 사용해 작은 할바흐 자속장으로 증강되기 때문에, 구멍 자[0074]

체도 추출될 이온에 대해 더 큰 유인력을 가질 수 있다. 

핀 드레인 이전의 추가적인 실시 예에 따르면, CPC의 내벽들의 표면에 형성된 천공들은 드레인으로 이동하고 마[0075]

찬가지로 추출되는 "게터(getter)"들을 방출하기 위해 주기적으로 또는 지속적으로 폐쇄 또는 개방될 수 있다. 

본 발명은 제품 이온의 요건을 충족하기 위한 최적의 조정 가능 변수들을 도입하고자 한다. [0076]

본 발명의 일 실시 예에는 원하지 않는 또는 원하는 이온들을 추출하기 위한 질량 분리 필터에 관한 것이다. 실[0077]

시 예들은 선택된 이온들을 추출하기 위한 적어도 하나의 환형 핀(200)을 포함하는데, 이 환형 핀(200)은 선택

된 이온들을 추출하기 위해 벽(14)의 내부면(40)으로부터 돌출된다. 핀은 제1 단부에 형성된 플라스마 전극과

제2 단부에 형성된 가속 및/또는 지면 전극 사이의 이온화 체임버의 길이 상의 임의의 지점에 위치할 수 있다.

도 8a 내지 8c에 도시된 실시 예들에 따르면, 핀(200)은 도관(12)의 제1 단부(12A)의 방향으로 구부러지는 특정

한 단면 형태를 갖는다. 이 외에도, 블록 형태로 이루어진 핀, 제1 단부(12A)의 방향으로 더 날카로운 받음각

(angle of attack)을 갖는 핀, 그리고 캔틸레버(cantilever) 형태의 핀 등이 사용될 수 있다. 그러나, 여기에만

한정되는 것은 아니며, 당업자에게 당연하고 본 발명의 이점을 갖는 것이라면 다른 형태의 단면을 갖는 핀도 사

용 가능하다. 

도 5a에서는 일 실시 예에 따른, 이온화 체임버의 길이상에서 핀이 있는 지점의 부분 방사 단면도이다. 도 7은[0078]

적어도 두 개의 핀을 갖는 실시 예의 부분 길이방향 단면도이다. 입자 m1과 입자 m2는 질량이 서로 다르며 이에

따라 자기장에 의해 달리 영향을 받는다. 이는 이온화 체임버의 길이상의 다양한 지점에서 다양한 질량을 갖는

이온들을 수집할 수 있도록 한다. 또 다른 일 실시 예에 따르면, 핀들의 개수 및/또는 이온화 체임버의 길이는

도관(12)의 제2 단부(12B)에 도달했을 때즈음에는 원하는 (또는 원하지 않는) 질량의 이온들만이 남도록 핀의

개수 및/또는 이온화 체임버의 길이가 결정된다.

핀들은 다양한 방식으로 이온들을 포착할 수 있다. 일 실시 예에 따르면, 핀은 CPC의 벽들과는 독립적으로, 그[0079]

자체의 할바흐 어레이에서 자화된다. 도 8a에 도시된 실시 예에 따르면, 핀은 도관(12)의 제1 단부(12A)를 마주

보는 부분에 양의 극성 영역(205), 도관(12)의 제2 단부(12B)를 마주보는 부분에 음의 극성 영역(210), 그리고

길이방향 축(16)과 가장 가까운 핀의 부분에 비자화 영역(215)을 포함한다. 다른 실시 예들에서는, 양성, 음성

및 비자화 부분들이 달리 분포되며, 반드시 모두 존재하지 않는다.

일 실시 예에 따르면, 핀은 자석 물질을 기질 물질 안에 유입함으로써 제조된다. 또 다른 실시 예에 따르면, 이[0080]

물질은 폴리머에 첨가된 강자성 물질로, 원하는 핀 형태로 압축 성형 또는 사출 성형된다. 특정 실시 예에 따르

면, 핀은 Nd2Fe14B와 같은 네오자석을 포함한다.  다른 실시 예들에 따르면, 핀은 하나 이상의 도펀트(dopant),

도너(donor), 리시버(receiver), 및/또는 게터(getter)를 더 포함할 수 있다. 

도 8c에 도시된 실시 예에 따르면, CPC의 내벽들의 표면에는 게터들을 배출하기 위해 주기적으로 또는 지속적으[0081]

로 폐쇄 또는 개방되는 복수의 천공(220)들이 있다. 게터들은 핀을 향해 이동한 후 추출된다. 도 8c 또한 이온

의 추출을 수용하기 위해 핀에 위치된 복수의 구멍(230)들을 도시하고 있다. 구멍들의 패턴 크기와 형태는 선택

적으로 제거된 이온들의 질량과 원형 이동에 부합하게 마련된다. 또한, 구멍들은 강자성 복합체를 사용해 작은

할바흐 자속장으로 증강됨으로써, 구멍 자체가 추출된 이온에 유인력을 갖도록 할 수 있다. 전송될 에너지는 제

1 단부 부분(12A)에서 또는 그 근처에서 전송 공간(18)과 작동 가능한 통신을 하는 에너지 입력 수단을 통해 직

접 전자 경로로 유입될 수 있다. 바람직한 일 실시 예에 따르면, 에너지 입력 수단은 도관(12)의 제1 단부 부분

(12A)에서 전송 공간(18)에 삽입된 쌍곡선 전송 전극(hyperbolic transmitting electrode, 56)으로 구성된다.

여기서, 제1 단부 부분(12A)은 특히 전자 경로가 차지하는 전송 공간(18)의 해당 영역과 대체적으로 연결된다.

또는, 전자 경로가 벽(14)의 적어도 일부와 인접하면, 에너지는 전도성 벽(14) 안으로 유입될 수 있고, 그런 다

음에는 인접한 전자 경로인 최소 저항 경로로 에너지가 유입된다. 전송될 에너지는 에너지원(52)으로부터 인출

된다.  일  실시  예에  따르면,  에너지원(52)은  변압기  또는  콕크로프트  월튼(Cockcroft-Walton,  CW)(지속파

(continuous wave)의 약어와 혼돈하지 말 것) 발전기 또는 멀티플라이어(mulitiplier)일 수 있다. 여기서 멀티

플라이어란 기본적으로 AC나 펄싱 DC 전력을 낮은 전압 수준에서 높은 DC 전압 수준으로 변환하는 전압 멀티플

라이어이다. 이것은 높은 전압을 발생시키기 위한 커패시터와 다이오드의 전압 멀티플라이어 사다리형 네트워크

로 이루어진다. 변압기들과 달리, 이 방법은 헤비 코어(heavy core) 및 다량의 절연/포팅(insulation pottin
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g)이 필요 없다. 커패시터와 디이오드만을 사용함으로써, 이러한 전압 멀티플라이어들은 비교적 낮은 전압을 매

우 높은 값으로 증대시킬 수 있고, 이와 동시에 변압기보다 훨씬 가볍고 저렴하다. 이러한 회로의 가장 큰 이점

은 캐스케이드의 각 단의 전압이 피크 입력 전압에 단지 두 배 정도이기 때문에, 필요한 구성 요소가 저렴하고

절연하기가 용이한 이점이 있다. 또한 멀티탭 변압기와 같이 어느 단에서나 출력을 탭(tap) 할 수 있다.

실제 작동 시, 깨끗하고, 건조하고, 밀폐된 도관이 제공된다. 도관(12)의 내부는 매체의 완전한 이온화를 방해[0082]

할 수 있는 오염물질들을 제거하기 위해 문질러야 한다. 도관(12)은 촉매가 있다면 그것을 제거하기 위해 세슘

과 같은 소위 "게터(getter)"로 평평하게 만들어야 한다. 모든 유체는 진공 시스템(24)을 통해 전송 공간(18)으

로부터 배출된다. 그런 다음에는, 저장부(22)로부터 플라스마 전구체 기체(100)가 추출되고 입구(40)를 통해 도

관(12)으로 유입된 후 압력 검증된다. 다양한 플라스마 전구체 기체나 증기가 사용될 수 있다. 가령, 티타늄 증

기가 특히 적합한데, 이는 티타늄은 동일한 전자가 하나뿐이어서 반응성이 높은 금속이기 때문이다. 리튬 증기

또한 이상적이다. 이온화 빔 발광 수단(28)이 활성화되어 이온화 빔(30)을 발생시키고 이온화는 최대 지속 가능

한 수준까지 끌어올려진다. 작동하려면 전력이 필요한 모든 자기장 발생 수단으로 전력이 공급된다 (가령 전자

기 다중극). 전위는 전송 전극(56)과 쌍곡선 수신 전극(58)을 거쳐 자속에 직각으로 전송 공간(18)에 축 방향으

로 공급되고, 여기서 쌍곡선 수신 전극(58)은 도관(12)의 제2 단부(12B)에 위치된다. 쌍곡선 전송 및 수신 전극

(56, 58)들의 초점들은 각각 서로 마주본다. 두 전극들의 단부들은 전송 공간(18)으로 삽입되는데, 제1 단부

(12A)와 제2 단부(12B)로부터의 거리는 자기장의 균일성에 영향을 주는 “단부 효과”를 감안하기에 충분하다.

전자기장이 일단 생성되면, 그 구성 부분들로 플라스마가 분리되어, 길이방향 축(16)에 평행한 각각의 구성 요

소의 공간적으로 분리된 통로들을 생성한다. 그런 다음에는, 전원(52)으로부터 높은 순서 에너지가 전송 공간

(18)으로 유입되고, 다시 전송 전극(56)을 통과한 다음, 지점에서 지점 사이에 저항이 낮거나 거의 없는 적어도

하나의 분리된 전자 경로를 따라 전송 공간을 통과한다. 에너지는 가령 커패시터 뱅크(capacitor bank)와 같은

에너지 회수 수단(60)과 통신할 수 있고 도관(12)의 단부(12B)에 있는 수신 전극(58)에 의해 수신된다. 도관

(12)은 작동 시 누출이 있는지 지속적으로 모니터링된다.

장치(10)를 위한 보조 시스템이 제공된다. 장치(10)의 작동은 에너지 전송 라인의 단부에 위치된 두 개의 제어[0083]

패널들에서 모니터링되는데, 여기에는 도관(12)을 따라 몇몇 지점에 설치된 이온화 수준, 진공 품질 등에 대한

프로브(probe)들에 의해 제공된 모든 필요한 정보가 전송된다. 플라즈마 밀도를 모니터링하고, 관측하고 수정하

기 위한 시스템에 대해, 적절한 사이트가 섹션 사이의 접점에 놓여 있을 것이다. 시스템은 도관(12)의 파열로

인한 진공 손실 등과 같은 모든 극한 사건으로부터 보호되어야 하며, 이를 위해서는 도관을 따라 일정한 거리에

빠른 진공 게이트 밸브(fast vacuum gate valve)들이 설치되어야 한다. 게이트 밸브 반응 시간이 0:5 초 미만인

경우, 그리고 라인에서 모든 전선에서 모든 에너지를 배출하는데 걸리는 시간을 감안하면 총 에너지 손실은 최

소가 될 것이다. 

상기 장치(10)는 실온 전도체로 설계된 장치임을 이해해야 할 것이다. 장치(10)는 도관을 포함하는 변형된 플라[0084]

스마를 통해 원거리 에너지원으로부터의 높은 순서 에너지를 유통을 위한 로드 센터(load center)로 전송하는

수단이 된다. 간단히 말해, 본 발명은 튜브 안에 형성된 보손 에너지 매체이다. 자기장과 EM장 구성들이 둘 다

거의 무한정하고 다양한 플라스마 매체들이 다양한 범위의 충전 입자들에 도움이 되기 때문에, 튜브를 통한 이

동은 유용하게 조정될 수 있다.

개구부를 제어하고 질량 분해 애퍼쳐의 개구부를 폐쇄하고, 이동시키고, 조정하는 동작과 빔을 하류에서 분석하[0085]

는 동작 등의 본 발명의 특성들은 컴퓨터가 실행하는 프로그램 모듈 등과 같은 컴퓨터에서 실행 가능한 명령어

의 측면에서 설명 가능하다. 일반적으로, 프로그램 모듈들은 특정한 임무를 수행하거나 특정한 추상 데이터 유

형을 실행하는 루틴, 프로그램, 오브젝트, 구성 요소, 데이터 구조 등을 포함한다. 게다가, 당업자라면 멀티프

로세서 시스템, 마이크로프로세서-기반 또는 프로그램 가능한 소비자 전자 제품, 미니컴퓨터, 메인프레임 컴퓨

터 등 다양한 장치와 함께 본 발명을 실행할 수 있다는 것을 이해할 것이다. 사용 가능한 컴퓨터-시스템 및 컴

퓨터 네트워크는 개수와 상관없이 본 발명과 함께 사용할 수 있다.

운영 환경들을 비롯한 특정 하드웨어 장치들, 프로그램 언어들, 구성 요소들, 프로세스들, 프로토콜들, 그리고[0086]

많은 세부 사항 등이 본 발명의 이해를 돕기 위해 제공된다. 다른 경우에는, 본 발명의 개념을 모호하지 않기

위해 상세한 설명 보다는 구조들, 장치들 및 프로세스들이 블록도의 형태로 제공된다. 그러나, 당업자라면 이러

한 특정 세부 사항 없이도 본 발명이 구현될 수 있다는 것을 이해할 것이다. 컴퓨터 시스템들, 서버들, 워크스

테이션들, 및 그 외 기계들이 가령 네트워크 또는 네트워크들을 비롯한 통신 매체를 통해 서로 연결될 수 있다.

당업자라면 다른 무엇보다도, 본 발명의 실시 예들이, 방법, 시스템, 또는 컴퓨터-프로그램 제품으로 구현될 수[0087]
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있음을 이해할 것이다. 이에 따라, 본 발명의 실시 예들은 하드웨어 실시 예, 소프트웨어 실시 예, 또는 소프트

웨어와 하드웨어의 조합 실시 예의 형태를 가질 수 있다. 일 실시 예에 따르면, 본 발명은 하나 이상의 컴퓨터

독출 가능 매체에 구현되는 컴퓨터-사용 가능한 명령어들을 포함하는 컴퓨터-프로그램 제품의 형태를 갖는다.

컴퓨터-독출 가능 매체는 휘발성 매체 및 비휘발성 매체, 삭제 가능 매체 및 삭제 불가 매체, 그리고 데이터베[0088]

이스, 스위치, 및 그 외 다양한 네트워크 장치들에 의해 독출 가능한 컨템플레이트(contemplate) 매체 등을 포

함한다. 본 발명의 실시 예들이 적용 가능한 컴퓨터 독출 가능 매체는 정보 저장을 위해 어떠한 방법 또는 기술

로 실행되어도 상관없다. 저장된 정보의 예로는 컴퓨터에 사용 가능한 명령어들, 데이터 구조들, 프로그램 모듈

들, 및 그 외 데이터 표현들이 포함된다. 사용 가능한 매체의 예로는 정보전달 매체, RAM, ROM, EEPROM, 플래시

메모리 또는 그외 메모리 기술, CD-ROM, 디지털 다기능 디스크(digital versatile disc, DVD), 홀르그램 매체

또는 그 외 광학 디스크 저장 장치, 자기 카세트, 자기 테이프, 및 그 외 자기 저장 장치들이 포함되나 여기에

한정되지 않는다. 이러한 기술들은 데이터를 일시적으로, 임시적으로, 또는 영구적으로 저장할 수 있다.

본 발명은 통신 네트워크를 통해 링크되는 원거리-처리 장치들에 의해 업무가 수행되는 분산형 컴퓨팅 환경에서[0089]

실시할 수 있다. 분산형 컴퓨팅 환경에서는, 프로그램 모듈들이 국부 저장 장치 및 메모리 저장 장치들을 비롯

한 원거리 컴퓨터 저장 매체에 위치할 수 있다. 컴퓨터에서 사용 가능한 명령어들은 입력 소스에 따라 컴퓨터가

반응할 수 있도록 인터페이스를 형성한다. 명령어들은 다른 코드 세그먼트들과 협력해서 수신한 데이터에 대응

해 수신한 데이터의 소스와 함께 다양한 업무를 시작한다. 

본 발명은 통신 네트워크 등의 네트워크 환경에서 실시할 수 있다. 이러한 네트워크들은 라우터, 서버, 게이트[0090]

웨이 등 다양한 종류의 네트워크 요소들을 연결하는데 널리 사용된다. 또한, 본 발명은 다양한 연결된 공공 및/

또는 민간 네트워크들을 갖는 멀티네트워크 환경에서 실시할 수 있다.

네트워크 요소들 사이의 통신은 무선 또는 유선(선)으로 이루어질 수 있다. 당업자라면 통신 네트워크들이 다양[0091]

한 형태로 이루어질 수 있고 다양한 통신 프로토콜을 사용할 수 있다는 것을 이해할 것이다. 그리고 본 발명은

본 명세서에 기재된 형태 및 통신 프로토콜들로 한정되지 않는다.

본 명세서에 언급된 모든 특허, 특허 출원, 가출원 및 공개문 등은 본 명세서에 명시적으로 기재된 내용과 상충[0092]

되지 않는 범위내에서 모든 도면과 표를 비롯해 그 전문을 참조로 한다.

본 명세서에 기재된 예들과 실시 예들은 도시의 목적으로 사용되었을 뿐 그에 대한 다양한 변형 또는 변호가 당[0093]

업자에게는 당연하게 이해될 것이며, 본 출원의 정신과 범위 안에 포함되는 것으로 이해될 것이다.

본 발명은 본 명세서에 기재된 특정한 실시 예들을 참조로 설명되었지만, 본 발명은 예를 제시하기 위한 목적으[0094]

로 기재되었을 뿐, 본 발명의 세부 구성에 대한 많은 변형은 본 발명의 정신과 범위 내에서 사용될 수 있다. 따

라서, 본 발명의 범위는 상술한 설명이 아닌 첨부된 청구항의 범위에 의해서만 한정되어야 할 것이다.
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