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54)  Gas  ion  source. 

A  gas  ion  source  in  which  a  high  density  electric  field  is 
established  between  a  first  electrode  in  the  form  of  a  hollow 
needle  5  through  which  gas  to  be  ionised  may  pass  and  a 
second  extractor  electrode  9  which  has  a  through-aperture 
10  through  which  the  ions  flow  on  their  way  to  a  target  (not 
shown). 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  gas   i o n  

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

and  s u r f a c e   a n a l y s i s   in   v a c u u m .  

In  known  i o n   s o u r c e s   i o n   beams   a r e   g e n e r a t e d  

e i t h e r   by  a  g low  d i s c h a r g e ,   e l e c t r o n   b o m b a r d m e n t   e x c i t a t i o n  

or  r a d i o   f r e q u e n c y   (RF)  e x c i t a t i o n .   In  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   a  gas   s t r e a m   i s   i o n i s e d   by  an  e l e c t r i c   f i e l d  

s e t   up  b e t w e e n   a  f i r s t   e l e c t r o d e   in   t h e   fo rm  of  a  h o l l o w  

n e e d l e   t h r o u g h   w h i c h   a  gas   to  be  i o n i s e d   may  f l o w   and  a  

s e c o n d   e l e c t r o d e   s i t u a t e d   a d j a c e n t   t h e   n e e d l e   i n   s u c h   a  

m a n n e r   t h a t   gas   i s s u i n g   f rom  t h e   i n t e r i o r   of  t h e   n e e d l e  

i s   i o n i s e d   by  e l e c t r o n s   e x c i t e d   by  t h e   e l e c t r i c   f i e l d .  

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

o t h e r   g a s e s   and  v o l a t i l e   m e t a l s   i s   a l s o   p o s s i b l e .  

S a t i s f a c t o r y   i o n i s a t i o n   of  gas   d e p e n d s   o n  

two  f a c t o r s :   gas   p r e s s u r e   and  e x c i t a t i o n   f o r c e .   T h e  

s t r u c t u r e   of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   i o n   s o u r c e   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   l o c a l i s e s   t h e s e   two  f a c t o r s   to  p r o v i d e   a  

w e l l - d e f i n e d   o r i g i n   of  i o n i s a t i o n   u n l i k e ,   f o r   e x a m p l e ,  

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

a n y w h e r e   b e t w e e n   two  s p a c e d   p l a t e s .   The  e x i s t e n c e   of  a  

w e l l - d e f i n e d   o r i g i n   of  i o n i s a t i o n   l e a d s   to   i m p r o v e d  

f o c u s s i n g   of   t h e   i o n   beam  and  g r e a t e r   c u r r e n t   d e n s i t y .  

T h u s ,   in   t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

i n t o   a  l a r g e   s p a c e ,   w i t h   t h e   s e c o n d ,   or   e x t r a c t o r ,   e l e c t -  

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

end  of   t h e   n e e d l e .   T h i s   c o n s t r u c t i o n   l e a d s   to  t h e   t w o  

n e c e s s a r y   c o n d i t i o n s   f o r   s a t i s f a c t o r y   i o n i s a t i o n   of  t h e  



g a s :   f i r s t l y ,   e m e r g e n c e   of   gas   f rom  t h e   n a r r o w   o r i f i c e  

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

r e l a t i v e l y   h i g h   gas   p r e s s u r e   in   t h e   i m m e d i a t e   a r e a   of  t h e  

o r i f i c e ;   s e c o n d l y   t h e   p h y s i c a l   n a r r o w n e s s   of  t h e  

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

s e t   up  b e t w e e n   t h e   n e e d l e   and   t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e  

i s   a l s o   i n   t h e   same  a r e a .  

As  t h e   a t o m s   of   gas   e m e r g e   f r o m   t h e   n e e d l e ,  

t h e y   e n t e r   t h e   h i g h   p r e s s u r e   r e g i o n   and  a r e   i o n i s e d   b y  

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

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

i n   a  w e l l - d e f i n e d   n a r r o w   beam  b y  m e a n s   of  t h e   e x t r a c t o r  

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

a p e r t u r e   t h r o u g h   w h i c h   t h e   i o n   beam  may  p a s s .  

In  o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   may  be  b e t t e r  

u n d e r s t o o d ,   an  e m b o d i m e n t   t h e r e o f   w i l l   now  be  d e s c r i b e d  

by  way  of   e x a m p l e   o n l y   and   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  g e n e r a l   s i d e   e l e v a t i o n   of  a  

gas   i o n   s o u r c e   c o n s t r u c t e d   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   an  e n l a r g e d   s e c t i o n a l   v i e w   o f  

p a r t   of   t h e   gas   i o n   s o u r c e   of  F i g u r e   1;  a n d  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w   of  a n  

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

R e f e r r i n g   to   F i g u r e s   1  and  2,  t h e   gas   i o n  

s o u r c e   c o m p r i s e s   a  n e e d l e   a s s e m b l y   1  and  e x t r a c t o r   2 

w h i c h   a r e   c a r r i e d   on  a  m o u n t i n g   f l a n g e   3  by  m e a n s   of  a  

p a i r   of   s p a c e d   p i l l a r s   4.  The  n e e d l e   a s s e m b l y   c o m p r i s e s  

a  h o l l o w   n e e d l e   5  made  of  r e f r a c t o r y   m e t a l   s u c h   a s  

t u n g s t e n   w h i c h   i s   m o u n t e d   i n   an  i n s u l a t i n g   s u p p o r t   6 .  



Gas  i s   s u p p l i e d   to  t h e   i n t e r i o r   p a s s a g e   7  w i t h i n   t h e  

n e e d l e   5  v i a   a  t u b e   8  w h i c h   p a s s e s   t h r o u g h   t h e   f l a n g e   3 .  

I f   d e s i r e d   p r e h e a t i n g   of  t h e   gas   may  be  c a r r i e d   o u t   b y  

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

8.  S u c h   p r e h e a t i n g   may  be  d e s i r a b l e   in   c e r t a i n  

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

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

f r e e   end  to   a  d i a m e t e r   t y p i c a l l y   of  7 5 y c .   The  o u t l e t  

end  of  p a s s a g e   7  l i k e w i s e   t a p e r s   a t   t h e   f r e e   end  of  t h e  

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

t y p i c a l l y   of   2 5  µ .  

The  e x t r a c t o r   2  c o m p r i s e s   a  f l a t   c i r c u l a r  

e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   9  h a v i n g   a  t h r o u g h - a p e r t u r e   1 0 ,  

t y p i c a l l y   of   1 0 0  µ .   d i a m e t e r ,   a t   i t s   c e n t r e .   The  e l e c t -  

r o d e   9  i s   s u p p o r t e d   by  a  g e n e r a l l y   c y l i n d r i c a l   e l e c t r o d e  

s u p p o r t   m e m b e r   11  i n   s u c h   a  way  t h a t   t h e   a p e r t u r e   1 0  

l i e s   d i r e c t l y   i n   f r o n t   of  t h e   e x i t   of  t h e   n e e d l e   5.  T h e  

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

t h e   n e e d l e   i s   t y p i c a l l y   lmm.  

The  e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   and  n e e d l e   a r e  

c o n n e c t e d   by  way  of  p i l l a r s   4  to   r e s p e c t i v e   t e r m i n a l s   o f  

an  e l e c t r i c a l   p o w e r   s u p p l y   u n i t   ( n o t   shown)   so  t h a t ,   i n  

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

t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e .   The  v o l t a g e   a p p l i e d   b e t w e e n  

t h e   n e e d l e   and  t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   i s   t y p i c a l l y  

b e t w e e n   5 , 0 0 0   and   1 0 , 0 0 0   v o l t s .  

To  u s e   t h e   i o n   s o u r c e ,   a  s u i t a b l e   gas   s u c h  

as  a r g o n   i s   p a s s e d   a l o n g   t h e   t u b e   8  to  t h e   p a s s a g e   7  w i t h i n  

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

p a s s a g e   7  h a s   a  s e l f - r e g u l a t i n g   e f f e c t   and  e n s u r e s   t h a t  

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



b e t w e e n   t h e   n e e d l e   and  t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e .   T h e  

s u d d e n   e m e r g e n c e   of  gas   f r o m   t h e   c o n s t r i c t e d   p o r t i o n   o f  

p a s s a g e   7  i n t o   t h e   r e l a t i v e l y   w i d e   s p a c e   w i t h i n   t h e  

e x t r a c t o r   r e s u l t s   in   a  l o c a l i s e d   r e g i o n   of  r e l a t i v e l y   h i g h  

p r e s s u r e   a t   t h e   e x i t   of  t h e   p a s s a g e   7  and  i t   i s   i n   t h i s  

h i g h   p r e s s u r e   r e g i o n ,   s u b j e c t e d   as  i t   i s   to  t h e   e l e c t r i c  

f i e l d   e x i s t i n g   b e t w e e n   t h e   n e e d l e   and   t h e   e x t r a c t o r   e l e c t -  

r o d e ,   t h a t   t h e   i o n i s a t i o n   of  t h e   gas   t a k e s   p l a c e .   T h e  

i o n s   a r e   c r e a t e d   in  a  h i g h l y   l o c a l i s e d   s e l f   c o n t a i n e d   a n d  

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

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

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

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

to  c a u s e   more   i o n i s a t i o n   and  a  c a s c a d e   of  e l e c t r o n s  

w i t h i n   t h e   r e g i o n   c l o s e   to  t h e   e x i t   of   t h e   n e e d l e .   T h e  

r e s u l t i n g   i o n s   a r e   a c c e l e r a t e d   t h r o u g h   t h e   a p e r t u r e   1 0  

in   t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   i n   a  n a r r o w   beam.   T h e r e   i s ,  

h o w e v e r ,   no  n e t   e l e c t r o n   f l o w   b e t w e e n   t h e   n e e d l e   a n d  

t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e .  

In  p r a c t i c e   t h e   i o n   s o u r c e   i s   u s e d   i n   a n  

e v a c u a t e d   a t m o s p h e r e ,   w i t h   a m b i e n t   p r e s s u r e s   no  g r e a t e r  

t h a n   1 0 - 5   mm  Hg.  T y p i c a l l y   t h e   a m b i e n t   p r e s s u r e   i s  

1  m i l l i o n t h   of  an  a t m o s p h e r e   w h i l e   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e  

l o c a l i s e d   h i g h   p r e s s u r e   r e g i o n   a d j a c e n t   t h e   e x i t   to  t h e  

p a s s a g e   7  i s   t y p i c a l l y  k   a t m o s p h e r e .   T h i s   l e a d s   to  a  

v e r y   c o n s i d e r a b l e   p r e s s u r e   g r a d i e n t   i n   t h e   1  mm  s p a c e  

b e t w e e n   t h e   t i p   of  t h e   n e e d l e   and  t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e .  

F i g u r e   3  shows  a  t y p i c a l   e x p e r i m e n t a l   t e s t  

s e t - u p .   The  i o n   s o u r c e   i s   m o u n t e d   w i t h i n   a  v a c u u m  

c h a m b e r   12  a b o v e   a  c o l l e c t o r   e l e c t r o d e   13.  Gas  to  b e  

i o n i s e d   i s   s u p p l i e d   to  t u b e   8  f o rm  a  c y l i n d e r   14,  t h e  



i n l e t   gas   p r e s s u r e   b e i n g   m o n i t o r e d   by  a  g a u g e   15.  An 

e l e c t r i c a l   p o w e r   s u p p l y   16  h a s   p o s i t i v e   and  n e g a t i v e  

o u t p u t s   c o n n e c t e d   to  t h e   n e e d l e   5  and  e x t r a c t o r   2 

r e s p e c t i v e l y   in   o r d e r   to  p r o d u c e   a  h i g h   e l e c t r i c   f i e l d  

b e t w e e n   t h e   two.   The  c o l l e c t o r   e l e c t r o d e   i s   l i k e w i s e  

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

The  i o n   beam  i s   d r a w n   ou t   of  t h e   i o n   s o u r c e   by  m e a n s   o f  

t h e   e l e c t r i c   f i e l d   e x i s t i n g   b e t w e e n   t h e   e x t r a c t o r   e l e c t -  

r o d e   and  t h e   n e e d l e .   The  e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   i s   i n t e n d e d  

to  p r o v i d e   t h e   h i g h   e l e c t r i c a l   g r a d i e n t   n e e d e d   f o r   i o n -  

i s a t i o n   and  a l s o   to  p r o v i d e   t h e   a c c e l e r a t i o n   of  t h e   i o n  

beam  as  i t   l e a v e s   t h e   r e g i o n   of  i o n i s a t i o n .   The  c o l l e c t o r  

e l e c t r o d e   i s   i n t e n d e d   to  r e p r e s e n t   a  t a r g e t   w o r k p i e c e  

w h i c h   i s   to   be  b o m b a r d e d ,   and  i s   n o t   p a r t   of  t h e   i o n  

s o u r c e   p e r   se .   The  e n e r g y   of  t h e   i o n   beam  as  i t   s t r i k e s  

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

of  t h e   v o l t a g e   b e t w e e n   t h e   n e e d l e   and  t h e   c o l l e c t o r  

e l e c t r o d e .   T h u s ,   in   p r a c t i c e ,   t h e   p o t e n t i a l   of  t h e  

c o l l e c t o r   e l e c t r o d e   w i l l   be  c a p a b l e   of  a d j u s t m e n t   i n d e -  

p e n d e n t l y   of  t h a t   of  t h e   e x t r a c t o r   e l e c t r o d e   in   o r d e r  

to  t a k e   a c c o u n t   of  v a r y i n g   r e q u i r e m e n t s   i n   u s e .  

The  i o n   s o u r c e   d e s c r i b e d   a b o v e   can   be  u s e d  

w i t h   a  w i d e  v a r i e t y   of  g a s e s   and  v o l a t i l e   m e t a l s .  

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

d e u t e r i u m ,   o x y g e n   or   v o l a t i l e   a r s e n i c   or  b o r o n .   In   t h e  

c a s e   of  o x y g e n ,   p r o b l e m s   can   a r i s e   due  to  e r o s i o n   of  t h e  

n e e d l e ,   and  t h e   s o u r c e   s h o u l d   be  o p e r a t e d   a t   a  l o w e r  

c u r r e n t   to  r e d u c e   t h i s .   T y p i c a l l y   t h e   gas   p r e s s u r e ,   a s  

r e c o r d e d   on  g a u g e   15,  i s   in   t h e   r e g i o n   of  120  to  280  mm  H g .  

The  i o n   s o u r c e   d e s c r i b e d   a b o v e   w i l l  

p r o d u c e   a  r e l i a b l e   h i g h   i n t e n s i t y   beam  of  i o n s   and  f i n d s  



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

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

i s   m o u n t e d   w i t h i n   a  v a c u u m   c h a m b e r   and  t h e   beam  of  i o n s  

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

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

w i l l   s p u t t e r   or   e t c h   away  m a t e r i a l   f r om  t h e   t a r g e t .  

E l e c t r o n s   and   i o n s   r e l e a s e d   by  t h e   t a r g e t   d u r i n g   i o n  

b o m b a r d m e n t   c a n   be  a n a l y s e d   to  d e t e r m i n e   t h e   e x i s t e n c e  

and  c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   v a r i o u s   e l e m e n t s   p r e s e n t .  



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

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

gas   to  be  i o n i s e d   may  f l o w   and  a  s e c o n d   e l e c t r o d e   p o s i t i o n e d  

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

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

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

b e t w e e n   s a i d   f i r s t   e l e c t r o d e   and  s a i d   s e c o n d   e l e c t r o d e  

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

e l e c t r i c   f i e l d .  

2.  A  gas   i o n   s o u r c e   as   c l a i m e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n  

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

e m e r g e s   i s   s m a l l   to   g i v e   a  h i g h   d e n s i t y   e l e c t r i c   f i e l d   in   t h e  

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

3.  A  g a s   i o n   s o u r c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   2  w h e r e i n  

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

4.  A  g a s   i o n   s o u r c e   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   3  w h e r e i n  

t h e   end  of   t h e   n e e d l e   t h r o u g h   w h i c h   gas   e m e r g e s   i s   a b o u t   7 5  

in   d i a m e t e r .  

5.  A  gas   i o n   s o u r c e   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   of  t h e  

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

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

gas   e m e r g e s   i n   o r d e r   to  t e n d   to  r e g u l a t e   t h e   f l o w   of   g a s  

t h r o u g h   t h e   n e e d l e .  

6.  A  gas   i o n   s o u r c e   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   o f  

c l a i m s   1  to  4  w h e r e i n   t h e   n e e d l e   i s   made  of   t u n g s t e n .  

7.  A  g a s   i o n   s o u r c e   s u b s t a n t i a l l y   as  h e r e i n b e f o r e  

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