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ABSTRACT

Focus ion beams technique for Groove-Cutting “Club Sandwich” solar cell has been

developed at Department of Applied Physics, King Mongkut’s Institute of Technology

Ladkrabang in the following topics : hollow cathode magnetron ion source development, ion

detector development, ion source characterizations, focusing and scanning system,

microwave ion source, lens system modeling.

Hollow  cathode  magnetron  ion  source  and   ion beam formation system were

developed. The ion source can produce ion current of greater than 1.5 mA. Computer

controlled ion detector scanning system was designed and implemented for ion beam

characterization. Ion detector has been improved to eliminate the effect of secondary

electrons. The focusing system was designed and implemented. The focal length of the

double focusing lens system can be adjusted up to 85 mm with 1 mm diameter in focal spot.

The scanning system can deflect ion beam with sensitivity of 2
o
/100 V. Microwave induced

plasma source was designed and implemented and plasma of argon and neon can be

produced at microwave power of approximately 145 W. Lens system modeling program has

been developed and was used to trace the beam for coaxial cylindrical electrode lens

system.
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�;>>%&���!������"������9�!���>���"�#	��*�	�"O+�
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Executive Summary

Project Code : RGD3/11/2541 and RGD3/16/2544

Project Title : Development of Focused Ion Beams for Groove-Cutting

“Club Sandwich” Solar Cell Phase 1

Investigator : Asst. Prof. Dr. Warawoot Thowladda

Department of Applied Physics, Faculty of Science

King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang

Tel :  0-2737-3000 ext. 6197     Fax :  0-2326-4413

E-mail Address : ktwarawo@kmitl.ac.th

Project Period : August 1998 – May 2003

Objective : 1.   To develop ion focusing and scanning systems for Groove-Cutting

“Club Sandwich” solar cell.

2. To study and develop high current density ion source for focused

ion beam system.

Methodology : 1.   Design and implementation of Hollow Cathode Magnetron Ion

Sources.

2.   Design and implementation of computer controlled ion detector

scanning system for ion beam characterization.

3. Ion beam characterization : beam profile, beam width, beam

divergence, energy spread, focal length and focal spot size.

4. Design and implementation of unipotential coaxial aperture

electrodes focusing lens system.

5. Design and implementation of computer controlled ion scanning

system

6. Design and implementation of direct coupling waveguide-cavity

plasma source.

7. Development of lens system modeling program.

Results  : Hollow cathode magnetron ion source and ion beam formation

system (extractor) were developed in phase 1A of the research

project. The hollow cathode magnetron discharge is formed in a

coaxial cylindrical diode in the presence of an axial magnetic field.

The extractor system consists of a perforated acceleration electrode
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and the applied high voltage. The ion source can produce ion current

of greater than 1.5 mA (equivalent to 45 mA/cm2). 

Computer controlled ion detector (Faraday cup) scanning

system with 20x20 mm
2
 scan area and 0.1 mm resolution was

undertaken. The system was used as a tool for ion beam

characterization. The ion detector was improved to eliminate the

effect of secondary electrons. Beam profiles of LK Technology, model

NGI 3000, ion source were measured. NGI 3000 ion beam has

10.12
o
(major) and 6.23

o
(minor) beam divergence with a beam width

of 19.9 mm(major) and 12.3 mm(minor) at the distance of 103 mm

from source. Energy spread of ion beam is approximately 20% of

beam energy.

The focusing system is unipotential type consisting of three

coaxial aperture electrodes. The focal length of the double focusing

lens system, can be adjusted up to 85 mm with 1 mm diameter in

focal spot as a limit of ion detector resolution.

The scanning system consists of two parallel plates and is

mounted in front of the focusing lens. The scanning system can

deflect ion beam with sensitivity of 2
o
/100 V.

Microwave induced plasma source was designed and utilized.

Microwave from a 2.45 GHz magnetron source was coupled directly

into a rectangular waveguide-cavity. The microwave power can be

reduced to 4 W. The plasma of argon and neon can be produced at

microwave power of approximately 145 W.

Lens system modeling program has been developed and was

used to trace the beam for coaxial cylindrical electrode lens system.

Conclusions :          Hollow cathode magnetron ion source and ion beam formation

system were developed. The ion source can produce ion current of

greater than 1.5 mA. Computer controlled ion detector scanning

system was designed and implemented for ion beam

characterization. Ion detector was improved to eliminate the effect of

secondary electrons. The focusing system was designed and

implemented. The focal length of the double focusing lens system

can be adjusted upto 85 mm with 1 mm diameter in focal spot. The
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scanning system can deflect ion beam with a sensitivity of 2
o
/100 V.

Microwave induced plasma source was designed and implemented

and plasma of argon and neon can be generated. Lens system

modeling program has been developed and was used to trace the

beam for coaxial cylindrical electrode lens system.

Keywords : focused ion beam, focusing system, microwave induced plasma
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 Phase 1B $�+���	�� 
	���	$�+���	���!���	�	
�	
	���

"�#	��;>>�����!��>�����
'������	 �!�!���	�	������B>>����
���$��
�!�$�����"�#	����

���
 B'; �;>>��>��'O+�	 ��
 detector �"O+�$��
�������!������=�����
B';��!���������+
�*�	 

%!�
�	$�+������$�+�!�$����!�
	��

1.1 ������>��<
�;>>��>��'O+�	 Ion detector

1.2 ������B>>B';���>��<
�;>>��>�*! Ion detector

1.3 ������>��<
B';"�#	� Faraday cup configuration

1.4 ���J*�N��	�!��
 circular aperture on mask $�+�������!�	�!'������	

1.1 ���!�
�!�#��"��9
�������� ion detector

������> detector $�+
6�
	�����!�	�!B'; divergence ��
'������		��	 ������	�;���


��'O+�	$�+�!�$��
 3 ���� �"O+�$�+�;�����=��! profile ��
'������	$�+���B�	�
���
 @ �!� ������>
�	

�����
	�;�;B��	��	 detector $�+
6�
	�����!�����=��'O+�	�!��"��
 2 �����$��	��	 �O� ��'O+�	$�+

�!�
	B	�B�	 y B'; z !�
���$�+ 1

��!�:�  1 �;>>�����!'������	!��� detector $�+��'O+�	�!��"��

	B	�B�	 y B'; z

detector $�+
6���>
�	�����
	�;�;B��	��	 =���*!��!��> manipulator X*+
��'O+�	$�+�!�

�~"�;
	B	�B�	 y %!������<	 manipulator ���3��	�� chamber ���	�����'O+�	$�+
	

B	�B�	 z $���!�%!�����'O+�	B�	%'�;X*+
��!����
	B	�B�	 z !�
���$�+ 2 X*+
=�����
������>

��'O+�	B�	
	B	�	���;���
=�!�	��B�'	!��	�'�
��
 chamber ��� X*+
$��
��������'����

�"��;���
��<!$�����$!'�
���	��'�	�	

Ion source

mask or screen
Faraday cup

y

z

x

A
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       (a)      (b)   (c)

��!�:�  2 (a) Faraday cup ��!���
������> manipulator

(b) Faraday cup ��> manipulator ��!���
������> chamber vacuum

(c) $�J$�
$�+ Faraday cup �����=��'O+�	$�+�!�

�����!'������	!��� detector $�+��'O+�	$�+>	�;	�> xy �!�
	B	�B�	 y �"��
B�	

�!���	��	 mask $�+����!��	�	����
 Faraday cup �;���	B>> mask with slit X*+
��'��N?;!�
���

$�+ 3 (a) ���������
 slit ��

	B	�B�	 x X*+
$��
�������'��
 beam profile $�+�!�	�� �;������

=�����
�������O+�'������		��	��'��N?;���	�
�'� 
	�����! profile !�������	�� �;�!������


��;B��$��>��>�;�;$�+ manipulator ��'O+�	
	B	�B�	 y X*+
���

6��O���<	��� manipulator

(���3��	�� chamber) X*+
�;$��
�� detector $�+����3��
	 chamber ��'O+�	$�+�!� ��O+�	�����

��
��;B�����	$�+���B�	�

! @ ���B	�B�	 y ��"'������&��>�;�;$�
$�+$������'O+�	 

detector ���B	�B�	 y �;�!����&!�
���$�+ 4 ���	��	����� FWHM (Full Width at Half 

Maximum) �����!!�������	�� $��
���!�  profile ��
'������	$�+���=�����
	�� %!��~"�;=��'��

����		��	����'� B'; =�����
�����! beam divergence !���B'���;���
������'�
	���=�!

�	��B�'	��
 chamber �"O+�$������'O+�	 detector 
	B	�B�	 z

(a)    (b)

��!�:�  3 (a) mask with slit for manual measurement

(b) mask with circular aperture for motor measurement

Slit

Circular aperture

y
z
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��!�:�  4 '��N?;�����'��
 distribution of particle $�+�!�����;>>�����!B>> 2 ����

	�����	����;��$��3�"
	�����>��'O+�	 detector �;��+
���	��������������
	�����!

'������	$�+��'O+�	������;>>%&���'������	 %!���O+�$�������! focused ion beam 

trajectory !����;>>�����!!�
���$�+ 1 	��	 �;�!����	$�
�!�	��
'������	!�
���$�+ 5 X*+
���

�����=$�+�;������;�9�����'$�+��!������!��'���� ���	$�
�!�	��
'������	 �<!%&��� �	�!'��

����	 ��O�B����;$�+
������
��
'������	 ���
 @ B'�� ��'��N?;���	����
��

��!�:�  5 Focused Ion Beam Trajectory $�+�!�����;>>�����!B>> 2 ����

�����!�
�'��������=B����%!����"�#	��;>>��>��'O+�	 detector ����
��� %!�

�;>>��>��'O+�	$�+"�#	��*�	��
���	�����	�;>>$�+�����=��'O+�	$�+�!�$��
 3 ���� ��>�<�!���

���"������9 �����=��>��'O+�	 detector �!�%!�������
=�!�	��B�'	��
 chamber %!� 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

26 28 30 32 34 36 38
Manipulator Distance (mm)

Io
n 

C
ur

re
nt

( �
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FWHM

y = -0.0226x + 4.2774
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detector �;=���*!����>	B$�	 scan ���	�	 3 B$�	 ��'O+�	$�+�!�!��������>��'O+�	��
������9 

5 �&� ���	�	 3 ��� ��>�<������'O+�	$�+!������"������9 �;>>!�
�'���B�!
!�
���$�+ 6

��!�:�  6 �;>>�����>��'O+�	 ion detector

(a) B$�	 scan $��
 3 B�	 $���	��$�+
	�����>��'O+�	 detector 
	B��';B	�B�	

(b) ���B�	�
�*! detector >	6<! scan

(c) ���B�	�
��
 6<! scan B'; detector 3��
	 chamber

(d) 6<!�
����>��'O+�	������9 %!� detector ��'O+�	$�+�!�%!������+
������"������9

�;>>�����>��'O+�	 detector $�+�!�$�����"�#	��*�	��	�������= scan "O�	$�+�!�=*
�	�! 

20 X 20 mm
2
 ��'O+�	$�+
	B	�B�	 z �!� 90 mm ������';����!
	��� scan 0.1 mm %!�

����';����! B'; scan area �����=����	!�!�����	�����'����
%��B���$�+��>�<����

��'O+�	$�+��
������9 �	������
�	�����'����
%��B���B�!
!�
���$�+ 7 ������>�;>>�����>

��'O+�	 detector $�+�����=��'O+�	$�+>	�;	�> xy �!�$��

	B	�B�	 x B'; y 	�� mask $�+
6���> 

Faraday cup �;���	B>> mask with circular aperture ��'��N?;!�
���$�+ 3 (b) %!��	�!���	

���	J�	�9�'�
��
 circular aperture �;��$��
�	�! 1 , 2 B'; 3 mm �*�	������>�	�!��
'��

x

y

z ������>�*!detector

(a) (b)

6<!��>��'O+�	������9X*+
�;

�6O+��%�
��>���"������9

(c) (d)
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����	$�+�;$�������!������	�!�'����O�
��� X*+
=�����	'������	$�+��'O+�	$�+���������;>>

%&��� ���;
6� mask with circular aperture $�+�����	���	J�	�9�'�
�	�! 1 mm

��!�:�  7 �	�����'����
%��B�����>�<������'O+�	$�+��
������9

�����'��
 beam profile $�+�!�����;>>�����!!�
�'��� ���	�����
��;B�����	B��';

�<!>	�;	�> xy $�+���B�	�
 z ��� @ �	*+
 !�
	��	=�����
�����! beam divergence �����
$�����

��'�+�	���B�	�
 detector 
	B	�B�	 z !��� X*+
�����=$���!�%!������+

��������9��'O+�	$�+

���	$�
���"������9%!�������
��<!$�����$!'�
��O�=�!�	��B�'	��
 chamber 
������

��'�B������

! �����'��'��	���;=�����>!������"������9B';��O+�	�������'��'��	��	��������;�9

!��� software ����	*+
$�+�!�$�����"�#	��*�	 $��
�����!���	3�" profile ��
'������	!�
���$�+ 8  

������&���$�+ 8 (a) B�!
�����;B�$�+���B�	�
���
 @ ��
�;	�> xy (�	�!"O�	$�+$�+$����� 

scan) %!����
	B	�B�	���
�;���
������� 10 �������	�*
�;��������	�����
��;B�����	$�+

B$����
 (�	��� �A) ������>���
	B	�B�	 x B'; y �;���
������� step 	
��

�
��$�+
6�
	

��� scan (scan step) �*
�;�!�"O�	$�+
	��� scan $�+B$����
����� (�	��� mm
2
) X*+
������

$!'�
	�����
��?!��� 0.5  ���$�+ 8 (b) B'; 8 (c) ���	�<���
!��	>	��
���$�+ 8 (a) ������>��� 

8 (d) ���	3�"B�!
�	�!��
��;B��$��>��>�;�; scan !��	B�	 x
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��!�:�  8 '��N?;�����'$�+�!�����;>>�����!B>> 3 ����

��������'$�+�!���������!!����;>>�����!B>> 3 ���� ">���'������	$�+��������

B�'�
����	�!����'� ��������
B';'��N?;���	���
���	�
�� !������<	��$��
�����
��!��������


��
'������	���	 2 ���!�����	 �O�

- Major Full Width at Half Maximum (Major FWHM)

- Minor Full Width at Half Maximum (Minor FWHM)

���B�	�
��
�����!��� Major B'; Minor FWHM B�!
!�
���$�+ 9 
	�����!��� FWHM 

!�

	���$�+ 9 	��	 $���!�%!�
6�%��B���$�+"�#	��*�	�� 	�����	��%��B���!�
�'�����
�����=

���	�?���"O�	$�+
�����& (���	�	����	$��
��!$�+����>	�;	�> xy) B'; ���B�	�
$�+�������;B�

��
�<! �!����!���

(a)

(c)

(b)

(d)
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��!�:�  9 �	�!��
'������	$�������!���	 2 ���!�����	 �O� Major B'; Minor Full Width

at Half Maximum

1.2  ������*��*�"!�
�!�#��"��	
��H+ ion detector

�	O+�
����;>>��>�*! Faraday cup B'; focusing system $�+
6�
	��	���+���	��
���

$�������	��	�!������
6� Teflon insulator ���	���	��;��>�'����
�;>>��>�*! �*
�!�$��������>

��<
B';���B>>6<!��>�*!
����> Faraday cup B'; focusing system ����
��� %!�"�����

�'���'�+�
���
6� Teflon insulator �"O+��'���'�+�
����;����;�<>	�����
 Teflon (dielectric 

constant 1.90 –1.93 $�+ ����=�+ 1 MHz , Outgassing rate 2.5 X 10
-8
 torr-L/sec-cm

2
 $�+6�+�

%�
$�+ 10) ����!�� Faraday cup B'; mask �;=���*!��!������> Teflon insulator !�
���$�+ 10 

(a) B'; (b) X*+
�!���'�+�	 insulator ��� Teflon �����	 Ceramic insulator (dielectric 

constant 5.1-5.9 $�+ ����=�+ 1 MHz , no outgassing) '��N?;��
 Faraday cup $�+ ceramic 

insulator ���	 support B�!
!�
���$�+ 10 (c) B'; (d)

Major Full Width at Half

Minor Full Width at Half
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         (a)           (b)

         (c)  (d)

��!�:�  10 (a) B'; (b) mask =���*!������> Faraday cup !���  Teflon insulator

(c) B'; (d) mask =���*!������> Faraday cup !��� Ceramic insulator

������> Focusing system �!���������>��<
B';��'�+�	B�'
�6�	��	 %!�����!��
6� 

Teflon ���	 insulator ���!���'�+�	�����	 Ceramic B$	�6�	�!�����	 '��N?;��
�����>�*!6<!

�'	�9B>>�!���;��
6��	�'	�9B��';6��	���3��
	 Teflon insulator �"O+�$��
�����!�;�;���
��


�'	�9B��';6��	 X*+
�;$��
�����!����;����;�<$�+>����? insulator �!�
��� !�
���$�+ 11 (a) B��

������>�;>>�'	�96<!
���	���;�;���
�;����
�'	�9B��';6��	$��%!�
6� Ceramic insulator ���	

������	$��
�����!6��
���
�;����
6��	�'	�9B�!
!�
���$�+ 11 (b) ������>���';����!���+����> 

Focusing system �;�!��'���=*
�����

Ceramic insulator

Teflon insulator Faraday cup

Faraday cup
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        (a)         (b)

��!�:�  11 (a) Focusing system B>>$�+
6� Teflon support

(b) Focusing system B>>$�+
6� Ceramic support

1.3 ���!�
�!�#�*�"�
��� Faraday cup configuration

������>��<
B';��'�+�	B�'
'��N?;B';������
��
 Faraday cup ��O� ion detector

	��	 ���<!��;�
�9�'���"O+�'!��O������! electron secondary $�+���!�*�	�	O+�
������ bombard 

��
����	>	����	����
 Faraday cup X*+
$������� stainless steel %!��;��
�'$��
�����

��!�����;B�����	�������!"'�!���	�������	���


���$!'�
$�+$��
����!��!����� secondary electron �'<!�������� Faraday cup 

���!������$!'�
�"O+�$�������! distribution of beam particles B'; energy spread of ions 

%!�
6� Faraday Cup X*+
��'��N?;���	=���$����� stainless steel %!�������'*���
=��� 30 

mm �������
=*
 20 mm ��'��N?;B';�	�!!�
���$�+ 12

��!�:�  12 Open Faraday cup �	�!�������
 20 mm

Teflon insulator Ceramic insulator

20 mm

30 mm

Open Faraday cup
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��!�:�  13 �!�;B��������!����	$�+��������B�'�
����	�!!��� Open Faraday cup

��O+�"����?��'$�+�!�������$!'�
$�+���	��$��
��!%!�$�����$!'�
!����;>>X*+
��

�!�;B���B�!
!�
���$�+ 13 	��	 ��!���	���;���! secondary electron �*�	 �	O+�
��������6	

��	��
����	��> Faraday cup  $�+�����$�+��7!����
 ������B	;	����
 !�.��%��	9 ��	���3�?9

($�+��*�N�%��
���) $�+�������;��!���	�	��
 secondary electron �����������$�����"O+��;�!�

���=*
���	�	��
����	$�+=�����
 �*
�!�$��������B>>�;>>$�+�;$�������! secondary electron  

�;>>!�
�'���B�!
!�
���$�+ 14

��!�:�  14 Secondary electron measurement system with big sleeve

A

30 mm

2
0
 m

m

Faraday cupextractorIon source

V
cup

A

A

Sleeve for secondary particles

measurement

V
sleeve

V
cup

scan Faraday cup up/down

2
0
 m

m

30 mm

y

z

x
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�;>>�����! secondary electrons ��;��>!���B�'�
����	�!����	 B'; Open 

Faraday cup �6�	�!�� B���;�� ��;>��%'�;X*+
$����� stainless metal ��������>���B�'�


����	�!!�
���$�+ 14 X*+

	$�+	������������ sleeve  ��O+�����	��+
����6	 Faraday cup =���� 

secondary electrons �'<!�������� cup ���
 secondary electrons ��	���;��+
��	$�


����	�����X*+
 secondary particles ���	
�����	���;��+
��6	��> sleeve !�
	��	 sleeve ���;

���	�����!���	�	 secondary electrons $�+�'<!�������� Faraday cup


	���$!'�
�"O+�J*�N�=*
 secondary electrons $�+���!�*�	�	O+�
������6	��
����	

��> Faraday cup 	��	�!�B>�
���$!'�
������	 2 ��	!�����	�O�

- $��������>%�'���$�+ sleeve

- $��������>%�'���$�+ Faraday cup

- ����������
����� sleeve

���$!'�
$��%!��������
��$�
�&&��!�
���$�+ 14 ������>���$!'�
	��$��$�+����!�	 

8.0 X 10
-5
 mbar  , emission current 37 mA , ion beam energy 500 eV %!�$�+ Vcup = 0 V 

���>%�'���$�+ sleeve ��O+� Vsleeve ��������	 0 , 200 B'; 400 V B'��$�������!��;B�$�+ cup 

B'; sleeve electrode 
	�?;$�+$����� scan cup  ���	 beam ���B	�B�	 y �'���$!'�


���	!�
���$�+ 15

��!�:�  15 �'�����!��;B�$�+ Faraday cup B'; sleeve electrode ��
'������	$�+��'O+�	

��������B�'�
����	�!!���"'�

�	 500 eV %!� scan Faraday cup ���B	�

B�	 y  ��O+� Vsleeve = 0 , 200 B'; 400 V

Beam Profile when beam energy 500 eV , Pchamber 8.0 X 10
-5

 mbar , 

emission current 37 mA , cup connected to ground and vary voltage at sleeve

0

1

2

3

4

Cu
rre

nt 
@

 cu
p (

A)

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2
Cu

rre
nt 

@
 sl

ee
ve

 (
A)

Icup 
Isleeve 

Vsleeve = 0 V Vsleeve = 400 VVsleeve = 200 V

B�!
=*
 6��
��'�$�+'������	$��
��!���	 Faraday
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������&�;���	�!���� ��O+� scan Faraday cup ���	'������	�;������6��
�	*+
$�+��!���

��;B�����	�!���
�<! B'; ��O+� cup ���+�"�	'������	��;B�$�+ cup ��!�!����;�����'!'
 	��

���	����
���	�!������� ��;B�����	��
�<!$�+��!�!�$�+ cup (�) �;�����	���'
��O+� Vsleeve ��������

�*�	 B��
	$�
��
��	���� ��;B����'�����	$�+��!�!�$�+ sleeve (�) �'�>���������*�	 B'; ����

����
��
���	���&��
�����;B�$�+ cup �;����������
����*�	��O+� Vsleeve ���������*�	!����6�	

��	

$��
	�����>���!���� ��O+� Vsleeve ��������	>������*�	 ��
�'$��
�� ����	>�
���3��
	'��

����	 (�	<3��$�+����3��
	'������	'���!�����	 �;���;!�>"'�

�	$�+����$����	$<���� �	O+�


����'��
 energy spread) ��������=���	������!��	O+�
�����"'�

�	���"�$�+�;��+
���	

�;!�>%�'���$�+�������
���	"'�

�	$�+������ �*
$��
����;B�����	$�+��!�!�$�+ cup �����	���'
��O+� 

Vsleeve ����*�	 B'; ��O+� Vsleeve ��������	>������*�	��
$��
�������'�����	��+
������ sleeve �!�


����*�	!��� �*
$��
�� ��;B����'�����	$�+ sleeve ���������*�	

	�����	����������
��
���	���& (�	�!���������
'��J��������
	���$�+ 15) ��


B�!
=*
�	�!��
'������	$�+��+
��������B�'�
����	�!B';6��
��'�$�+'������	��+
����6	 cup 

X*+
����'���$!'�
��
B�!

�����	���'������	�;���	�!�'����O+� Vsleeve ���������*�	 �����<$�+

���	�6�		��	���!�	O+�
��� =��$����� scan Faraday cup ���B	�B�	 y ���	'������	$�+��

�	�!
��� B'���'O+�	 cup 
����������
���B�	�
$�+�����=��!����	�!���
�<! =���'O+�	 cup �*�	

��O�'
�"��
�'��	������;$��
����'������	>�
���	"�	������ cup �!�����
��!���� �*
$��
��

��;B�$�+��!�!������	���'
����
��!���� B��=�����	'������	$�+���	�!�'�� ���;���

6�6��
��'�
	

����'O+�	 cup ����*�	 �*
�;$��
�� '������	>�
���		��	"�	������ cup �!� ��;B�����	��


�<!$�+��!�!� �*
��6��
��'�$�+���	�	����
	��?���
'������	�	�!
���!�
B�!
!����������

��
���	'��J�������� ��������?9!�
�'��������=���>���!�
���!������ 2 ���	��

��!�:�  16 (a) ��O+� Faraday cup ��'O+�	$�+���	'������	�	�!
���

(b) ��O+� Faraday cup ��'O+�	$�+���	'������	�	�!�'��

A

A

A

A
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��O+��"�+� beam energy ����!�� 500 eV ���	 1500 eV �!��'�����!���	!�
���$�+ 17 

B'; ��O+������>�$��>���&���$�+ 17 ��> ���$�+ 15 ">��� ��O+� beam energy ������"�+��*�	��;B�

����	$�+ Faraday cup ��!�!� ���������*�	!��� B��
	�?;�!�����	��;B����'�����	$�+��!�!�$�+ 

sleeve �����������*�	!����6�	�!�����	 $��
	�����	�"��;��� ��O+�����	$�+���;!�>"'�

�	��
��+
����

6	��> Faraday cup ��
�'$��
���� secondary electrons ���!�*�	�!�
�������
	��?�$�+������	

�;!�>"'�

�	�+����+
����6	

��!�:�  17 �'�����!��;B�$�+ Faraday cup B'; sleeve electrode ��
'������	$�+��'O+�	$�+

��������B�'�
����	�!!���"'�

�	 1500 eV %!� scan Faraday cup ���B	�

B�	 y ��O+� Vsleeve = 0 , 400 , 800 , 1200 , 1800 V

������&���$�+ 17 ���	�!��������
�	*+
��������;B�����	��
�<!$�+��!�!� �;������"�+��*�	

��O+� Vsleeve ������"�+��*�	B$	$�+�;'!'
����
�'���$!'�

	���&���$�+ 15 $��
	�����!�*�	�	O+�


��� ��O+�����	$�+��"'�

�	��
��+
����6	��> Open Faraday cup X*+
$�����B��	%'�; �;$��
���� 

secondary electron ���!�*�	�!�
���B';���	�	��� ���$�+�!��'���B'�����
��	 B'; 	�����	��

��
$��'$��
�� electron >�
���>	���%'�;�!���>"'�

�	��������+
����6	B'����
�'$��
�� 

electron ��O�>�;�'<!B����
����'<!�����������%'�; B��=���������;�<�	�"��
�'��	��� 

electron ��'��	��	���;�'<!������!� B�
��;�<�	!�
�'���$�+������
	�;>> �O� �	���&&��

�;����
 sleeve electrode ��> cup !�
	��	 ��O+� Vsleeve ���������*�	 $��
�����!B�
��;$��$�
�&

&����� secondary electrons ����*�	 secondary electrons $�+��O�>�;�'<!�����������%'�;

����B'�������=�'<!�����������%'�;!���B�
!*
����	���&&����
 sleeve electrode �!� 

�'�O�$��
���� secondary electron �'<!���������*�	 ��
�'$��
����;B�$�+ Faraday cup ( ion 

current + secondary electron current) ���������*�	B$	$�+�;'!'
����

	���&���$�+ 15

Beam profile measurement when beam energy 1500 eV , Pchamber 8.0 X 10
-5

 mbar , 

emission current 37 mA , cup is connected to ground by vary applied voltage at sleeve

0

2

4

6

8

Cu
rre

nt 
at 

cu
p (
�A

)

-3

-2

-1

0

1

Cu
rre

nt 
at 

sle
ev

e (
�A

)

Icup 
Isleeve

Vsleeve = 0 V Vsleeve = 1500 VVsleeve = 1200 VVsleeve = 800 VVsleeve = 400 V



%��
��� ���"�#	��$�	��%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 15

������&���$�+ 15  B'; ���$�+ 17 �;��
������	�!������;B�$�+��!�!�$�+ Faraday cup ��O+� 

beam energy ������"�+��*�	�� fluctuation ���!�*�	 B';��;B�$�+��!�!�$�+ sleeve �;�� fluctuation 

��
 Isleeve �"�+�����*�	��O+� beam energy �"�+��*�	!����6�	��	 B���;���	�!����'��N?;��
���	

���&$�+���! fluctuation ��'��N?;$�+���O�	��	 $��
	�����!�	O+�
��������
 Faraday cup $�+���

����>�*
$��
�����! secondary electron �!�����$����	$<����B�	�


- ����������
����� Faraday cup

���$!'�
������>%�'���$�+ Faraday cup �����=<��;�
�9�"O+�J*�N���� ��O+�%�'���$�+ 

Faraday cup ��'�+�	�� ���	�	�	<3��$�+��!�!�$�+ Faraday cup B'; sleeve �;��'�+�	������


�� ���$!'�
!�
�'���$��%!��������
���&&��!�
���$�+ 14 $�����$!'�
$�+����!�	 8.0 X10
-5

mbar , emission current 37 mA , beam energy 500 eV , Vsleeve = 0 V B'; $��������>%�'

���$�+ Faraday cup %!�$�+ Faraday cup �;����
	���B�	�
$�+�����=��!�����;B�����	�!���


�<! %!�����!�$����� scan Faraday cup �'���$!'�
���	!�
���&���$�+ 18

��!�:� 18 �'�����!��;B�$�+ Faraday cup B'; sleeve electrode ��
'������	$�+��'O+�	

��������B�'�
����	�!!����;!�>"'�

�	 500 eV %!�$��������>%�'���$�+���	


����> Faraday cup 
���
 Vsleeve = 0 V

������&���	�!���� ��O+� Vcup ������"�+�����*�	 ���	�	����	$�+��'O+�	$�+��=*
 Faraday 

cup �����	���'
 ����	�;��'O+�	$�+6	��> sleeve ����*�	 $��
	���	O+�
���%�'���$�+ Faraday 

cup ��
����$�+ sleeve ����*�	 �*
$��
������	��������=��'O+�	$�+����=*
 cup �!� ��;B�$�+��!�!�

Beam energy 500 eV , Pchamber 5.0 X 10
-5

 mbar , emission current 37 mA and 

sleeve connected to ground and vary applied voltage at cup
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$�+ cup �*
�����'!'
 B������	�;��'O+�	$�+������6	��> sleeve B$	 �*
$��
�� Isleeve ������"�+��*�	 

B';��O+�������	6	$�+ sleeve ����*�	 ��
�'$��
��%����������! secondary electrons ���

���$�+������	����6	 sleeve electrode ��;��>��> Vcup ������"�+�����*�	 �*
$��
�� Faraday 

cup �����������=
	������> electrons �!�����*�	 !�
	��	��O+��"�+� Vcup ����*�	�	=*
�<!�	*+
 

��;B�$�+ Faraday cup �*
�������!'>�*�	�� (electron current) B';=��
�� Vsleeve = 400 V �;�!�

�'���$!'�
 B�!
!�
���$�+ 19

��!�:�  19 �'�����!��;B�$�+ Faraday cup B'; sleeve electrode ��
'������	$�+��'O+�	

��������B�'�
����	�!!����;!�>"'�

�	 500 eV %!�$��������>%�'���$�+���	


����> Faraday cup 
���
 Vsleeve = 400 V

��O+������>�$��>��>���&���$�+ 18 �;���	�����O+��"�+� Vsleeve ����� 400 V �;$��
������	

��+
����6	��> sleeve �����	���'
��;B�$�+��!�!� sleeve �*
��������	>��	�������
	��?�$�+ 

Vsleeve = 0 V ��O+� Vcup ������"�+��*�	 $��
	���	O+�
�������	���
�������"'�

�	>�
���	����>���

$�+���
��+
���	 sleeve $�+���;!�>%�'���$�+��
�*�	����!�� X*+
��
�'$��
���� secondary electrons $�+

���!������6	��
����	��> sleeve 	���'
 ��;��>��> ���������=
	������>���'�����	

��
 Faraday cup $�+	���'
!����	O+�
����;!�>%�'�����
 Vsleeve $�+�"�+��*�	 !������<	���*
$��
��

��;B�$�+��!�!�$�+ Faraday cup ��!'>	�������
	��?�$�+ Vsleeve = 0 V ��O+� Vcup ��������	 beam 

energy

Beam energy 500 eV , Pchamber 5.0 X 10
-5 

mbar , emission current 37 mA , 

applied voltage at sleeve 400 V and vary applied voltage at cup
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3
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Voltage at cup (V)

Cu
rre

nt 
(�

A) Icup

Isleeve



%��
��� ���"�#	��$�	��%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 17

�����������
�������������������������
����� sleeve !�" ��� Faraday cup #�$�%��
�&� secondary electrons 
�'�	(�)���%


)�'��*)���!�&)��+",� - .(�����&� work function � 5 
eV ���
��&/��,)�"�� (.(��
��
�3) sleeve +��
 Faraday cup +��
 !�&)��+"
��) - �����
��&,)
�"��) �"
�'����+��
)�
�	(�)��� beam energy 
�������*) !�" ���)�)	
�%


)����'��
	��
*)�����#�$

�	O+�
��� Faraday cup $�+
6�
	���$!'�
$�+���	���;���	�!�������	�!���$�+��7!����


���	�'$��
����O+�����	��+
����6	�;$��
�������'�����	�'<!�����B';��+
������ cup �!�
��� 

��O+������'�����	�'<!������ Faraday cup �;$��
���'�����!�����;B�����	��������!

"'�! X*+
$��
�������;B�����	$�+��!�!��������
�����������	���
 ������B	;	����
 !�.��%��	9 

��?���3�?9 ($�+��*�N�%��
���) ���$��
����'���$!'�
$�+���	�� ��������='!���	�	 

secondary electron !�
�'��� �!�%!����'!�	�!��������
��
��� Faraday cup 
�����	�!

�'��'
 X*+
������� Faraday cup B>>	����� Closed Faraday cup �"O+����
��	���
�� electron $�+

�'<!�������� Faraday cup ��+
������!���O�=��������!����;�����	�	$�+	���'
 �;>>���

��!B';Faraday cup  $�+$��������B>>
���B�!
!�
���$�+ 20 B'; 21

��!�:�  20 '��N?;��
 Ion detector B>>
���$�+��!���	���;'!���	�	��
 secondary 

electrons $�+��'O+�	������ Faraday cup �!� X*+
��;��>!��� mask with circular 

aperture B'; closed Faraday cup

Closed Faraday cupMask with circular

aperture

30
3.5

1052 34 50

Unit in mm.
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��!�:�  21 (a) mask with circular aperture ��> closed Faraday cup

(b) ��O+�	�� mask with circular aperture ��> closed Faraday cup ����;��> 

����!�����	

����;>>�����!����	$�+���B>>
������	�!���� ���$�
������
����	����� Faraday 

cup ����������
��'O��"��
 5 mm X*+
����!�������
 Faraday cup ����
=*
 20 mm %!�

���'!�	�!���$�
������
 Faraday cup '
 �;��
�'$��
�� secondary electrons $�+�'<!

�������� cup ��'O+�	$�+������ cup �!�	���'
 	�����	���;>>�����!��
��6��	
�	$�+�������� 

mask with circular aperture !��� mask with circular aperture 	�� circular aperture �� �	�!

���	���	J�	�9�'�
�"��
 2 mm ���	��$�+���
��	���
������	$�+��+
���������;>>�����!��+
6	

>����?���	�	����
 Faraday cup %!��	�!��
 mask �;���
���	�!���	���	J�	�9�'�
��


B��	%'�;���������������
��
���	%'�;$�+�6O+��������> Faraday cup

���$!��>�����!����	%!�
6��;>>�����!B>> closed Faraday cup $!'�
$�+

����!�	 Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA B'; beam energy 900 eV 

���>%�'���$�+ cup 
�����������*�	 Faraday cup ����
	���B�	�
$�+�����=��!����	�!���
�<! 

�������
��$�
�&&��B�!
!�
�!�;B������$�+ 22

��!�:�  22 �������
��$�
�&&��
����> Closed Faraday cup �"O+�$�������!�	�!'������	

Mask with circular aperture

Closed Faraday cup
Ceramic Insulator

Closed Faraday cup
Mask with

circular aperture

� 5 mm

Ion source

A

V
cup

A I
mask

I
cup

Closed Faraday cup
mask or screen

32.5 mm
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�������"�	�9�;����
�����;B�$�+��!�!���� mask B'; Faraday cup ��> �����'�+�	

B�'
%�'���$�+ Faraday cup (Vcup) B�!
!�
���&���$�+ 23

��!�:�  23 �'�����!��;B���
'������	!��� closed Faraday cup 
	���$�+ 22

������&���$�+ 23 ">��� ��O+� Vcup ������"�+��	
�'�����
��> beam energy ���	�	

����	$�+�;��'O+�	������=*
 Faraday cup ���+������	���'
 B��
	$�
��
��	�����'�>������	

6	$�+ mask ����*�	B';��O+� Vcup ��������	 beam energy ">�����;B�$�+ mask �;��������	>��

�"�+��*�	 B�� ��;B�$�+ Faraday cup �;�������!'>����*�	 B'; ��O+��"�+� Vcup �*�	��� ��;B�$�+��!

�!�$�+ mask ���;���+��
$�+ B�� ��;B�$�+ Faraday cup ��
�
��B	�%	��$�+��
�
��!'>����*�	

��������?9!�
�'��������=���>���!���� 
	�?;$�+%�'���$�+ Faraday cup ��
�
�����

�+������ beam energy ��� @ ����	$��
��!����
�
��+
���	������=*
 Faraday cup �!� %!���


�
�����	�	����	��+
����6	 mask 
	�����?�$���!�� B����O+� Vcup �"�+��*�	�	���������
�'�

beam energy ��
 ����	 ���;���"��
����	$�+��"'�

�	��
������� Vcup �$��	��	$�+�����=��+


���	��=*
 Faraday cup �!� �*
$��
����!�����
��;B�����	�!�	���'
 (�	<3��
	'������	

�!�����	���������	���
�����"'�

�	�$����	$<���� ���$�+�;><=*
 beam energy 	��	 ���	�"��
���

�~'�+��$��	��	) ������>����	$�+��"'�

�		����;=���'��
���>�+�
�>	 �*
$��
������6	��> mask 

$��
�������;B�����	$�+ mask ��
�*�	 B��=�� Vcup ��
�
��
�*�	�	������������ beam energy 

��
����	$<����B'�� ���;���������	���
!��+
����6	 Faraday cup �!��'� B��
	�?;�!�����	 

����	$�+�����+
������ Faraday cup �!� ���;��+
������$�+ mask B$	 �*
$��
����!��;B�$�+ mask 
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�!���
�*�	��� B��=���"�+� Vcup �*�	��� �����;B���
 mask ���;���+��
$�+�	O+�
��������?����	$�+

��+
��������B�'�
����	�!����	$��
��!��+
����6	 mask $��
��!B'�� B��
	�?;$�+��;B�$�+ 

cup �'�>�������!'>����*�	 (��!���	�	���'�����	�!�����*�	) $��
	���	O+�
���
	�?;$�+����	��+


����6	 mask ��
�'$��
�����! secondary electron !��� ��O+�%�'���$�+ Faraday cup ��������	

>������*�	���;�����=!*
���'�����	����6	��>�����
 cup �!�����*�	!��� �*
$��
����;B�$�+ 

Faraday cup ��!'>����*�	��O+� Vcup �������
�*�	

�"O+����	����O	��	������'�����	$�+ Faraday cup ��!�!�	��	���!�*�	������6	��


����	$�+ mask ���
 �*
�!�$��������B>>�;>>�����! secondary electron !�
�!�;B������$�+

24 �������;���	������"��
 sleeve $�+�"�+�����������!�� (!�
���$�+ 22) %!� sleeve �;���	�!

���	���	J�	�9�'�
3��
	 55 mm ����������"��
 10 mm ��
���
������ ion source 2 

mm $����� stainless steel ���	��$�+
	������> secondary electron $�+���!�������	��+
����6	

��> mask

��!�:�  24 Secondary electron measurement with small sleeve

���$!'�
	��$!'�
$�+����!�	 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA , beam 

energy 900 eV ����
���&&��!�
���$�+ 24 B';$��������>%�'���$�+ Faraday cup $�+��� Vsleeve

������
 @ �'�����!B�!
!�
���$�+ 25

Ion source

A

V
cup

A I
mask

I
cupV

sleeve

Sleeve for measurement

secondary electrons mask

Closed Faraday cup

32.5 mm
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��!�:�  25 �'�����!��;B���
'������	$�+�!�����!�;B���
	���$�+ 24

������&�;���	�!���� =�� Vsleeve = 0 V ">��� ��O+� Vcup ������������ beam energy 

Icup �;�������!'>�������
	��?��O+	 @ B��=�� Vsleeve ��������	>�� ��O+� Vcup ������������ 

beam energy B'�� Icup �;��������	J�	�9 �6�	�!�����> ��?�$�+ Vsleeve �������!'> �;�!� Imask �����

	������� Imask ��O+� Vsleeve ��������	J�	�9B';>�� �����<!�
�'��������=���>���!��6�	�!�����>

��?�$�+���	�� %!�=�� Vsleeve ��������	J�	�9B';>��	��	 ����	$�+��+
��������B�'�
����	�!�;

��+
���	�������
 detector X*+
�;6	��> mask B';>�
���	���;��������

	 cup �!� B����O+� 

Vcup ���������*�	��O+�� @ �	���	 beam energy ���B'�� ���;���������	���
!$�+�����=��+
����

=*
 cup �!� ����	$��
��!��	���;6	��> mask $��
��! �*
$��
����O+� Vcup ������������ beam 

energy Imask �*
�������
�*�	 ������>�����<$�+ Icup ����������!'> ���O�	��>��?���
���&
	���$�+ 

23 ���!��� electron $�+���!�*�	������6	��
����	>����?����	����
 mask ��+
������ 

sleeve B$	$�+�;��+
���� cup ���O�	!�
��?�$�+���	�� �	O+�
�����O+� electron �'<!�������� 

mask ��$�J$�+�;��'O+�	$�+�����B	�B�	 – z ��;��>��> Vsleeve > 0 �*

����*�	������$�+ 

electron !�
�'����;��+
�������;��$�+ sleeve

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0 200 400 600 800 1000 1200

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

                  Effect of sleeve to energy distribution of the ions

                                   Operating condition : 
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-5
 mbar , emission current 20 mA and beam energy 900 V
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 I
mask
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  @ V
sleeve

 = -800 V
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mask

 @ V
sleeve

 = -400 V
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  @ V
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 = -400 V
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 I
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  @ V
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 I
mask

 @ V
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 = 1000 V

I
cup

  @ V
sleeve

 = 1000 V

Icup

Imask at Vsleeve < 0

Imask at Vsleeve > 0
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������>��?�$�+ Vsleeve �������!'>">��� Imask �;������+��������?��O+	 @ 	��	 ���!�����O+� 

sleeve �������!'>���;$��
������	>�
���	$�+��+
��������B�'�
����	�!��+
������ sleeve ���	

�	*+
�*
$��
������	��+
��=*
 detector �!�	���'
 �;���	�!��������	$�+ cup �����'!'
�'��	���

��O+��$��>��>��O+� Vsleeve $�+��������	>��

���������
�#�$�%���&� 
���
�����*)	
�%


)���!�&)��+" �"���,+�
�'� 
secondary electron 	(�)
)��
�������*))��) #��+����"����� ion detector 
�3) !�� closed 
Faraday cup 
'
�7���
)�"
�'�	(�)
)��
�������*)��� mask  !�"
*��
%���&� secondary 
electron ���
�'����%


)*)�)��/��,)	
� closed Faraday cup �"%�&#����8+�$�

���� 
cup %�� ���,+��"����������'���%


)%��8����
��'��	(�)

1.4  ���-H�2�9��+9�� circular aperture on mask �:��:$,�����
+9��+��������

�	O+�
������'! secondary electron $�+���!�*�	�	O+�
���'������	��+
����6	 Faraday 

cup �*
������	���
�� mask ��O� screen ���7!�	�� Faraday cup ��� !�
B�!
!�
���$�+ 20 B'; 

�"O+�$�+�;$��
������	��+
���	��������
 Faraday cup �!� �*
���
$��������;�����>	B��	 mask 

%!��	�!��$�+������;	���;���	�������	! resolution ��
 Faraday cup

������$!'�
">����	�!��
 circular aperture >	 mask ���'��������!�	�!

����	���	����
��+
 %!��~"�;=�����!��?�$�+'������		��	���	�!�'������ circular aperture 

���@  ����

	��?�$�+$�������!�	�!'������	$�+�� beam energy 1000 eV !����
O+�	���!���

��	$��
��! �"��
B�� circular aperture >	 mask ���	�!���	���	J�	�9�'�
 3 mm B'; 2 mm 

�;�!��'�����!���	��!�
���$�+ 26 (a) B'; (b)
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��!�:�  26 (a)  �'�����!'������	!��� circular aperture � 3 mm

(b)  �'�����!'������	!��� circular aperture � 2 mm

����'���$!'�

	���$�+ 26 ���	�!�����'�����!'������	!��� circular aperture $�+��

�	�!���	���	J�	�9�'�
$�+B�����
��	 �;$��
���!��	�!B';����';����!��
'������	$�+B��

���
��	 %!�=��
6� circular aperture � 2 mm �;�!����';����!��
'������	$�+!����� B';�	�!

'������	$�+��!�!����	�!�'��'
!��� (�;>>��!�� Resolution ��
�*�	)

3 mm circular aperture

gun to detector 32.5 mm

Major FWHM 7.34 mm

Minor FWHM 3.84 mm

(a)

2 mm circular aperture

gun to detector 32.5 mm

Major FWHM 6.50 mm

Minor FWHM 2.95 mm

(b)
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	����'O���	�!���	���	J�	�9�'�
��
 aperture >	B��	 mask 	��	 ������������

��� %!��~"�;��O+�$�������!�	�! B'; profile ��
'������	$�+��'O+�	���	�;>>���%&��� 

%!�=������'O��
6� �	�! � ��
 aperture $�+
������	�	�!��
'������	 �;�!��'���	!�
���$�+ 

27 (a) B����O+�'!�	�! � ��
 aperture $�+
6�'
��'O� 1 mm !�
��� 27 (b) ���;">��� �	�!

B';������
��
'������		��	���
���B';����'��$����>$�+��!�!������� 27 (a)

��!�:�  27 �'��
�����!�	�!��
'������	$�+��'O+�	$�+���	���������;>>���%&��� ��O+�

�'O��
6��	�!���	���	J�	�9�'�
��
 circular aperture on mask ���
��	

(a) circular aperture on mask � 2 mm

(b) circular aperture on mask � 1 mm

Major FWHM 2.26 mm

Minor FWHM 1.49  mm

Major FWHM 2.56 mm

Minor FWHM 2.39  mm

Circular aperture on

detector � 2 mm

Circular aperture on

detector � 1 mm

(a) (b)



%��
��� ���"�#	�%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 25

2. Ion Source Characterizations

���!���	�	
�	�����
	�;�; Phase 1B $�+���	�� 
	���	$�+���+�����
��>B�'�
����	�!

����		�� �!�$�����J*�N��<?��>����>O��
��	��
'������	$�+��������B�'�
����	�!����	 

�	O+�
����<?��>����>O��
��	 ����
�6�	 beam profile , beam width , beam divergence B'; 

energy spread ��
'������	$�+����3��
	'��	��	���	�����'������������"�#	�B';���B>> 

focusing system �*
������	���
$�����J*�N�B';��!���	$�+�;	��'������	��
6�
�	����� 	��

���	����
�!�J*�N�=*
�'��;$>��
%�'���$�+���	
����> sleeve , exit hole B'; emission 

current ������'����	<3��3��
	'������	����
��

B�'�
����	�!����	$�+
6�
	
�	�����
	6��
 Phase 1B ���	B�'�
����	�!����	��


>��N�$ LK Technology Model NGI3000 ���B>>����"O+����$�������;��!����	����
"O�	���

!������� ion sputtering '��N?;��
B�'�
����	�!����	6	�!	��B�!
!�
���$�+ 28

(a) (b)

��!�:�  28 %��
����
3��	����
 NGI 3000 ion gun

(a) ������
��
 ion gun $�
!��	���


(b) ������
��
 ion gun $�
!��	�	��

��O+�$�����=�!���	$�+���	 extractor ��> cylindrical cathode ��� �;���	���3��
	��


B�'�
����	�!����	6	�!	���� filament X*+
$����� thoriated iridium ���������	$�	 0.3 �
�����==�!��'�+�	�!� B'; grid X*+
��'��N?;���	��'��� $���	��$�+���������>���'�����	$�+���!

�*�	 '��N?;��
 filament B'; grid B�!
!�
���$�+ 29

extractor cylindrical cathode

extractor hole
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(a) (b)

��!�:�  29 ���	��;��>3��
	��
 NGI 3000 ion gun

(a) ���	��
 cylindrical cathode B'; extractor X*+
=�!�����������$�+ 28

(b) ���	��;��>3��
	��
 ion gun X*+
��;��>!��� thoriated iridium filament

B'; grid %!���;B�$�+���	
����> filament ���	�! 5 A

���	$�+���	 extractor ���	B��	%'�;�
�'������	� 6.3 mm B';���;����
�'�
���	

����������	�!!�
B�!
!�
���$�+ 30

��!�:�  30 '��N?;B';�	�!��
 extractor electrode ��
 NGI300 ion source

NGI 3000 ion gun �;$��
�	��O+���������	�U�X (argon gas) ������� chamber %!��;

$��
�	
	6��
����!�	 5.0 X 10
-5
 =*
 5.0 X 10

-4
 mbar �����������!"'����3��
	

chamber ��
B�'�
����	�!�*�	������>�������	!��� emission current ������>���	�	����	$�+

!*
��������B�'�
����	�!�;�����O�	����*�	������>�������
J���9�;����
 cylindrical cathode

electrode ��> extractor electrode (ground electrode) X*+
�;���	�������	!�;!�>"'�

�	��


�	<3��$�+!*
��������B�'�
����	�!!���

filament

grid

3
0

 m
m

40 mm

1
0
 m

m

6.3 mm

2.5 mm

extractor

electrode

35.26 mmIon Source
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�	�����
	���	$�+���+�����
��>���J*�N���>�����
����	$�+�!������B�'�
����	�!

����	 (NGI 3000 ion source) $�+�!�$�����J*�N�B';��!
	6��
 Phase 1B ��!�
	��

2.1 Beam Width Measurement

2.2 Beam Divergence Measurement

2.3 Energy Spread Measurement

2.4 Sleeve Effect to Ion Beam

2.5 Exit Hole Effect to Ion Beam

2.6 Emission Current Effect to Beam width and Beam Energy 

Spread

2.1 Beam Width Measurement

�����! beam width ��
'������	���<!��;�
�9�"O+�J*�N������O+� beam energy 

(extraction voltage) ��
B�'�
����	�!����	��'�+�	���;���'����
����� beam profile B'; 

�	�!��
'������	

�����! beam width ��
'������	$��%!���!�;>>!�
�!�;B������$�+ 31 B';����
��

$�
�&&��
����>�;>>�����!B�!
!�
���$�+ 32 mask $�+
6�
	���$!'�
	�����	�!���	���	J�	�9

�'�
��
 circular aperture 2 mm ���B�	�
��
 Faraday cup �;�������
������ extractor 

32.5 mm (z = 32.5) %!�$����� scan '������	>	�;	�> xy (mask B'; Faraday cup �;

��'O+�	$�+�~"�;
	B	�B�	 x B'; y) B'�� �����;B�����	$�+��!�!�%!� Faraday cup �;=��

>�	$*�!������"������9 �
O+�	��
	�����! beam width ���	!�
	��

- circular aperture >	 mask �  2 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar (����!�	3��
	 ion source ��
����	����;��? 

10 �$��)

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.5 mm (������9��'O+�	$�+����
'; 0.5 mm X*+
����	!�!����

%��B���$�+��>�<������'O+�	$�+��
������9)

- scan area : x = 0 – 20 mm , y = 0 – 20 mm

- detector �������
���B�'�
����	�!����	 32.5 mm

- beam energy 650 , 900 , 1000 , 1200 , 1400 B'; 1700 eV



%��
��� ���"�#	�%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 28

��!�:�  31 �!�;B�����
�;>>
	�����! beam width ��
'������	���B�'�
����	�!

��!�:�  32 �������
��$�
�&&��
���>�;>>�����! beam width ��
'������	

������$�+ 32 ���	�!����
	�����!�����;B�����	 $��%!������!%����$�+����������

���	$�	B$	 �����<$�+���
$�������!!�������	�� �	O+�
��������!����	!��� current meter %!�

��
	��	">��������
��;B�����	$�+��!	��	�� fluctuation ��� �	O+�
����;B�����	������+����� 

�*
���
$�������!��;B����	�
�� RC �"O+�'!��������B���
��
�����?$�+�!�

�'�����! beam width $�+���B�	�
 detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 mm $�+��� 

beam energy ���
 @ ���'���$!'�
B�!
!�
���$�+ 33 B'; 34

5

Closed Faraday cup

Ion Source

Mask with circular

aperture

30
3.5

102 30 34

32.5

30 6 10

Unit in mm.

y

z

x

Ion source
1

0
0

 k
�

1
0
 �

F

V

y

z

x

A

29 mm

32.5 mm
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��!�:�  33   Ion Current Profile ��O+�$�������! beam width ��
'������	$�+�;�;���
���B�'�


����	�! 32.5 mm %!� scan detector �~"�;>	�;	�> xy ��O+� beam energy �����

���	 650 , 900 , 1000 , 1200 , 1400 B'; 1700 eV ���'��!�>

��!�:�  34  Ion Current Contour ��O+�$�������! beam width ��
'������	$�+�;�;���
���

B�'�
����	�! 32.5 mm %!� scan detector �~"�;>	�;	�> xy ��O+� beam 

energy ��������	 650 , 900 , 1000 , 1200 , 1400 B'; 1700 eV ���'��!�>

beam energy 650 eV beam energy 900 eV beam energy 1000 eV

(a) (b) (c)

beam energy 1700 eVbeam energy 1400 eVbeam energy 1200 eV

(d) (e) (f)

Major FWHM 7.50 mm

Minor FWHM 3.50 mm

 beam energy 650 eV

Major FWHM 7.00 mm

Minor FWHM 2.98 mm

beam energy 900 eV

Major FWHM 7.23 mm

Minor FWHM 3.72 mm

beam energy 1000 eV

(a) (b) (c)

Major FWHM 7.48 mm

Minor FWHM 4.66 mm

beam energy 1200 eV

Major FWHM 7.69 mm

Minor FWHM 5.39 mm

beam energy 1400 eV

Major FWHM 7.95 mm

Minor FWHM 5.85 mm

beam energy 1700 eV

(d) (e) (f)
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������&���$�+ 33 �;	�> xy �O� scan area X*+
���	�! 20 X 20 mm
2
(40 X 0.5 : 

scale x scan step) ���	B�	���
B�!
=*
�	�!��
��;B� ( unit in �A) %!������
��;B�$�+B$�

���
�!�������$�+B�!
>	B�	��?!��� 10 	Current [�A] =  Voltage [V] X 10
6
  
 100 k��

������ ">��� �����;B���
�<!B';������
��
'������	��'�+�	��O+� beam energy �������'�+�	�� 

%!�'������	$�+����� beam energy �+�� $�+��!��
'���;B��������	��
B~� B����O+� beam 

energy �������
�*�	�������	B~�	��	���;�����B���'�>�!������;B�����	��
�<!	���'
 B'; 

beam ���	�!
����*�	 ��������"O�	$�+
�����& (���	�	�	<3��$��
��!>	 scan area) ��O+� 

beam energy ���������*�	���	�	�	<3��$��
��!���;������"�+��*�	!���

��O+���
3�"
	���$�+ 33 ���!��	>	 ���;���	���	3�"!�
���$�+ 34 ������	���;���	�!�

����
6�!��	����	�!B';������
��
'������	��'�+�	����O+� beam energy ��'�+�	�� B';=��

��
�������<���>��
3�"�;���	�������;B���
�*�	���'��	��� ���!�	O+�
��� detector ����
	

���B�	�
$�+'������	��+
�'� mask ��B'����+
����6	��>3��	��$�
!��	���
��
 Faraday cup 

$��
�����!��;B��*�	 ��������?9	�������=B�����!�%!������	�!��
 mask 
��
����*�	

��O+�	���	�!��
'������	��> beam energy ��"'������& �;�!����&!�
���$�+ 35

��!�:�  35 �	�!��
'������	�*�	������>�;!�>"'�

�	��
����	

�����<$�+$��
��'������	���	�!
����*�	��O+� beam energy ������"�+��*�	 ���!�	O+�
��� 

profile ��
�	���&&���;����
 cylindrical cathode ��> extractor electrode %!� 

equipotential line �;$���<���> optical axis 
	'��N?;$�+���	 diverging angle ����*�	 ���

%��
����
��
 extractor electrode $�+B�!
!�
���$�+ 28 B'; 30 �;���	�!����$�
�����
����	

7.95

5.85
7.237.007.50 7.48 7.69

3.50 2.98 3.72
4.66

5.39

0

2

4

6

8

10

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

beam energy (eV)

be
am

 w
id

th
 (m

m
)

Major FWHM

Minor FWHM

Beam width depend on beam energy at gun to detector 32.5 mm :

Pchamber 8.0 X 10
-5

 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter with full angle 35.2�
exit hole
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��������
���	����X*+
�� full angle 35.2� ��;��>��>�'�������"�+� beam energy X*+
$��
�� 

�;!�>%�'��� �;����
 cylindrical cathode ��> extractor B�����
��	����*�	 ��O+��;!�>%�'���

$�+ cylindrical cathode ��
�*�	 �;��
�'$��
�� equipotential line �;����
 cylindrical cathode 

��> extractor electrode $���<���> optical axis 
	'��N?;$�+���	 diverging angle ����*�	 $��


��$�J��
B�
$�+��;$���������	��$�J"<�
������ optical axis ����*�	 !������<	���*
$��
����O+�

beam energy �"�+��*�	 '������	�;���	�!
����*�	���$��
��
��
�'��� divergence angle ��


'������	!��� (X*+
�;�'���=*
�����) B'; ��O+��	�!��
'������	
����*�	 �	<3��$�+����3��
	

'������	���;�����	�	�	<3������	���"O�	$�+'
'!�*
$��
�������?����	$�+��+
������� cup '!'


�6�	�!�����	 �*
$��
����!��;B���
�<!�!�	���'
��O+� beam energy ��
�*�	 B����O+��"�+� beam 

energy ��
=*
�;!�>�	*+
�����;B�����	 B'; �	�! ��������������'�+�	B�'
$�+	���'
 $��
	��	��

���!��������?����	$�+����3��
	B�'�
����	�!������
�!�������'�+�	����;!�> beam energy

������>�����<$�+$��
��'������	�������'�����*�	��O+� beam energy ���������*�	 ���!

�	O+�
���%��
����
��
B�'�
����	�!����	����6�	��	B�����!�*�	���������
��
 filament B�!


!�

	���$�+ 29 (b) �������;���	�!����������
��
 filament 	��	����������*
$��
�� equipotential 

line �;����
 cylindrical cathode ��> filament ������>�!�>���������$�+����;���	 ����>�!

�>������
 equipotential line 	���*
$��
������	$�+��+
����
 cylindrical cathode ��������
$�+>�!

�>������������$�
�'� B��=��������B�����
��
�;!�>%�'����;����
 cylindrical cathode 

��> extractor ����*�	 (beam energy ��
�*�	) ���;$��
���'��;$>��
 electric field �;����
 

cylindrical cathode ��> filament $�+��������	$�
����!�	$�
��
�	<3��$�+��+
�������
 free 

space '!'
 !������<	���*
$��
��'������	�������'�����*�	��O+� beam energy ������"�+��*�	 

B��=���"�+� beam energy �*�	�	$��
����$��"'��
 electric field �;����
 cylindrical cathode 

��> filament '!'
����	����
	�;!�>$�+=O��!����B$>�������$��"'��������!����
�����
����	$�+

��������B�'�
����	�!�'� !�
	��	�*
���~"�;��$��"'��
 electric field $�+���!�*�	��� 

cylindrical cathode ��> extractor �$��	��	$�+���'�����!����
�����
�	<3�� X*+
��
�'$��
������

�'���
'������	���+��
$�+��O+� beam energy �������� @

2.2 Beam Divergence Measurement

�����! beam divergence ��
'������	 ���<!��;�
�9�"O+�J*�N� beam profile B'; 

beam width ��
'������	 ? ���B�	�
���
 @ $�+�	<3����'O+�	$�+
	 free space �"O+�
6����	���

��'�����>�$��>��>�'��
�;>>%&������'������	 �����! beam divergence $���6�	�!�����>

�����! beam width �"��
B�������! beam divergence 	��	 �;���
$������'O+�	 detector 
	

B	�B�	 z !��� ������>�
O+�	��
	���$!'�
���	��?��6�	�!�����>�����! beam width �"��
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B���;$�������!$�+ z - position �'�� @ ��� (X*+
$���!�%!�����'O+�	 detector 
�����
������

B�'�
����	�!����*�	) %!� z - position ������$����> 32.5 , 37.5 , 42.5, 47.5 , 52.5 B'; 57.5 

mm ������ z = 0 +���8(� ���	
� Faraday cup �"
��&�'���� extractor electrode 	
�!+�&�
���
)'� 
	$�+	����B�!
�"��
�'�����! beam divergence $�+ beam energy 900 ,1000 B'; 

1200 eV  !�
���$�+ 36 - 41  �	O+�
���$�+�;!�>"'�

�	��'��	���!������	����
6�
�	
	 focusing 

system

������&���$�+ 36 B'; 37 B�!
 ion current profile B'; ion current contour X*+
���	

�'�����! beam divergence $�+ beam energy 900 eV $�+�;�;���
���B�'�
����	�!����*�	

�������;���	�!������O+�=�� detector ���
������B�'�
����	�!����*�	 ��;B���
�<!$�+��!�!��;��

���	���'

	�?;$�+�	�!��
'������	
����*�	 B�����������'�����
�	<3��$��
��! ("O�	$�+


�����& ion current profile) ">���>	 scan area $�+���B�	�
��
 detector ���
 @ ��	��
�
��

���	�	�	<3��$��
��!�$����	

������>���&���$�+ 38 – 41 B�!
 ion current profile B'; ion current contour X�+
$��

�����! beam divergence $�+ beam energy 1000 B'; 1200 eV

��!�:�  36  Ion Current Profile ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+����
���� 

900 eV ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

gun to cup 32.5 mm gun to cup 37.5 mm gun to cup 42.5 mm

gun to cup 52.5 mmgun to cup 47.5 mm

(a) (b) (c)

(d) (e)



%��
��� ���"�#	�%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 33

��!�:�  37  Ion Current Contour ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+����
���� 

900 eV  ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

��!�:�  38   Ion Current Profile ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	�;!�>��
���� 

1000 eV ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

gun to cup 52.5 mm

Major FWHM 9.72 mm

Minor FWHM 4.40 mm

gun to cup 47.5 mm

Major FWHM 9.08 mm

Minor  FWHM  4.09 mm

gun to cup 32.5 mm

Major FWHM 7.16 mm

Minor FWHM 3.15 mm

gun to cup 42.5 mm

Major FWHM 8.62 mm

Minor FWHM 3.74 mm

gun to cup 37.5 mm

Major FWHM 7.60  mm

Minor FWHM 3.30  mm

(a) (b) (c)

(d) (e)

gun to cup 32.5 mm gun to cup 42.5 mm

gun to cup 57.5 mmgun to cup 52.5 mm

gun to cup 47.5 mm

(a) (b) (c)

(d) (e)
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��!�:�  39   Ion Current Contour ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+����
���� 

1000 eV ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

��!�:� 40    Ion Current Profile ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+����
���� 

1200 eV ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

gun to cup 57.5 mm

Major FWHM 11.65  mm

Minor FWHM   6.46   mm

gun to cup 52.5 mm

Major FWHM 10.37  mm

Minor  FWHM  5.66   mm

gun to cup 32.5 mm

Major FWHM 7.23 mm

Minor FWHM 3.72 mm

gun to cup 47.5 mm

Major FWHM 9.46 mm

Minor FWHM 4.99 mm

gun to cup 42.5 mm

Major FWHM 8.48  mm

Minor FWHM 4.63  mm

(a) (b) (c)

(d) (e)

gun to cup 32.5 mm gun to cup 42.5 mmgun to cup 37.5 mm

gun to cup 52.5 mmgun to cup 47.5 mm

(a) (b) (c)

(d) (e)
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��!�:� 41   Ion Current Contour ��O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+����
����

1200 eV ��O+� detector �������
���B�'�
����	�! 32.5 , 37.5 , 42.5 , 47.5 B'; 

52.5 mm

��O+�	�� beam width ��> �;�;$�+ detector �������
���B�'�
����	�! (gun to detector) 

��"'������& �;�!����&!�
���$�+ 42   ������&���	�!�����
6�!��	���'������	$�+��+
������

B�'�
����	�!����� free space �;���	�!
����*�	����;�;$�
$�+�"�+��*�	 %!� divergence angle 

��
'������	�;������*�	������> beam energy X*+
�����<$�+$��
�� divergence angle ��'�+�	��

��� beam energy �!��'���B'��
	���
��	

gun to cup 57.5 mm

Major FWHM 10.94 mm

Minor FWHM 6.75 mm

gun to cup 47.5 mm

Major FWHM 10.02 mm

Minor  FWHM 6.25 mm

gun to cup 32.5 mm

Major FWHM 7.37 mm

Minor FWHM 4.61 mm

gun to cup 42.5 mm

Major FWHM 9.05 mm

Minor FWHM 5.87 mm

gun to cup 37.5 mm

Major FWHM 8.24 mm

Minor FWHM 5.07 mm

(a) (b) (c)

(d) (e)
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��!�:�  42 �	�!'������	$�+��'�+�	�� ��O+��'O+�	�;�; detector 
��������
���B�'�
����	�!

����*�	 ��O+� beam energy ��������	 900 , 1000 B'; 1200 eV

������&���$�+ 42 ���	�!�����	�!��
'������	���	&�
�96�	�6�
���	��>�;�;$�
$�+���


B�'�
����	�! X*+
�	�!��
'������	$�+
����*�	%!����	&�
�96�	�6�
���	��>�;�;$�
	�� ��$��"'

��
 Coulomb force ���	���;
6������������� �����<������$�+$��
���	�!��
'������	���	

&�
�96�	�6�
���	��>�;�;$�
	�����!�*�	�	O+�
����	���&&����
 extractor electrode $�+��O+� 

beam energy ��
�*�	 ��
�'$��
�� equipotential line $���<���> optical axis 
	'��N?;$�+���	 

divergence ����*�	 ��;��>��>'��N?;��
 exit hole !�
$�+�!��'�����B'�� �*
$��
��'������	
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beam energy 900 eV

          Beam divergence measurement at beam energy 900 , 1000 and 1200 eV :

P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter with 35.2� exit hole
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gun to detector (mm)

0.0
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 Maximum Ion Current

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 Maximum Ion Current

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 Maximum Ion Current

 

7.52 � 3.76 �

8.91 �

10.12 �

5.37 �

6.23 �
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$�+�������$�J$�
�����'O+�	�����$�J��
B�
��;$��$�
�&&����
 equipotential line ��


extractor electrode

��O+�	�� divergence angle $�+B��'; beam energy ��"'����;�!����&!�
���$�+ 43 ���

���&���	�����	�!���� ��O+� beam energy ������"�+��*�	 divergence angle �;������"�+��*�	!����6�	

��	  (�����	 major beam $�+ beam energy 650 eV) ������>�����<$�+$��
�����	�6�		���!��'���

���B'��
	���
��	

��!�:� 43    Divergence angle $�+ beam energy ���
 @

2.3 Energy Spread Measurement


	��?�$�+�;	��'������	��
6�
�	��> Focusing system �����	��	 	����	O����

beam profile B'; beam width B'�� ��
��"���������9�������	*+
$�+���J*�N�B';$�������! 	�+	

�O� energy spread ��
����	$�+����3��
	'���!�����	 %!�$�+�������	3��
	'��$�+��������

B�'�
����	�!!����
O+�	���!�����	���������	����	<3��$<�����;���
���;!�>"'�

�	 (ion energy) 

�$����	$<���� �'��
���$�+'������	���;!�>"'�

�	����$����	$<����$��
�� ��O+�'������	��'��

	��	��'O+�	$�+������� focusing system �;���! focal point �*�	�'�����B�	�
 B�!
!�
���$�+ 44

9.88

7.52

8.91

10.12

11.27
10.84

2.46

3.76

5.38
6.23

7.8 8.09
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Angle of Major Beam

Angle of Minor Beam

Beam divergence angle depend on beam energy : Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar , 

emission current 20 mA and 6 mm diameter with full angle 35.2� exit hole
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��!�:�  43 �'��
 energy spread $�+��������%&���'������	3��
	6<!�'	�9

������> NGI3000 ion source $�+
6�
	
�	�����
	�;�;	�� �����<$�+����	$<������"'�



�	����$����	$<����������!�	O+�
������'�����	$�+���!��� filament ��
B�'�
����	�!���;!�>

"'�

�	���+���	����$����	 �'�O���O+�B�U�=�� ionized !������'�����	��'��	��	�*
$��
������	$�+

���!�*�	���;!�>"'�

�	���
��	����$����	 ��
�'$��
���	<3��3��
	'���!�����	���;!�>"'�

�	���

�$����	!��� �'��
�<?�3���B';���6	��	�;����
�	<3��3��
	�;>>�����	�����<$�+$��
��

����	��"'�

�	$�+B����	�!�!���

�����! energy spread ��
����	3��
	'��$�+��������B�'�
����	�!$��%!���!�;>>

!�
�!�;B������$�+ 31 B��������
$����� scan Faraday cup B������

! %!����B�	�
��
 

Faraday cup �������
���B�'�
����	�! 32.5 mm (z = 32.5 mm) ������>���B�	�
>	�;	�> xy 

���	���B�	�
$�+����	�����=��+
���� Farday cup �!����$�+�<! ���$!'�
$��%!��������
��

$�
�&&��!�
���$�+ 45 �
O+�	��
	���$!'�
���	!�
	��

- circular aperture on mask � 2 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- beam energy 650 , 900 , 1000 , 1200 B'; 1400 eV

KE1

KE2

KE3

KE4

KE4 > KE3 > KE2 > KE1
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��!�:�  45 �������
���&&��
����>�;>> �"O+�$�������! energy spread ��
����	$�+��'O+�	

$�+��������B�'�
����	�!

���$!'�
$��%!������!�����;B�$�+ Faraday cup ��O+�%�'���$�+ Faraday cup �����

��'�+�	�� %!������
 Vcup �;��������
B�� 0 V �	�������
���� beam energy ��
'������	

������>�����!��;B�$�+ mask 	��	$���"O+���
��������'�+�	B�'
��
����	$�+��+
����6	 mask 

��O+��������'�+�	B�'
%�'���$�+ Faraday cup �'�
���$�+�!������
��;B�$�+ Faraday cup $�+

��'�+�	B�'
���%�'���$�+ cup B'; 	�����$��
��
��"'������& �'�
���	��	$����������

cupcup dVdI ��O+��!�  cupcup dVdI B'��
��	����"'������&�$��>��> Vcup �������
�	*+
 �'

�����! energy spread $�+ beam energy 650 B'; 900 eV B�!
!�
���$�+ 46 B'; 47

��!�:� 46 �'�����! energy spread ��
'������	$�+�;!�>"'�

�	 650 eV
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I
cup

               Energy spread measurement of the ions at beam energy 650 eV

P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter with 35.2 � exit hole 

Energy Distribution

         dI/dV

V
cup

 (V)

 

FWHM 100 eV

Ion source

A

V
cup

A I
mask

I
cup

Closed Faraday cup
mask or screen

32.5 mm

29.0 mm
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������&$��
��
���	�!���� ��O+��"�+� retarding  voltage (Vcup) ����*�	 ��;B�����	$�+

���	��=*
 cup �!��;�����	���'
B';�;��������	J�	�9��O+� retarding voltage ������������ beam 

energy ��� @ ������>�����<$�+$��
�����!��������?9!�
�'����!����>�����B'��
	���
��	 ���

���&��
���	�!������������;B�����	$�+ cup �;'!'
����
��!������O+� retarding voltage �����


�'�����
��> beam energy �����<$�+���	�6�		���"��;��� retarding voltage �����
�'�����
��> 

beam energy �*
$��
������	���	
�����������=��+
������=*
 cup �!�

��!�:�  47 �'�����! energy spread ��
'������	$�+�;!�>"'�

�	 900 eV


	���$!'�
�!�$���������� energy spread ��
'������	$�+�;!�>"'�

�	���
 @ 

���	��		����� energy spread ��> beam energy ��"'������&�;�!����&!�
���$�+ 48

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

0 200 400 600 800 1000 1200

I
cup

Energy Distribution

         dI/dV

              Energy spread measurement of the ions at beam energy 900 eV

P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter with 35.2 � exit hole

V
cup

 (V)

 

 

FWHM 200 eV
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��!�:� 48 �'��
 beam energy $�+����� energy spread ��
'������	

������& ��O+� beam energy ������"�+��*�	 ���	�!���� energy spread ��
'������	�;

������"�+��*�	!��� �����<$�+���	�6�		�����	�	*+
���!����	<3��3��
	B�'�
����	�!��"'�

�	���+�

��	����$����	���
B����	!�
�!��'��������
��	 ������>��������<�	*+
���!�*�	�	O+�
�����$��"'��


�	���&&����
 extractor electrode ��O+� extraction voltage ��
�*�	 ��
�'$��
���	<3��>�
���

��'O+�	$�+!��� divergence angle ����*�	 �*
$��
���	<3������������
	B	�B�	 y ��
�*�	 B��

��������
	B	�B�	 z �'�>�����'!'
 ��
�'$��
��"'�

�	
	B	�B�	 z '!'
 (X*+

	�����! 

energy spread ��
'������		���;$����� retarding !����	���&&��
	B	�B�	 z �$��	��	) �*


$��
��
	��� retarding '������	$�+��"'�

�	��
����� energy spread ��
�����!���

2.4 Sleeve Effect to Ion Beam

����;>> secondary electron measurement 
	���$�+ 24 %!��� sleeve electrode 

���	������������>���'�����	$�+�'<!��� mask 	��	 	�����	��B'����
">��� ���$�+����;�<��

�;������$�+ sleeve ��
��
�'$��
��'������	���B�'�
����	�!�;���	�!$�+�'��'
����!��

���$!'�
�"O+�J*�N� sleeve effect $���!�%!������!�;>>!�
�!�;B���B';����
��

�&&��!�
���$�+ 24 %!����
O+�	��
	���$!'�
!�
	��

- circular aperture >	 mask �  2 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.5 mm

The energy spread of the ions in NGI3000 ion source that depend on beam energy :

Pchamber 8.0 X 10
-5

 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter exit hole 

0

100

200

300

400

0 400 800 1200 1600 2000

beam energy (eV)

en
er

gy
 s

pr
ea

d 
(e

V)



%��
��� ���"�#	�%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 42

- scan area : x = 0 – 20 mm , y = 0 – 20 mm

- detector �������
���B�'�
����	�!����	 32.5 mm

- beam energy 900 eV

- Vsleeve = 0 , 800 , 1000 , -800 B'; –1200 V

�'���$!'�
���	!�
���$�+ 49 B'; 50

��!�:�  49 �'��;$>��
 sleeve electrode $�+����� Ion current Profile %!�$�������! beam 

width ��
'������	$�+����� beam energy 900 eV $�+���B�	�
���
���B�'�
����	�! 

32.5 mm

(a) ��O+�����!���!���
 sleeve electrode

(b) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 0 V

(c) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 800 V

(d) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 1000 V

(e) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = - 800 V

(f) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = - 1200 V

������$�+ 49 (b) B'; 50 (b) �"��
B��
�� sleeve electrode %!�$�������������&&��'


����!9 Ion current profile ��
'������	����'�+�	��$�	$� ��O+��$��>��>���$�+ 49 (a) B'; 50 (a) 

Without Sleeve Vsleeve = 0 V Vsleeve = 800 V

Vsleeve = 1000 V Vsleeve = -800 V Vsleeve = -1200 V

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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X*+
����!�$�������!���
 sleeve electrode ����
	�;>> B����O+���'�+�	%�'���$�+���	
����> sleeve 

electrode �������
�'��;$>��� Ion current profile ��
'������	�	���	�!�6�!

��!�:�   50 �'��;$>��
 sleeve electrode $�+����� Ion current contour %!�$�������! beam 

width��
'������	$�+����� beam energy 900 eV $�+���B�	�
���
���B�'�
����	�! 

32.5 mm

(a) ��O+�����!���!���
 sleeve electrode

(b) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 0 V

(c) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 800 V

(d) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = 1000 V

(e) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = - 800 V

(f) ��O+���!���
 sleeve electrode : Vsleeve = - 1200 V

�����<$�+$��
���	�!��
'������	�'��'
��O+�$�������!���
 sleeve electrode 
����>

�;>> 	��		�����!�*�	��� �� image charge ���!�*�	��> sleeve electrode �*
$��
�� sleeve 

electrode �����=B�!
"����������	 lens electrode �!� ������>
	��?�$�+�������'�+�	B�'
 

Vsleeve B'��������!�'��;$>	�����!����	�!��
 sleeve electrode $�+���	�! � 
���=*
 55 

mm B'; �����!���
 sleeve electrode ��
�'��;$>��� beam divergence ��
'������	B�!


!�
���$�+ 51 %!� divergence angle �;���	�!$�+'!'
����!��$�+����!�$�������!���
  sleeve 

electrode

Without Sleeve

Major FWHM 7.16 mm

Minor FWHM 3.15  mm

Vsleeve = 0 V

Major FWHM 6.37 mm

Minor FWHM 2.45  mm

Vsleeve = 800 V

Major FWHM 6.35 mm

Minor FWHM 2.47  mm

(a) (b) (c)

 Vsleeve = 1000 V

Major FWHM 6.27 mm

Minor FWHM 2.47  mm

Vsleeve = - 800 V

Major FWHM 6.34 mm

Minor FWHM 2.43  mm

Vsleeve = - 1200 V

Major FWHM 6.12 mm

Minor FWHM 2.28  mm

(d) (e) (f)
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��!�:� 51 �'��;$>��
 sleeve electrode $�+����� divergence angle ��
'������	$�+����� 

beam energy 900 eV

2.5 Exit Hole Effect to Ion Beam

�	O+�
����	�!��������
��
 extractor ��
>����?$�
�����
'������	 (exit hole) 

���	�!��������
=*
 6 mm B'; ��
��'��N?;���	���� (conical exit hole) X*+
B�!
!�
���$�+ 

30 B'; ���&���$�+ 42 	��	">��������<������$�+$��
���	�!��
'������	���	&�
�96�	�6�
���	��>

�;�;$�
	�����!�*�	�	O+�
�����$��"'��
�	���&&����
 exit hole �������$�+�;���!�*�	�	O+�
���

��$��"'��
 Coulomb force �"O+�
���	�!��
'������	$�+��������B�'�
����	�!���	�!�'��

'
����!�� �*
�!�$�������'�+�	�	�!��
 exit hole %!�'��N?;��
 exit hole 
���	��B�!
!�


���$�+ 52 ���������	�!���� exit hole 6��	
���	����6��
$�
������	$�
��;>�� (cylindrical exit 

hole) X*+
�����������
��;>�� 3 mm B'; ��������
��
�����;>�� 3 mm �6�	��	

7.16
7.6

8.62
9.08

6.36
7.03

7.5
8.13

3.15 3.3
3.74 4.09

2.25 2.36 2.56 2.68

9.72

4.4

0

2

4

6

8

10

12

10 20 30 40 50 60 70
gun to detector (mm)

be
am

 w
id

th
 (m

m
) Major FWHM : without sleeve

Major FWHM : with sleeve

Minor FWHM : without sleeve

Minor FWHM  : with sleeve

divergence angle 7.52
o

divergence angle 6.59
o

divergence angle 1.71
o

divergence angle 3.76
o

Effect of sleeve to beam divergence of the ions at beam energy 900 eV : 

Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and 6 mm diameter with full angle 35.2� exit hole
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��!�:�  52 '��N?;��
 cylindrical exit hole (exit hole 6��	
���) B'; �;>>�����!�'��;$>

��
 cylindrical exit hole $�+����� beam width ��
'������	

������$!'�
�"O+�J*�N�=*
�'��;$>��
�	�!��
 exit hole $�+����� beam width 

	��	$���!�%!������!�;>>!�
���$�+ 52 
	�����'�+�	�	�!��
 exit hole $���!�%!����	�� exit 

hole 6��	
��� (3�"���$�
	���$�+ 52) �����$�>������> exit hole ��	�!�� (3�"��B!

	���$�+ 52)


	�������
���&&��
����>�;>>�����!��
�
$���6�	�!��!�
���$�+ 32 �
O+�	�����$!'�
���	!�
	��

- circular aperture >	 mask �  2 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.5 mm

- scan area : x = 0 – 20 mm , y = 0 – 20 mm

- detector �������
���B�'�
����	�!����	 32.5 mm

- beam energy 650 , 900 B'; 1200 eV

�'�����!�	�!��
'������	$�+�������� cylindrical exit hole B�!
!�
���$�+ 53 X*+


��O+������>�$��>��>�	�!��
'������	$�+�������� conical exit hole $�+B�!
!�
���$�+ 54 �;

���	�!����������
��
'������	$�+�!���� exit hole $��
��
B>>������B�����
��	 %!�'������	

$�+�������� cylindrical exit hole �;�������'�����*�	B';�	�!��
'���'������'������	$�+

�������� conical exit hole $��
	�����!�*�	����	�!$�
�����
 cylindrical exit hole $�+��

�	�! � ��
$�
����"��
 3 mm �*
$��
����$��"'��
�	���&&����
 cylindrical exit hole $�+

���������	������B�
���������$��"'��
�	���&&��$�+���!��� conical exit hole X*+
���	�! 

� ��
$�
���=*
 6 mm

5

Closed Faraday cup

310 2Ion Source

Mask with circular

aperture

30
3.5

10 30 34

32.5

30 6

Unit in mm.

y

z

x

3

Ion source support  with

3 mm diameter exit hole
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 (a)        (b) (c)

��!�:�  53 �	�!��
'������	$�+��'O+�	$�+������ cylindrical exit hole $�+���	�! �
6��
$�


��� B'; ���������
��;>�� 3 mm $�+���B�	�
���
���B�'�
����	�! 32.5 mm

(a) beam energy 650 eV

(b) beam energy 900 eV

(c) beam energy 1200 eV

  

   (a)        (b) (c)

��!�:�  54   �	�!��
'������	$�+��'O+�	$�+������ conical exit hole $�+���	�! � 6��
$�
��� 

6 mm B'; �� divergence angle 35.2�
$�+���B�	�
���
���B�'�
����	�! 32.5 mm

(a) beam energy 650 eV

(b) beam energy 900 eV

(c) beam energy 1200 eV

	�����	����
">�����O+��	�!��
 exit hole ��'�+�	����
��
�'������	�	��
����	$�+���

��!���%!����	�	����	$�+�������� cylindrical exit hole X*+
���	�! �
��
$�
����"��

3 

mm �;�����	�		�����������	$�+��'O+�	$�+�������� conical exit hole X*+
���	�! �
��
$�


���=*
 6 mm �'�����!���	�	����	$�+��'O+�	$�+�������� exit hole $��
��
B>>B�!
!�
���

$�+ 55 B'; ���$�+ 56

Major FWHM 7.37 mm

Minor FWHM 4.61  mm

Major FWHM 7.16 mm

Minor FWHM 3.15 mm

Major FWHM 7.81 mm

Minor FWHM 3.60  mm

Major FWHM 3.75 mm

Minor FWHM 2.99  mm

Major FWHM 5.72 mm

Minor FWHM 3.81  mm

Major FWHM 4.24 mm

Minor FWHM 2.57  mm
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               (a)        (b)           (c)

��!�:�  55 Ion current profile ��
'������	$�+��'O+�	$�+������ cylindrical exit hole $�+��

�	�! � ��
6��
$�
��� B'; ���������
��;>�� 3 mm $�+���B�	�
���
���

B�'�
����	�! 32.5 mm

(a) beam energy 650 eV

(b) beam energy  900 eV

(c) beam energy  1200 eV

    (a)        (b) (c)

��!�:�  56  Ion current profile ��
'������	$�+��'O+�	$�+������ conical exit hole $�+���	�! 

� ��
6��
$�
��� 6 mm B'; �� divergence angle 35.2�
$�+���B�	�
���
���

B�'�
����	�! 32.5 mm

(a) beam energy  650 eV

(b) beam energy  900 eV

(c) beam energy  1200 eV

	�����	����O+�$�������! beam divergence ��
'������	$�+��'O+�	$�+��������B�'�


����	�!%!����	$�
 cylindrical exit hole ">��� divergence angle ��
'������	$��
 major 

beam B'; minor beam ���	�!'!'
�����?�$�+����	��'O+�	$�+�������� conical exit hole 

�'�����!B�!
!�
���&���$�+ 57

beam energy 650 eV beam energy 1200 eVbeam energy 900 eV

beam energy 650 eV beam energy 1200 eVbeam energy 900 eV
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��!�:�  57 �'��;$>��
������
B';�	�!��
 exit hole $�+����� beam divergence ��
'��

����	$�+�����"'�

�	 900 eV

�����<$�+$��
��'������	$�+��'O+�	$�+�������� cylindrical exit hole �� divergence 

angle '!'
 ���!�*�	�	O+�
����	���&&����
 cylindrical exit hole �� equipotential line $�+���


~����> optical axis �������
	��?���
 conical exit hole �*
��
�'$��
��$�J��
B�
�	���&

&��$�+��;$������	<3����$�J�	�	��> optical axis !�
	��	��O+��	<3��$�+��'O+�	$�+"�	������ 

cylindrical exit hole �;$���<���> optical axis 	�������
	��?�$�+�	<3����'O+�	$�+"�	��� 

conical exit hole X*+
 exit hole B>>	���;�� equipotential line $�+$���<���> optical axis ���	 

divergence angle

2.6 Emission current effect to beam width and beam energy spread

����	3��
	'��$�+��������B�'�
����	�!����	 NGI3000 	���;�� energy spread 

��;��? 20 % ��
"'�

�	��
'������	 X*+
���	�����<$�+$��
�����! energy spread ��
'��

����	�!��'������B'��
	������ 2.3 Energy Spread Measurement X*+
�;">��������<�	*+
$�+

���	�����<������$�+$��
�����! energy spread �*�	 ���!������B�'�
����	�!����		�+	��
 ������>

���J*�N�=*
�'��;$>��
 emission current 	��	�!�$�����J*�N��'��
 emission current $�+

����� energy spread , beam width B'; ion density ��
'������	

Effect of exit hole to beam divergence at  beam energy = 900 eV : Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar , 

emission current 20 mA , 3 mm diameter cylindrical (length : diamenter = 1:1) exit hole 

and 6 mm diameter conical with 35.2 �
divergence  exit hole

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 10 20 30 40 50 60
gun to detector (mm)

be
am

 w
id

th
 (m

m
)

Major FWHM : conical exit hole
Minor FWHM : conical exit hole
Major FWHM : cylindrical exit hole
Minor FWHM : cylindrical exit hole

divergence angle 7.52 �

divergence angle 4.19 �

divergence angle 2.58 �

divergence angle 3.76 �
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�'�������
������!"'������
 NGI3000 ion source 	��	 ���!�*�	�	O+�
��� ��O+���

������	��;B��	�! 5 A 
����> filament B'��$��
�������'�����	�'<!�����B';���'�����	

��'��	��	��+
����6	��>�;�����
B�U�3��
	�;>> %!��� emission current ���	���$�+>�
>�����

�����	�	���'�����	�'<!�������� filament �����O�	��� =�������'�����	�'<!�������� 

filament ���	���	�	��� %����$�+�;$��
��B�U�=�� ionized ���;������*�	 ��
�'
���������	�

B	�	��
����	3��
	B�'�
����	�!"'��������*�	!��� 	�����	��=�� emission current �����

��
�*�	���;��
�'$��
���<?�3�����
�;>>��
�*�	!��� �'��
�<?�3���3��
	�;>>�����	�����<$�+

$��
������	��"'�

�	$�+B����	�!�!���

- Emission Current Effect to Beam Width
�����!�'��
 emission current $�+����� beam width B'; ion current density 3��
	

'��$�+��������B�'�
����	�!%!���
$���!�%!������!�;>>!�
���$�+ 31 B��
6� circular aperture 

on mask � 1 mm  %!�$���������
���&&��!�
�!�;B������$�+ 32 B';$�����$!'�
3��
��

�
O+�	��!�
	��

- circular aperture >	 mask �  1 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- scan step 0.5 mm

- scan area : x = 0 – 20 mm , y = 0 – 20 mm

- detector �������
���B�'�
����	�!����	 32.5 mm

- beam energy 1000 eV

- emission current 10 , 20 B'; 37 mA

�'���$!'�
B�!
!�
���$�+ 58
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��!�:�  58 �'��
 emission current $�+�� beam width , ion current density ��
'������	$�+ 

beam energy 1000 eV

(a) emission current $�+���'��� beam width

(b) emission current $�+���'��� ion current density

����'���$!'�
 ">��� ��O+� emission current ������"�+��*�	 ion current density �;��

����"�+��*�	!��� B�� beam width ��
'������	$�+����� emission current ���
��	��
�
�����
�'�

����
��	

- Emission Current Effect to Energy Spread
�����!�'��
 emission current $�+����� energy spread ��
����	3��
	'��$�+�����

���B�'�
����	�!$��%!���!�;>>���$!'�
!�
�!�;B������$�+ 31 %!�$�+����� ion source 

support B��������
$����� scan Faraday cup B������

! %!����B�	�
��
 Faraday cup ����

���
���B�'�
����	�! 32.5 mm ������>���B�	�
>	�;	�> xy ���	���B�	�
$�+����	�����=��+


���� Farday cup �!����$�+�<! ���$!'�
$��%!��������
��$�
�&&��!�
���$�+ 45 �
O+�	��
	

���$!'�
���	!�
	��

- circular aperture on mask � 2 mm

- Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- beam energy 1500 eV

- emission current 10 , 20 , 42 mA

Major FWHM 6.62 mm

Minor FWHM 3.25 mm

Emission current 10 mA Emission current 20 mA Emission current 37 mA

Major FWHM 6.92 mm

Minor FWHM 3.54 mm
Major FWHM 6.94 mm

Minor FWHM 3.57 mm

(a)

Emission current 10 mA Emission current 20 mA Emission current 37 mA

(b)
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���$!'�
$��%!������!�����;B�$�+ Faraday cup ��O+�%�'���$�+ Faraday cup �����

��'�+�	�� %!������
 Vcup �;��������
B�� 0 V �	�������
���� beam energy ��
'������	

������>�����!��;B�$�+ mask 	��	$���"O+���
��������'�+�	B�'
��
����	$�+��+
����6	 mask 


	�?;$�+�������'�+�	B�'
%�'���$�+ Faraday cup �'�
���$�+�!������
��;B�$�+ Faraday cup 

$�+��'�+�	B�'
���%�'���$�+ cup B'; 	�����$��
��
��"'������& �'�
���	��	$����������

cupcup dVdI ��O+��!� cupcup dVdI B'��
��	����"'������&�$��>��> Vcup �������
�	*+
 �'

��
 emission current $�+����� energy spread B�!
!�
���$�+ 59

��!�:�  59 �'��
 emission current $�+����� energy spread ��
'������	�;!�>"'�

�	 

1500 eV

������&���	��� emission current 
	6��
 10 - 42 mA X*+
���	6��
$�+��!����;
6�
	

���$!'�
������>
�	�����	�� �����
�'��;$>��� energy spread ��
'������	

������$!'�
$�+���	�� ��<��!���� emission current 
	6��
 10 – 42 mA �;��
�'��� 

ion current density $�+��������B�'�
����	�!�$��	��	 %!�������'����	�!B'; energy spread 

��
'������	B������

! X*+
��������	���� ">��� �;�� emission current 
	6��
�	*+
�$��	��	$�+

�����
�'��� energy spread ��
'������	

The FWHM energy spread of the ions depend on emission current  when

Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar and beam energy 1500 eV  

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Retrading Voltage : Vcup(V)

emission = 10 mA

emission = 20 mA

emission = 42 mA

Energy Distribution :

dIcup/dVcup

FWHM
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3. Focusing System

�'�
���$�+'������	��+
��������B�'�
����	�!��� free space X*+
�����B�
��;$��
! @ 

���3��	����;$�����'������	 �*
$��
����$��"'��
 Coulomb force interaction 3��
	'��

����	������
�!�	6�!�*�	 �'�O�$��
��'������	���	�!
����*�	��O+���+
"�	��$��"'�	���&&��

��
 extraction electrode !�
	��	=�����
���
��'������	$�+��'O+�	$�+����
	 free space 	��	��

�	�!��
'��$�+�
�!����O��'��'
 ������	���
��B�
��;$��
! @ ����;$�����'���	<3��	��	
	$�J

$�
��
����B';���	�!B�
$�+������� Coulomb force ������>
	
�	�����	�� B�
��;$��!�
�'���

	��	 ���	B�
��;$��$�
�&&�����!�*�	��� focusing system X*+
���	 electrostatic lens B>> 

unipotential lens


�	�����
	���	$�+���+�����
��>���J*�N� focusing system $�+�!�$�����J*�N�
	6��
 

Phase 1B 	��	��!�
	��

3.1 Lens potential effect

3.2 The space between lens electrodes and lens system length

3.3 Pressure effect to ion beam trajectory

3.4 Emission current  and ion current density effects

3.5 Effect to beam profile

3.1  Lens potential effect

Focusing system $�+
6�
	
�	�����	������	B>>����� CRT tube ��'��N?;���	 disc-

shaped electrode with circular aperture ��;��>!��������&&�� 4 ���� B��';����$������� 

stain steel %'�;B��';6��	�;�������	� 1.5 mm �	�! ������
 B'; �;�;���
�;����
 lens B��

';6��	B�!
!�
�!�;B������$�+ 60 X*+

	�;�;���+���	��

�	�����	��	�!�$�������
�;�;���


�;����
6��	�'	�9���	 7 , 4 , 7 mm (�'	�96��	B��X*+
���+�	�>���B�'�
����	�!����	���
���

�'	�96��	$�+��
 7 mm , �'	�96��	��
���
����'	�96��	$�+��� 4 mm B'; �'	�96��	$�+������
���

�'	�96��	$�+��+ 7 mm ���'��!�>) %!� circular aperture $�+
6�������>��!�	�!��
'������	$�+���

����� lens system ���	�!���	���	J�	�9�'�
��
 aperture 1 mm
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��!�:�  60 �!�;B���B�!
�	�!B';�����!��
 ion source , lens system B'; Faraday 

cup

'��N?;������
��
 sleeve electrode , lens electrodes B'; Faraday cup B�!
!�
���

$�+ 61

      (a)      (b)      (c)

��!�:�  61 (a) sleeve electrode

(b) lens electrodes

(c) mask and closed Faraday cup

The lens system is formed by four disc-shaped electrodes with a

circular aperture , the outer electrodes being at ground potential ,

and 2- common center electrodes at positive potential.

Support ion source

NGI3000 ion source

Ceramic support

Sleeve electrode
Faraday cupMask with circular

aperture

Lens system

Metal support

525257 45 65551030

M4

M4

6

17.6

10 7 4 710

2

30
3.5

1051 34 50

1.5

Optical axis

1st 2nd 3rd 4th
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(a) (b)

(c) (d)

��!�:� 62 (a) ion source ��O+���! support ion source

(b) ��O+���!���
 sleeve electrode ������> ion source

(c) ��O+�$�������!���
 lens system (3�"!��	�	��)

(d) ��O+�$�������!���
 lens system (3�"!��	���
)

�����! beam width B'; beam divergence ��
'������	$�+���	 focusing system 

$�������!�!�%!������!�;>>!�
���$�+ 60 X*+
��O+�$�������!���
���������>�����;��'��N?;���	!�


���$�+ 62 (c) B'; (d) ���B�	�
B��$�+$�������! beam width  ��� Faraday cup (detector) ����

���
��� lens ���	���<! 14.5 mm B'; mask (screen) �;�������
����'	�9 11 mm %!��;$��

����'O+�	 detector 
	B	�B�	 x B'; y �"O+���! beam width $�+���B�	�
 z ����	*+
 B'; �;$��

����'O+�	 detector 
	B	�B�	 z (optical axis) �"O+�$�������! beam divergence ��
'��

����	!���

���$!'�
$��%!�������	%�'���
����>�����&&��$��
��+��
6<!�'	�9B�!
!�
���$�+ 63

%!�����$�+ 1 B'; 4 �;���������> ground potential �6�	�!�����> sleeve electrode ���	����$�+ 2 

B'; 3 �;=������6O+������!�����	$�+�;!�> positive potential �!�����	 $�+�����=���>�;!�>%�'

����!�

Ion source

Support ion source
Sleeve electrode

Ceramic spacingCeramic

Lens electrodes
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��!�:�  63 �;>>�������
���&&����
 Focusing system

���$!'�
$��3��
���
O+�	��!�
	��

- Circular aperture on mask � 1
�
 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar (����!�	3��
	 ion source ��
����	����;��? 

10 �$��)

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.3 mm (������9��'O+�	$�+����
'; 0.3 mm ����	!�!����%��B���

$�+��>�<������'O+�	$�+��
������9)

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen �������
���B�'�
����	�! 11 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 , 1000 B'; 900 eV

- ���> VL �"O+�J*�N��'��;$>$�+���'��� beam width B'; focal length

                                                          
� �������< ������N� 
:�U�������9'� �O� �
O+�	��$�+��'�+�	�����?�$�+$�������! beam width ��
'������	

                                                 $�+��������B�'�
����	�!%!���


Ion source

1
0

0
 k
�

1
0
 �

F

V

V
LSleeve electrode

y

z

x

46 mm

24 mm
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- �'�����! beam divergence ��
 focused ion beam  ����� beam energy = 1200 eV

�'�����!�	�!'������	X*+
���	 focusing system $�+�;�;���
 @ %!�$�+ beam energy 

����� 1200 eV B'; VL = 1600 V B�!
!�
���$�+ 64 B'; 65 %!��	�!��
��;B�$�+B$����

��	��

���
	B	�B�	���
��
���&
	���$�+ ����?!��� 10 ���	
	B	�B�		�		��	���	�;�;$�
$�+

������9$����� scan ���$�+B$����
�!�������	�����$�+B�!
>	B�	����?!��� 0.3 (scan step)

��!�:�  64 Ion Current Profile ��
'������	"'�

�	 1200 eV B'; lens potential (VL) 

1600 V ��O+� screen ���
����'	�9����<!$��� 11 , 21, 31, 41, 51 B'; 61 mm 

���'��!�>

������$�+ 64 B'; 65 �;���	�����O+�����	��'O+�	$�+���	�������'	�9�;�;
�'��<!$�+$��

�����!'������	 ">����	�!��
'������	$�+��!�!����	�!�'������
	��?�$�+����!�$�����%&���

'������	!�
B�!
���
	���$�+ 33 B'; 34 ��O+�=�� screen ���
���B�'�
����	�!����*�	 �	�!

��
'������	�;���	�!�'��'

	�?;$�+�����;B�����	��
�<! (Maximum Ion current) �����

����*�	!��� B��=��=�����
���������	"�	�;�;%&��� �;">����	�!��
'������	���	�!


����*�	B';��;B�$�+�<!��
�<!�����'!'
����
��!����

��O+�	���'�����!�	�!B';�����;B���
'������	$�+���	�;>>���%&���$<��<!��"'���

�$��>��>�;�;$�
 �;�!����&!�
���$�+ 66

lens to screen 11 mm lens to screen 31 mmlens to screen 21 mm

(a) (b) (c)

lens to screen 61 mmlens to screen 41 mm lens to screen 51 mm

(d) (e) (f)
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��!�:�  65 Ion Current Contour ��
'������	"'�

�	 1200 eV B'; lens potential (VL) 

1600 V ��O+� screen ���
����'	�9����<!$��� 11 , 21, 31, 41, 51 B'; 61 mm 

���'��!�>

��!�:� 56 ���	$�
�!�	��
'������	��O+���'O+�	$�+��������6<!�'	�9$�+�;�;���
 @ ��O+� 

beam energy = 1200 eV B'; VL = 1600 V

������&���$�+ 66 ���	���& B'; B�!
�	�!��
'������	 (major B'; 

minor beam) $�+��'�+�	������;�;$�+ detector =�����
������B�'�
����	�!����*�	 ������>

-2

-1

0

1

2

10 20 30 40 50 60 70
Lens to Screen (mm)

Be
am

 W
id

th
 (m

m
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Ma

xim
un

 Io
n C

urr
en

t (�
A)

major beam
minor beam
Maximun Ion Current

Trajectory of the ions at beam energy 1200 eV with emission current 20 mA from lens system: 

2-common center electrodes at positive potential 1600 V

FWHM1 2.73 mm

FWHM2 1.83 mm

FWHM1 1.44 mm

FWHM2 1.83 mm

FWHM1 1.82 mm

FWHM2 1.87 mm

(a) (b) (c)

FWHM1 2.42 mm

FWHM2 2.44 mm

FWHM1 1.70 mm

FWHM2 2.05 mm

FWHM1 2.24 mm

FWHM2 2.03 mm

(d) (e) (f)
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���	���& B�!
=*
�	�!��
�����;B�����	��
�<! (Maximum Ion current) $�+��'�+�	

����;�;��
 detector 
�����
������B�'�
����	�!����*�	�6�	��	

������&�;���	�!�����
6�!��	��� ��O+�=*
�;�;%&����	�!��
'������	�;���	�!$�+

�'���<!B';��;B�����	��
�<!$�+��!�!�������B�	�
	���;��������$�+�<!!��� B���'�
����<!�;�;

%&���B'�� �	�!��
��;B�����	��
�<!�;���	�!'
����
��!������O+��$��>��>�	�!'������	

$�+���� @ 
����*�	 (�'�����
���	�	����	$��
��!$�+��!�!�������$����	�'�!�;�;$�
) B�����

��
">���!������ minor beam �!���>�'��;$>���%�'�����
�'	�9	������� major beam

��O+��	<3��$�+���	����	��+
���	�	���&&����
6<!�'	�96<!	�� X*+
$�������������&&����


�����'�

����J���9���	>�� 
	�?;$�+��
����!��		�����'
����!9 �����������&&��
	'��N?;!�


�'��� �;$��
��B�
��;$��$�
�&&��%!������
6<!�'	�9$�+���������	��$�J$�
"<�
������ 

optical axis (converging lens) !�
	��	��O+�$�����%&���'������	!���6<!�'	�9�;$��
�����!

���B�	�
$�+'������	���	�!�'��$�+�<!B';
	�?;�!�����	$�+���B�	�
	��	�����=��!�����;B���


�<!�!����$�+�<!!��� $�+�<!	���*
�������� �;�;%&��� B���'�
����;�;%&��� �����
��;B�����	

��
�<!�;'!'
B';�	�!��
'������	���	�!
����*�	$��
	�����!�	O+�
��� ��O+��	<3��X*+
�����	�	

�$���!�����������
	"O�	$�+$�+���	�!�'��'
 (�����	�B	�	��
�	<3������	���"O�	$�+��������

�*�	) ���;��
�'$��
�����!B�
�'���;����
��;�<6	�!�!�����	����
B�
 �*
$��
��'������	���	�!


����*�	B';�	�!��
��;B���
�<!$�+��!�!����;�����	���'
!��� (���	�	�	<3��
	'������	��


�
�$���!��)

������&	�����	�!��������
��� ��O+� minor beam ��+
��������6<!�'	�9���	���
�;���	 

parallel beam  $��
	�����!����'��;$>��
 sleeve electrode %!���O+� beam ��+
�������� 

sleeve electrode 	��	�� beam width B'; divergence angle 	���������O+���+
��������B�'�


����	�!%!���
 (�'��
 sleeve electrode $�+����� divergence angle B�!
!�
���$�+ 51) �*
$��


�� beam ���<!���+���	��
�����'O+�	$�+
�'� @ ��> optical axis ��
6<!�'	�9 X*+
�	���&&��

>����?
�'� @ ��> optical axis 	��	�;�� equipotential line $�+���
~����> optical axis �*
$��
��

B�
��;$��$�
�&&��$�+������	<3����$�J$�
$�+�	�	����> optical axis ��
�'$��
��'������	$�+

��+
����>����?
�'� @ ��> optical axis ���!���	 parallel beam �*�	�!�

������> major beam �	O+�
����� beam width B'; divergence angle $�+�������

minor beam �*
$��
�� major beam 	���;��+
����
	>����?$�+���
��� optical axis �������� X*+


�	���&&��������B�
�������
	>����?$�+
�'� @ ��> optical axis B'; equipotential line ��


$���<���> optical axis X*+
��$�J$�
��
B�
$�+��;$���������	"<�
������ optical axis 

(converging lens) �*
��
�'$��
��'������	$�+��+
���	>����?=��%&���
�����	�!'������	$�+�'��

'
�!�
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	�����	����
�!�$�����$!'�
%!������'�+�	%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9�"O+�!��'

��;$>$�+����� beam width B'; focal length ��
'������	 ���$!'�
$��!����
O+�	�����O�	

�!�� beam energy ��
�
����� 1200 eV $�������'�+�	 VL ��� 3 ���!�����	 �O� 1500 , 1550 

B'; 1700 V �'���$!'�
���	!�
	��

��!�:� 67�'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam width 

, maximum ion current , �;�;%&��� B';  focal length ��O+� beam energy ����� 1200 eV , 

VL = 1500 , 1550 , 1600 B'; 1700 eV

������$�+ 67 ���	�!������O+����%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 ��'�+�	�� �	�!��
'��

����	$�+�<!%&��� , ���B�	�
��
�<!%&��� B'; �����;B���
�<!$�+��!�!�$�+B��';�<! 
	B��';��?�

�;B�����
��	!��� %!���+
�"�+���� VL 
�����������*�	 �	�!'������	$�+ lens system �����=

>�>�!��;���	�!�'��'
 B���;�;%&����;�'O+�	����������
�'���>�'	�9����*�	 B'; �����;B���
�<!

$�+�<!%&������������*�	!���

�����<$�+���	�6�	�"��;��� ��O+��"�+� VL ����*�	�;$��
����$��"'��
�	���&&����
 

lens system ��'�+�	�� %!��;$��
����$��"'��
�	���&&��$�+�����'������	������*�	 ��
�'$��


����B�
��;$��$�+�;���6	; Coulomb force ����*�	 $��
����O+��"�+� VL ����*�	'������	$�+��!�!�
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                   Effect of lens potential to focused ion beam at beam energy 1200 eV :

 P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and the space between lens electrodes are 7,4 and 7 mm 
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�;���	�!�'��'
 	�����	����
$��
�� equipotential line ������%��
����*�	 B�
��;$��$�
�&

&��$�+���������	
	'��N?;!�
�'���$��
������	��+
������ optical axis �����*�	 (focal length ���	

'
) ��O+� focal length ���	'
 �	�!��
'������	$�+�������'	�96��	�<!$������;���	�!�'��'
 

�*
$��
��������	$�+��+
����6	�'	�9����<!$���	���'
!��� (X*+
��
����!���������!��;B�$�+��+
����

�'	�9����<!$���) �*
$��
�����	�	����	$�+��+
���������'	�9�����	�	����*�	!��� �*
$��
��

�����=��!��;B�����	�!���
�*�	��O+�$������"�+� VL 
������*�	

�'�
���	��	�*
�!����
����
������ =���"�+� VL �*�	��� �;�;%&�����	���;�'O+�	����������
�'�

��>�'	�9��O��������3��
	�'	�9���!� ���$��
�;!�>��;B���
�<!$�+��!�!���	���;������"�+��*�	��� 
	

�?;$�+�	�!��
'������	$�+�;�;%&���	���;���	�!�'��'
��� ���$!'�
%!��"�+� VL ���	 

1800 V �!��'���$!'�
���	!�
���$�+ 68 X*+
�'���$!'�
���	�����$�+�!���!������

��!�:� 68 �'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam 

width , maximum ion current , �;�;%&��� B';  focal length ��O+� beam energy 

����� 1200 eV B'; VL = 1800 V

����'���$!'�
���	�!���� minor beam ���+��!���>��$��"'����	���&&����
 lens 

system ����*�	 �������;���	�!���� minor beam ���+������%&���
�����	>��
B'�� $��
	�����!�*�	

����;!�>%�'�����
6<!�'	�9���������*�	 �	$��
�� equipotential line >����?
�'���> optical 

axis ���+�$���<���> optical axis �*�	��>��
�'��	���

������$!'�
��
">������=���"�+��;!�>%�'���
����>����$�+ 2 B'; 3 ����*�	��� �;">

��� ��������=��!�����;B�����	$�+  Faraday cup �!��'� $��
	�����>���!���� �	O+�
��� �'	�9

6	�!	����>����?��
�	���&&�� 2 B>> !�����	 �O� 6��
 diverging region B'; converging 
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region ������> diverging region X*+
�;����
	6��
B����
6<!�'	�9 �;���~"�;�	<3��$�+��"'�



�	��������;!�>J���9
	>����?	��	��'O+�	$�+���	������!��$��	��	 �*
$��
����O+��"�+� VL �	=*
���

�	*+
�;������	<3�����
!��+
������
	����;>>�'	�9�!� (VL ���	>����
�����O+��$��>��> beam 

energy)

- �'�����! beam divergence ��
 focused ion beam  ����� beam energy = 1000 eV

�'�����!�	�!'������	X*+
���	 focusing system $�+�;�;���
 @ %!�$�+ beam energy 

����� 1000 eV  B';$��������	%�'���$�+
����>����$�+ 2 B'; 3 ��
�'	�9 1450 V B�!
!�
���$�+ 

69

��!�:�  69 ���	$�
�!�	��
'������	
	�?;$�+��'O+�	$�+"�	6<!�'	�9�����$�+�;�;���
 @ ��O+� 

beam energy = 1000 eV B'; VL = 1450 V

������&X*+
B�!
���	$�
�!�	��
'������	
	���$�+ 69 ���	�!� major beam B'; 

minor beam �� �;�;%&��� ���	���
�;����$�+���B�	�
�!�����	 $��
�������;B���
�<!������
$�+�!�

6��
�;�;$�
$�+�������*�	���'!'
����
$�	$�$�	
! �����<�'��$�+$��
�������;B���
�<!'!'


����
��!����	�����!��� major beam B'; minor beam �� �;�;%&��� �	';���B�	�
��	

	�����	����
�!�$�����$!'�
%!������'�+�	%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9�"O+�J*�N�=*


�'��;$�+����� beam width B'; focal length ��
'������	
	�?;$�+ beam energy ��������	 

1000 eV %!�$�������'�+�	 VL ��� 3 ���!�����	 �O� 1300 , 1400 B'; 1550 V �'���$!'�


���	!�
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Trajectory of the ions at beam energy 1000 V with emission current 20 mA  from lens system:

 2-common center electrodes at positive potential 1450 V
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��!�:�  70 �'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam 

width , maximum ion current , �;�;%&��� B';  focal length ��O+� beam energy 

= 1000 eV B'; VL = 1300 , 1400 , 1450 B'; 1550 V

	�����	��������&
	���$�+ 67 B'; 70 �;���	�!��������?�$�+%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 

B'; 3 �$����	�O� VL = 1550 V ���$��
��
��?��;���	�!���� 
	�?;$�+%�'���$�+���	
������$�+ 2 

B'; 3 �$����	 B�� trajectory ��
 '������	������O�	��	 �"O+�
�����	���B�����
�!�6�!��	�*�	

����*�	�*
�!�	�����&�������>�$��>��	!�
���$�+ 71

������&���$�+ 71 (a) B'; (b) ���	�!���� ��O+�'������	��'O+�	$�+���	6<!�'	�9���;!�>

"'�

�	$�+B�����
��	 
	�?;$�+ VL ��
6<!�'	�9��
�
�!�� �;��
�'$��
�����	$�
�!�	��
'��

����	��'�+�	������
6�!��	 ������$�+ 71 (a) �;���	�!����'������	X*+
�� beam energy 1200 

eV �� �;�;%&��� �������
����'	�9��;��? 40.5 mm 
	�?;$�+ beam energy ����� 1000 eV 

�	�!��
'������	$�+���������'	�9���	 beam $�+���	���
�	�	B'������>�	���
	�;�;���

��!�
���$�+ 71 (b) =��"����?�����<!$�+ beam >�	���">����<!%&����;���
�������
����'	�9

	������� 31.0 mm ���
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                       Effect of lens potential to focused ion beam at beam energy 1000 eV :

 P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and the space between lens electrodes are 7,4 and 7 mm 
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(a) : beam energy 1200 eV

(b) : beam energy 1000 eV

��!�:� 71    (a) ���	$�
�!�	��
'������	�?;$�+'������	��'O+�	$�+"�	�'	�9����<!$��������$�+

�;�; ���
 @ ��O+� VL = 1550 V B'; beam energy 1200 eV

(b) ���	$�
�!�	��
'������	�?;$�+'������	��'O+�	$�+"�	�'	�9����<!$��������$�+

�;�;���
 @ ��O+� VL = 1550 V B'; beam energy 1000 eV

�����<$�+$��
��'������	�����	$�
�!�	��'�+�	�� ��O+� beam energy ��'�+�	�� 
	�?;

$�+ VL ������
�!��   ���	�"��;�����$��"'��
�	���&&��3��
	6<!�'	�9 ($�J��
B�
��;$��

���� @ "<�
������ optical axis)  $�+�����'������	$�+��"'�

�	��
�;	���  ��O+������>�$��>��>
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Trajectory of the ions at beam energy 1200 eV with emission current 20 mA from lens system:

 2-common center electrodes at positive potential 1550 V
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Trajectory of the ions at beam energy 1000 eV with emission current 20 mA from lens system:

2-common center electrodes at positive potential 1550 V
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��$��"'$�+�����'������	$�+��"'�

�		������� !�
	��	'������	$�+���;!�>"'�

�		��������*
=��

>�>B';�>�+�
�>	�!�
���B';�������� �*
$��
�����	�!'������	$�+�'������ B'; �;�;%&����;����


�'���>6<!�'	�9�������

- �'�����! beam divergence ��
 focused ion beam  ����� beam energy = 900 eV

�'�����!�	�!'������	X*+
���	 focusing system $�+�;�;���
 @ %!�$�+ beam energy 

����� 900 eV  B';$��������	%�'���$�+
����>����$�+ 2 B'; 3 ��
�'	�9 1150 , 1250 , 1300 

B'; 1400 V B�!
!�
���$�+ 72

��!�:�  72 �'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam 

width , maximum ion current , �;�;%&��� B';  focal length ��O+� beam energy 

= 900 eV B'; VL = 1150 , 1250 , 1300 B'; 1400 V

������J*�N�B';��!���	$�
�!�	��
'������	
	�?;$�+'������	����� beam energy

B�����
��	�'�����!�
B�!

	���$�+ 67 , 70 B'; 72 ">�����O+�=�� beam energy �������'�+�	

�� �;!�>%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9���;���
�������'�+�	��!���
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                         Effect of lens potential to focused ion beam at beam energy 900 eV :

 P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and the space between lens electrodes are 7,4 and 7 mm
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��O+�	���	�!��
�<!%&��� major beam B'; �;�;%&��� ��"'��� ���&�$��>��>%�'

���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3  ������>'������	�� beam energy 1200 eV �;�!����&!�
���$�+

73

��!�:�  73 �	�!��
'������	 ? �<!%&��� (�;�;%&���) B'; �;�;�������%&��� (focal 

length) X*+
��'�+�	���;!�>%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9 ��O+�'������	��"'�

�	 

1200 eV B'; �;�;���
�;����
6��	�'	�9��������	 7 , 4  B'; 7 mm

������&���$�+ 73 �;���	�!������O+� VL ������"�+��*�	 �	�!��
�<!%&��� �;���	�!�'��'
 

B�����B�	�
��
�;�;%&�����O��;�;%&��� �;����
�'���>6<!�'	�9����*�	��O��������3��
	6<!

�'	�9�����	�!� ������>'������	$�+�;!�>"'�

�	�O+	��B�!
"�������B>>	���6�	��	

3.2 The space between lens electrodes and lens system length effect

�<!��;�
�9
	���J*�N��'��;$>��
�;�;���
�;����
6��	�'	�9$�+������;�;%&���B';�	�!

��
'������	���*�	 �"O+�$��J*�N��;�;���
�;����
6��	�'	�9$�+����;����>�;>>���%&���'��

����	

���$!'�
�"O+�$�����J*�N��'��;$>��
�;�;���
�;����
6��	�'	�9B';������������


�;>>�'	�9 $���!�%!������!�;>>!�
�!�;B���!�
���$�+ 60 %!�$�������'�+�	�;�;���
�;����


�'	�9 ��� 7 , 4 , 7  ���	 7 , 6 , 7 mm  ��>  9 , 4 , 9 mm B'; ����
���&&��!�
���$�+ 63  

%!����
O+�	�����$!'�
!�
	��

Beam size and focal length of the ions as a function of lens potential at Pchamber 8.0 x 10
-5

 mbar,

beam energy 1200 eV , emission current 20 mA and the space between lens electrodes are 7,4,7 mm 
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- Circular aperture on mask � 1 mm

- Pmain chamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen �������
����'	�9 11 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 eV

- VL = 1600 V  ��O+� �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,4 B'; 7 mm

- VL = 1450 V  ��O+� �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,6 B'; 7 mm

- VL = 1700 V  ��O+� �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,4 B'; 7 mm

- VL = 1500 V  ��O+� �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 9,4 B'; 9 mm

�'���$!'�
B�!
!�

	���&���$�+ 67 , 74 B'; 75

��!�:�  74 �'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam 

width , maximum ion current , �;�;%&��� ��O+� beam energy ����� 1200 eV , 

VL = 1400 , 1450 B'; 1500 V B'; ��O+��;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7 , 6 B'; 

7 mm
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chamber
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      emission current 20 mA and the distance between lens electrodes are 7,6 and 7 mm 
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��!�:�  75 �'��;$>��
%�'���$�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 (VL) ��
6<!�'	�9$�+����� beam 

width , maximum ion current , �;�;%&���  ��O+� beam energy ����� 1200 eV 

B'; VL = 1450 , 1500 B'; 1600 V B'; ��O+��;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 9 , 4 

B'; 9 mm

����'���$!'�

	���$�+ 67 X*+
���;�;���
�;����
�'	�9 7,4,7 mm B'; ���$�+ 74 X*+
��

�;�;���
�;����
�'	�9 7,6,7 mm  �;���	�!���� =�����
����!�'������	$�+���;�;%&��� 31 mm 

�;���
$��������	%�'���
����>6<!�'	�9 1600 B'; 1450 V ���'��!�> B'; ����'���$!'�



	���$�+ 67 X*+
���;�;���
�;����
�'	�9 7,4,7 mm B'; ���$�+ 75 X*+
���;�;���
�;����
�'	�9 

9,4,9 mm =�����
����!�'������	$�+���;�;%&��� 21 mm �;���
$��������	%�'���
����>6<!

�'	�9 1700 V B'; 1500 V ���'��!�> X*+
������$!'�
!�
�'����;���	�!������O+��;�;���


�;����
6��	�'	�9���������*�	 ��
�'$��
���;!�>%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9�����'!'
 %!�$�+

�	�!��
'������	 B'; ion current density ? �<!%&�����
�
������$���!��

	�����	�� ������&���$�+ 74 B'; 75 �;���	�!������O+� VL ������"�+��*�	 �	�!��
�<!

%&��� �;���	�!�'��'
 B�����B�	�
��
�;�;%&��� �;����
�'���>6<!�'	�9����*�	��O��������

3��
	6<!�'	�9�����	�!� X*+
��
�
�!��������"�	�9�;����
 lens potential ��> �	�!��
'��

����	 ? �<!%&��� B'; �;�;%&��� �6�	�!��
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                 Effect of lens potential to focused ion beam trajectory at beam energy 1200 eV:

P
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 mbar,emission current 20 mA and distance between lens electrodes are 9,4 and 9 mm
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�"O+�$�+�����=���	�!�����
6�!��	������������
6<!�'	�9���'����<!B';�;�;%&����*


�!����B>>���$!'�
 %!�$�������!���	$�
�!�	��
'������	X*+
���	 focusing system $�+

�;�;���
 @ %!�$�+ beam energy ����� 1200 eV B'; $��������	%�'���
����>����$�+ 2 B'; 3 

��
�'	�9 (VL) 1500 V  ��O+��;�;���
�;����
6��	�'	�9���	  7,4 ,7 mm , 7,6 ,7 mm B'; 9,4,9 

mm %!�������������
 focusing system ��������	 24 , 26 B'; 28 mm ���'��!�> �'���

��!���	$�
�!�	��
'������	B�!
!�
��� 76

��!�:�  76 �'��
�;�;���
�;����
6��	�'	�9B';���������
�;>>���%&���$�+��������B�	�


��
�<!%&�����
'������	 ��O+� beam energy 1200 eV , Pchamber 8.0 x 10
-5

mbar B'; VL = 1500 V

������&���$�+ 76 ���	�!���� ���	$�
�!�	��
'������	 �	�!��
'������	 ? 

���B�	�
���
 @  B'; ���B�	�
��
�<!%&��������'!'
��O+����������
6<!�'	�9���������*�	

��������?9!�
�'������>���!���� ��O+����������
6<!�'	�9����*�	 $��
���	<3�����


��'O+�	$�+3��
��B�
��;$���	O+�
����	���&&����
�;>>�'	�9���	��'�	�	 �*
=���>�+�
�>	��

���������O+��$��>��>�	<3��$�+��'O+�	$�+
	�;>>�'	�9$�+���	���� (
	��?�$�+�	<3�����;!�>"'�
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Effect of the space between the electrodes to focused ion beam at beam energy 1200 eV :
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�	�$����	) !������<�'!�
�'����*
$��
�� '������	$�+��'O+�	$�+���	6<!�'	�9$�+������������

�������;�;%&������	����'������	$�+��'O+�	$�+���	6<!�'	�9$�+���������	�������

��<��!���� ��O+����
���
���;�;%&���B';�	�!��
'������	$�+�<!%&����$���!�� 
	��?�

$�+�;�;���
�;����
6��	�'	�9����*�	�;���

6�%�'���
	���%&����+��'


	�����	��������&���$�+ 76 �;���	�!���� ��O+�$��������	 VL 1500 V 
����>�;>>

�'	�9$�+���;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,4,7 mm �'�
���$�+'������	��'O+�	$�+���
��� screen 

������� 35 mm B'�� '������	�;���	���
���	'���	�	 B��=�����	 VL 1500 V 
����>�;>>

�'	�9 7,6,7 mm ��O+����	�<!%&���$�+�;�; 26 mm ��B'��'������	�;'�����$�	$� ������

J*�N�B';�'���$!'�

	��O+�
��
 lens potential effect $�+���	��	��	 ">���=��$�����'! 

lens potential �	=*
�;!�>�	*+
���;�����=$��
��'������	$�+��'O+�	$�+���	�;>>�'	�9	��	���	 

parallel beam �!� 	�+	����������� =�����
����!�'������	$�+���	 parallel beam ����;>>

�'	�9 7,6,7 mm B'�� �����

6� lens potential $�+	������� 1500 V X*+
���	�!�����
6�!��	��� 

�;>>�'	�9 7,4,7 mm ���

6�%�'���
	���%&�����������;>>�'	�9 7,6,7 mm

����'���$!'�

	���&���$�+ 76 ��
">������ '������	$�+�!�����;>>�'	�9$�+������

����;����
�'	�9���	  7,6,7 mm ���;�;%&��� 26 mm 
	�?;$�+'������	$�+�!�����;>>�'	�9 

9,4,9 mm �;���;�;%&����"��
 21 mm B���	�!��
'������	 ? �<!%&���$�+�!�����;>>

�'	�9$��
��
�$����	 X*+
�;���	�!���� �;>>�'	�9 7,6,7 mm ����;��$��3�"��

	���%&���$�+!�

�����;>>�'	�9 9,4,9 mm

��O+�$�����$!'�
�����'�+�	�;�;���
�;����
�'	�9!�����	 3 B>> �O�

1. �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7 , 4 B'; 7 mm

2. �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7 , 6 B'; 7 mm

3. �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 9 , 4 B'; 9 mm

">�����O+��;�;���
�;����
6��	�'	�9��������	 7 , 6 B'; 7 mm �;
6�%�'���
	���%&���	���

�������$��
����;��$��3�"
	���%&�����������;>>�'	�9$�+���;�;���
���	 7,4,7 B'; 9,4,9 

mm !�
	��	
	���$!'�
������*
��
�'O��
6��;>>�'	�9$�+���;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,6 

B'; 7 mm
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3.3 Pressure Effect to Ion Beam Trajectory

�	O+�
���
	
�	�����	���;���
$������>�+�
�>	'������	!��� scanning system X*+
���	  

deflection plate �<?��>�����
'������	$�+
6���> scanning system 	��	����;���<!%&�������>	 

screen 	�+	����������� �;�;%&�����
'������	���������� scanning system X*+
 

scanning system $�+
6�
	
�	�����	�� (�~"�;
	B	�B�	 x) �;��������������
�;>>

��;��? 33 mm !�
	��	�;�;%&�����
'������	����;���������� 40 mm B���������'

���$!'�
$�+���	���;���	�!�����;�;%&���$�+�!���� focusing system 	��	���;�;%&���$�+	���

���� 40 mm

������"����?�=*
�;!�>����!�	$�+
6���>���$!'�
$�+���	�����
��		��	 �;>>$��
�	

����$�+�;!�>����!�	 8.0 x 10
-5
 mbar ��
 Ar gas X*+
�� mean free path ��;��? 40 cm 

B������;�;$�
$�+����	�;���

6���'O+�	$�+���
B��B�'�
����	�!�	=*
 detector ���;�;$�


��;��? 25 cm X*+
�����	��������;�; mean free path �����"��
 15 cm X*+
������	�����<�	*+


$�+$��
����������=�"�+��;�;%&�����
�;>>�'	�9�!� �*
�!�$�����$!'�
$�+����!�	�+������ 8.0 x 

10
-5
 mbar ���� 2 ���!�����	 �O� 4.0 x 10

-5
 mbar B'; 1.5 x 10

-5
 mbar X*+
�;$��
���;>>�� 

mean free path �"�+��*�	���	 89 B'; 230 cm ���'��!�>

���$!'�
�"O+�J*�N� pressure effect $�����$!'�
%!������!�;>>!�
�!�;B������

$�+ 60 B';����
���&&��!�
���$�+ 63 %!��
O+�	��
	���$!'�
��!�
	��

- Circular aperture on mask � 1 mm

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen �������
����'	�9 11 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 eV

- �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,6 B'; 7 mm

- VL = 1450 V

- Pchamber8.0 X 10
-5
 , 4.0 x 10

-5
 B'; 1.5 x 10

-5
 mbar

�'���$!'�
B�!
!�
���$�+ 77
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��!�:�  77 �'��
����!�	�;>>$�+��������	$�
�!�	��
'������	 ��O+� beam energy 1200 

eV, emission current 20 mA B';  VL 1450 V ��O+� Pchamber ��������	 8.0 X 10
-5
 , 

4.0 x 10
-5
 B'; 1.5 x 10

-5
 mbar ���'��!�>

������&�;���	�!������O+�$�����$!'�
$�+����!�	 8.0 x 10
-5
 mbar �;�!��;�;%&���

�����;��? 31 mm B�� =��'!����!�	'
��'O� 4.0 x 10
-5
 B'; 1.5 x 10

-5
 mbar �;�!��;�;

%&���$�+����*�	���	 36 B'; 43 mm ���'��!�> ������>$�+����!�	 1.5 x 10
-5
 mbar �	�!'��

����	$�+�<!%&����;���	�!�'��������?��O+	���!���

������&���$�+ 77 �;��
������	�!���� ��O+�����!�	�+��'
�����?����	��
�<! ? �<!

%&��������'!'
 	�����	��=�����	�?����;B�����	���">��� $�+����!�	�+�������?����	

��������'!'
!��� $��
	�����!�*�	�	O+�
��� chamber ��
B�'�
����	�!����	��> chamber ��
 

focusing system ���	 chamber �!�����	 �����'�+�	B�'
����!�	3��
	�;>>��
 focusing 

system �*
���'$��
������!�	��
B�'�
����	�!����	��'�+�	B�'
!��� %!���O+�����!�	��


B�'�
����	�!����	�+��'
�;��
�'$��
������	$�+���!���B�'�
����	�!�������?'!'
 !������<

�'!�
�'��� ����!�	��
�;>>$�+'!'
����;���
6������<�'��$�+$��
���;�;%&�������*�	B';

�	�!��
'������	�'��'
���!� �	O+�
���$�+����!�	�+�������?����	=��>�>!���6<!�'	�9	��	��
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�����?	�������$�+����!�	��
 X*+
����;��
�'$��
����;��$��3�"���$��
�	��
�;>>�'	�9�"�+�

�*�	��O+������?����	'!'


�	O+�
������$!'�
�'��;$>��
����!�	$�+������	�!B';���	$�
�!�	��
'������	

$�+���	��	��	�����>�"���
��
$�+
	���$!'�
B��';����
�������?����	$�+��������B�'�


����	�!����	����$����	 �"O+�
���������?����	������$����	$�+����!�	���
��	 �*
�!�$�����

$!'�
%!��;����	!
�� emission current ��
B�'�
����	�!����	$�+����!�	��
	��	�����	���

����$�+����!�	�+��

���J*�N��'��
����!�	$�+������	�!B';���	$�
�!�	��
'������	 ��O+������?��


����	$�+������B�'�
����	�!������$����	 $�����$!'�
%!��������
���&&��!�
���$�+ 63 B';

���
O+�	�����$!'�
!�
	��

- Circular aperture on mask � 1 mm

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen �������
���B�'�
����	�! 37 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 eV

- �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,6 B'; 7 mm

- VL = 1450 V

- emission current 8 mA    $�+   Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current 20 mA   $�+   Pchamber 1.5 x 10
-5
 mbar

�'���$!'�
�'��
����!�	��O+��������?����	��������B�'�
����	�!�$����	 

B�!
!�
���$�+ 78
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��!�:�  78 �'��
����!�	$�+��������	$�
�!�	��
'������	 �;�;%&��� B';�	�!��
'��

����	$�+�<!%&��� %!�$�+�����?��
����	$�+��������B�'�
����	�!������$����	 

��O+� beam energy 1200 eV , VL 1450 V $�+����!�	 8.0 x 10
-5
 B'; 1.5 x 10

-5

mbar ���'��!�>

������&  ��O+�$�����$!'�
B';��!���	$�
�!�	��
'������	
	6��
$�+ lens ���
���

screen   37 – 52 mm ">��� $�+����!�	 8.0 x 10
-5
 mbar '������	
	6��
$�+�!�	�����	���
���	

'��$�+�	�	B�� Maximum Ion Current (ion density) �����'!'
��O+�����'O+�	$�+���
����'	�9���

�*�	 ���	'������	$�+�!�����;>>$�+������!�	 1.5 x 10
-5
 mbar �;���	�!�����
6�!��	���$�+�;�;

���
��� screen 46 mm ���	���B�	�
%&��� B';�'�
������	�;�;	����B'��'������	$�+�!����+���

B	�%	�����	'���	�	  
	�?;$�+ Maximum Ion Current ��
�������
�*�	B';�������O�>�
$�+�'�


������	�<!%&�����B'�� 	�����	���	�!��
'������	$�+�<!%&�����
���	�!�'������ ���$��


Maximum Ion Current ��������������
'������	$�+�!�����;>>$�+������!�	 8.0 x 10
-5
 mbar

��������?9!�
�'��������=���>���!���� 
	�;>>$�+������!�	��
X*+
�� mean free 

path 	��� ��
�'$��
��%����
	���6	��	�;����
����	��>�	<3��
	�;>>������*�	 X*+
$��
��

�����'O+�	$�+��
�	<3�����	��
	'��N?;��
�����;���
 $��
��'������	���	�!
����*�	 X*+
��


�'$��
�� ion density ? �<!%&���	���'
!���

��<��!���� ��O+�����!�	3��
	 focusing system ������+���	=*
�;!�> 1.5 x 10
-5
 mbar

X*+
$��
�� mean free path ��
�	<3��������=*
 240 cm ��
�'$��
����;��$��3�"
	��� 

transport �	<3����
�;>>�'	�9!��*�	 X*+
$��
���;�;%&�������*�	 B'; �	�!'������	$�+�<!

%&������	�!�'��'
!���
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3.4 Emission Current and Ion Current Density Effects

���J*�N��'��
 emission current ���<!��;�
�9�"O+�J*�N�B';��
������ ��O+� 

emission current �������'�+�	��B'���;���'����
��������	$�
�!�	��
'������	 ������>
	

��?�$�+��������	B�U�
����>B�'�
����	�!����
�"��
"�B'�� emission current �;���	��� @ �	*+


$�+���������"�	�9%!���
��>%����
	���6	��
���'�����	��>%��'�<'��
B�U� ����������� 

��O+� emission current �������
�*�	 �;��
�'$��
�������	�	����	���!�*�	3��
	B�'�
����	�!��


���!����6�	��	

���J*�N��'��;$>��
 emission current B$����
B'���*
�����=<��;�
�9 �"O+�$�����

J*�N���� ��O+�$�����%&���'������	%!�$�+���	�	��
����	3��
	'������$���!�� ��;��$��3�"


	���$��
�	��
6<!�'	�9�;��'�+�	����
��>��
 ������J*�N��'��
����!�	X*+
���'������	

$�
�!�	 �	�! B'; �;�;%&�����
'������		��	 �*
�!�$�����$!'�
B��������	 2 ���	!���

��	 �O� $�+�;!�>����!�	��
 8.0 x 10
-5
 mbar B'; $�+�;!�>����!�	�+�� 1.5 x 10

-5
 mbar $�����

$!'�
%!��������
��$�
�&&��!�
���$�+ 13 �6�	�!�� �
O+�	�����$!'�
��!�
	��

- Circular aperture on mask � 1 mm

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen �������
���B�'�
����	�! 37 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 eV

- VL = 1450 V

- �;�;���
�;����
6��	�'	�9 �O� 9 , 4 B'; 9 mm

- emission current 10 , 20  B'; 30 mA    $�+   Pchamber 8.0 X 10
-5
 mbar

- emission current 20 B'; 30 mA           $�+   Pchamber 1.5 x 10
-5
 mbar

�'���$!'�
B�!
!�
���&���$�+ 79 B'; 80
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��!�:�  79 �'��
 emission current $�+�����B�'�
����	�!$�+��������	$�
�!�	��
'������	 

�;�;%&��� �	�!'������	 B'; ion current density $�+�<!%&��� ��O+� beam 

energy 1200 eV , VL 1450 V  B'; emission current 10 , 20 B'; 37 mA ���

'��!�> ����"���������)#�� Pchamber 8.0 x 10
-5
 mbar

������&���$�+ 79 X*+
���	�'���$!'�
$�+�;!�>����!�	��
	��	 �;���	�!���� ��O+� 

emission current ���������*�	�;��
�'$��
�� ion current density $�+�<!%&��� ���������*�	 	��

���	�� ��O+�$��������	�?�����	�	����	$��
��!>	�;	�> xy ">��� �������
�*�	���!��� 

(%!��'�����
���	�	����	>	�;	�> xy B��';�<!�'�!B	�$�
�!�	�����	�	�$����	�'�!) 

B';��������!�����?����	$�+��+
����6	�'	�96��	B��">������������*�	�6�	��	 B���;�;%&���

��
�
�����
�'�����
��	 	�����	�� ��
��
����!������� emission current ���'����	�!��
'��

����	!����6�	��	 %!��;���	�!�������
B���<!B����
�����!�	=*
�<!%&��� �	�!B';���	$�


�!�	��
'������	
	B��';��?����	���

�'�����
��	��� B���'�
������	�<!%&�����B'�� '��

����	�;���+�'����� %!��;'���������*�	��O+� emission current ���������*�	
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         Number of ions effect to focused ion beam trajectory at high pressure: lens potential 1450 V

P
chamber

 8.0 X 10
-5
 mbar,beam energy 1200 eV and the space between lens electrodes are 9, 4 and 9 mm
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������>�'���$!'�
��
 emission current $�+�;!�>����!�	�+��B�!
!�
���$�+ 80 ���

���&��
������	�!����������'���$!'�

	��?�$�+ emission current 10 mA $��
	���	O+�
��� 

�;!�>����	$�+���!�*�	
	��?�	�������	������ X*+
	���;���!�*�	�	O+�
����;!�>����!�	��
�;>>��

���	������ (!�
$�+�!��'��������
B����	��� chamber ��
B�'�
����	�!����	��>��
 focusing 

system �6O+��������	 chamber �!�����	)

��!�:�  80 �'��
 emission current $�+�����B�'�
����	�!$�+��������	$�
�!�	��
'������	

�;�;%&��� �	�!'������	 B'; ion current density $�+�<!%&��� ��O+� beam 

energy 1200 eV , VL 1450 V  B'; emission current  20 B'; 37 mA ���

'��!�> ����"���������)���� Pchamber 1.5 x 10
-5
 mbar

������&�;���	�!���� ���	$�
�!�	 �;�;%&��� B';�	�!��
'������	 $��
��?�$�+ 

emission current  20 B'; 30 mA 	��	���O�	��	 B';��������!����	$�+��+
����6	�'	�96��	

B����
�;>> ">��� �������?�$����	 �����<������$�+$��
�� focused ion trajectory $�+�;!�>

����!�	 1.5 x 10
-5
 mbar �����'�+�	B�'
	��	 	���;���!�*�	�	O+�
��� 3��
	�;>>�������?

B�U�$�+	������	�� �	$��
����O+� emission current �"�+��*�	 
	�?;$�+��������B�������
B�U�

=*
�<!��+��������"�+��*�	������ emission current $�+�"�+��*�	 �*
$��
�������?����	$��
��?� 20 

B'; 30 mA �������?�$����	 X*+
��
����!�������	�	����	$�+��+
����6	�����&&����
6<!�'	�9 

B��=�� emission current �����	�������	�� ���;��
�'$��
����������B�������
B�U�	������

	�����	��������J*�N� Ion Source Characteristics $�+���	��">��� ��O+� emission 

current ���������
	6��
 10 – 42 mA beam width B'; energy spread ��
'������	$�+������

B�'�
����	�!�;���	�!�
�!�� B�� ion current density �;������"�+��*�	��������
 emission 

current ��������'!�
�'��� B�!

�����	6�!��� =���������'�+�	B�'
 emission current B'�� ��


�'$��
��'������	$�+��'O+�	$�+���	6<!�'	�9���	�!��O� trajectory ��'�+�	��	��	 ����!��������<

��� beam width ��> energy spread ��
'������	����
B	�	�	
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         Number of ions effect to focused ion beam trajectory at low pressure: lens potential 1450 V

P
chamber

 1.5 X 10
-5
 mbar,beam energy 1200 eV and the space between lens electrodes are 9,4 and 9 mm

emission current 20 mA emission current 37 mA
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����'���$!'�
$�+���	��"���<��!���� ��O+�'������	$�+��'O+�	���	�;>>�'	�9�� ion 

current density �"�+��*�	 ">��� �;>>�'	�9$�+����
�*�	�������=%&����!� %!���$�+ ion current 

density $�+�<!%&�������*�	�6�	��	 B'; �;�;%&�����
'������	�����'�+�	B�'
 B�� ��O+����	

���B�	�
��
�<!%&�����B'�� '������	$�+�� ion density �;�� divergence angle ����*�	 X*+
���	

�'�	O+�
��� space charge effect $�+���!�*�	3��
	'������		�+	��


3.5 Effect to Beam Profile


	���%&���'������	!����;>>�'	�9$�+�!�$�����"�#	��*�	��	��	 ����'���$!'�
$�+

���	���;���	�!���� '������	$�+�!��������'��N?;���	�
�� ����'� �*
$��
������;><�	�!��


'������	 (beam width) ������	���
�;><!������ 2 ��� �O� major beam B'; minor beam :X*+


���	 Full Width at Half Maximum (FWHM) '��N?; profile ��
'������	$�+�!�����;>>���

%&�����'��N?;!�
���$�+ 81

 

��!�:�  81 Profile ��
'������	$�+�!��;>>���%&���'������	 ��O+� Pchamber 8.0 x 10
-5
 mbar, 

beam energy 1000 eV B'; VL 1400 V

������>�����<$�+��
�'
��'������	$�+��'O+�	���	�;>>���%&���'������	�� profile $�+���

�'�	��		���;�������<�	O+�
������;>>
!�;>>�	*+
$�+�����	���+�����
��>'������	!�
�'��� X*+


������!�����	 3 �;>>��	�O�

1. �;>>�����! : Faraday cup B'; �;>>�����>��'O+�	 Faraday cup

2. B�'�
����	�!����	 : '��N?;��
'������	$�+��������B�'�
����	�!

3. �;>>���%&���'������	 : �	���&&��$�+���!��� Disc lens

Lens to Screen 11.0 mm

Major FWHM 2.26 mm

Minor FWHM 1.49  mm

Minor Beam Width

Major Beam Width

Scale : 10 unit : 3 mm
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������B	;	����
$�+��*�N�%��
��� (!�. ��%��	9 ��	���3�?9) 
��$�����J*�N�%!�

�����<	B�'�
����	�!����	 ��O� 6<!�'	�9"������>��
��������'�+�	B�'
 profile ��
'��

����	$�+���!�*�	

1. �"��������

���$!��>�'��
�;>>�����!$�+����� beam profile ��
'������	$���!�%!������<	

$��
B�'�
����	�!����	B';�;>>���%&��� �� 90� $�	����	����� (%!���
���!��	�'�
��
 

Faraday cup ��������B�'�
����	�!����	) B'��$�������! profile ��
'������	 �'�����! 

profile ��
'������	$�+�!���������<	$��
��
�;>>	��B�!
!�
���$�+ 82

��!�:�  82 Beam Profile ��
'������	$�+��'�+�	����O+�$�������<	B�'�
����	�!����	B';

�;>>���%&���'������	�� 90� 
	$�J$�	����	�����

(a) Beam Profile ���	�����<	B�'�
����	�!B';�;>>���%&��� (Beam Profile 

�!�����	
	���$�+ 81)

(b) Beam Profile �'�
���$�+��<	B�'�
����	�!B';�;>>���%&���

����'���$!'�
�;���	�!���O+�$�������<	B�'�
����	�!����	"������>�;>>���

%&����� 90� $�J$�	����	����� ">��� Beam Profile $�+�!����������;>>!�
�'�������<	

�����!��� B�!
��� �����<$�+$��
��'������	$�+��'O+�	$�+���	�;>>%&���B'������'�	��	����!���

�����<���!������;>>�����!B';�;>>�����>��'O+�	 Faraday cup

Before Rotation

Scale : 10 unit : 3 mm

After 90
o

Rotation

Scale : 10 unit : 3 mm

(a) (b)



%��
��� ���"�#	��$�	��%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 79

2. !+�&����
)'�%


)

���$!��>�'��
B�'�
����	�!����	$�+����� beam profile ��
'������		��	$���!�%!�

�����! profile ��
'������	$�+��������B�'�
����	�!����	%!���
 (	���;>>���%&���'��

����	���) B';$�������<	B�'�
����	�!����	�� 90� $�J$�	����	����� B'��	���'$�+�!�

��������!�������>�$��>��> profile ��
'������	$�+��������B�'�
����	�!���	$�+�;$�����

��<	 �'���$!'�
B';��������>�$��>B�!
!�
���$�+ 83

��!�:�  83 Beam Profile ��
'������	$�+��������B�'�
����	�!$�+��'�+�	����O+�$�������<	

B�'�
����	�!����	�� 90� $�J$�	����	����� $�+ beam energy 1000 eV

(a) Beam Profile ���	�����<	B�'�
����	�!      : detector resolution 2 mm

(b) Beam Profile �'�
��������<	B�'�
����	�!  : detector resolution 1 mm

����'�����!��O+�$�������<	B�'�
����	�!����	��  90� 
	$�J$�	����	����� ">

���'������	$�+��!������� Profile $�+��<	�����!��� B�!
��� ��O+�B�'�
����	�!����	��<	��

���	�'
��'������	$�+��'O+�	$�+��������B�'�
����	�!��<	�����!���

������$!'�
$�+���	��	���;"���<��!���� ���$�+'������	$�+��'O+�	���������;>>

%&���B'����'��N?;��
 beam profile ���	�
�� �	���	�����<$��
�����
$�������! beam width 

���	 2 ���!�����		��		���;�������<���!�	O+�
���'������	$�+�����B�'�
����	�!����'�����B'��

Scale : 10 unit : 5 mm

Before Rotation 900

(a)

Scale : 10 unit : 5 mm

After Rotation 900

(b)
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4. Scanning System


	�������	!B';��>�<�$�J$�
�����'O+�	$�+��
'������	>	~����>3�" (screen) 

	��	 ���	�	��$�+��
�;>>$�+�������� scanning system ��O� deflection plates %!� deflection 

plates $�+
6���>
�	�����	�����	�;>>�"'$��� ��>�<�����>�+�
�>	��
'������	!����	���&&�� 

'������	$�+=��%&���%!��;>>%&���'������	�;=�����!
��������
���B�	�

! @ �"O+��X�;

���
>	B��	X�'���	���&��9 �"O+�
���;>>!�
�'��������=��>�<�������!�!�$��
 2 ���� 

scanning system $�+
6��*
������	���
���;>>�"'$��� ���	�	 2 6<! (x - and y - scan) !�����	

������>
�	�����
	���	$�+���	���J*�N�B';"�#	� scanning system �;B��������	 3 

���	!�����	 �O�

4.1 �������
B';"�#	�6<!��>�<�������!'������	

4.2 ������B>>B';����
�;>>�"'$��� (deflection plates)

4.3 ���$!��>�;>>�"'$���

4.1 ���
�'��*�"�
���&#+����#�������+��������

6<!���!'������	$�+����
�*�		���!�$�����"�#	��*�	���	���	�;>>��>�<�$�+�����=

��>�<�������!'������	!�������';����! 500 �m %!�
6������?��>�<�$�+���>����!�!���

����';����! 39 mV ����
��B�'
!�����'���	�	�'���	�! 8 >�� %!���������$�+���
$��

�O�����"�+�����';����!�*�	��;��? 100 �$�� X*+
�;�!�����';����!
	�;!�> 5 �m X*+
���

6�

�����?��>�<�$�+���>����!�!�������';����!��
���� 0.5 mV �*
���
�'O���
��B�'
!�����'���

	�	�'��
������;��B';�;���
���>��<
�
�����
 @ �"O+�'!�����?�>��	'
   

�;>>$�+"�#	��*�	�;�����$��
�	!��������>�����+
��>�<�������"������9 PC %!��� 

��%����	%$�'�'��9 89C51RD2 ���	6<!�6O+����� B';
6���X� DAC707JP $���	��$�+B�'


�����?!�����'���	�	�'���	�! 15 >�� (=��
6�
	%��!$�+���$9"<$���	 �10 V �;������

';����! 16 >��) X*+
�����=����
�����?�	�'��$�+������';����!�;!�> 10/32767 = 0.305

mV �!� ��X� DAC707JP $�+�'O��
6����	6	�!$�+��B�
!�	���
��
3��
	 $��
	���;6���'!�������O+�


���������=�����
B�
!�	���$9"<$�!���� ����
������� �
����
6<!B�'�
�����& �
��6<!

��>�<� (��%����	%$�'�'��9) ��O�B��B���
����
��X� DAC707JP ��
 ���
�����	B�'�


����	�!��
�����?�>��	$��
���	 !�
	��	
	������B>>�;>>�;���
'!�����?�>��	���
 @ 

'

�����$�+�<!
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	������B>>�"O+�'!�������O+�
�����?�>��	  ���

���������������
B��B�'�
����

�& (�<!���+���	��
�����?�>��	)  �����������=����
B�'�
�����&$�+
��%�'���$�+�
$�+���

�!� ���	�����$�+���
"����?����O����	��
��%����	%$�'�'��9 ���		�����	�����?!�����'$��


��!  !�
	��	�
�����		�����������������O+�
����������?�>��	�������>��	
	�
�� B��
	

$�
��
��	�������		���'�>���	���	$�+����
�����?�>��	���>��	�
�����	�O+	 @ �"��;���	

���	$�+�������'�+�	B�'
��
�;!�>�����?�&&���'�!��'� �*
$��
�����!�����	�+��	���	��

B����'���&&���*�	�>��	�;>>$��
��!�!� ���'!�����
	���		�������=B���!�%!��������
�


��'
B��	 PCB $�+��������B>>����'�����'!�����?�>��	$�+=�����
 ����&$�+
6����
��

���6�''9����!9B';�'O��
6��<���?9$�+�����������=
	������
�����?��>��	 ���	��	

���$�+�'��������
��	 �����=B�����	���
@ ��
�;>>��>�<�������!'������	 �!�

���	 3 ���	 �!�B�� ���	B�'�
�����&��;B���
 ���	��%����	%$�'�'��9 B';���	���B�'


!�����'���	�	�'�� %!��;>>�;��>�����+
������"������9 PC ���	���$9"<$���	�����?�	�

'���	�! 0 - 10 V $�+�����=���>����!�!�������';����!	������� 0.5 mV  X*+
%��
����
��


6<!��>�<�������!'������	 B�!
!�
���$�+ 84 , 85 B'; 86

                  

          

��!�:�  84 %��
����
��
6<!��>�<�������!'������	

��!�:�  85 �
��3��
	��
6<!��>�<�������!'������	

Power

Supply

Micro-

Controller

Digital-to-Analog  1

Digital-to-Analog  2

Personal Computer ���������	
�	�
��

�����



%��
��� ���"�#	��$�	��%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 82

��!�:�  86 ���	B�'�
�����&��;B���
��
6<!��>�<�������!'������	


	���	��
B�'�
�����&��;B���
$�+
���'���
�
�����	���
 @ ���B>>
���������?�>

��	�+��%!�
6� power line filter ���
�����?���	�;!�>B�� B�'�
�����&$��
��!�� 3 6<! �O� 

+5 V 1 6<!  �15 V B'; +5 V 2 6<! X*+
B��';6<!
6�����B�'
$�+�����6�''93��
	 $��

	!��	�!

'�! primary B'; secondary  B�
!�	�&&���'��$��
 3 6<!�;B������!9�����	�"O+���=���3�"

��
����!9�����?  $��������B>> PCB ����'��������B>>�"O+���=���3�"��
�����?

�&&�� 6<!B�'�
�����&��;B���
 +5 V �;�����&
����>�
����>�<��'�� $�+
6���%��

��	%$�'�'��9 89C51RD2  ���	���	��>�<� ���	6<!B�
!�	�&&�� +5 V B'; �15 V ��� 2 6<!

�;����
����>�
��B�'
!�����'���	�	�'�� 2 6<! ������>�����>�<�������!
	B	�B�	 x 

B';B�	 y

���	��
�
����>�<��'����;��>!�����%����	%$�'�'��9 89C51RD2 ������6O+��

�����>���"������9 PC ���	$�
"��9��	<��� RS232  �����'�	�! 16 >�� $�+��
�����%��

���"������9B>>�	<����;=��B�'
���	�����'B>>�	�	B';���>���
	 latch ���	��	�;��
���

����
��%����	%$�'�'��9���	$�
"��9���	"<$/���$9"<$ B���	O+�
���"��9���
��%��

��	%$�'�'��9 89C51RD2 ���	�! 8 >�� �*
���

6�"��9���	"<$/���$9"<$ ���	�	 2 "��9� �O� 

P1 B'; P2 %!�$�+"��9���
��%����	%$�'�'��9���B>>
���� IC buffer �"O+����
��	���!*


��;B������X�%!���
 �����'�;=����
��������%����	%$�'�'��9����
�
��B�'
�	�'��

���	!�����' DAC707JP ���	$�
��X� photocoupler �"O+�B���
����
���		��
������;�����	 

(����!9��
�
����
���		����=��B����	�6�	��	) ���	�����?��>�<�$��
�'���;��
���	$�


"��9���	"<$/���$9"<$ P0 %!����	��X� photocoupler �6�	��	
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��!�:�  87 ���	�
����>�<��'��B';�
��B�'
!�����'���	�	�'����
6<!��>�<�������!

'�����	

���	�<!$������	���	�
��B�'
!�����'���	�	�'��X*+
B�!
!�
���$�+ 87 
	�;>>	�����



6� 2 6<! $�+��'��N?;���O�	��	$<���;��� �"O+���>�<�������!'������	$�
B�	 x B';B�	 

y �
��B�'
!�����'���	�	�'������X�B�'
!�����'���	�	�'�� ICDAC707JP ��
>��N�$&7'

'�� ���	��X�B�'
!�����'���	�	�'���	�! 15 >�� ���	���	��;��>�'�� ��X�B�'
!�����'���

	�	�'��	����B�
!�	���
��
3��
	 10 V B';�� latch $��
$�
!��	��	"<$B';���$9"<$ (!��	

!�����'B';!��	�	�'��) ������';����!
	���B>�
�;!�>B�
!�	 10 V ������	 2
15

 �;!�>  

	��	�O�������';����! 0.305 mV  ��O+�
6�%�'���	������>�<�B�'�
�����&&��B�
!�	��
 5000 V 

���������	�?   ">����;>>$�+���B>>	�������=��>�<�������!�!�!�������';����! 6.5

�m ������>3�"%!������
6<!��>�<�������!'������	B�!
!�
���$�+ 88

��!�:�  88 6<!��>�<�������!'������	$�+����
�*�	
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��O+��!�$���������
6<!��>�<�������!'������	���������>���� ���	��	������O����

	����$!��>�<�B�'�
����B�
!�	��
 (High voltage) ���$!��>���$��
�	��
�;>>$��%!�

�����������?B�
!�	����;>>$�+����
�*�	����
B�'�
����B�
!�	��
 %!���O+��������?��>�<� 

�"��
 0 – 10 V B�'�
�����&&��B�
!�	��
	���;�����=����	�!%�'����!����
B�� 0 – 5000 V !�


B�!
!�
���$�+ 89

��!�:�  89 �����>�<�%������
B�'�
����B�
!�	��
!���6<!��>�<�

��O+���
�����'��>�<��������	�!%�'���$�+���
���������"������9 PC ����
6<!��>�<�

B'��>�	$*��;!�>%�'���$�+6<!��>�<�����
�*�	B';�;!�>%�'���$�+B�'�
�����&&��B�
��
����
�*�	 

�;�!��'!�
����
$�+ 1  B';�������"�	�9��
%�'������6<!��>�<�������!'������	��>%�'

������B�'�
����B�
!�	��
B�!
!�
���&���$�+ 90 ������&�;���	�!����%�'���$��
��
������

���"�	�9��	���	�6�
���	

%�'�����
6<!��>�<�

������!'������	

%�'�����


high voltage
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$�����:� 1 : resolution ��
6<!��>�<�������!'������	X*+
�����=����
B�
!�	�!� 

32,767 step %!�
6�%�'����"��
 0 – 10 V (����';����!��
 multi - meter  

1 �V,     ����';����!��
B�'�
����B�
!�	��
 1 V)

Step ����$		��&#+����#� ����$		��*>�,�	,����*��
��

0 0.002 mV 0

1 0.305 mV 0-1
�

2 0.620 mV 0-1

3 0.922 mV 0-1

4 1.23 mV 1

5 1.53 mV 1

6 1.84 mV 1

7 2.14 mV 1-2

8 2.43 mV 1-2

9 2.74 mV 1-2

10 3.05 mV 1-2

11 3.35 mV 2

3000 0.915 V 458

3200 0.975 V 488

3400 1.036 V 518

3600 1.097 V 549

3800 1.158 V 579

9000 2.743 V 1372

9200 2.804 V 1402

9400 2.865 V 1433

9600 2.926 V 1463

                                                          
� a - b ����=*
��� ���O+�
B�!
��������;����
 a ��> b  $��
	���"��; resolution ��
B�'�
����

B�
!�	��
������"��
 1 V



%��
��� ���"�#	��$�	��%&���'������	 � ���
�	�����~>�>��>��?9 - 86

$�����:�1(���) : resolution ��
6<!��>�<�������!'������	X*+
�����=����
B�
!�	�!� 

32,767 step %!�
6�%�'����"��
 0 – 10 V (����';����!��
 multi - 

meter  1 �V, ����';����!��
B�'�
����B�
!�	��
 1 V)

Step ����$		��&#+����#� ����$		��*>�,�	,����*��
��

10000 3.048 V 1524

11000 3.353 V 1676

12000 3.658 V 1828

13000 3.963 V 1981

14000 4.267 V 2133

15000 4.572 V 2286

20000 6.097 V 3047

21000 6.402 V 3199

22000 6.706 V 3352

24000 7.316 V 3656

26000 7.926 V 3961

28000 8.536 V 4265

30000 9.145 V 4570

32000 9.755 V 4874

32100 9.785 V 4890

32200 9.816 V 4905

32300 9.846 V 4920

32400 9.877 V 4935

32500 9.907 V 4951

32600 9.938 V 4966

32700 9.968 V 4982

32720 9.9748 V 4985

32740 9.9809 V 4988

32767 9.9891 V 4992
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��!�:�  90 ���&B�!
�������"�	�9�;����
���$9"<$%�'������B�'�
����	�!�&&��B�
!�	��


��>%�'������6<!��>�<�

4.2 ������*��*�"
�'���"��������, (deflection plates)


	������B>>B';����
�;>> deflection plates �"O+�
6�
	����>�+�
�>	'������		��	 


6��'�����$�+��� ��O+�'������	$�+��'O+�	$�+�������;>>%&���%!����~"�;��������
	B	�B�	 z 

(optical axis) �$��	��	 !����;!�>"'�

�	 qV B'; ��O+�'������	��'O+�	$�+��������
>����?B��	

�"'$$�+���	���&&��
	B	�B�	 y ���;=��B�
��;$��$�
�&&��
���>�+�
�>	��
	B	�B�	 y 

�6�	��	 
	�?;$�+��������
	$�J���B	�B�	 z (optical axis) ��
�
������
$�+ B'; ��O+���'O+�	$�+

���	"�	�"'$��B'�� ��������$��

	B	�B�	 y B';B	�B�	 z �;������
$�+$��
��
B	�B�	

������B>> deflection plates ���<!��;�
�9�"O+����������"�	�9�;����
�;�;
	���

�>�+�
�>	'������	>	~��
	B	�B�	 y  ��> �;�;$�
�;����
 plates ��> screen (z) ����

�����
 plates (L) %!���O+�$������>�+�
�>	!����;�;����>�+�
�>	��
�<!B'�� '������	�;���

6	��>��> plates ��O+� plates ���
��	���	�;�; d B';  '������	$�+������
	�;>>����>�+�


�>	��"'�

�	���+���	 qV

������> scanning system $�+���B>>���
	 phase 1B 	�� �����=��>�<�B�
!�	$�+����


����> deflection plates !������"������9 %!�B�
!�	$�+���	
����> plates ����� VPU B'; VPL

!�
�!�;B������$�+ 91 X*+
�����=���	B�
!�	
�����	 positive potential ��O� negative 

potential $��
������!� 
	��?�$�+$��������	 plates $��
��
!��� positive potential B�� potential 

��
 plate 6��	>	������������  plate  6��	'��
 ( VPU > VPL) '������	�;=���>�+�
�>	��
	$�J 

– y B��=�� VPU < VPL '������	�;=���>�+�
�>	��
	$�J +y  ������>������	�?�"O+�$��������

High voltgae output from high voltage power supply versus control voltage

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2 4 6 8 10 12
Control Voltage (V)

H
ig

h 
Vo

lta
ge

 (V
)
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B>> deflection plates 	��	 �;����	!
�� VPL = 0 V B'; VPU = +VP (���	 positive potential 


����>  plate 6��	>	) %!�
	���"����?������'O+�	��
�	<3���;B>�
������	 2 B	�B�	 �O� 


	B	�B�	 y B'; B�	 z

��!�:�  91 scanning system X*+
���	 deflection plates ��>�<�����>�+�
�>	��
�	<3��!���

��$��"'��
�	���&&��
	B	�B�	 y

- �����'O+�	��
�	<3��
	B	�B�	 y

B�
��;$��$�
�&&��$�+��;$������	<3�� :          maqEF ��

�	���&&���;����
B��	�"'$          :    
d

V
E P�

��O+� q  �O� ��;�<��
�	<3��

!�
	��	�������
��
�	<3����O+���'O+�	$�+���	B��	�"'$ :          
md

qV
a P�

      

�;�;$�
$�+'������	��'O+�	$�+���!�
	B	�B�	 y : 
2

2

at
2

1

at
2

1
uts

�

��
 

(u : �����������+���	
	B	�B�	 y  = 0)

����������
�	<3��
	B	�B�	 y :  atatuv y ���

L z

+ VPU

dqV

Y

+ VPL
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- �����'O+�	$�+��
�	<3��
	B	�B�	 z (optical axis)

����������
�	<3��
	B	�B�	 z ���	�?�!����"'�

�	��
'������	 :

qVmv
2

1 2
z �

��O+� vx �O� ����������
�	<3��

V �O� J���9�&&��$�+
6����
'������	�������;>>�'	�9

�;�!����

m

qV2
vz �

!�
	��	

��'�$�+�	<3����'O+�	$�+���	"�	 deflection plates :

m

qV2

L

v

L
t

z

��

X*+
��'�6��
	���	<3���;=���>�+�
�>	
	B	�B�	 y �����	 :

�
�

�

�

�
�

�

�
�

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
�

�
��
�

�
��

dV

LV

4

1

m

qV2

L

md

qV

2

1
at

2

1
s

2
P

2

P2

����������
�	<3��
	B	�B�	 y :

qV2

m

md

qV
Latv P

y �
�

�
�
�

�
��

��O+��	<3����'O+�	���	"�	 deflection plates �����B'�� ���;�����B�
��;$��$�
�&&��

$�+��;$������	<3��$��

	B	�B�	 y B'; z !�
	��	

����������
�	<3��
	B	�B�	 z :
m

qV2
vz �
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����������
�	<3��
	B	�B�	 y :
qV2

m

md

qV
Latv P

y �
�

�
�
�

�
��

��'�$�+�	<3��
6�
	�����'O+�	$�+=*
~�� : 
qV2

m
z

v

z
t

z

��

������>�;�;$�+'������	=���>�+�
�>	��>	 screen 
	B	�B�	 y ��������	

	 �Lz2
dV4

LV

dV

LV

4

1

dV2

V
zLY

P

2
PP

��

�
�

�

�

�
�

�

�
��

��O+�

dV2

V
zL

qV2

m

md

qV
zLtvy

P

P
y

�

��
�

�
��
�

�
��
�

�
��
�

�
��

��!�:�  92 �����'O+�	$�+��
�	<3��3��
��B�
��;$��$�
�&&����
 deflection plates

�	O+�
���
	������B>>�;>>������!'������	��+
$�+���
���	*
=*
�O��;�;%&�����


'������	$�+�!�����;>>%&��� B';�	O+�
���
	���%&���
	
	�;�;B����
���$��������;>>

%&���$�+�!�$���������
B';"�#	��*�	��	��	���;�;%&����"��
 4 cm �$��	��	 
	���	��	�*
�!�$��

L z

+ VPU

vz

v
y

+ VPL

s

y
Y
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������B>>�;>>������!'������	%!�
�� plates B��';6��	��������� L = 2 cm  �;�;���


�;����
�"'$ d = 2 cm %!�
��~���������
��� plates x = 10 cm

��O+�'������	��"'�

�	���+���	 2000 eV , VPL = 0 V B'; VPU = 1 V 	�+	�O� 

deflection voltage ��O� VP = 1 V (B�'�
�����&&��$�+
6����>����!�
	6��
 0 - 5000 V , 

resolution 1 V) '������	�;��+
6	~��$�+���B�	�
 Y = 27.5 ��%������ %!����6	��>��>��


plates !�
���$�+ 93

��!�:�  93 �;>>���!'������	%!�B��	�"'$��������� 2 cm �;�;���
�;����
�"'$ 2 cm

~���������
�"'$ 10 cm B'; '������	��"'�

�	���+���	 2000 eV ��O+� deflection 

voltage = 1 V

������> deflection voltage ��O� Vp $�+$��
��'������	=���>�+�
�>	�!����$�+�<!	��	�O���� 

VP $�+$��
��'������	��'O+�	$�+���	�"'$�!�%!���������6	��>�"'$ X*+
�;�;$�+'������	�;=��

�>�+�
�>	�!����$�+�<!
	>����?��
 plates �O� 1 cm (s = 1 cm) B�!
!�
���$�+ 94  ������

���	�?">��� deflection voltage ��O�  VP $�+$��
�� s = 1 cm ��������	 4000 V B'; '������	

�;��+
6	~��$�+�;�; Y = 11 cm ����<!J�	�9�'�


2 cm 10 cm

 VPU= + 1 V

vz

v
y

d = 2 cm

Y

 VPL= 0 V
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��!�:�  94 �;>>���!'������	%!�B��	�"'$��������� 2 cm �;�;���
�;����
�"'$ 2 cm

~���������
�"'$ 10 cm B'; '������	��"'�

�	���+���	 2000 eV ��O+� deflection 

voltage = 4000 V

��<��!����������>�;>>������!'������	$�+���B>>���	�� =���	<3����"'�

�	J���9���+�

��	 2000 eV  ��'O+�	$�+��������
�"'$�	�	$�+��������� 2 cm �;�;���
�;����
�"'$ 2 cm 

B';���;�;���
����"'$=*
~�� 10 cm  �;>>�;�����=���!'������	�!���'�<! �10 cm 

(���&��9����J����
�<! 10 cm) B';�� resolution 27.5 ��%������ ��O+�
6�%�'���$�+B��	�"'$ 

+4000 V (��O� –4000 %�'�9) B��=��B��	���&��9���	�!�'������	�� ���;
6�%�'�����>�<����

���!	���'
 �6�	 =��B��	���&��9����J�� 5 cm %�'���$�+
6����;'!��'O��"��
 +2000 %�'�9

4.3 ����+
���"��������,


	6��
���+�B����
���J*�N� scanning system !��� deflection plates $�+�!�$�����

���B>>������
��		��	 �"O+�
�����	�����B';�'��;$>���
 @ $�+�;���!�*�	 �������;���	�����


	��O+�
��
�	���&&����� deflection plates X*+
�;���'���������
��
'������	��O���� �;�;$�+

�>�+�
�>	�!�>	~�� ���$��
 profile ��
'������	��O+��!���>��$��"'����	���&&����
 

defection plates  �*
�!�$��������B>>����
 B'; $!��> scanning system %!�
6� plates 

�"��
 1 ��� 
	����>�+�
�>	'������	
	B	�B�	 y ���	�$��	��	

scanning system $�+
6�
	
�	�����
	6��
 Phase 1B $�+���	�� ��'��N?;���	�"'$ 2 

6��	 ��
���
��	 19 mm X*+
��'��N?;!�
�!�;B������$�+ 95  �"O+����	����'���'�+�
�����
	���

6	��
'������	��>B��	�"'$��O+�'��=���>�+�
�>	 �*
�!����B>>B��	�"'$
	'��N?;$�+�'��

2 cm 10 cm

+ VPU

+ VPL

vz

v
y

d = 2 cm

Y
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��
�"'$$���<���> optical axis 26 
o
  ������>�'�����B';$�N��
	������B>> scanning 

system 	��	 �!��'������B'��
	���
�	���������	��~>�>$�+ 2

��!�:�  95 '��N?;B';�	�!��
 scanning system X*+
���	B��	�"'$���

scanning system ���	�;>>X*+
���������� focusing system %!���
���
����'	�96��	

�<!$��� 3 mm B�!
!�
�!�;B������$�+ 96  �"O+������;!��
	�������
B';���B>> 

scanning system 
	�;�;B��	�� material $�+	����
6�$��B��	�"'$�*
���	 aluminium X*+
=��

��;�>�����������
	���$!��>�;��'�+�	 material $�+	����
6����	 stainless steel

��!�:�  96 �!�;B���B�!
�	�!B';�����!��
 ion source , lens system , scanning 

system B'; Faraday cup

20 mm

20 m
m

26o

30 mm

1
9
 m

m

The lens and scanning systems are connected to ion source

Support ion source

NGI3000 ion source

Sleeve electrode

Faraday cup
Mask with circular aperture

or screenLens system

525257 45
1030

M4

M4

6

17.6

10 7 6 710

2

30
3.5

1051 34 50

26 0

19

20

303

Scanning system

Ceramic support

Metal support

1st 2nd 3rd 4th
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�����!B';���J*�N�����>�+�
�>	��
'������	$�+��'O+�	$�+���	 deflection plates ���

�� $���!�%!������!�;>>!�
�!�;B������$�+ 97

��!�:�  97 �!�;B����;>>���%&���B';������!'������	 X*+
 ��;��>!��� ion source , 

focusing system , scanning system B'; �;>>�����! (mask and Faraday 

cup)

������>3�"=�����
 deflection plates B'; �;>>$��
��! X*+
��;��>!��� ion 

source, focusing system B'; scanning systemB�!
!�
���$�+ 98

��!�:�  98 (a) Deflection Plates 2 B��	 $����� aluminium

(b) Focusing System B'; Scanning System

"���������9B';�
O+�	��
	���$��
�	��
 ion source B'; focusing system $�+
6�
	

���$!'�
����>�+�
�>	'������	���	!�
	��

- Circular aperture on mask � 1 mm

- Pchamber 1.5 x 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 12 - 18 mm , y = 0 - 20 mm

Ion source

1
0

0
 k
�

1
0
 �

F

V

V
LSleeve electrode

y

z

x

(a) (b)
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- screen �������
����'	�9 36 mm $�+�;�;B����
�����!�	�!

- beam energy 1200 eV

- �;�;���
�;����
6��	�'	�9���	 7,6 B'; 7 mm

- VL = 1450 V

- ��'�+�	B�'
%�'����;����
B��	�"'$

���	���+���	
	���J*�N�B';����	���"���������
�;>>����>�+�
�>	'������	������

$��$!'�
����
	�� �!�$�����J*�N��'��;$>��
�	���&&����� deflection plates $�+����� 

profile ��
'������	 ����  3 '��N?;!�����	�O�

1. ��O+���!���
 deflection plates B'��$������6O+�� plates $��
��
'
����!9

��!�:�  99 �!�;B����������
���&&��
����>�;>>���%&���B';������!'������	 
	�?;

$�+�"'$$��
��
B��	�6O+�����'
����!9

2. ��O+���!���
  deflection plates B'��$������>�+�
�>	'������	 %!�
����$�J$�

	B	�

B�	 +y !��������� plate *'�)�)
	�����	����� B'; ��� plate *'�)�&����������

��!�:� 100 �!�;B����������
���&&��
����>�;>>���%&���B';������!'������	 ��O+�

�"'$6��	>	���������>����'>��
 H.V. B�� �"'$6��	���'
����!9

Ion source

1
0
0
 k
�

1
0

 �
F

V

V
LSleeve electrode

y

z

x

Ion source

1
0

0
 k
�

1
0
 �

F

V

V
L

Sleeve electrode

y

z

xV
D
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3. ��O+���!���
  deflection plates B'��$������>�+�
�>	'������	 %!�
����$�J$�

	B	�

B�	 +y B����� plate *'�)�)��������B'; ��� plate *'�)�&��
	�����	������

��!�:� 101 �!�;B����������
���&&��
����>�;>>���%&���B';������!'������	 ��O+�

�"'$6��	'��
���������>����>����
 H.V. B�� �"'$6��	>	���'
����!9

���$!'�
$��
 3 '��N?;	��$���*�	 �"O+�J*�N���$��"'�	���&&����� deflection plates ��

�'���'������	$�+��'O+�	$�+���	 B'; profile ��
'������	 ��O+�=���>�+�
�>	!����	���&&��!�


�'���

1. 
���
�'�����  deflection plates !���������
*��
��&
 plates ����#
���������

���$!'�

	������	�����<!��;�
�9�'�� �"O+�J*�N�B';�����>�$��>�����'�+�	B�'
 profile 

B'; ���	$�
�!�	��
'������	 
	�?;$�+����!�$�����
�� defection plates ���
	�;>> ��> ��O+�


�� deflection plates B������!�$������>�+�
�>	'�� �����'�+�	B�'
������
��>��


���$!'�
�"O+�$�������! profile B'; ���	$�
�!�	��
'������	$�+��'O+�	���	 deflection 

plates %!���
����!�$������>�+�
�>	'��	��	 $���!�%!��������"'$$��
���'
����!9 �������
���&

&��B�!
!�
���$�+ 99 B'��	���'$�+��!�!�	���������>�$��>������
B';���	$�
�!�	��
'������	

��>�;>>$�+����� deflection plates ����
	�;>> �'���$!'�
B�!
!�
���$�+ 102 B'; 103

Ion source

1
0

0
 k
�

1
0
 �

F

V

V
L

Sleeve electrode

y

z

x

V
D
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��!�:� 102 �'��;$>��
 Deflection Plates $�+����� Ion Current Contour B'; Ion Current 

Profile %!�$�������! beam profile ��
'������	$�+ beam energy 1200 eV, VL

1450 V, the space between lens electrodes 7,6,7 mm $�+���B�	�
���
��� 

screen 52 mm

(a) Ion Current Contour %!�$�+ x- B'; y- axis : scale : 10 unit = 5 mm

(b) Ion Current Profile %!�$�+ z- axis :  scale : 0.01 unit = 0.1 �A

����'�����! ������
��
'������	$�+���B�	�
���
��� screen 52 mm 
	���$�+ 102  

	��	��
������	�!���� Ion current contour B'; Ion current profile ��
'������	���	B';�'�

�� 

deflector ���B�����
��	���	�� %!�'������	$�+��'O+�	$�+���	 deflector 	��	 Ion current 

contour ��
'���������	��	�������'��$�+��'O+�	���	�~"�;  free space $��
	��	���;���!�*�	�	O+�


���������;����;�<�&&������$�+>����?����	����
 deflection plates �*
$��
�����	�����!�*�	

��� plates =*
B������;�������� plates $��
���'
����!9B'������� ���	�	�!��
'������	��
�


���	�!�$���!��

Lens to screen 52 mm

Major FWHM 1.55 mm

Minor FWHM 1.15  mm

Without deflector

Lens to screen 52 mm

Major FWHM 1.50 mm

Minor FWHM 1.17  mm

With Deflector

Lens to screen 52 mm

Major FWHM 1.55 mm

Minor FWHM 1.15  mm

Without deflector

Lens to screen 52 mm

Major FWHM 1.50 mm

Minor FWHM 1.17 mm

With Deflector

(a)

(b)
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��!�:� 103 �'��;$>��
 deflection plates $�+��������	$�
�!�	��
'������	 %!�$�������! 

beam profile ��
'������	$�+ beam energy 1200 eV , VL 1450 V , space 

between lens 7,6,7 mm $�+���B�	�
���
��� screen  36 – 52 mm

������>�'��
 deflection plates $�+��������	$�
�!�	��
'������	B�!
!�
���$�+ 103  

	��	 ">��� �	���&&���������;����;�<>����?����	����
�"'$��
�'$��
��'������	���;�;

%&������
���6��	�'	�9����*�	��� X*+
���	�'!�������>���$!'�
�����

%!��'�����!���	$�
�!�	��
'������	
	$�+�;�;���
��� screen �;����
 42 – 73 

mm 
	�?;$�+ deflection plates ���'
����!9 ��'��N?;���	!�
���$�+ 104

��!�:� 104 ���	$�
�!�	��
'������	$�+��'O+�	$�+���	�;>>���%&���B';�;>>������!'��

����	 $�+ Pchamber 1.5 x 10
-5
 mbar , beam energy 1200 eV , VL 1450 V ��O+�

�"'$$��
��
���'
����!9

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

35 40 45 50 55 60 65
-2
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35 40 45 50 55 60 65
-2

-1

0

1

2

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

                                        

with deflector

 major beam    minor beam

b
e
a
m

 w
id

th
 (

m
m

)

Lens to Screen (mm)

without deflector

M
a
xi

m
u
m

 I
o
n
 C

u
rr

e
n
t 

(�
A

)

M
a
xi

m
u
m

 I
o
n
 C

u
rr

e
n
t 

(�
A

)

b
e
a
m

 w
id

th
 (

m
m

)

Lens to Screen (mm)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

    Effect of deflector : the space between lens electrodes are 7,6 and 7 mm

P
chamber

 1.5 X 10
-5
 mbar , emission current 20 mA and lens potential (V

L
) 1450 V

 Maximum Ion Current

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

 

Ion beam trajectory of focusing system with deflection plates being at ground : 

Pchamber1.5 x 10
-5

mbar,emission current 20 mA,beam energy 1200 eV and lens potential 1450 V

-2

-1

0

1

2

35 40 45 50 55 60 65 70
Lens to Screen (mm)

Be
am

 W
id

th
 (m

m
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

M
ax

im
um

 Io
n 

C
ur

re
nt

 (m
A)

major beam 
minor beam 
Ion Maximum Current

1 432
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2. 
���
�'�����  deflection plates !���������
�����
�)���%


) ���,+����';���,)!)�
!�) +y ��������&
 plate *'�)�)
	�����	����� !�" �&
 plate *'�)�&����������

���$!'�

	������	�����<!��;�
�9�"O+�$�����J*�N������O+�$������>�+�
�>	'������	

!����	���&&��$�+���	
����> plates '������	�;=���>�+�
�>	��B	�B�	 +y ��O���� ���

$!'�
$���!�%!��������
��!�
���$�+ 100 $������>�+�
�>	'������	$�+���B�	�
�'	�9���
��� 

screen 41.5 mm X*+
���	���B�	�
$�+ 1 ��
���&���$�+ 104 �'���$!'�
B�!
!�
���$�+ 105

��!�:�  105 ����>�+�
�>	'������	!����	���&&��
	$�J +y !���������	����'>��
 H.V. 
��

��>�"'$6��	>	 B'; �"'$6��	'��
���'
����!9 : scale : 10 unit : 3 mm

������$!'�
�"O+�$������>�+�
�>	'������	 ">��� '������	=���>�+�
�>	����*�	B';

���	�6�
���	��>J���9�&&��$�+���	
����>�"'$ B�� �������;���	�!���� ��O+�$������>�+�
�>	!���

�	���&&��$�+��
�*�	 �;">��� ������
��
'������	�;=��!*

���O!
	B	��!�����	��>$�J��


�	���&&������"'$

����'���$!'�

	���
��	�*
�!�$�����$!'�
�>�+�
�>	'������	�*�	!��	>	!���

�	���&&��$�+������$����	 �"��
B���"'$6��	'��

��%�'�9���X*+
���	����>����
 H.V. 
	�?;$�+

�"'$6��	>	���'
����!9 X*+
�;�!��'���=*

	���=�!��

VD = 0 V VD = - 100 V VD = - 200 V VD = - 400 VVD = - 300 V VD = - 500 V

deflection length

0 mm
deflection length

1.5 mm
deflection length

5.7 mm

deflection length

4.2 mm

deflection length

3.0 mm
deflection length

6.9 mm
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3. 
���
�'�����  deflection plates !���������
�����
�)���%


) ���,+����';���,)!)�
!�)  +y !�&�&
 plate *'�)�)��������!�" �&
 plate *'�)�&��
	�����	������

���$!'�
!�
�'���$���!�%!��������
���&&��!�
���$�+ 101 %!�����>�+�
'��
	��$�J��

B	�B�	 +y B';$�������!$�+�;�;���
����'	�96��	�<!$��� 41.5 mm �6�	��	 �'���$!'�


B�!
!�
���$�+ 106

��!�:�  106 ����>�+�
�>	'������	!����	���&&��
	$�J +y !���������	����>����
 H.V. 


����>�"'$6��	'��
 B'; �"'$6��	>	���'
����!9 : scale : 10 unit : 3 mm

������ �;���	�!������O+�$������>�+�
�>	'������	 �;�;����>�+�
�>	���	�6�
���	��>

����������
�	���&&��$�+���	
����> plates �6�	�!�� B��'��N?;��
'������	$�+=���>�+�
�>	

!����	���&&��$�+�������
�*�	 �;��'��N?;$�+=���	���&&��>�>��!����*�	 X*+
���
�����?�$�+���	

�� $�+$��������	J���9�&&��$�+���	'>
����> plate 6��	>	 ��O+�����������
�	���&&������*�	

'���;��'��N?;$�+=���O!�������*�	!���

������$�+ 105 B'; 106 ��
������	�!��������
��� �;�;$�+'������	=���>�+�
�>	!���

�	���&&��$�+�����������$����	 �����
�'�����
 (X*+
������$��
��
�;���	�!���>�
��?�$�+��O+�

���������	���&&��
	����>�+�
�>	�$����	B���;�;����>�+�
�>	����$����	 %!�������B��

���
��	���� 0.3 mm �����<	�����!�*�	�	O+�
��� resolution ��
�����!)

VD = 0 V VD = 100 V VD = 200 V VD = 400 VVD = 300 V VD = 500 V

deflection length

0 mm

deflection length

1.5 mm
deflection length

5.7 mm

deflection length

4.2 mm

deflection length

2.7 mm

deflection length

7.2 mm
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��������?9!�
�'������>���!���� �	O+�
����;>>$�+
6�
	�����! (screen and Faraday 

cup) ��>�����
'������		��	 screen =�����'
����!9 B';���$��
�;�;���
�;����
 screen ��> 

��>��
 deflection plates �������;��? 8.5 mm 
	�?;$�+ plates $�+
6�
	����>�+�
�>	��

�	�! 20 x 20 mm
2
 
	6��
$�+���	 parallel plates ���$��
��! 30 mm ��
���
��	 19 mm 

�������"�	�9��
�;�;���
�;����
 deflection plates ��> �;>>�����!B�!
!�
���$�+ 107 ��O+�

�$��>�;�;���
�;����
 plates ��> �;�;���
�;����
 plates ��> screen �;���	�!�������$�+'��

����		��	=��>�>��O��O!���	��		���;���'�����$�J��
�	���&&����
 plates $�+��;$����> 

screen

��!�:� 107 �������"�	�9��
�;�;���
�;����
B��	�"'$ ��> �;�;���
�;����
��>��
B��	

�"'$��> screen ��
�;>>�����!��>�����
'������	

������>���'!��$��"'��
�	���&&��$�+����� screen $���!�%!�����"�+��;�;���


�;����
 deflection plates ��> screen 
������*�	���

	�����	����
�!�$������'O+�	���B�	�
��
 screen $�+���B�	�
$�+ 2 , 3 B'; 4 ��
���&

���$�+ 104 X*+
 �'	�9���;�;���
��� screen 47 , 52 B'; 57 mm ���'��!�> ����>�+�
�>	'��

����	$�+���B�	�
���
 @ �'$�+�!�B�!
!�
���$�+ 108

1
0
0

 k
�

1
0
 �

F

V

V
L

1
9

 m
m

< 10 mm

5
0
 m

m

30 mm

33 mm
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��!�:� 108 ����>�+�
�>	'������	!��� deflection plates $�+�;�;�'	�9���
��� screen 41.5 , 

47.0 , 52.0 B'; 57.0 mm ��O+� Pchamber 1.5 x 10
-5 

mbar , beam energy 1200 

eV B'; lens potential 1450 V

����'���$!'�
!�
���&���$�+ 108 �;���	�!������O+�$������>�+�
�>	'������	$�+�;�;

���
����'	�9����*�	 �;�;$�+�>�+�
�>	 (deflection length) �!�>	 screen ������*�	!��� ��O+�
6� 

deflection voltage �$�� @ ��	 B���;��
������	�!�����
�	*+
��� ��O+�$������>�+�
�>	'������	


	�;�;$�+�'	�9���
��� screen 47.0 B'; 52.0 mm X*+
���	���B�	�
$�+ 2 B'; 3 
	���&���$�+ 

104  X*+
���	6��
��
'������	���	���
���	 parallel beam 	��	 deflection length $�+�!������

����B�����
��	 X*+
�'���$!'�
	���
�;���
$�����$!'�
X����"O+��O	��	�'���$!'�
!�


�'��������
	3��
	�'�
 B'; =���'���$!'�
!�
�'������	���
���;��
�'!�������"�#	����

���!'�����	�����
	�	���

Deflection voltage versus deflection on screen

Pchamber 1.5 x 10
-5

 mbar , emissioncurrent 20 mA , beam energy 1200 eV and lens potential 1450 V
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��O+�	���;�;��
�'	�9$�+���
��� screen ��> �;�;����>�+�
�>	 (deflection length) 

��"'U�����& !�
���&���$�+ 109 �"O+��� sensitivity ��
�;>>����>�+�
�>	 ">��� scanning 

system $�+$�����"�#	��*�	���� sensitivity ����
	��� 1.9� – 2.0� / 100 V

��!�:� 109 Scanning System Sensitivity

Deflection Angle of Ion Beam and Scanning System Sensitivity : 

Pchamber 1.5 x 10
-5 

mbar,emissioncurrent 20 mA,beam energy 1200 eV and lens potential 1450 V
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o
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o
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o
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o
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o
 / 100 V 

8.0
o
 = 2.0

o
 / 100 V 
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5. Focusing System Improvement

������J*�N��;>>�'	�9$�+���	���;���	�!�����;�;%&�����
'������	$�+�!�����;>>

�'	�9!�
�'���=O��!������
������	��B';%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9 (lens potential) ����
��

�;!�>��
���� �*
�!�"�����"�#	��;>>�'	�9
������;��$��3�"����*�	 X*+
�!�"�#	��;>>�'	�9

�*�	��
���!�����	 2 �;>> �O�

5.1 Small Hole Focusing System

5.2 Double Focusing System

5.1 Small Hole Focusing System

'��N?;��
'������	$�+�!���� focusing system $�+���	�� ">��� �;�;%&��������=

���>�!���� lens potential $�+���	
����>����$�+ 2 B'; 3 ��
6<!�'	�9 B'; ������
�;�;%&���

�;����*�	��O+�$�����'!����!�	
����>�;>>�'	�9 	�����	�����������>��'�+�	�;���
�;����


6��	�'	�9 �;6���$��
��%�'���$�+���	
����>6<!�'	�9	��		���'
B�����"��
�'��	����$��	��	 ���$��


6��
$�+'������	���	 parallel beam 	��	��
���	�"��
6��
���	 @ X*+
�������;	��$�+�;	����
6����

�B�	'�� !������<�'!�
�'����*
�!�$�����'!�	�!��
����
�'�
��
�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 ��


�!�;B�����
6<!�'	�9B�!
!�

	���$�+ 60 ����!�� � 25 mm ���	 � 20 mm

�'�����!���	$�
�!�	B';��;B���
�<!��
'������	X*+
���	�;>>�'	�9$�+���	�!����


�'�
��
�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 �	�! � 20 mm �$��>��>���	$�
�!�	��
'������	$�+�!����

�'	�9$�+�����	�! � 25 mm B�!
!�
���$�+ 110
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��!�:� 110 ���	$�
�!�	��
'������	X*+
�!�����;>>�'	�9$�+�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 �� � 20 mm

�����>�$��>��> �;>>�'	�9$�+�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 �� � 25 mm

������&�;���	�!���� ��O+����
���
��'������	���;�;%&��������;��? 42 mm 

������>�;>>�'	�9$�+�����	�! � 25 mm �;���

6� lens potential =*
 1450 V B��=�����	�;>>

�'	�9$�+�����	�! � 20 mm �;
6� lens potential  1180 V �$��	��	
	���%&���'�� B';=�����


�;�;%&��������;��? 31 mm �;>>�'	�9$�+�����	�! � 25 mm �;���

6� lens potential

1500 V B��=�����	�;>>�'	�9$�+�����	�! � 20 mm �;
6� lens potential  1190 V

�����������>�$��>���$��
�	��
�;>>�'	�9X*+
����
�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 ���	�! �

���
��	 ">��� ��O+�
6��;>>�'	�9X*+
���	�!��
���'	�96��	$�+ 2 B'; 3 �'������$��
�������='!

Lens potential 
	���%&���'������	'
�!� ���$��
'������	$�+�!�����6��
$�+���	 parallel beam 

������� B�� ion density $�+��!�!������	���'
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5.2 Double Focusing Systems

������$!'�
����>�+�
�>	'������	!��� deflection plates ">��� ��O+�$������>�+�


�>	!�������������
�	���&&��$�+��
�*�	 $��
��������
��
'������	��!�"���	������!�� �	O+�


������!�	���&&���*�	�;����
 screen ��> plate ���'!�'��;$>��
�	���&&��!�
�'���

�����=$���!�%!�����"�+��;�;���
�;����
 screen ��> plates 
������*�	��O+��$��>��>�;�;���


�;����
 deflection plates B���	O+�
����;>>�'	�9$�+�!�$���������
B';"�#	��*�	�� ">��� 

�;�;%&�������"��
 47 mm X*+
����"��
"�$�+�;'!�'��;$>��
�	���&&��$�+���!�*�	�;����
 

screen ��> deflection plates !�
�'��� B';����"��
"�$�+�;
�� deflection plates 6<!$�+ 2

������J*�N� ion beam focusing system ">������<?��>���>�
��;����'����'*
��>

�'	�9$�
B�
 X*+
������$!'�
$�+���	�����	�!�6�!��� ��O+��;�;%&�������*�	�	�!��
'��

����	�;���	�!
����*�	 X*+
��'��N?;�6�	�!�����>�'	�9$�
B�
 %!��	�!��
'������	�;

�����>���O�	��>�	�!3�"$�+���!�*�	����'	�9$�
B�
	�+	��
 �*
�!����!B	�������!
	���
6� 

focusing system �"�+�����	*+
6<!�"O+�6���
	����"�+��;�;%&�����
'������	 �"O+�$!��>B	�

������!!�
�'���������	���!���O���� �*
	���;>>�'	�9$��
��
B>>$�+����������;�>��	 (�;>>

�'	�9$�+���	�! � 25 mm ��> �;>>�'	�9$�+���	�! � 20 mm) !�
�!�;B������$�+ 111 B'; 

��O+���;��>�'	�9$��
��
6<!������>B�'�
����	�!����	��'��N?;B�!
!�
���$�+ 112 (b)

��!�:� 111 �!�;B�����
�;>>�'	�9 2 6<! X*+
��;��>!��� �;>>�'	�9$�+�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 

�� � 25 mm ��> �;>>�'	�9$�+�'	�96��	$�+ 2 B'; 3 �� � 20 mm

Lens system 2

520207 45

M4

7 6 7

Double Lens Systems

Support ion source

NGI3000 ion source

Sleeve electrode

525257
1030

M4

M4

6

17.6

10 7 6 710

2

15

Lens system 1

Metal supportCeramic support
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        (a)  (b)

������  112 Ion Focusing System

(a) Single Focusing System

(b) Double Focusing System

���
����!�"��
#�$��%�� double focusing systems 
����&������'*�����
����

�+��	����",�����!
./ 113 
�����
����$��2'&��4/���%�	�'*��!�.5

- Circular aperture on mask � 1 mm

- Pmain chamber 1.5 X 10
-5
 mbar

- emission current of ion gun 20 mA

- scan step 0.3 mm

- scan area : x = 9 – 18 mm , y = 9 – 18 mm

- screen ���*?*���������� @�5��B�
&�� 52 mm 
./�"�",��%������	�%���

- �"�"?*���"?�*��@�5�������!E� 7,6 ,�" 7 mm

- @B������
./ 1 �	� 2 ?*���	� 15 mm

- beam energy 1200 eV

- VL1 = 1190 V VL2 = 830 V

Lens System1

Lens System 2
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������  113 ���",������'*�����
�����+�%�� Double Focusing Systems   

H����
����,����	���!
./ 114

������  114 ��&�
������%����������
./��&��� double focusing systems
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��4/����H�����	���&�
������%���������� (beam energy 1200 eV) 
./��&��� single 

focusing system �
.���	� 
./�	���&��� double focusing system �"�?K�MN�����,'�'*���	�

��!
./ 115

������  115 ��&�
������%����������
./��&����"�����	�

(a) Single Focusing System

(b) Double Focusing Systems

�����&�
������%����������
./��&��� double focusing systems �"�?K���&�*����

�����
./��&�	5��.�����!E� parallel beam �����*� ��������
./��&��� single focusing system 

�.�
	5��"�"���	�%��������MN� 85 mm ON/�M&��!E��"��,������ �"�"���	������.�� 40 mm 

�������.5�	����.��*�%���%����������
./��&�.%���2��&��.�� 1 mm (ON/��!E�%.�����	�%�� 

detector) ,'*  ion current 
./��&��� double focusing  systems �.�*��&����

���?�	�����	
���"������� ��4/�2?&��&�"�������
./�.!�"��
#�2�������	���������

���%N5��"��&�.���QN�R���4/�
�����!�	�!�B�,�"�	
���"��2������'*��!
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6. Microwave Ion Source

�������������2�@*�� Phase 1B 
./H*�����.5 ��������&
�����QN�R�,�"�	
���"��

������	�,�"�"�����������������,�&� �	���&
�����QN�R��"�����
�����%���'�

��������
./2@&�	�
	/��! ��4/����?�	����%��������������4/���������%���'���2@&�!E�,?�*�

���������4/�2?&�	� microwave ion source

������QN�R����
�����%���'��������� ���*� magnetron �!E�'	����������4/�

��������2?&�	��'� ON/��"�. power !�"��� 600 – 800 W ,'*�����4/�������������"'B&�

��4/�2?&,�U�2�?���%��� � 1 cm ��� 10 cm �������,'�'	��&�� power �"�	��	���*���	5��.

�*����������������!E� ���?�	�������
�����%�� magnetron ���*� magnetron �"
�������&

�K'*���4/��*����",�2��"�	� 10 A 2?&�	� filament ,�" �.���!+��,?�*��*��,���	����2?&�	�

anode ,�" cathode %�� magnetron �	����",�����!
./ 116

������  116 ���",������'*�����
�����+�%�� magnetron ���2@& transformer ��.�� 1 '	�

������",������
�����%�� magnetron �"�?K���&�*������ power %����4/�
./���

����� magnetron 
����& 2 ��#. �4�

- ����",�
./�*��2?&�	� filament

- ��,���	����
./�*��2?&�"?�*�� anode �	� cathode

?�	�������
�����%�� magnetron ���*
./'&���.,?�*������������K�'��� ON/�����������

�*����",�2?&�	� filament �	��	5� M&�
������� power �&���������",�
./�*��2?&�	� filament 

�K�"
��2?&�.����K�'���?�B��������� filament �&����?�4���*�.?�B������ ON/��"
��2?&

magnetron ��*�����MH��'��4/����������������&  ���?�	�2��*��
./�!E�,���	�����	5��"�!E�

'	����?��������K�,�"!�����%������K�'���
./��/��%&�?�%	5� anode �&���?'BH��	���*���N���&


������� power %�����������&�������,���	�����"?�*�� anode �	� cathode ON/�
����&

3 V
AC

Voltage Doubler Circiut

V
AB

 = +5600 V
DC

220 V
AC

2000 V
AC

(2800 V
P
)

A

B
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������,�� transformer ����!E� 2 �*�� ���2��*��%�� High Voltage Transformer 
./2@&�	�

�"���*��,���	�����"�����M!�	�����'�%��%� primary ��&���2@& variac ON/������M!�	�

,���	���&'	5�,'* 0 – 220 VAC �	����",�����!
./ 117

������  117 ���",������'*�����
�����+�%�� magnetron ��4/�
�����,�� transformer 

����!E� 2 '	�

H������ power %�� magnetron ������!�	�,���	� transformer 
./�*��2?&�	��"��

,���	���� ,����	���!
./ 118

������  118 H������ power %�� magnetron �&�����!�	�����'� VAC %�� transformer 2?&

�	��"���*��,���	����

3 V
AC

Voltage Doubler Circiut

V
AB

 = +5600 V
DC

0 - 220 V
AC

0 - 2000 V
AC

(0 - 2800 V
P
)

A

B

220 V
AC

Absorbed Microwave Power and Detector Voltage by Water 500 mL
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���H�����	� power %�� magnetron ���2@&�5�� 500 mL �!E�'	������4���	���� ��

�*� �����M�� power %�� magnetron ���?�4���.�� 4 W �	�������&�  �������.5

�	���&��� Microwave Detector �%&��!'����&2��'� ���*� ����'�
./��&��� detector �.����

�	��	�#��	� power %����������,����	���!����  

2�%�"
�����
������4/�
������� power %�� magnetron ��&
������	�����!�./��

,!���B�?$���%�� magnetron 2�%�"
������&�� �������	��B�?$���%�� magnetron ���*� 

��4/�����H*���! �B�?$���%�� magnetron �"�.�*����/�%N5�'���������
�����%�� magnetron

,'*�K�"��
./2�
./�B� ON/�
��2?&�&����*� ��4/��B�?$���%�� magnetron �.�*������MN��"�	�?�N/�,�&� 

MN�,�&�"?�B��*����",�2?&�	� filament %�� magnetron 2�%�"
./�	���
�����!+��,?�*��*��

,���	����2?&�	�%	5�,����,�",��
� ���*� magnetron �	��������M���������4/�����������& 

ON/�!���\������	���*����.���*� self sustaining plasma

�������.5�	����.��*� M&��B�?$������/�'&�2����
�����%�� magnetron (initial 

magnetron temperature) ��*�
*��	�,�&� MN�,�&�"!+�����+�,���	����2?&�	� magnetron �&��

�*��
*��	� (VAC = 155 V) power 
./�5�������4���&�K�"�.�*�,'�'*���	��.��&�� �	�H����
����

�	�������!
./ 119

������ 119 H�%���B�?$������/�'&�%�� magnetron 
./�.'*���������4� power �����4/�

��������%���5�� 200 mL

Absorbed power of microwave by 200 mL water as a function of 

initial magnetron temperature
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������QN�R����
�����%���'���������
��2?&�.�����%&�2�2����
�����%�� 

magnetron ,�" �]'���������*�H*����	����%����4/����������!�	� material %N5�����*��

��� �N���&
��������,���"����������4/��������� (waveguide) ��4/�����!!�"�B�'�2@&�	�

�����&���������&����4/���������'*��!

�"��
*������4/���������
./��&
�������&��,�"�	
��%N5����	5��!E� waveguide WR 

340 ����.�45�
./?�&�'	�%��� 108 x 86.4 mm
2
 �������
	5�?�� 600 mm ,�"�. plunger 

���!�	�'��,?�*��������%�� waveguide ��4/�2?&���� resonance $��2� waveguide cavity

��4/�
./2@&2����
�����.5�!E���4/�2��?�� TE103 %���,�"�	�R�"%�� waveguide cavity �	�

��*��,����	���!
./ 120 ,�" 121

������  120 Size Diagram of Waveguide Cavity Plasma Source

(a) Front View

(b) Side View

(c) Top View

18 mm 50 mm

600 mm

478.5 mm

16.5 mm

43.2 mm

10 mm

108 mm

86.4 mm

43.2 mm

10.8 mm

(a)

600 mm

(b)

(c)
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������  121 Waveguide Cavity Plasma Source Diagram

��4/�
�����'��'	5� magnetron ,�" ?�������B,�U� �%&��	� waveguide cavity ,�&� �.

�	�R�"������	���	���!
./ 122 ���?�	�$��M*��%�� waveguide cavity plasma source ,���

�	���!
./ 123

������  122 Schematic Diagram of Microwave Induces Plasma

������  123 Waveguide Cavity Plasma Source

(a)   Magnetron , Filament and High Voltage Transformers

(b)   Waveguide Cavity and Shorting Plunger

WR 340 Waveguide

TE
103

 mode

800 W Magnetron Shorting plunger
Plasma

 �������	
��
��

 Magnetron
�������	
��
��

	��������

������

Plunger
�������	
��������

Plunger

Gas tube

Shorting plunger

VariacMagnetron

Waveguide cavity

Microwave detector

Filament and H.V transformers

(a) (b)



������� ����	
���
�������	��������� � ���������	���	�������� - 115

������
������&���������&��?�������B,�U�,��!`�%��� � 1 cm ������� 10 

,�" 15 cm �����	��"�	� 0.1 – 1 mbar ���*� ��4/�
�������4/�� shorting plunger 2?&�����B�


./�!E� resonance �"��
./��&��%N5������M
��2?&,�U�M�� ionized �����!E���������& H����


����,����	���!
./ 124

������  124 ������
./����%N5�$��2�?���,�&� ON/�����%N5���������"'B&��&����4/���������

������
�����	���*��,���2?&�?K��*� waveguide cavity 
./��&��%N5������M�����

��4/�������������"'B&�
��2?&,�U�2�?���M�� ionized �����!E���������& ON/��"��&���?�	�

���,�"��#.��������������&����#.�	���*������&��,�"�	
�� Microwave Ion Source '*��!
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��	�
��
���
�����
������������ Phase 1B

��	�
��
������������ 6 ����� ��� 1

1. 2��&�����
�����"�����	��	5� ��&H����
��������*��,'*�	���*�����M��B!H���&@	�

����	� �	���'&������������QN�R�,�"!�	�!�B��"��'*��! 
	5�2�,�*%���"�����	�,�"

�"�� extraction 
./�?��"���	��"�����	�
./�"�	
��%N5�

2.  H�������������*�!j��	�
./�.H�'*�������	���������
./'&������N�,�*���&�!E� 2 �*�� ��&

,�* '	��"�����	���� ,�"�	�R�"%����������
./�%&���*�"�����	�

3.  2�,�*%���"�����	� %���%�������
����"���
	5��������,�"�	Q�.�"�.H�'*��"�"

���	����'	�%���	���� ��*�����K'�� �"�"���	�%���"�������M����B���&�&��Q	���

���+�
./!+��2?&,�*�"������� �������"��*����/��"�������
./�.�	�R�"����'�
	5�2�

�&����!�*��,�"���!+��Q	������+� ���!�	��!�./��Q	������+�%�������
����"���'	�

������.��'	���.���K�����M����B��"�"���	���&'��'&�����

4.  2�,�*%���	�R�"%����������
./�"
��������	� ���*���������
./�����M���	���&�.����.

%���%����������
./��K�,�"�.�����*��� (divergence) ��*����	� �	��	5� 2�������

,���"�����	����
./�"�. Aperture 
./�?��"����4/����?��%���,�"�����*���%�����

�����2?&�?�"���&��

5.  �������������	����*���	����%����������
./�%&���*�"�����	��K�.H�'*��"�"���	��&�� 

�	��	5���������
./�"M�����	�����.�����"���%����	����2�@*��,�� q ������

���������*� ��B$��
./�.��	����'*���	� 5% �"�.�"�"���	�'*���	�@	����

6.  ������������������K�%����B$��2��"�����	����*� �"��
./�.���!+��Q	������+�2�

�	�R�"����'� �	�'	���*��
./2@&2�����������.5 ��B$�����M����*�?�4�?�*��2?&�.

������K����/�%N5�?�4�������& ,'*��4/�H*���"�����	�������"�.������K���*'*���!���

������K����/�'&� �	��	5�2����!�"�B�'�2@&�����4/�����O�"�*��@�5���� ��	����%�����

�����
./�?��"���	����2@&����"'&�����?���&���"�� extraction ��*2@*�"�����	�

7.  �"�����	�
./2@&2����
����
./��&�����������	���*��&2@&H�
./��&�������������.5��4/�����

�!E��������������2��	�R�"%����	���*��&��H���������� ��*�����K'�� H����

�������"M��'&���K'*���4/�
����*� parameter %����������
./M��'&���
*��	5� ,�"2����

�������.5��*��&�������H�%�� coulomb interaction ON/��"2��&��.��������������"���.


./ ion current �.�*�'/������
*��	5�
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8.  MN�,�&�"��*�����M���?�� parameter 
./M��'&��%������������& ����������K�	����.

!�"��@��2�,�*�����&�������%&�2�2��"�����	��������� ON/��"�.!�"��@��2�������

,����&��2��������������%	5�'*��!

��	�
��
������������ 6 ����� ��� 2

1. ,?�*�������������
./2@&2����QN�R��"�����	�2�@*�� 6 ��4��
./ 2 �.5�!E�,?�*��������

�����%�����R	
 LK Technologies, Inc. Model NGI 3000 Ion Gun ON/����,����&

��4/�2@&���?�	�
�������"���H��?�&����'	���*��2��"���B�����Q�&��%������ ion 

sputtering ,?�*�������������@����.5��*�.�"�����	��������� �������	����*�,?�*�

�������������.52?&��",������!�"��� 5 �A 
./ beam energy 2 keV 
./�����	� 2.0 

x 10
-4
 mbar �&�� emission current 20 mA �. beam divergence 0.13 rad (full angle)

����. beam width 5 mm 
./�"�" 25 mm ���,?�*�������������,�"�. beam width 7

mm 
./�"�" 40 mm

2. �"�����&�
./QN�R��!E�@��� 3 cylindrical electrostatic lens system (einzel lens) 

!�"����&��������,'����
����"�����&�H*��Q�������� 20 mm ��� 6 mm 3 '	����

?*���	� 2 mm 
�����2� decelerating mode

3. ����	�������	�%���"��
������	�%���%����������
./�"�"'*�� q ���2@& slit %��� 

1 ,�" 2 mm !`�?�&� faraday cup ,�&��	���",������
B� q �"�" 1 ,�" 0.5 mm 
./

��4/�� faraday cup H*��,��'	�%���%���������� ����	5�����*���",�
./��&����U�'�	�

�"�"
./��4/��,�&��	��*� FWHM �!E�%���%���������� ON/��"M��'&����4/����������.

�	�R�"�!E� Gaussian beam �������	���45��'&����*���*M��'&�� ,'*��4/�2?&��&H����

�	��"�"���	�2���45��'&��N�2@&��#.�.5

4. ����	�%���%����������
./M��'&���"'&��2@& pin hole ,
����2@& slit ,�&�
����� scan 

2 ��'�2��"���'	�%���%���������� ON/����'&����K�%&����MN� 5000 %&����'*�����	�

%�����������
./�"�"?�N/�q �N�����!E�'&�����,���"�� scan ,�"�"���	�
N�%&����

�&���������'��� ON/��"
��2�������	�@*�� 6 ��4��'*�����.5

5. ������
�������*���4/�2@& slit %��� 1 ?�4� 2 mm ,�"2@&�����"��.��2������4/�� 

Faraday cup 1 ?�4� 0.5 mm �"��&H�����	���*'*���	�M&� beam width 
./�	��.%���2?�*

��*�%���%�� slit

6. H����
�����"�����	�
./�����	�'/�� (5x10
-5
 mbar) ���*��"�������M���	����

�������&,'*��4/�
�����
./�����	���� (2.0x10
-4
 mbar) ���*��"����*�����M���	����
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�������&
	5��.5������4/�����
./�����	���� mean free path �"�.�*��&���N��.��� 

scattering %�������������

7. Q	������+�
./!+��2?&�	������
����"���?	�
&���"�.H�'*�%���%����������2����2@&

����*�%��Q	������+��.5�"'&���.�*�
./�?��"�����?�	� beam energy �*�'*�� M&� beam 

energy �.�*����%N5��"'&��2@&����'�
./���'���!�&��(�
.���	�����'�
./�����
����"���

'	�����) ,'*�"�.�*����� extractor voltage %��,?�*���������������*��& ��4/������"��

�����
./2@&����.5
�����2� decelerating mode ��������
./�"H*���"���������&�"'&���.

��	���������
./���@�",��H�	�����"���������& ������
�������*���",������
./

H*���"������������ (�	����
./ slit �&��) �.�*������?�4�!�"��� 3.5 �A (��4/���*�.

�"�����	��.�*�!�"��� 5 �A) ,����*�2����������.�����"���%����	�����*�?�N/� 

��B$��
./�.��	����'/���"M��H�	���*�����MH*���"���������& 
��2?&��",������
./�	�

��&�.�*����� �	��	5������"�����	����%����B$��2����������N��.�������'���?�N/�
./

'&���	�2�������	�@*�� 6 ��4��'*�����.5

8. Q	������+�
./!+��2?&�	������
����"���'	������"�.H�2��������B��"�"���	� M&��.

�*����%N5�(�!E������%N5�) �"
��2?&�"�"���	����%N5�

9. 2��*���"����������������&���,��2?&2@&����'� 0 – 10 ���'� ����B�����'�2�

@*�� 0 – 5000 ���'� ��4/�!+��2?&�	����
%��� 2 ��* 
./2@&��./�������������2�,����/�

,�",����� ������������M����B��&���������'���

10. �"���������
./���,��,�"��&��2���45��'&��.52@&����,!������'���!E�,������%��� 

8 ��' ���������������*��.�����"��.��2����������*����	����'&��!�	�!�B�����

���2@&����,!������'���!E�,������%��� 12 ��' ��4/�2?&�.�����"��.��2��������

���%N5�

��	�
��
������������ 6 ����� ��� 3

1. ,?�*�������������
./2@&2����QN�R��"�����	�2�@*�� 6 ��4��
./ 3 �.5�	����!E�,?�*�

������������%�����R	
 LK Technology, Inc. Model NGI 3000 Ion Gun �@*���.���	�


./2@&2�@*�� 6 ��4��
./ 2

2. ��4/�,�&!j�?�������� secondary electron 
./�����������	���",������,�"��4/�2?&���

�	� beam profile ���
	5� beam width �.����M��'&��,�*�������%N5� �N���&�.������

,�� Faraday cup 2?�*,�"2@& insulator support �!E� ceramic ,
����2@& Teflon ��4/�

������"��%��!�"�B
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3. Faraday cup 
./���,��2?�*�.5�"�.!��%�����&�H*��Q����������.�� 5 mm ��4/���

�����
./ secondary electron �"?�B������� Faraday cup ��2?&�&��
./�B� �&��?�&�

%�� Faraday cup �. mask 
./�.��%�����&�H*�Q�������� 2 mm (�����!E� 1 mm ��4/�2@&

�	��"�"���	�%�������) �	� Faraday cup ��&��4/���*2?&���������%&�@� Faraday cup

���'��,�"�	�
��2?& resolution %������	� beam profile ���%N5��&��

4. ��4/�2?&����	�
����&��*���.!�"��
#�$�� �"���,�"�����K� ��&�.������,��,�"��&��

�"�� detector scanning system %N5� �����M�	� beam profile 
./�"�"   '*�� q ��& 

�"�������M����B���� scan 2?& Faraday cup ���4/��
./2�,��,�� x ,�� y ,�"

,�� z �&���������'��� �!�,�������B���� scan 
./�	
��%N5������M���?������

�"��.��%����� scan ��&MN� 0.1 mm ,�"���?��%���%'�45�
./��� scan ��&MN� 20x20 

mm
2
 (�"�� mechanic ���,����&2?&����	����
�����
./�����"��.��MN� 2 �m)

5. ����	���",��������&!�	�!�B��������	���",����'���&��,��!����'���ON/��.!j�?�

��4/�������",�������*��%&��'/���*�
./�	���&�N��.�����"��4/����� �!E�����	�����'�'�

��*��'	�'&��
�� 100 k� ,
� ����.'	���K�!�"�B 10 �F 
��?�&�
./�!E� filter 
��2?&

�����M�	���",�������"�	� 0.1 �A ��&

6. �*���",������
./�	���&��4/� Faraday cup M�� scan 2��"��� xy �"M��������"?����

�!�,���
./�	
��%N5� 2?&�����M,��� profile %����������
./�"���'*�� q ��& ������

�",��� profile %����������,�&��!�,����	������M,���!�������",���������
./

�"����	5� q ��&�&�� �������.5�	������M?��*���",�����B�,�"'��,?�*�
./�.��",����

�B����MN�%���%������������&�&��

7. ��4/�2@&�"������	�
./���,��2?�*�.5QN�R����	'�%�������������*� 
./ beam energy 

�&�� ���������"�.�	�R�"���.,�"�.�����"���%���������*��/������ ('*�����%&�

���'������4/�2@&�"������	�,����*�
./2@&2�@*�� 6 ��4��
./ 2 ,�"@*��'&�%��@*�� 6 

��4��
./ 3) ��4/� beam energy �.�*����%N5� ���������"�!�./���!�.�	�R�"������%N5�

,�"�.�����"���%���������/���������%N5�

8. ������QN�R����*� %���%�����������"2?�*%N5� 
	5��&����� (major axis) ,�"�&��

��&�� (minor axis)  ��4/� beam energy �.�*����%N5�

9. ������QN�R� beam divergence ���*� �&����� (major axis) ,�"�&����&�� (minor 

axis) �. divergence ��*�
*��	� �&������"�. divergence �����*� ,�"�	����.��*� beam 

divergence %��
	5��&�����,�"�&����&���"���/�%N5���4/� beam energy ���%N5�

10. ������QN�R� energy spread ���*� ,?�*����������������
./2@&�.5�. energy spread

!�"��� 20 % %�� beam energy �*� energy spread �.5M4��*��*��%&����� ��4/�����
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,?�*����������������@����.5���,������4/�2@&���?�	����
�������"���H��?�&�%��

���'	���*��2��"���B�����Q�&��%������ ion sputtering �N��. beam divergence

���,�"
��2?& energy spread ���'���!�&��

11. �"�����	�
./2@&2�@*�� 6 ��4��
./ 3 �.5 ��&�.������,��2?�*
	5�?�� ����!�./����� 

cylindrical lens �!E� disc lens !�"����&��%	5����+�,����� 4 %	5� ,�"2@& ceramic 

support ,
� Teflon ����. sleeve electrode 
��?�&�
./��%��� divergence angle %��

���������*���%&��"�����	� ,
������%���%�� exit hole 
./ extractor electrode ON/�

�.%&��.�4������M�.�2?&���������2?&�.%�����K��������*
��2?&��",�������������

12. ������QN�R��"�����	����*��"�������M���	�����������& �����M!�	��"�"���	�

%���������&������!�	�����'�%������� ����"�"���	��"�	5�����4/����/�����'�
./����� 

2�%�"��.���	�%���%���B����	��K�"��K���'���!�&�� �������.5�	����*��������

���	�%��������	��!�./��,!��'�� beam energy �&�� ����"�"���	��"���%N5���4/� 

beam energy �.�*����%N5�

13. ��������
./�������"�����	��"��*�%&����.%�����K��B�����	5��"���/������� ������

�	���'���*�������
./��.���*��B����	��	5��"��*�!E��B�
./@	����,'*�"�!E��"�"
��@*��

?�N/� 
	5��.5��4/��������������. energy spread �*��%&����� �	/��4���������!�"����&��

�����
./�.��	����?����*� �����
./�.��	����'*���	��"�.�"�"���	�'*���	� �	��	5��B�

���	�%�����������N��.�	�R�"�!E�,�����'��,�� z ?��������*� �"�����	��"


�������&�.�"'&���.,?�*�������������
./�. energy spread �&�� q

14. �"��������������
./���,���.5�����M��������������&�&�������"��.�� 6.5 

�������'� �"������B�
./���,�������M����B��������������+�,�������&��*���!E�

�@����&�'���@*�����
����� 0 – 5000 V

��	�
��
������������ 6 ����� ��� 4

1. ,?�*�������������
./2@&2����QN�R��"�����	�2�@*�� 6 ��4��
./ 4 �.5�	����!E�,?�*�

������������%�����R	
 LK Technology, Inc. Model NGI 3000 Ion Gun �@*���.���	�


./2@&2�@*�� 6 ��4��
./ 2 ,�" 3

2. ������QN�R��	�R�"���	'�%��,?�*����������������/��'�����*� �����%���,�"��

�����*���%�������������,?�*��������������*���%&��"�����	������M
����&���

�����%���%�� exit hole %��,?�*��������������� ,'*�"�!E�H�2?&��",��������
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���&�� �	��	5����2@& sleeve electrode @*��2������%���,�"�����*���%����������

,�������N��?��"����*�����"�*���*
��2?&��",����������

3. ��4/� emission current %��,?�*����������������/�%N5��"
��2?&��",���������/�%N5�'��

�!�&��,'*�"��*�.H�'*�%���%���������� �����*���,�" energy spread %��,?�*�

������������,'*��*��2�,�"��4/�H*���"�����	��K�"��&��",������
./�B����	����%N5�

�����*�.H�'*��"�"���	�,�"%���%���B����	�,'*��*��2� ,'*��4/�H*���B����	��!,�&�

2����.
./2@& emission current �����*� (����?��,�*�%����",�����������*�) ���

������"��*��������*�

4. ������/��"�"?*���"?�*�� lens electrode ,�"������/��������������%���"�������

�"
��2?&�����M������'�
./2@&2�������	�����&,�"�����M��%���%���B����	�
./

�"�"���	���� q ��&�&�� %&�������H����
����2�%�"�.5 ���*��"�������
./�.�"�"

?*���"?�*�� lens electrode 7,6,7 �.�����?��"�����?�	����2@&���2��"�����	����

��������
./�B�

5. ����������	�%���"���B�����Q���"
��2?&�"�����	�
�������&�.%N5��4������M���/�

�"�"���	�,�"��%���%���B����	�����& ,'*�"�!E�H�2?&��",������������4/�����

����������	�%���"���B�����Q%���"��
./2@&�.5�"
��2?&�����	�2�,?�*��������

������%��,?�*������������������&�� �	��	5�2�����'������,���"��
./�?��"

���"'&��,�� plasma chamber ������ main chamber ���2@& differential pump

6. profile %����������
./�.�	�R�"��*����	5��������������*����'�$��2�,?�*��������

�������� ��*��&��������"���	�?�4��"�����	� ��*�����K'�����'��'	5��"�������
./

�������4/���K����!E����?'B2?& profile %���������������.5���!��&�@*��	�

7. ���!�	�!�B��"�����	���� single focusing lens �!E� double focusing lens 
��2?&

�����M���/��"�"���	�2?&���%N5��!E� 85 mm ?�4����/�%N5�!�"�������
*���& ���%���

%���B����	��	����!E� 1 mm �
*����� ON/��!E�%.�����	�%���"���	� profile %�����

������4��. resolution 
./ 1 mm

8. �"��������������
./�	
��%N5�ON/�!�"����&�� deflection plate �����M��./��������

�������&�&��������!�"���  2
o
 /100 V

9. ������
�������*��"���������������"
��2?& profile %����������H����!�!��4/����

�������./������!�!E��B�
./���%N5�������4/�����H��������+��"?�*�� deflection plate

�	� faraday cup  H��.5�����M������&��4/����/��"�"?*���"?�*�� deflection plate �	� 

faraday cup 2?&���%N5� ON/��"
����&�K'*���4/������M���/��"�"���	�%���"�������2?&��&

'��'&�����
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10. ���������	�%�� magnetron �����M
����&�������� high voltage 
./ anode %��

magnetron �� 2�%�"
./�	����*����",�2?& filament �
*����� ������
�������*�

�����M������	�%�� magnetron ��� 800 W ���?�4� 4 W ��4/�������'�%��%� 

primary %�� high voltage transformer ��� 220 V �?�4� 145 V

11. ������
�������*�����	�%�� magnetron �"���/�%N5�'���B�?$���%�� magnetron �&��

,�"��4/�2?& magnetron 
�����
./����	����2��"�	�?�N/�,�&� magnetron �	��������MH��'

��4/���������'*��!��&MN�,�&�"?�B��*����",� filament ,�&��K'�� 
	5��.5������4/�����

��"������ self sustaining $��2�?��� magnetron

12. ������QN�R�2�%	5�'&����*������M2@& commercial waveguide WR340 ���	
���!E� 

waveguide cavity plasma source ���
��2?&������� resonance %����4/���������
./

�?�� TE103 ON/��"�����M
��2?&�U�O�������,�"�.���
./�����	�!�"��� 0.1 – 1 

mbar �����!E���������& ON/��"�����M�	
��'*��!�!E� microwave ion source '*��!

2�����'��&
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�
�
��� �

�
�!"�#
��$$%&�����
'����%���
���
��( (Focusing System Modeling)

2����QN�R��"�����	���������%��������	�2�@*�� phase 1B 
./H*���� �������.5

�*��
./�"
�������&��,�"���,���"��������	����������&�� Electrostatic Cylindrical 

Lens ,�" Disc Lens �	5� ��4/�2?&�.�����%&�2�,�"��.����&MN��]'�����������4/��
./��B$��$��

2�2'&��
#���%���������+�
./����%N5�����"������� 2���45��'&��N���&
�����QN�R��"�����	�

��������������&�
��%����������2� Electrostatic Cylindrical Lens ����!�,���
./��&
��

����	
��%N5��� ON/��.��#.����������	�'*��!�.5

1. The Simulation of Ion Beam Trajectory in Focusing System

Equation of motion

r

V
qqE

dt

rd
m r2

2

�
�

��� (1)

z

V
qqE

dt

zd
m z2

2

�
�

��� (2)

relation :

2

22
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2

2

dz
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1
dz

dr
m

)qVE(2
v

dt

dz
2

k2

z

2

Ek  =  charge particle initial kinetic energy (J)
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1
dz
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)VE(

m

q2
v

dt

dz
2

k2

z

2

(4)

Ek  =  charge particle initial kinetic energy (eV)
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From (1) and (3)

r

V
q

dz

rd

dt

dz

dt

zd

dz

dr
m

2
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�
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From (2), (4) and (5)
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V
q

dz
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1
dz
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)VE(

m
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z

V

m
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m
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�
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dz
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1
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)VE(
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�

��
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Equation of motion without space charge effect :
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)VE(2
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2

2
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(6)

Space-Charge Effect

I
rF

0r

zv
l

r Z

rF

0U
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Gauss’s Law :

dv
1

sd.E

dvsd.D

v

v

os

v

v

s

��

��

�

�

�
�

�

��

��

in the space

dv
1

sd.Esd.E
v

v

os

z

s

r ��� �� �
�

����

use Ostrogradsky-Gauss theorem for the electric field intensity flow vector

r
2

E

)lr(
1

rlE2

o

r

2

o

r

�
�

�
�

��

�

�

(7)
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2

1

2
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o

z
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electric field from space charge :

o

2
1

k
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o

r
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Equation of motion with space charge effect
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from (8)
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Equation of motion with space charge effect :
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r

V

dz
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z

V

)VE(2

dz

dr
1

r

r

)VE(

dz

dr
1

q2

m

4

I

dz

rd

k

2
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o
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2
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2
1

�� (10)

2. Calculation of Axially Symmetric Potential

Laplace’s equation

0
z

V

r

V

r

1

r

V
V

2

2

2

2
2 �

�
�

�
�
�

�
�
�

��

Fourier-Bessel series normalized solution of cylindrical electrostatic lens :

�
�

�

��
0m L

Rk

o

L

rk

oL

Zk

m

)z.r(
)(I

)(I)cos(A
1V

m

mm

(11)
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for 2-element lens

� �

� � � �� �

� � � �

� �
L

Zk

1L

Zk
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m
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L
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L
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L
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L
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L
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1m2m1m2m
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k
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k
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for N-element lens

� �

� �
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from (11)
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equation (10) in general form

)r,r,z(fr
dz
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��

solve the equation of motion by using fourth-order Runge-Kutta method :

� �

)kk2k2k(rr

)kkk(rhrr

43216
1

n1n

3216
1

nn1n

���� � 

��� ��

�

�

where

)kr,krhr,hz(fhk

)r,krr,z(fhk

)r,krr,z(fhk

)r,r,z(fhk

3n32
h
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2
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n18
h
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h
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h
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2

k

n18
h

n2
h

n2
h

n2

nnn1

2

1

� � ���

� � ���

� � ���

 �

Here n denotes the iteration step (z = nh, where h is the step width).

nr and nr are the “reduced” radius and slope, respectively.
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3.  �
�����$%��+��,

�!�,���������
./�%.��%N5���&M��'����������M��'&�������������� potential 2�

�"�������
./!�"����&�������
����"��� 2 @�5� ��&H������������&� equipotential line �	�

��!
./ 1 ON/�H�
./��&�.�	�R�"�@*���.���	�H�
./��&�������	���� electrolytic tank
!
 �������.5�	�

��&
����H������������&�
������%������K�'���2��"������� ���*���&H�'���	�������

�&�����
!!

 ,�"2����QN�R��"�����	�'*��!�.5�"��������*���������!�"����&����B$��%�� 

Ar
+
 ��.����B$����.�� (��*�������H�%�� coulomb interaction) '�����,�"���%��         

��.������� '	�'��$��� (
./!�N�R��������)

100 V -100 V

������  1 Equipotential line of 2-element cylindrical electrostatic lens

- ���QN�R�H�%��%��������

���������2@&�"�������
./!�"����&�������
����"��� 3 @�5� ,����������!E� 3 

�"�� �	���!
./ 2  (a) , (b) ,�" (c) 2�,'*�"�"��!+������'�2?&�	������
./ 1-3 �!E� 1000 V,   

-500 V ,�" 1000 V '������	� �	���! 2@&���	���������
./�.�	Q�.%���������� 0.2 ?�*��, 

beam divergence 0.1 rad (half angle), ��	�����������/�'&� 1100 eV H�������������*�

�����
./�.%����	5���?�4��	Q�.2?�*%N5��"�����M��./���������������&�&����?�4�
��2?&�"�"

���	����%N5��	/����

                                                          
!    A. Zhigarev, Electron Optics And Electron-Beam Devices, Mir Publishers, 1975
!!  E. Kisker, Rev. Sci. Instrum. 53(1), Jan. 1982
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(a)

(b)

(c)

������ 2 H�%��%��������'*�������	�

(a) ������.������� 1 ?�*�� �	Q�. 0.5 ?�*��

(b) ������.������� 0.5 ?�*�� �	Q�. 0.5 ?�*��

(c) ������.������� 1 ?�*�� �	Q�. 1 ?�*��
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- ���QN�R�H�%��Q	������+�%�������

2��"�������
./!�"����&�������
����"��� 3 @�5� ��4/�2?&Q	������+�%�������
��

��"���
./ 1 ,�" 3 ��
./ 1000 V ��4/���������
./�.�	Q�.%���������� 0.2 ?�*��, beam 

divergence 0 rad , ��	�����������/�'&� 1100 eV ,�"���*��"�"���	�%��������"�.���

�!�./��,!��'������!�./��,!��%��Q	������+�%�������'	������	���!
./ 3

 V = -1000 V
 V = -800 V
 V = -500 V
 V = -200 V

������  3 H�%��Q	������+�%�������'*��"�"���	�

������������������K�%����B$�� Ar
+
 ���*� ��B$���"M����*����.������K�����B�

��4/����4/��
./�%&���*�����'	���������	5��"M��?�*���&���������+�%����������.������K�����

�?�4��
*��	�������K����/�'&���4/���B$���%&���*�"������� ���������K�����B�%����B$���"%N5�

�	�Q	������+�%�������'	����� �	���!
./ 4
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(a)

(b)

������  4  ������K�%����B$��
./'��,?�*�'*�� q $��2��"������� ?�*���!E� m/s

(a) �����'	������.Q	������+� -1000 V

(b) �����'	������.Q	������+� -200 V
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- ���QN�R�H�%����	����%����������

��	�������� (K.E.) %����B$���"�.H�'*��"�"���	�%����������������������*�

��4/����������.��	��������"M����./���������"��������&���N��.�"�"���	�
./�����*���B$��
./

�.��	����'/�� 2�����������.52?&��B$���.��	�������/�'&�'*���	�!�"��� 5% �	���!
./ 5 �	��	5�

2�������,���"���"'&��������
��2?&�����"�����	����%����B$��2����������.�*�

�&��
./�B��
*�
./�"
����&

          
        (a)

        

 K.E. = -1100 eV
 K.E. = -1050 eV
 K.E. = -1150 eV
 K.E. = -1200 eV

        (b)

������  5 H�%����	����%����B$��'*��"�"���	�

(a) �	Q�.%���������� 0.2 ?�*�� beam divergence 0

(b) �	Q�.%���������� 0.2 ?�*�� beam divergence 0.08 rad (half angle)
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- ���QN�R�H�%��%���%����������

��������
./ beam divergence �
*��	�,'*�.%���%����������'*���	��"�.�"�"���	�

'*���	� �����������
./�. divergence ��� %���%�����������"�.H�'*��"�"���	������*� 

���H�����������!�.���
.����������
./�. beam divergence 0 rad �	� 0.1 rad (half 

angle) ���*���������
./�. beam divergence 0 rad �.�B����	�2��&�	������4/��
.���	��B�

���	�%����������
./�. beam divergence 0.1 rad �	�,���2���!
./ 6 ,�" 7 �	��	5� ��������

�*���%&���*�"�����	�����!E����%��� �N��"�����M���	�2?&�!E��B���&

(a)

(b)

������  6  H�%��%���%����������'*��"�"���	���4/� beam divergence = 0 �����'	�

�����.Q	������+� –500 V (a) ,�" –800 V (b)
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(a)

(b)

������  7  H�%��%���%����������'*��"�"���	���4/� beam divergence = 0.1 rad �����

'	������.Q	������+� –500 V (a) ,�" –800 V (b)
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Div. = 0.16
Div. = 0.14
Div. = 0.12
Div. = 0.10
Div. = 0.08
Div. = 0.06
Div. = 0.04
Div. = 0.02
Div. = 0.00

- ���QN�R�H�%�� beam divergence

��������
./�.�	Q�.�
*��	�,'*�. beam divergence '*���	��"�.�"�"���	�'*���	��&�� �	�

��!
./ 8 ��4/������������"��.�����*�2�@*�� beam divergence ������� 0.16 MN� 0.08 ��

�*��"�"���	��"���%N5���4/� beam divergence ���� ,'*�	'��������/�%N5�%���"�"���	��"

�&������4/� beam divergence �������%N5� �	���!
./ 9 ��4/� beam divergence �.�*�������� 

0.08 MN� 0.02 �"�"���	��.�*�2��&��.���	����,'*�.,����&�2�
��������K��&��'�� beam 

divergence 
./���� �	���!
./ 10

������  8  H�%�� beam divergence '*��"�"���	�

������  9  beam divergence 2�@*�� 0.16 MN� 0.08 rad �.H�'*��"�"���	����
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(a)

(b)

������  10  beam divergence '/���.H�'*��"�"���	���*����	�

(a) beam divergence 0.08 – 0.02 rad (half angle)

(b) beam divergence 0.02 – 0.00 rad (half angle)
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- ���QN�R�H�%�� beam divergence ,�"%���%����������

��4/��������H�%�� beam divergence ,�"%���%�����������*���	� ��&H����

�������	���!
./ 11

������  11  H�%�� beam divergence ,�"%���%����������
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�
�
��� -

�	�����%
./ RDG3/11/2541

����������	� ��4/�� ����	
���
�������	�����������4/����!�"�B�'�2@&

2����H��'�O���,����
�'��@��� “��	�,O���@” Phase 1A

�"�"����������� ���?��� 2541 – ������ 2544

@4/�?	�?�&�������� H�&@*��Q��'������� ��. !�"���� ����.

?�*����� $����@��`�����!�"�B�'� ��"��
��Q��'��

�M��	��
������.��"������&���&��B�
?�������"�	�

����'*� ��������	
���O���,��,���
�

����	�������
B���	���B�������	�
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�������
����	
���
�������	���������

��������������������������� ����
����!��" “��	$ ��%�!”Phase 1A

&	%&�'�������� �(."�.�������  "%�")
�	�%�*	� �(."�.%��%�
�  �+��	""�

�,'!-%��	�%�*	� �����% (.
��%��/  ��'��$�02)
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������

��
���
������
���� ��
!�"���#�����$���%�����&��!���'
(���)*
���
+��)�,��*���

��#�)�*���� “�����,����” #&�
��+�������� -������$.����*'
(���)* �/(��#��0��)
* �1����

�#������&!
(��������������/#	�
����
(��� %���&��
!�"���	����������%����234� 2 ���� %��

��� �	����������%�������� microwave ion source ,3��'6��	����������%��������	�3��#&�����
1

+��)�
(��%����%��������� 10 mA �&��)1�'
(���*�!���
���'6��	����������%����	���2����
�

��
 �����	����������%�����&�����	�3��#&�!�"��234� ��� hollow cathode magnetron ion source

,3���'6��	����������%����#&��&��
��
���%��,��,��� ����
1�
���%��������(
���
9����� �&���

'
(���*
���
�
����!���
���'6��	����������%�������	
����
03�:�
(�� ion optics ���%�����


(�� ion extraction ��(
(�� ion beam focusing �)���������� microwave ion source �'6�
(��#&�

)�����0���#������
��������(�
���#&�,��,������� �3�)���
���������������
��� �!���
	���


���������
����
1�

���';�	���%��)������#&����	�� �3�%�����	�����������&4
	����������

!�"���#������& ������
�:�#!
&��&�
* �'6�+<�
��+��������������



�����+���
�����=����&4%�������'6� 2 ���� ��� ����#&� 1 �'6�����#&����������
#&�-������

$.����*'
(���)* ��(����#&� 2 ���������
#&����������!�"���#������& ������
�:�#!
&��&�
*
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����	
���
�������	���������
��������������������������� ����
����!��" “��	$ ��%�!” Phase 1A

$
�	"�-�

���������&4%���&��
!�"���	����������%���� 2 ���� %����� Hollow Cathode Magnetron

Ion Source ��( Microwave Ion Source �&����'
(���#&������>��<� 2 ���� ��� �	����������

!����������?�����#�����&)
��	
��%���
��$��(����#&��'6�
(���
������%���� �	���

�������!����������?�����#�����&)
�� '
(�������2�4������#
��
(�����(2�4����#�

,3���'6�)(��
�#
��
(��� ���2�4�%$$;�#�4�����&4�(�����<����������(�����<�
���������	�9�

���,�����
*��(����234�
(	����2�4�%$$;�#�4���� ��
�������,�����
*��(���	
������234���<��������

�2��2����������	�9� 
�����2��
(���
������%�����
&�������� )���3�%���� ���#���%' 
(��

��
�3�%�����('
(�������2�4�%$$;�#&����(�'6�
<���	
��
	�%�����������#&�+���������<�-��

���%����(�&��
';������%$$;��
�����<�
	����2�4�%$$;���4��!����'6���
�
��%����
	����������

����	����������!����� �	����������%����#&�!�"��234�����
1
	��
(��%����������� 1.5

mA (����	�������
(��������� 45 mA/cm2) ����	�������&4���%���&��
03�:�
(���$������

%���������������
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Development of Focused Ion Beams for Groove – Cutting

 “Club Sandwich” Solar Cell  Phase 1A

Abstract

Two type of ion sources have been developed : Hollow Cathode Magnetron and

Microwave Ion Sources. The ion sources consist of two important parts. They are hollow cathode

magnetron or microwave plasma source and ion beam formation system. Hollow cathode

magnetron discharge is formed in a coaxial cylindrical diode in the presence of an axial magnetic

field. The coaxial cylindrical diode consists of a cylindrical anode and cylindrical mesh cathode.

Increasing magnetic field increase plasma intensity. The ion beam formation system is called ion

extractor. The extractor system consists of a perforated acceleration electrode and the applied

high voltage. The developed ion source can produce ion current of greater than 1.5 mA

(equivalent to 45 mA/cm2 current density). In addition, an ion focusing system has also been

studied.
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�����+���
�����

����#&� 1
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�����������%�*	�3$	$�2$,�/�������
����	
���
�������	���������

��������������������������� ����
����!��" “��	$ ��%�!” Phase 1A

1.  ��$$��00���(

(����>>���0'
(�����������'
(���	��� R %�����

1.1  ��$$�452��00���(

(��'UV���>>���0 #��	���#&��<�����0������
(�� �()��������2���2��'UV�
	��&

2����	��(�� �&��)
���
'UV��<�!�#&��(����
1
��:��������
	���<�
�
(���#&��	��(�����	
��

��

�����%�� 
(��'UV����	
�����������&4'
(������� 2 )��%����� diffusion pump ��( rotary 

pump

diffusion pump ���	
�����������&4�����
�� 
��� Diffstak 160/700 2���
�:�# Edwards �& 

pumping speed 700 l/s ,3���'6���)
��
9�2����
'UV�#&�'��2��)��'UV� 
���

������(�&��
)��#��

������
(	����)��'UV���� vacuum chamber �'6�+�
	���)
���
'UV�#&��#��
��#&��
&����� effective 

pumping speed 2��
(���&������� ,3������
1�����/ %�����

C

1

S

1

S

1

pe

��

����� Se = effective pumping speed

Sp = pumping speed 2�� diffusion pump

C = conductance 2��#��

���	
�����������&4 #��)��
(	���� vacuum chamber ���)�� diffusion pump �&����+���0<��*

���� 160 mm �&������� 10 cm ���)�
��2�� conductance �(%�����#���&��� conductance = 

130/0.1 = 1300 l/s  �����4�

1300

1

700

1

S

1

e

��

        Se     =     455 l/s

���	
�� rotary pump ��
�����/ pumping speed ����
1#��%������&4

CBP

Q
S max

rot "



������� ����	
���
�������	��������� � ���������	���	��������  -  147

����� Srot = pumping speed 2�� rotary pump

Qmax = maximum througput

CBP = critical backing pressure

Qmax 	�%����� pump curve ���#���%'#&�������� 10-2 mbar pumping speed = 60 l/s �����4� 

Qmax=  (60 l/s)(10-2 mbar) = 0.6 mbar.l/s ���	
�� CBP �'6���/����)�2���4�����#&�
����� pump 
�#&�

�����
���4��������
* 704EU 2�� Edwards �&��� CBP = 0.8 mbar  �����4�

hr/m7.2

)m/l1000(

)hr/s3600)(s/l75.0(

s/l75.0

mbar8.0

s/l.mbar6.0

CBP

Q
S

3

3

max
rot

"

"

"

"

"

�����4������
�� Rotary Vane Pump 
��� RV12 2���
�:�# Edwards ,3���&  pumping speed  12 m3/hr


���
������ ion source �!���
	��&'
(��#z�-�!�<���� �()���#����'
�� flow rate

2�����,#&�';��
	���� ion source �����4�)��������/��� ������!��� flow rate ����
(����>>���0#&�

������%���������
1
��:�
(����������%��	
��%��

����� ��)
���
 feed ���, = 5 sccm

s/l.mbar3377.0
min)/s60(

)mbar1013min)(/l1000/20(
Q,thoughput ��

�����4� �������
�
(����>>���0   =   mbar10x75.1
s/l455

s/l.mbar3377.0

S

Q 4

e

���

����� ��)
���
 feed ���, = 10 sccm  �������
�
(����>>���0  =  3.5 x10-4 mbar

����� ��)
���
 feed ���, = 15 sccm  �������
�
(����>>���0  =  5.5 x10-4 mbar

����� ��)
���
 feed ���, = 20 sccm  �������
�
(����>>���0  =  7 x10-4 mbar

�����
�����/!���� 
(����>>���0
���
#�����&4����
1
��
����
 feed ���,%��
�

��)
�13� 15 sccm
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1.2  Vacuum Chamber
Vacuum Chamber �'6��
���/#&�
	����	
��)��)�4���'�
/*���	
����
#���� �()������

���
	��&'
���)
�	��(�����
(��'UV���>>���0 ��(�&
<'
����	��(���	
��#&��()��)�4���'�
/*

#�4�	��#&��&
��13���'�
/*#&�����&
�����)����

���	
����
������&4  vacuum chamber #������ stainless steel �&���:/(�'6�#
��
(���
�

������ �&����+���0<��*���� 21.19 cm ��� 45 cm #&�'���#�4�����'6�	����'��2��� ASA200 

���
�����������
1)���!���%��1������'6� '�������	�3��1<�'.�����	����'��#&��& port ���	
��

)��)�4�2�4�%$$;�2��� NW40 ������ 4 ���� ��(2��� DN40CF ���	
��)��)�4� Ion Source ������ 1 

���� '����&�����	�3��'.�����	����'����2��� �������� ASA200 %'�'6� DN100CF ���	
��

)��)�4���
�������2������%���� ������ 1 ���� ������2�� chamber �& port 2��� NW25 ��( 

NW10  ���	
��)��)�4�	��������������( leak valve )�������� �������&4����&������� (sight 

glass) 2��� NW50 ��( ASA100 #&���������(����2���2�� chamber )�������� 
���(��&��2�� 

chamber ����%��
���� DWG. NO. ME-07/1


(����>>���0�&4
��	������������2���
�:�# Edwards 2 ���� %����� Pirani Gauge 1 )�� 


������������
�����%��)������� 10-3 mbar ��(
�� Invert Magnetron Gauge 1 )�� ���	
���������

���
����� 10-3- 10-7 mbar

��
��
���2��
(����>>���0���	
�����������&4�������
<'#&� 1 �	����������%�����(

)��)�4�#������,���2�� chamber 
���
03�:�
(�� focusing system ��4� ���%����#&�1<��$�������

����*%$$;��(1<����2�����(�
(��%�������� ��
���� Beam Profile Monitor ��( Faraday Cup 

#&�)��)�4���<�#������2��2�� chamber )�������� 
(����>>���0#&�'
(����
&��
������� �������


<'#&� 2
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�,�
)� 1  ��
��
���2��
(����>>���0

�,�
)� 2 
(����>>���0

Ion Source

View port

Pirani

Gauge

Invert

Magnetron

Gauge

Faraday

cup

700 l / s

Diffusion

pump

Rotary

pump

Beam Profile

Monitor
Leak Valve

High Vacuum

Valve
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1.3  Beam Profile Monitor
��
���+�#&�����234�)��2���2�����%����������&��
�'�&���2���2������)�#&�';�����


(������*%$$;�#&�
��
���
�$��� #�����
����
���� Beam Profile Monitor 
��� BPM80 2���
�:�# 

National Electrostatics Corporation (NEC) ,&���'6���
�������#&����������!���
����� intensity 

distribution ��( )���	���2�����%���� 
�����%��#�4�%���������(%������ 
��#�4����

����9�)
������

Beam Profile Monitor #&��������
<'#&� 3 �&��
��
����������
� DWG. NO. 5-0-580 ����

���#&�)����<�#&�'���2��������)�
* 2/(���	�����<�
�
(����>>���0�(���)���'6� helix

(���)�
*����
12�����	���
�
(����>>���0���
�� Magnetic Coupling) ��������(	���


�����2�� helix ������)
��
9� 19 
��)������#& 
�2/(#&��������	����)��(
�� ��������()��

+������%���� 
����#�0#��#&�)�4�=����� 1�����
	����2�� helix #����� 45# ������%���� ����

����()����� x ��(��� y 2�����%����
��)��(
��2����
	���


�2/(#&���������������#&�+������%���� �(���� secondary electron 2&4� �
(��2��

secondary electron #&�1<����%���(�'6����������� beam intensity 
�2/(��4� R ��>>�/%$$;�#&����

%���(1<�����#�������,�������' �����'
���������2�����,�������'
	����!��z*�����


	��� ��>>�/#&�����#����-�!�(����13�2���)��2���)����� x ��( ��� y 2�����%���� 

��(2���2����>>�/ (2���#�����)�4�2�����,�������') �(���!��z*��� beam intensity

�������&4 +�#&�����#�������'������
	�#
�����)���	���2�����%������<�#&� center 	
��	���

���%'�#��
� #��
	�����
1
����
���� Beam Profile Monitor �&4 03�:�
(�� beam scanning %������

������ 3  Beam Profile Monitor
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1.4  Faraday Cup
Faraday Cup �'6���'�
/*#&�#��	���#&�����
(��%���� 
����������&4 Faraday Cup 1<����

���
	��&��
��
������
<'#&� 4  ����2�� Ion Collector �&���:/(�'6�#
��
(���#������ stainless 

Steel �!����'6���
��+���� secondary electron �3�������
	� #
��
(����&��������������

����+���0<��*���� 
�#&��&4������
	�#
��
(����&����+���0<��*���� 5 cm ��(��� 10 cm ���

����&4 �!����'6���
��+���� secondary electron 
	����#&���� �3�������
	��& suppressor electrode 

�!����
�������%$$;����	
��+��� secondary electron #&����������
��2�����%������� Ion 

Collector  #��
	��
(��%����#&����%��1<�)������234�

�,�
)� 4  ��
��
���2�� Faraday Cup

Suppressor Electrode

(Stainless Steel)

Ion Collector

(Stainless Steel)

Insulator Aperture

Teflon Support Water Cooling

Electrical Insulator

(Mica)

CF Flange

 6" OD
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2.  Ion Source

�	����������%�����#&�%��03�:���(���������	
�����������&4 %����� Hollow Cathode

Magnetron Ion Source ,3���'6��	����������%����#&��&��
��
���%��,��,��� ����
1�
���%������

��(
���
9� ���'
(���*
���
�
����!���
���'6��	����������%�������	
����
03�:�
(�� ion

extraction ��(
(�� ion beam focusing

Hollow Cathode Magnetron Ion Source
Hollow Cathode Magnetron Ion Source (HOCAM) �&��
��
����'6� coaxial cylindrical

diode �������
�
<'#&� 5 ,3��'
(������� cylindrical mesh cathode (CMC) �����<�-��
�

cylindrical anode (CA) ��(�&��������	�9�#�0#��)��������2�� diode ���������9�)
��
�

�()��2�����,#&�1<��
()��������<� ground state �('�����$)�� ($ = 50-70 nm) �$)���&4�(

�
()���
	����� photoelectron ��� CMC photoelectron #&�����234��&4�(�������#&�-��
)��
��������

%$$;���(��������	�9�,3���&#�0#��)�4�=����� �'6�+�
	�������
 excitation ��( ionization 2��

���, ,3���'6�2�����
���� gas discharge 2��  HOCAM

�,�
)� 5  ��
��
���2�� Hollow Cathode Magnetron Ion Source

Faraday
cup

teflon

cylindrical anode ,CA

cylindrical mesh cathode , CMC

solenoid

plasma electrode

screenning electrode

ground electrode

Ar gas flow

feedthrough

DN16CF

DN16CF

plasma chamber
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HOCAM ion source #&��
���234��&4�&��
��
�������%��
���� DWG. NO. ME-07/2  ��
�

�
���-������'6�#
��
(��� 2 ��4� �&����+���0<��*����-�����  72 mm ����+���0<��*����-��


� 52 mm ��� 150 mm #������ stainless steel #��	���#&��'6� plasma chamber 
(	������4�2��#
�

�
(��� �& jacket 
	��4����9��2��������
��2��� 5.5 mm �!�������
(�������
�������������

plasma ��(����
���#&��������2��������	�9�%$$;� #������#���2��#
��
(����'6�	����'��

stainless steel 2��� DN63CF �&2�4�%$$;� (electrical feedthrough) stainless steel #&�#��
����%$$;�

%�� 500 V, 10 A ������ 2 2�4� +����2��%'
� plasma chamber �!���)�����2�4�%$$;�#
��
(���#�4�

��� -��
� plasma chamber ,3��)���)������	�������%$'
�����%��
(	���� 200 - 500 ���)* ��(#&�

	����'������#����&4������� �&�������	
��'�������,�=���� (
����������&4�(
�����,��
*���) �2��%'


� plasma chamber ���������
	��&	��)�����
(��#�����,�'6���� swagelok 2��� ¼ ��4�

'
���/���,�&4�(1<�������������(��&������ Needle Valve ��(��
���� Mass Flow Controller

��������2��#
��
(���1<�!��%���������#���������4�������
* 13 �!����
����������

�	�9�
	���� plasma chamber ��������&2�������+���0<��*���� 1.80 mm ����)���#�� 6.76 �

)��������)
 ������ 780 
�� 
�������� 75 mm �����!����
9�2�����&����)���#��#�4���4� 1.82

� �������&4 ����2���2��#
��
(�������& port 2��� DN16CF 2 port %��)�����
(��'U�� 1 port

�!����������������-��
� plasma chamber ���� port #&��	���%��)�����  pressure gauge �!���03�:�

�������-��
� plasma chamber

����	���2�� plasma chamber 1<�������
	�2����'6��'��2��� ASA200 �!���
	�

����
1)���2�����
(����>>���0%�� #&�����	����&4������
	��& port 2��� NW40 ������ 4 port

���	
��)��)�4�2�4�%$$;�#&��()���)����� extractor ��( focusing system �)��( port �(�&2�4�%$$;�

stainless steel #&�#��
����%$$;�%�� 5 kV,  30 A ������ 4 2�4�

-��
� plasma chamber �&2�4�%$$;�#
��
(��� 2 ������#�������<�
����:/(2��

coaxial cylindrical electrode �&��
��
�������%��
���� DWG. NO. ME-07/7 #
��
(������

#��	���#&��'6� anode #������ stainless steel #
��
(��� ����+���0<��*����-����� 23 mm ����

+���0<��*����-��
� 17 mm ��� 100 mm �������
�#��	���#&��'6� cathode �'6�#
��
(��� ����

+���0<��*���� 5.5 mm ��� 100 mm #�����)(��
���� stainless steel �������&����+���0<��*

���� 0.4 mm �&����1&� 8 ����)���,9�)���)
 2�4�%$$;�#�4�����3�)�������(�����<��3������-��
�

plasma chamber ���� teflon support

����	���2�� plasma chamber 1<�'.�����	����'�� stainless steel 2��� DN63CF ��(�&

��������)
��������	
��)��)�4�
(�� extraction ����&��
��
�������%�������� DWG. NO. ME-

07/3 
(�� extraction '
(�������2�4�%$$;� 3 2�4� ��4��
���<�
���!��������#&���� ����#&�)�����

!������&���:/(���
�� �&�����	�3�� '���'6�����=&�� 75.0# �&
<)
�����2�������+���0<��*
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���� 2.0 mm #��	���#&��'6� plasma electrode 	
�� outlet electrode 1����� plasma electrode �'6� 

screening electrode #��	���#&�+�������9�)
��%��
	�����)��%������������ 1�����'6� ground 

electrode ,3��1<�������
	��'6� pierce electrode #��������)���� �&��
��
������� ����)����� 

screening electrode '���'6�����=&�� 70.0# �&
<)
�����2�������+���0<��*���� 2.0 mm ������� 

�&�����	�3�� '���'6�����=&�� 67.5# ����2���
<���
	��&����+���0<��*����2��� 6.0 mm ��
�

�
���2��2�4�%$$;���( teflon support ����%�������� DWG. NO. ME-07/4 �����'
(����2������

������� teflon support 
<2�� electrode #�4�����(��<�	������ 1.0 mm

)����� extractor ������'6�
(������* 
�2�4��&4������������'6�����*#
��
(���

(cylindrical lens) 3 ��4� #������ stainless steel �&��
��
�������%�������� DWG. NO. ME-07/5

#�4� 3 ��4� �&����+���0<��*����-��
� 6.0 mm ����* 2 ��4�����&��������#�������� 10.0 mm ����

��4����� �&������� 6.0 mm 
(������* 1<��3�
	�	������ 2.0 mm ���� teflon support  �����

'
(���
(������*�2����� extractor ��( plasma electrode �(�&���:/(������ DWG. NO. ME-

07/6  �����'
(���#�4� coaxial cylindrical electrode, plasma electrode, extractor ��(
(������*�2��

��������(%�� ion source #&��&���:/(������ DWG. NO. ME-07/8   
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TEL. (032)  312278-9     FAX. (032)   312255

149    MOO    14   AUMPOUR   MOANG   RATCHABURI    70000

MIGHTY   ENGINEERING     LIMITED          THIS  DOCUMENT  IS  CONFIDENTIAL. 
THIS EQUIPMENT  DESIGN  IS PROPERTY  OF  
MIGHTY  ENGINEERING  LIMITED  .   
REPRODUCTION  OF PART  OR  ALL  OF  THE  
DESIGN  OR  DRAWING  WHITOUT  THE  
PERMISSION  OF  MIGHTY  ENGINEERING  
LIMITED . WILL  BE  THE  SUBJECT  OF  
LITIGATION 

Detail : D , E , F , G , H
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���	��
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���	� 

!�

"���#�$
�#��%� 10

-7 m
bar '

%����
($


�#�!���#
��	��
�

�
�)�*$

+#$
�, �%��

	��
�#����	��

�
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Ion current as a function of magnetic filed :
discharge current 14 mA and extraction voltage 140 V
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