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^)   Plasma  discharge  km  source. 

It  has  been  found  that the  proportions  of the  various  ions 
produced  by  a  plasma  discharge  source  depends  on  the 
temperature  of  the  plasma.  In  this  invention  means  are  pro- 
vided  increasing  the  temperature  of  the  plasma.  This  is 
achieved  by  an  arrangement  (18,  34)  which  provides  a  con- 
taining  field  32  which  restrains  the  passage  of  electrons  from 
the  plasma  to  the  anode  (12),  both  radially  outwards  and 
axially  to  the  end walls  (30). 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   i e n   s o r c o s ,   a n d  

p a r t i c u l a r l y   to   t h e   t y p e   o f   i o n   s o u r c e   i n   w h i c h   a  

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

in   a  p l a s m a   d i s c h a r g e   p r o c e s s   to   p r o v i d e   a  beam  of   c h a r g e d  

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

g e n e r a l l y   s u b s e q u e n t l y   s e p a r a t e d   f r o m   t h e   beam  by  m a s s -  

c h a r g e   s e p a r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

P l a s m a   i o n   s o u r c e s   a r e   w e l l   k n o w n ,   s e e ,   f o r  

e x a m p l e ,   FIG.   2  of   U .S .   P a t e n t   2 , 3 7 3 , 1 5 1 ,   i s s u e d   A p r i l  1 0 ,  

1 9 4 5 .   One  p r o b l e m   w i t h   p r i o r   a r t   p l a s m a   d i s s o c i a t i o n   i o n  

s o u r c e s   i s   t h a t   i t   h a s   n o t   b e e n   known  how  to   c o n t r o l   f u l l y  

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

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

a n t l y   l e s s   t h a n   w h a t ,   a t   l e a s t ,   w o u l d   a p p e a r   t c   be  p o s s i b l e .  

F o r   e x a m p l e ,   i f   s i n g l y   c h a r g e d   b o r o n   i o n s   a r e   d e s i r e d  

f r o m   a  s o u r c e   g a s   of   a  c o m p o u n d   of   b o r o n ,   t h e   t o t a l  

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

b e e n   s i g n i f i c a n t l y   l e s s   t h a n   t h e   t o t a l   q u a n t i t y   o f   b o r o n  

p r e s e n t   in   t h e   g a s .   T h a t   i s ,   b e c a u s e   i t   h a s   n o t   b e e n  

known  how  to   c o n t r o l   f u l l y   t h e   e x t e n t   a n d   c o m p l e t e n e s s  

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

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

e l e c t r i c a l l y   n e u t r a l   f o r m s .  

T h u s ,   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   i n c r o s i n g   t h e  

u s e f u l n e s s   and   e f f i c i e n c y   of   much  i o n  s e e d c e s ,   a  n e e d  

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

s e l e c t i n g   and   o p t i m i s i n g   t h e   p r o p o r t i o n s   of  s e l e c t e d   i o n s  



i n   t h e   i o n   s o u r c e   o u t p u t   c u r r e n t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t o r   h a s   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e  

p r o p o r t i o n s   o f   t h e   v a r i o u s   i o n s   i n   t h e   i o n i c   o u t p u t  
c u r r e n t   d e p e n d s   on  t h e   i o n   s o u r c e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e  
a n d   t h a t   t h e   l a c k   of   c o n t r o l   o v e r   t h e   d i s s o c i a t i o n   p r o c e s s  
i n   known  i o n   s o u r c e s   i s   due   t o   t h e   l i m i t e d   m a x i m u m  

p l a s m a   t e m p e r a t u r e   w h i c h   c o u l d   be  o b t a i n e d .   A c c o r d i n g l y  

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

p l a s m a   t e m p e r a t u r e .   I t   h a s   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   a  

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

w h i c h   t h e r e f o r e   l i m i t s   t h e   maximum  t e m p e r a t u r e   i s   a x i a l  

d r i f t   o f   e l e c t r o n s   t o   t h e   a n o d e   o f   t h e   i o n   s o u r c e .   T h u s  

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

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

Some  e m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   n o w  

be  d e s c r i b e d   by  way  o f   e x a m p l e   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e  

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

FIG.   1  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   o f   a  

p r i o r   a r t   i o n  s o u r c e ;  

F IGS.   2  a n d   3  a r e   g r a p h s   s h o w i n g   t h e  

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

an  i o n   s o u r c e   o f   t h e   t y p e   shown   i n  F I G .   1  p l o t t e d   a g a i n s t  

p l a s m a   t e m p e r a t u r e ;   FIG.   2  b e i n g   f o r   a  s o u r c e   g a s   o f   b o r o n  

t r i f l u o r i d e ,   and   F IG.   3  b e i n g   f o r   a  s o u r c e   g a s   o f   b o r o n  

t r i c h l o r i d e ;  

F IG.   4  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e  

a n o d e   o f   t h e   i o n   s o u r c e   shown  i n   FIG.   1  and   i l l u s t r a t i n g  

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

e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ;  

F IG.   5  i s   a  v i e w   s i m i l a r   to   t h a t   o f   F IG .   1 

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

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

F IG.   4;  a n d  

F IG.   6  i s   a  v i e w   s i m i l a r   t o   t h a t   o f   F IG.   4  

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

a c c o r d a n c e   w i t h   a  d i f f e r e n t   e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

I o n   s o u r c e s   w h i c h   r e l y   u p o n   t h e   p l a s m a  

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



W i t h   r e f e r e n c e   to   FIG.   1,  an  e x a m p l e   of   a  known  s o u r c e   1 0  
i s   shown  as   c o m p r i s i n g   a  g e n e r a l l y   c l o s e d   c y l i n d r i c a l  
a n o d e   12  o f ,   f o r   e x a m p l e ,   g r a p h i t e   or   t a n t a l u m ,   h a v i n g  

d i s p o s e d   t h e r e i n   ( s e e   a l s o   FIG.   4)  an  a x i a l l y   e x t e n d i n g  
e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e   h e a t e d   f i l a m e n t a r y   c a t h o d e   14.  T h e  

s o u r c e   10  i s   c o n t a i n e d   in   an  e v a c u a t e d   c h a m b e r   ( n o t   s h o w n ) ,  

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

p a s s e d   t h r o u g h   t h e   a n o d e   b e t w e e n   an  i n p u t   t u r i n g   15  a n d  a n  

e x i t   s l i t - l i k e   o p e n i n g   16.  A  s t e a d y   v o l t a g e   d i r e n  t i e  

i s   e s t a b l i s h e d   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and   t h e   c a t h e s ,  

v o l t a g e   b e i n g   of   s u f f i c i e n t   a m p l i t u d e   to   c a u s e   a:.  s l e c t i c  

d i s c h a r g e   t h r o u g h   t h e   g a s   b e t w e e n   t h e   c a t h o d e   and  t h e   s n c d e .  

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

p a r t i c l e s   e x i t   as   p a r t   of   t h e   gas   f l o w   t h r o u g h   t h e   s l i t   1 6 ,  

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

t h e   s p a c e   w i t h i n   t h e   a n o d e   12.  P o s i t i v e l y   c h a r g e d   p a r t i c l e s  

w h i c h   d r i f t   c l o s e   to   t h e   s l i t   16  a r e   e x t r a c t e d   f r o m   t h e  

a n o d e   12  and   a r e   a c c e l e r a t e d   by  an  e l e c t r i c   f i e l d   e x t e r n a l  

t o   t h e   s o u r c e   10  to   p r o v i d e   t h e   beam  of   c h a r g e d   p a r t i c l e s .  

The  d e s i r e d   p a r t i c l e s   a r e   s e p a r a t e d   f rom  t h i s   beam  u s i n g  

known  m a s s - c h a r g e   s e p a r a t i o n   t e c h n i q u e s .  

Fo r   i n c r e a s i n g   t h e   n u m b e r   of   c h a r g e d   p a r t i c l e s ,  

t h a t   i s ,   t h e   d e n s i t y   of   t h e   p l a s m a   w i t h i n   t h e   a n o d e   12,   a  

m a g n e t   18  i s   u s e d   to   p r o v i d e   an  a x i a l   m a g n e t i c   f i e l d  

( r e p r e s e n t e d   by  t h e   d a s h e d   l i n e s   19)  a b o u t   and   w i t h i n   t h e  

a n o d e   12.   S u c h   a x i a l   f i e l d   t e n d s   to   i n c r e a s e   t h e   p a t h  

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

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

r a t h e r   t h a n   p r o c e e d i n g   r e l a t i v e l y   d i r e c t l y   f r o m   t h e  

c a t h o d e   t o w a r d s   t h e   a n o d e .   A l s o ,   b e c a u s e   of   t h e   f l o w   o f  

c u r r e n t   a l o n g   t h e   c a t h o d e   14,  an  a d d i t i o n a l   m a g n e t i c   f i e l d  

i s   p r e s e n t   w h i c h   c a u s e s   t h e   e l e c t r o n s   to   d r i f t   a x i a l l y  

a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e   a n o d e   t o w a r d s   t h e   a n o d e   a x i a l   e n d s  

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

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

As  p r e v i o u s l y   n o t e d ,   a  s h o r t c o m i n g   of   s u c h   i o n  

s o u r c e s   as  u s e d   in   t h e   p a s t   i s   t h a t   a r e   p r o p o r t i o n   of  t h e  



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

c o n t r o l l a b l e ,   w i t h   t h e   g e n e r a l   r e s u l t   t h a t   o n l y   a  

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

F o r   e x a m p l e ,   a  common  s o u r c e   m a t e r i a l   f o r  

t h e   p r o d u c t i o n   of   s i n g l y   c h a r g e d   b o r o n   i o n s   (B+)  i s   b o r o n  

t r i f l u o r i d e   ( B F 3 ) ,   a  g a s e o u s   m a t e r i a l   a t   room  t e m p e r a t u r e .  

( E l e m e n t a l   b o r o n   i s   n o t   u s e d   as   a  s o u r c e   m a t e r i a l   o w i n g   t o  

i t s   h i g h   v a p o r i z a t i o n   t e m p e r a t u r e . )   Mass   s p e c t r o g r a p h i c  

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

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

b u t   a l s o   s u c h   i o n s   as   BF+  a n d   BF2+,   w i t h   t h e   p r o p o r t i o n   o f  

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

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

b e i n g   g e n e r a l l y   l e s s   t h a n   15  p e r c e n t .   T h a t   i s ,   a l t h o u g h   t h e  

i o n   c u r r e n t   c o n t a i n s   much  b o r o n ,   much  o f   i t   i s   t i e d   up  w i t h  

f l u o r i n e   a t o m s  i n   n o n - u s e f u l   f o r m s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t o r   h a s   d i s c o v e r e d   t h a t   t h e  

p r o p o r t i o n   of   t h e   v a r i o u s   i o n s   i n   t h e   i o n   beam  i s   a  

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

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

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

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

e x p l a i n e d   a s   f o l l o w s .  

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

c o l l i s i o n s   o c c u r   among   t h e   g a s   m o l e c u l e s   and   f r a g m e n t s  

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

p a r t i c l e s . .   W h i l e   b o t h   t y p e s   o f   c o l l i s i o n s   c a u s e  

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

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

The  o u t p u t   beam  f r o m   t h e   i o n   s o u r c e   c o n t a i n s  

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

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

t h a t  t h e   p r o p o r t i o n   o f   t h e s e   d i f f e r e n t   i o n s   i n   t h e   b e a m  

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

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

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

p r o d u c e d   i n   t h e   d i s s o c i a t i o n   p r o c e s s ,   and   u p o n   t h e   p r o b a b i l -  

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



s u f f i c i e n t   e n e r g y   to   c a u s e   i o n i s a t i o n   t h e r e o f .   S u c h  

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

and   i o n i s a t i o n   e n e r g i e s   o f   t h e   i m p a c t e d   p a r t i c l e s   and  a  
f u n c t i o n   of   t h e   e n e r g y   o f   t h e   i m p a c t i n g   e l e c t r o n s .   T h u s ,  
f o r   a  g i v e n   s o u r c e   m a t e r i a l ,   t h e   p r o b a b i l i t y   o f   t h e  

o c c u r r e n c e   of  v a r i o u s   c o l l i s i o n s ,   and   t h u s   t h e   d e g r e e   o f  

d i s s o c i a t i o n   and   i o n i s a t i o n   o f   t h e   s o u r c e   g a s ,   i s   a  

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

t h a t   i s ,   of   t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   (kT,   w h e r e   k  =  

B o l t z m a n n ' s   c o n s t a n t   and   T  =   t e m p e r a t u r e   i n   d e g r e e s   k e l v i n ) .  

T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   i n   F IGS.   2  and   3  w h i c h  

show  t h e   p r o p o r t i o n a l   c o m p o s i t i o n   of   t h e   i o n   beam  f r o m   a n  

i o n s   s o u r c e   of   t h e   t y p e   shown  i n   FIG.   1  p l o t t e d   a g a i n s t   t h e  

p l a s m a   t e m p e r a t u r e   i n   e l e c t r o n   v o l t s .   FIG.   2  i s   f o r   a  

s o u r c e   m a t e r i a l   o f   b o r o n   t r i f l u o r i d e ,   and   FIG.   3  i s   f o r  

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

m a t h e m a t i c a l l y ,   and   o w i n g   to   c e r t a i n   a s s u m p t i o n s   made  t o  

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

i n a c c u r a c i e s   e x i s t .   E x p e r i m e n t a l   d a t a   do  e x i s t ,   h o w e v e r ,  

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

s h o w n .   T h u s ,   b a s e d   u p o n   t h e s e   g r a p h s ,   a  d e s i r e d  

p r o p o r t i o n   of   any   i o n   i n   t h e   i o n   beam  can   be  o b t a i n e d ,  

w i t h i n   t h e   p o s s i b l e   r a n g e   o f   p r o p o r t i o n s   o f   t h e   i o n ,   b y  

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

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

f r o m   t h e   g r a p h   o f   FIG.   3,  i t   i s   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   m a x i m u m  

p r o p o r t i o n   o f   s i n g l y   c h a r g e d   c h l o r i n e   i o n s   ( C l + )   i n   an  i o n  

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

o b t a i n e d   a t   a  p l a s m a   t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   1 . 0   e V .  

S i m i l a r l y ,   t h e   c u r v e s   r e p r e s e n t i n g   t h e   p r o p o r t i o n s   o f   s i n g l y  

c h a r g e d   b o r o n   i o n s   (B+)  b e g i n   p e a k i n g   a t   a  p l a s m a  

t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   1 . 5   eV  f o r   b o t h   s o u r c e   g a s e s   ( F I G S .   2  

and   3 ) .  

At  r e l a t i v e l y   low  p l a s m a   t e m p e r a t u r e s ,   s u c h  

as   b e l o w   a b o u t   1 . 0   eV,  t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   can   b e  

a d j u s t e d   by  v a r y i n g   t h e   a x i a l   m a g n e t i c   f i e l d   s t r e n g t h   a n d / o r  

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

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



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

g a s   m a t e r i a l   u s e d ,   a  t r i a l   and   e r r o r   p l a s m e   t e m p e r a t u r e  

v a r y i n g   p r o c e s s   c a n   be  u s e d .  

I t   i s   n o t e d   t h a t   a d j u s t m e n t s   o f   t h e   a x i a l  

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

h a v e   b e e n   made  i n   t h e   p a s t   f o r   m a x i m i s i n g   t h e   q u a n t i t y   o f  

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

s o u r c e s   o f   t h e   t y p e   shown   i n   FIG.   1.  I t   h a s   a p p a r e n t l y  

n o t ,   h o w e v e r ,   b e e n   h e r e t o f o r e   r e c o g n i s e d   t h a t   t h e s e  

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

t h a t   any   p a r t i c u l a r   p r o p o r t i o n   o f   i o n s   c a n   be  s e l e c t e d   b y  

p r o p e r   a d j u s t m e n t   of   t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e .   A l s o ,   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t o r   h a s   d e t e r m i n e d   t h a t   t h e   maximem  p l a s e a  

t e m p e r a t u r e   o b t a i n a b l e   s o l e l y   by  v i r t u e   o f   a d j u s t m e n t s   o f  

t h e s e   p a r a m e t e r s   i s   r e l a t i v e l y   l o w ,   w h e r e b y   t h e   d e g r e e   o f  

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

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

p l a s m a   t e m p e r a t u r e   i s   a s   f o l l o w s .  

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

t e n d   to   d r i f t   a x i a l l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   o f   t h e   a n o d e   1 2 .  

T h o s e   e l e c t r o n s   w h i c h   r e a c h   t h e   a n o d e   a r i a l  e n d s  3 0   a r e  

c o l l e c t e d   by  t h e   a n o d e   a n d   a r e   t h u s   r e m o v e d   f r o m   t h e   p l a s m a .  

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

h i g h e s t   v e l o c i t y   d r i f t   t h e   f a s t e s t ,   t h e   h i g h e r   e n e r g y  
e l e c t r o n s   a r e   r e m o v e d   more   q u i c k l y   f r o m   t h e   p l a s m a   t h a n   t h e  

l o w e r   e n e r g y   e l e c t r o n s .   The  r e s u l t   o f   t h i s   i s   t h a t   a  

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

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

e n d s .   T h i s   t e n d s   t o   r e d u c e   t h e   e n e r g y   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e  

e l e c t r o n s   o f   t h e   p l a s m a   and   t h u s   r e d u c e   t h e   p l a s m a  

t e m p e r a t u r e .   A c c o r d i n g l y ,   one   m e a n s   f o r   i n c r e a s i n g   t h e  

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

a t   t h e   a n o d e   a x i a l   e n d s .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   one   e m b o d i m e n t   o f   t h i s  

i n v e n t i o n ,   t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   by  m o d i f y i n g   t h e   s h a p e   o f  

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

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   f i e l d .   T h i s   i s   i l l u s t r a t e d   t e d .  

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



l i n e s   32)  w h i c h   i s   more  c o n c e n t r a t e d   o r   c o n s t r i c t e d   a t   t h e  

a x i a l   e n d s   30  of   t h e   a n o d e   12  t h a n   a t   t h e   c e n t r e   t h e r e o f .  

The  e f f e c t   of   s u c h   a  m a g n e t i c   f i e l d   s h a p e ,   as   i s   g e n e r a l l y  

k n o w n ,   i s   to   t u r n   b a c k   or   " r e f l e c t "   e l e c t r o n s   w h i c h   a r e  

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

f i e l d   t o w a r d s   t h e   h i g h e r   s t r e n g t h   a x i a l   e n d s   of   t h e   f i e l d .  

T h u s ,   as   u s e d   in   t h e   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   shown  i n  

FIG.   4,  t h e   end  c o n s t r i c t e d   m a g n e t i c   f i e l d   t e n d s   to   r e d u c e  

t h e   d r i f t   of   e l e c t r o n s   t o w a r d s   t h e   a x i a l   e n d s   of   t h e   a n o d e  

12  and   to   t h u s   r e d u c e   t h e   c o l l e c t i o n   of   e l e c t r o n s   t h e r e a t .  

As  a f o r e n o t e d ,   s u c h   r e d u c t i o n   of   e l e c t r o n   c o l l e c t i o n   c a u s e s  

an  i n c r e a s e   in   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   p l a s m a .  

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

a t   t h e   a x i a l   e n d s   of   t h e   a n o d e   to   t h e   s t r e n g t h   a t   t h e  

c e n t r e   t h e r e o f ,   t h e   more   e f f i c i e n t   i s   t h e   m a g n e t i c  

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

t e m p e r a t u r e .   T h i s   r a t i o   i s   known  a s  t h e   " m i r r o r "   r a t i o .  

One  m e a n s   f o r   p r o v i d i n g   t h e   d e s i r e d  

c o n s t r i c t e d   m a g n e t i c   f i e l d   of   t h e   s h a p e   shown  i n   FIG.   4  i s  

by  t h e   u s e   o f   two  d i s c s   34  (F IG .   5)  of   m a g n e t i c   m a t e r i a l ,  

s u c h   as   s t e e l ,   d i s p o s e d   c l o s e l y   a d j a c e n t   to   e a c h   a x i a l   e n d  

30  o f   t h e   a n o d e   12.  The  c o n s t r i c t i n g   e f f e c t   o f   t h e   d i s c s  

34  on  t h e   m a g n e t i c   f i e l d   p r o d u c e d   by  t h e   m a g n e t   18  i s  

e v i d e n t   by  c o m p a r i s o n   of   t h e   a r r a n g e m e n t   shown  in   FIG.   5  

w i t h   t h e   p r i o r   a r t   a r r a n g e m e n t   shown  in   FIG.   1.  T h e  

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

in   FIG.   5  i s   1 . 3 5 ,   w h e r e a s   t h e   m i r r o r   r a t i o   o f   t h e   p r i o r  

a r t   a r r a n g e m e n t   shown  in   FIG.   1  i s   1 . 1 7 .  

The  a c t u a l   i n c r e a s e   i n   p l a s m a   t e m p e r a t u r e  

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

p a r t i c u l a r   s o u r c e   m a t e r i a l   used,  h e n c e   no  g e n e r a l i s e d  

f i g u r e s   can   be  g i v e n .   An  e x a m p l e   of   s u c h   i n c r e a s e ,  

h o w e v e r ,   i s   as   f o l l o w s .  

In  u s e   of   t h e   p r i o r   a r t   i o n   s o u r c e   10  s h o w n  

in   FIG.   1,  t h e   maximum  c o n t e n t   of  t h e   s i n g l y   c h a r g e d   b o r o n  

i o n   i n   t h e   o u t p u t   beam  h e r e t o f o r e   o b t a i n a b l e   i s   a b o u t   1 5  

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

6  p e r c e n t   w i t h   a  s o u r c e   gas   of   b o r o n   t w i c h l o r i d e .   T h e s e  



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

1 . 0   eV  w i t h   t h e   b o r o n   t r i f l u o r i d e   s o u r c e   g a s   ( F I G .   2 ) ,   a n d  

a b o u t   0 . 8 5   eV  ( F I G .   3)  w i t h   t h e   b o r o n   t r i c h l o r i d e   s o u r c e  

g a s .   In   u s e   o f   t h e   i o n   s o u r c e   shown  i n   F IGS.   4  and   5 ,  

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

t h e   o u t p u t   beam  i s   i n c r e a s e d   to   a b o u t   25  p e r c e n t   f o r   t h e  

b o r o n   t r i f l u o r i d e   s o u r c e   g a s   a n d   t o   a b o u t   10  p e r c e n t   f o r  

t h e   b o r o n   t r i c h l o r i d e   s o u r c e   g a s .   T h e s e   i n c r e a s e s   i n   t h e  

p r o p o r t i o n   o f   t h e   b o r o n   i o n s   i n   t h e   two  o u t p u t   c u r r e n t s  

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

0 . 1   e V .  

A  m e a n s   f o r   f u r t h e r   i m p r o v i n g   t h e   m i r r o r  

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

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

t h e   s u b s t i t u t i o n   o f   two  d i s c - l i k e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   ( n o t  

i l l u s t r a t e d )   f o r   t h e   s t e e l   d i s c s   34  s h o w n   i n   F IG.   5.  B y  

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

r e p l a c e   t h e   e x t e r n a l   m a g n e t   1 8 ) ,   a  m i r r o r   r a t i o   o f   a b o u t  

15  i s   c o n s i d e r e d   p o s s i b l e .   An  e x a m p l e   o f   s u c h   p r o p e r  

s p a c i n g   i s   p r o v i d e d   h e r e i n a f t e r .  

A  d i f f i c u l t y   w i t h   t h e   d i s c   p e r m a n e n t   m a g n e t  

a r r a n g e m e n t ,   h o w e v e r ,   i s   t h a t   by  d i s p o s i n g   t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t s   c l o s e   to   t h e   a n o d e   12,   i n   o r d e r   to   o b t a i n   t h e  

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

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

a t   a  q u i t e   h i g h   t e m p e r a t u r e .   T h u s ,   u n l e s s   s p e c i a l   p r e -  
c a u t i o n s   a r e   t a k e n ,   s u c h   a s   w a t e r   c o o l i n g   o f   t h e  

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

t i o n   o f   t h e   m a g n e t i c   p r o p e r t i e s   t h e r e o f   c a n   o c c u r .  

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

i n c r e a s i n g   t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   i s ,   as   shown  i n   FIG.   6 ,  

t h e   m o u n t i n g   o f   r e f r a c t o r y   m e t a l   s h i e l d s   36,   f o r   e x a m p l e ,  

o f   t a n t a l u m ,   d i r e c t l y   on  t h e   f i l a m e n t   14  i n s i d e   o f   a n d  

c l o s e l y  a d j a c e n t   t o   t h e   a x i a l   e n d s   30  o f   t h e   a n o d e   1 2 .  

In   u s e ,   t h e   s h i e l d s   36,   a t   f i l a m e n t  

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

30  f r o m   t h e   p l a s m a   and   t h u s   r e d u c e   t h e   c o l l e c t i o n   o f  

e l e c t r o n s   by  t h e s e   p o r t i o n s   o f   t h e   a n o d e .   A c c o r d i n g l y ,   f o r  



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

t h e   d e s c r i p t i o n   of   t h e   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n   s h o w n  
in   FIG.  4,  t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   i s   i n c r e a s e d .  

E a c h   of   t h e   a f o r e d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   o f  

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

a t t a i n a b l e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e .   Such   maximum  p l a s m a  

t e m p e r a t u r e s   a r e   o b t a i n e d   a t   an  o p t i m u m   s e t t i n g ,   d e t e r m i n e d  

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

s t r e n g t h   and   t h e   a n o d e   to   c a t h o d e   d i s c h a r g e   v o l t a g e .  

A d j u s t m e n t   of   t h e   p l a s m a   t e m p e r a t u r e   to   l e s s   t h a n   t h e  

maximum  p o s s i b l e   t e m p e r a t u r e   i s   p o s s i b l e   by  a d j u s t m e n t s  

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

s t r e n g t h   a n d / o r   t h e   d i s c h a r g e   v o l t a g e .  

W i t h   r e f e r e n c e   a g a i n   to   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   i n v e n t i o n   shown  in   FIG.   5,  i t   i s   n o t e d   t h a t ,   w i t h   t h e  

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

34,   t h e   i o n   s o u r c e   i s   i d e n t i c a l   to   t h e   p r i o r   a r t   i o n   s o u r c e  

10  shown  i n   FIG.   1.  By  way  o f   s p e c i f i c   e x a m p l e ,   i n   o n e  

e m b o d i m e n t   of   t h e   i o n   s o u r c e   shown  i n   FIG.   5,  t h e   a n o d e  

12  h a s   a  l e n g t h   o f   a b o u t   7 . 5   cm.  and   a  d i a m e t e r   of   a b o u t  

2 . 5 4   cm.  The  m a g n e t s   18  h a v e   a  d i a m e t e r   o f   a b o u t   f o u r  

i n c h e s   (10  cm) ,   and   a r e   s p a c e d   a b o u t   7 . 5   cm.  f r o m   t h e   a x i a l  

e n d s   30  o f   t h e   a n o d e   12.  The  d i s c s   34  h a v e   a  t h i c k n e s s   o f  

a b o u t   0 . 6 2   cm.  a  d i a m e t e r   of   a b o u t   3 . 7 5   c m . ,   and   a r e   s p a c e d  

a b o u t   1 . 8   cm.  f r o m   t h e   a n o d e .  

In   t h e   a f o r e d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   i n   w h i c h  

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

34 ,   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   can   be  of   i d e n t i c a l   d i m e n s i o n s  

and   s p a c i n g s   f r o m   t h e   a n o d e   12  as   a f o r e d e s c r i b e d   f o r   t h e  

d i s c s   3 4 .  

As  p r e v i o u s l y   n o t e d ,   i n   u s e   o f   t h e   i o n  

s o u r c e   10  shown  i n   FIG.   1  a c c o r d i n g   to   t h e   p r i o r   a r t ,   t h e  

maximum  p l a s m a   t e m p e r a t u r e   h e r e t o f o r e   o b t a i n a b l e   i s   a b o u t  

1 . 0   eV  w i t h   a  s o u r c e   gas   o f   b o r o n   t r i f l u o r i d e   and   a b o u t  

0 . 8 5   e V  w i t h   a  s o u r c e   g a s   of   b o r o n   t r i c h l o r i d e .   An  

e x a m i n a t i o n   of   F IGS.   2  and   3,  h o w e v e r ,   r e v e a l s   t h a t  

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

b o r o n   i o n s   i n   t h e   o u t p u t   c u r r e n t   a r e   o b t a i n a b l e   i f   h i g h e r  



p l a s m a   t e m p e r a t u r e s   a r e   u s e d .   A c c o r d i n g l y ,   one  i m p o r t a n t  

u s e   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h e   a t t a i n m e n t   o f   h i g h e r  

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

o f   t h e   t y p e   d e s c r i b e d   by  p r o v i d i n g   m e a n s   f o r   i n c r e a s i n g  

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

was   p r e v i o u s l y   p o s s i b l e .   In  p a r t i c u l a r ,   i n c r e a s e s   i n   t h e  

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

b o r o n   i o n   c o n t e n t   o f   t h e   o u t p u t   beam  a r e   o b t a i n e d ,  

a c c o r d i n g   t o   one  a s p e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   by  t h e   u s e   o f  

m a g n e t i c   f i e l d s   h a v i n g   a  m i r r o r   r a t i o   i n   e x c e s s   o f   1 . 2 .  

S t a t e d   on  a  d i f f e r e n t   b a s i s ,   i n c r e a s e s   i n   t h e   b o r o n   i o n  

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

i n   e x c e s s   o f   1 . 0   eV  w i t h   a  s o u r c e   g a s   o f   b o r o n   t r i f l u o r i d e  

a n d   i n   e x c e s s   o f   0 . 8 5   eV  w i t h   a  s o u r c e   g a s   o f   b o r o n  

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

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

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

m a n a f t u r e   o f   s e m i c o n d u c t o r   d e v i c e s .  



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

an  a n o d e   ( 1 2 ) ,   a  c a t h o d e   ( 1 4 ) ,   means   ( 1 5 )   f o r   i n t r o d u c i n g  

a  g a s e o u s   c o m p o u n d   b e t w e e n   t h e   a n o d e   and   t h e   c o t h o d e ,  

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

an  e l e c t r i c   d i s c h a r g e   of   s u f f i c i s n t   i n t e n s i t y   t o  

d i s s o c i a t e   t h e   g a s e o u s   c o m p o u n d   i n t o   a  p l a s m a ,   means   ( 1 8 )  

f o r   a p p l y i n g   a  m a g n e t i c   f i e l d   t o   t h e   p l a s m s ,   and  m e a n s  ( 1 8 )  

f o r   d i s c h a r g i n g   i o n s   f r o m   t h e   v i c i n i t y   of  t h e  m a c h -  

c a t h o d e ,   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   a p p a r r a d   8  

p a i r   o f   m e m b e r s   ( 3 4 ) ,   e a c h   member   b e i n g   d u s o e r  
t o   a  d i f f e r e n t   end   ( 3 0 )   of   t h e   a n o d e   ( 1 2 )   f o r  

t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   p l a s m a .  

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

t h e   m e m b e r s   a r e   of   a  m a g n e t i c   m a t e r i a l .  

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

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

m a g n e t i c   p o l e   p i e c e s   ( 1 8 )   d i s p o s e d   a l o n g   an  a x i s   of   t h e  

a n o d e ,   and   t h e   m e m b e r s   ( 3 4 )   a r e   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   a n o d e  

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

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

r a t i o   of   t h e   f i e l d .  

4.  An  i o n   s o u r c e   as   c l a i m e d   in   c l a i m   3  

w h e r e i n   t h e   m i r r o r   r a t i o   i s   i n   e x c e s s   o f   1 . 2 .  

5.  An  i o n   s o u r c e   as   c l a i m e d   in   c l a i m  1  

w h e r e i n   t h e   m e m b e r s   a r e   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   a n o d e   f o r  

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

p l a s m a   t h e r e w i t h i n .  

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

a n o d e   ( 1 2 )   f o r m i n g   an  e l o n g a t e   c h a m b e r ,  a   c a t h o d e   ( 1 4 )  

e x t e n d i n g   a x i a l l y   t h r o u g h   t h e   c h a m b e r   and   p l a s m a   c o n t a i n -  

m e n t   m e a n s   ( 1 8 )   to   r e s t r a i n   t h e   r a d i a l l y   s u r t w a r d   p a s s a g e  
of   e l e c t r o n s  f r o m   p l a s m a   f o r m e d   w i t h i n   t h e   c h a m b e r   to   t h e  

a n o d e   c h a r a c t e r i s e t d   in   t h a t   t h e   p l a s m a   c o n t a i n m e n t   means   i s  

a r r a n g e d   ( 3 4 ,   36)  a l s o   to   r o s t r a i n   a x i a l  f r i f t   of  s l e c t r o n s  

f r o m   t h e   p l a s m a   to   t h e   a n o d e .  

7.  An  i o n   s o u r c e   as   c l a i m e d  u n   c l a i m  6   w h e r e i n  

t h e   p l a s m a   c o n t a i n m e n t   means   ( 1 8 ,   34)   i s   a r r a n g e d   to   p r o v i d e  



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

m i r r o r   r a t i o   o f   a t   l e a s t   1 . 2 .  

8.  An  i o n   s o u r c e   as   c l a i m e d   i n   c l a i m   6  

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

e l e c t r o s t a t i c   s c r e e n i n g   m e a n s   ( 3 6 )   a r r a n g e d   w i t h i n   t h e  

c h a m b e r   to   p r o v i d e   t h e   s a i d   r e s t r a i n t   o f   a x i a l   d r i f t .  
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