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ª c=deZfVxhD]PizdfR8VTc

• «­¬�®0¯£°H±³²µ´0¯D¶³·�¸�±³±µ°H²µ¹I¯£®xº£¹�¶¼»�½�¬�²µ®0°H¶¾¬�²µ°-¿,¹Iº£°9ÀIÁg¸£¶¼°9ºD¹�¯P±¼½£¹�¯DÂ�ÀIÃ
·£²µ´�»9°9¶¼¶³¹�¯£®

• Ä<½£°bº£°HÃq¬�¯£ºDÅ�´�²[¯£°H¿ÆÃq¬�±µ°H²¼¹3¬�À�¶r¬�¯£ºPÀ3¬@ÁÇ°H²,¶J±¼²µ¸£»H±µ¸�²¼°9¶X½�¬�¶rÀ�°@¬�ºD±¼´
º£°HÈÇ°HÀ�´�·�Ãx°9¯Ç±[´0Å:Ãx´�²µ°$¬�º�È�¬�¯£»9°9º�¶³·�¸�±³±µ°H²µ¹I¯£®x¶³Á�¶J±µ°9Ãx¶

• É¾¯£°b¶³¸£»�½Ê¶J·�¸�±¼±µ°H²µ¹I¯£®x¶³Á�¶³±µ°9ÃË¹�¶<±µ½£°Ì½£¹�®0½P·
´�¿Í°H²,·�¸£ÀI¶¼°9º
Ãq¬�®0¯£°8±¼²µ´0¯g¶³·�¸�±¼±µ°H²¼¹�¯£®xº£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°qÎ�Ï¾ÐÑÐz«&Ò£Ó�´�²,½£¹I®0½P·/´C¿�°H²
¹IÃ�·�¸£À�¶¼°$Ãq¬�®0¯£°H±³²µ´0¯P¶J·�¸�±¼±µ°H²µ¹I¯£®xº£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°qÎ�ÏXÔÕÐÑÔÕ«&Ò£Ó

• Ô ±[®0¹IÈÇ°9¶r½£¹�®0½P°9À�°H»H±¼²µ´0¯�º£°H¯£¶¼¹I± ÁP¬�¯£º�½£¹�®0½£ÀÖÁg¹�´0¯£¹�×H°9ºPØ�¸�ÙD´0Åf±µ½£°
¶³·�¸�±³±µ°H²µ°9ºDÃq¬�±µ°H²µ¹�¬�À

Ú



'

&

$

%

ª c=deZfVxhD]PizdfR8VTc

• ÔÕ¯Ç±¼²µ´�º£¸£»H±µ¹�´0¯g±µ´�Ãx¬�®0¯£°H±¼²µ´0¯g¶³·�¸�±¼±µ°8²µ¹�¯£®
• ÔÕ¯Ç±¼²µ´�º£¸£»H±µ¹�´0¯g±µ´�ÔÕ´0¯£¹I×9°9º�ÐÑ½�Á�¶¼¹�»@¬�À��z¬�·/´�²��-°H·/´0¶³¹I±µ¹I´0¯!Î�ÔÕÐ����ÌÓ
• Ï¾¹I®0½P·
´�¿�°8²,¹IÃ�·�¸£À�¶¼°$Ãq¬�®0¯£°H±³²µ´0¯P¶J·�¸�±¼±µ°H²µ¹I¯£®xº£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°qÎ�ÏXÔÕÐÑÔÕ«&Ò£Ó

� Ðu´C¿�°H²,¶¼¸�·£·�ÀIÁ
��� À�°9»8±¼²µ´0¯Dº£°H¯£¶¼¹I± Á
� ÐÑÀ3¬�¶¼Ãx¬=º�Á�¯�¬�Ãx¹�»9¶
� ÔÕ´0¯£¹I×@¬�±µ¹�´0¯PÅ3²�¬�»H±µ¹I´0¯
� �-°H·
´0¶¼¹I±¼¹�´0¯P²µ¬�±µ°
��	 ·£·�ÀI¹�»@¬�±¼¹�´0¯£¶
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ª c=deZfVxhD]PizdfR8VTc

• Ä<½£¹�¶<¿�´�²��g¹I¶,¬#²µ°9¶¼¸£ÀÖ±X´0Åe»H´0À�À3¬�

´�²�¬�±µ¹I´0¯g¿[¹I±µ½
��� ²µ¹I¶³±µ¹�¯£¯������¾Á�ÀIÅ�¬�¶¼´0¯�Î��¾¯£¹ÖÈÇ°H²µ¶¼¹Ö±ÕÁ ´0Å`ÔÕ»9°9À3¬�¯£º*Ó
� �¾²����0´0¯£°9¶ 	 À3¬�Ãx¹wÎ��f¹I¯��Ç´�·�¹�¯£®��¾¯£¹ÖÈÇ°H²µ¶¼¹Ö± Á��*Ò�¿�°9º£°9¯*Ó
� �0´0½�¬�¯���´0½£ÀIÃq¬�²��­Î��`¹�¯��Ç´�·�¹I¯£®��¾¯£¹ÖÈÇ°H²µ¶¼¹Ö±ÕÁ��*Ò�¿Í°9º£°9¯*Ó
� �¾²�� 	 ²µ¸�±¼¹�¸£¯ � ½£¹3¬�¶µ¬�²µ¹�¬�¯�Î Ò�½£°! x°9ÀIº�Ï-¬�À�À�¬�Ã"�¾¯£¹IÈÇ°H²¼¶¼¹I± Á��#� � Ó
� Ðj²µ´0Å$�%�¾À�ÅeÏ¾°HÀ�Ãx°H²¼¶¼¶¼´0¯!Î��f¹I¯��Ç´�·�¹�¯£®��¾¯£¹ÖÈÇ°H²µ¶¼¹Ö± Á��*Ò�¿�°9º£°9¯*Ó
� �¾²���«­¬�²¼±µ¹I¯�¬&�f¬�±¼±µ°9Ãx¬�¯�Î��`¹�¯��Ç´�·�¹I¯£®��¾¯£¹ÖÈÇ°H²µ¶¼¹Ö±ÕÁ��*Ò�¿Í°9º£°9¯*Ó
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� ^8a'cDabZ�� aÌSTcPO<dfZeVTc �xUP]gdKd`O,ZeRHcPS � RH_`iwMDa'ZfS'O

magnets
gas in

substrate

gas out

target − cathode ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�		�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	
soft iron

N

N

N

S

S

S

annular
magnetcylindrical

magnet

• 	 ± Á�·�¹�»9¬�À5º£»Ì·�À3¬�¯�¬�²[Ãq¬�®0¯£°H±³²µ´0¯Dº£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°b´�·
°H²�¬�±µ°9¶[¬�±,¬=·£²µ°9¶³¶¼¸�²µ°
´0Å�

��
��=ÃqÄe´�²¼²<¿[¹I±µ½D¬�Ãq¬�®0¯£°8±µ¹�»¾Â�°9ÀIº�¶³±¼²µ°H¯£®�±µ½D´0Å�������
����������#Ä
¬�¯£ºÊ¬�±r»@¬�±¼½£´�º£°Ì·
´�±µ°9¯Ç±µ¹3¬�ÀI¶�������������� �

• � À�°9»8±¼²µ´0¯Dº£°H¯£¶¼¹I± ÁP¹�¯P±¼½£°Ì¶¼¸�
�¶J±¼²�¬�±µ°$È�¹�»H¹�¯£¹I± Á ¹I¶[¹I¯D±µ½£°-²�¬�¯£®0°
1015

− 1016 Ã −3
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� ^8a'cDabZ�� aÌSTcPO<dfZeVTc �xUP]gdKd`O,ZeRHcPS � RH_`iwMDa'ZfS'O

• !�´0¯ÇÈÇ°9¯�±¼¹�´0¯�¬�ÀKÃq¬�®0¯£°H±¼²¼´0¯P¶³·�¸�±³±µ°H²µ¹I¯£®�·£²µ´�»H°9¶¼¶¼°9¶,¶¼¸�"/°H²,Å3²µ´0Ã
Å�¸£¯£º�¬�Ãx°H¯�±�¬�À5·£²µ´ 
�ÀI°9Ãx¶r¶¼¸£»�½�¬�¶
� ÀI´�¿ ±µ¬�²µ®0°H±[¸�±µ¹�ÀI¹�¶µ¬�±µ¹I´0¯
� ±µ¬�²µ®0°H±r·/´0¹�¶³´0¯£¹�¯£®
� ·
´�´�²[º£°H·/´0¶³¹I±µ¹I´0¯P²�¬�±µ°H¶,Å�´�²[º£¹�°9ÀI°9»H±¼²µ¹I»b¬�¯£ºDÅ�°H²¼²µ´0Ãq¬�®0¯£°8±µ¹�»
Ãx¬�±µ°H²µ¹�¬�À�¶

� ±µ¬�²µ®0°H±r±µ½£°H²µÃq¬�À5ÀI´Ç¬�ºDÀI¹�Ãx¹Ö±µ¶Í±µ½£°Ì¬CÈ�¬�¹�À�¬�
�À�°$»9¸�²¼²µ°9¯Ç±
� °HÀ�°9»H±³²µ¹�»@¬�ÀK¹I¯£¶³±�¬�
�¹�ÀI¹I±µ¹I°9¶<´�²X¬�²¼»9¶,»@¬�¸£¶³°Ì·£²µ´�»9°9¶¼¶[¹�¯£¶³±�¬�
�¹IÀ�¹Ö±ÕÁ
� ÀI´�¿ Å3²µ¬�»H±µ¹�´0¯P´0Åe±µ½£°$¶³·�¸�±¼±µ°8²µ°9ºÊÃq¬�±µ°8²µ¹3¬�À/¹I¶[¹I´0¯£¹�×9°Hº
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� ^8a'cDabZ�� aÌSTcPO<dfZeVTc �xUP]gdKd`O,ZeRHcPS � RH_`iwMDa'ZfS'O

• Ò�°8ÈÇ°H²�¬�ÀK¶³·�¸�±¼±µ°8²µ¹�¯£®x¶JÁ�¶³±µ°HÃx¶[½�¬@ÈÇ°�
/°9°9¯Dº£°9¶¼¹�®0¯£°Hº�±µ´�´CÈÇ°H²µ»9´0Ã�°
±µ½£°H¶¼°b´ 
�¶³±µ¬�»9À�°9¶

• Ò�´0Ã�°Ì´0Å`±µ½£°9¶¼°$·£²µ´ 
�À�°9Ã�¶[½�¬@ÈÇ° 

°9°9¯Ê¬�ÀIÀ�°HÈ�¹3¬�±µ°9º 
�Á
� ·�¸£ÀI¶¼¹�¯£®�±µ½£°'¬�·£·�ÀI¹�°9ºg±�¬�²µ®0°H±rÈÇ´0ÀI±�¬�®0°
� ¬�º£º£¹Ö±µ¹�´0¯�¬�ÀK¹I´0¯£¹�×@¬�±µ¹I´0¯ 
�Á ²µÅ:´�²[Ãx¹�»8²µ´�¿�¬CÈÇ°¾·/´C¿�°H²
� ¹I¯£»H²µ°@¬�¶³°9ºÊÃq¬�®0¯£°H±µ¹I»-»9´0¯�Â�¯£°9Ãx°9¯Ç±��
� ²¼°9¶¼½�¬�·�¹�¯£®�±µ½£°b»@¬�±¼½£´�º£°$Å�´�²XÃx´�²µ°-Å�´�»9¸£¶¼°9º�·�À�¬�¶¼Ãq¬PÎ�½£´0À�ÀI´�¿
»9¬�±µ½£´�º£°CÓ
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ª V'cDR���O[h � M��q_`RHi�a'^�� a'U­V']DZ � O,U�VT_`R�dfR8VTc
� ª � � �	�

• Ä<½£°bº£°8ÈÇ°9À�´�·�Ãx°H¯�±[´0Åe¹I´0¯£¹�×9°9ºP·�½�Á�¶¼¹�»@¬�À5È�¬�·/´0¸�²,º£°H·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯�Î�ÔÕÐ����ÌÓ
º£°HÈ�¹�»9°H¶[¿<¬�¶rÃq¬�¹�¯£ÀÖÁqº�²µ¹ÖÈÇ°9¯ 
�Ág±¼½£°b¯£°9°9ºP±µ´�º£°H·
´0¶¼¹I±[Ãx°H±µ¬�À5À3¬@ÁÇ°H²µ¶
¬�¯£º�º£¹ "/¸£¶¼¹I´0¯ 
*¬�²¼²¼¹�°H²µ¶[¹�¯Ç±µ´�±³²µ°9¯£»�½£°9¶X´�²rÈ�¹�¬�¶r´0Åe½£¹�®0½�¬�¶J·/°9»H±[²�¬�±µ¹I´0¶

• ÔÕ´0¯£¹I×9¹�¯£®=±µ½£°Ì¶J·�¸�±¼±µ°H²µ°Hº�È�¬�·
´0¸�²,½�¬�¶[¶¼°HÈÇ°H²�¬�À`¬�º�È�¬�¯�±µ¬�®0°9¶�

� ¹IÃ�·£²µ´CÈÇ°9Ãx°9¯Ç±r´0Åe±µ½£°-Â�À�Ã
��¸�¬�ÀI¹I± Á
� »H´0¯�±¼²¼´0À`´0Åf±µ½£°$²¼°@¬�»H±µ¹ÖÈ�¹I± Á
� º£°8·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯�´0¯P¶¼¸�
�¶³±¼²µ¬�±µ°9¶[¿[¹I±¼½D»9´0Ã�·�ÀI°8Ùg¶¼½�¬�·
°9¶X¬�¯£º�½£¹I®0½
¬�¶J·/°9»H±[²�¬�±µ¹I´

�
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ª V'cDR���O[h � M��q_`RHi�a'^�� a'U­V']DZ � O,U�VT_`R�dfR8VTc
� ª � � �	�

• � ½£°9¯D±¼½£°ÌØ�¸�ÙP´0Å:¹�´0¯£¶r¹�¶r½£¹�®0½£°8²,±µ½�¬�¯g±µ½£°ÌØ�¸�ÙP´0Å:¯£°9¸�±³²�¬�À�¶r´�²
Γ+ > Γm ±µ½£°Ì·£²¼´�»9°9¶³¶,¹�¶<²µ°9Å�°8²¼²µ°9º�±µ´�¬�¶,¹I´0¯£¹�×9°HºP·�½ÇÁ�¶¼¹I»@¬�À`È�¬�·/´0¸�²
º£°H·
´0¶¼¹I±¼¹�´0¯!Î�ÔJÐ%���ÌÓ

• Ä<½£¹�¶r¹�¶[¬�»�½£¹�°HÈÇ°Hº�
�Á
� ¹I¯£»H²µ°@¬�¶³°9º�·/´C¿�°H²[±µ´=±¼½£°b»@¬�±µ½£´�º£°xÎ�½£¹�®0½P·
´�¿Í°H²,·�¸£ÀI¶¼°CÓ
� °�Ù�±µ°H²¼¯�¬�À`¶³¸�·£·�ÀIÁP´0Åe°9¯£°H²¼®�ÁP±µ½�²¼´0¸£®0½P²µÅ:»H´0¹�ÀK´�²,Ã�¹�»H²µ´C¿<¬@ÈÇ°9¶
� ²¼°9¶¼½�¬�·�¹�¯£®�±µ½£°b®0°9´0Ã�°H±¼²¼Á ´0Å`±µ½£°b»@¬�±¼½£´�º£°-±µ´�®0°H±[Ãx´�²µ°-Å�´�»9¸£¶¼°9º
·�À�¬�¶¼Ãq¬PÎ�½£´0À�ÀI´�¿ »9¬�±µ½£´�º£°9¶µÓ

• !�´0ÃxÃx´0¯q±µ´�¬�À�À5½£¹I®0½£ÀIÁg¹�´0¯£¹I×9°9ºP±¼°9»�½£¯£¹ ��¸£°H¶X¹�¶<ÈÇ°H²¼Ág½£¹�®0½Pº£°9¯£¶¼¹Ö±ÕÁ
·�À�¬�¶¼Ãq¬
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Zen ª cDhD]PizdfR�pTO � V'RH^ RHc a � aÌSTcPO<dfZeVTc

permanent
magnets

gas in

target

substrate
inductive coil

gas out

• ÔÕ¯P´�²µº£°H²,±¼´�®0°9¯£°H²µ¬�±µ°Ì½£¹I®0½£ÀIÁg¹�´0¯£¹I×9°9º�º£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°'¬#²�¬�º£¹�´���Å3²µ°���¸£°9¯£»HÁ
º£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°b»@¬�¯ 
/°Ì¬�º£º£°9ºÊ¹�¯g±µ½£°$²¼°9®0¹�´0¯ 
/°H± ¿�°9°H¯�±µ½£°Ì»9¬�±µ½£´�º£°b¬�¯£º
±µ½£°Ì¬�¯£´�º£°

©��
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Zen ª cDhD]PizdfR�pTO � V'RH^ RHc a � aÌSTcPO<dfZeVTc

• «�°H±µ¬�Àf¬�±¼´0Ãx¶<¶³·�¸�±¼±µ°H²¼°9º�Å3²µ´0ÃË±µ½£°$»@¬�±µ½£´�º£°$±¼²�¬�¯£¶¼¹Ö±<±µ½£°Ì²µÅf·�À3¬�¶¼Ãq¬
¬�¯£º�»9¬�¯ 
/°Ì¹�´0¯£¹I×9°9º

• Ä<½£°bÃ�°H±�¬�À5¬�±µ´0Ã�¶r½�¬@ÈÇ°bÀI´�¿ ¹I´0¯£¹�×@¬�±¼¹�´0¯ ·/´�±µ°9¯Ç±µ¹�¬�ÀjÎ�� ����°$�ÌÓ
»9´0Ã�·*¬�²µ°9ºP±¼´�±µ½£°$¹�¯£°H²³± 	 ²'Î 
 � ���#°$�ÌÓ

• Ä<½£°bÃ�°H±�¬�À/¹I´0¯£¶,»@¬�¯g±µ½£°9¯ 

°'¬�»9»9°HÀ�°H²�¬�±¼°9ºD±µ´#±µ½£°b¶³¸�
�¶³±¼²�¬�±µ° 
�Á
Ãx°9¬�¯£¶[´0Åe¬�À�´C¿ ÈÇ´0ÀI±µ¬�®0°$º£» 
�¹3¬�¶

• Ä<½£°bÃ�°H±�¬�À/¹I´0¯£¶X¬�²¼²µ¹ÖÈÇ°$¬�±[±µ½£°Ì¶¼¸�
�¶³±¼²µ¬�±µ°'¬�±r¯£´�²µÃq¬�À5¹I¯£»9¹�º£°H¯£»9°T¬�¯£º
¬�±[¶³·/°H»9¹IÂ�»Ì°9¯£°H²µ®�Á

©µ©
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�Gª �Æª � �

• ÔÕ¯D¬�»9´0¯ÇÈÇ°9¯Ç±µ¹�´0¯�¬�À`º£»bÃq¬�®0¯£°8±¼²µ´0¯gº£¹�¶¼»�½�¬�²µ®0°$±µ½£°Ì·
´�¿�°8²,º£°9¯£¶³¹I± ÁD¹I¶
ÀI¹�Ãx¹Ö±µ°9º 
�Ág±µ½£°-±µ½£°H²µÃx¬�À5À�´Ç¬�ºD´0¯g±µ½£°Ì±µ¬�²µ®0°H±

• «�´0¶³±[´0Åe±µ½£°$¹�´0¯ 
/´0Ã 
*¬�²µº£¹I¯£®�°9¯£°H²¼®�ÁP¹I¶r±³²�¬�¯£¶¼Å�´�²µÃx°Hº�¹�¯Ç±µ´�½£°9¬�±X¬�±
±µ½£°-±�¬�²µ®0°8±

• ÔÕ¯P¸£¯£¹I·/´0À�¬�²[·�¸£ÀI¶¼¹�¯£®�±µ½£°$·
´�¿Í°H²X¶¼¸�·£·�ÀÖÁD¹I¶,¬�±[À�´C¿ Î�´�²r×9°H²¼´�Ó<·/´C¿�°H²
¬�¯£ºD±¼½£°9¯�¬=½£¹�®0½D·
´�¿�°8²,·�¸£À�¶³°b¹�¶r¶¼¸�·£·�ÀI¹�°9º�Å�´�²X¬�¶¼½£´�²³±[·
°H²µ¹�´�º

• Ä<½£°b½£¹I®0½P·
´�¿�°8²,·�¸£À�¶³°9º�Ãq¬�®0¯£°H±³²µ´0¯P¶J·�¸�±¼±µ°H²µ¹I¯£®xº£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°b¸£¶¼°9¶
±µ½£°$¶µ¬�Ãx°$¶³·�¸�±¼±¼°H²µ¹�¯£®x¬�·£·*¬�²�¬�±µ¸£¶r°8Ù£»9°8·£±,±µ½£°$·/´C¿�°H²[¶¼¸�·£·�ÀIÁ

©ÕÚ
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�Gª �Æª � � � � VXWYO,Z _`]DUPUD^ �

DischargeCharging
circuit Cs

L

• Ä<½£°b½£¹I®0½P·
´�¿�°8²,·�¸£À�¶³°9º�º£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°b´�·/°8²�¬�±µ°9¶r¿,¹Ö±µ½�¬
� !<¬�±µ½£´�º£°ÌÈÇ´0ÀI±µ¬�®0°$¹I¯P±µ½£°-²�¬�¯£®0°Ì´0Å������ � � ����� �
� !�¸�²¼²µ°H¯�±,º£°9¯£¶¼¹I±¼¹�°9¶[´0Å�� ��� 	�� »9Ã 2

� Ðu´C¿�°H²,º£°9¯£¶¼¹Ö±µ¹�°9¶[¹�¯g±µ½£°Ì²�¬�¯£®0°$´0Å 
 � � � � � »9Ã 2

��� ²µ°���¸£°9¯£»HÁP¹�¯g±µ½£°Ì²�¬�¯£®0°$´0Å���� �������=Ï¾×
� �-¸�± Ág»HÁ�»HÀ�°b¹I¯P±µ½£°-²�¬�¯£®0°Ì´0Å ��� �����	�
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�Gª �Æª � � � � VXWYO,Z _`]DUPUD^ �

circuitcathode
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• 	 ·�¸£À�¶¼°Ì®0°9¯£°H²�¬�±¼´�²[¿[¹I±µ½D¬=·£²µ° � ¹�´0¯£¹I×9°H²
• 	 º£»Ì·
´�¿�°8²,¶¼¸�·£·�ÀÖÁDÃx¬�¹�¯Ç±�¬�¹�¯£¶r¬�»H´0¯�ÈÇ°9¯Ç±µ¹I´0¯�¬�Àfº£»$Ãq¬�®0¯£°H±¼²¼´0¯
º£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°

• Ä<½£°b¶J±µ´�²�¬�®0°$»@¬�·*¬�»9¹I±¼´�² Cs ¹�¶[»�½�¬�²µ®0°9ºD±µ½�²¼´0¸£®0½�¬=±¼½�Á�²µ¹�¶³±¼´�²,¶³¿[¹I±¼»�½
Î Ä 2 ÓÍÅ3²µ´0Ã?¬�»�½�¬�²µ®0¹I¯£®�»H¹I²µ»9¸£¹Ö±X¬�¯£ºD¬#±³²µ¹�®0®0°H²r»9¹Ö²µ»9¸£¹Ö±[º£¹I¶¼»�½�¬�²µ®0°9¶r±µ½£°
»@¬�·*¬�»H¹I±µ´�²r±µ½�²µ´0¸£®0½D¬=±µ½ÇÁ�²µ¹I¶³±µ´�²[¶³¿[¹I±µ»�½�Î Ä 1 Ó

• Ä<½£°b»H´0¹�À L ²µ°9º£¸£»9°H¶,±µ½£°Ì²µ¬�±µ°Ì´0Åf»9¸�²¼²µ°H¯�±X²¼¹�¶¼°
© '
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�Gª �Æª � � � � VXWYO,Z _`]DUPUD^ �

0 50 100 150 200

0

50

100

150

200

t [µs]

I
d
 
[
A
]

(b)

0 50 100 150 200
−1200

−1000

−800

−600

−400

−200

0

200

t [ µs]

V
d
 
[
V
]

(a)

���������	��
�
�
���������������������� �����	��
�
�
!�#"��%$&�'�(���������)"*���(���+���	��
�
�
����*,-�."*��$��/�����0�&�1�

2�35476�8:9<; =?>A@	=ABA>?CDC!E�BF8G6<H%I0JK2�L�M%MNL�O!O

• Ä<½£°b°�Ù�¬�»H±<·�¸£À�¶³°'¶¼½�¬�·/°Ì¹�¶rº£°H±µ°H²¼Ãx¹�¯£°9º 
�Á ±µ½£°ÌÀ�´Ç¬�º
� ±¼½£°bº£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°bÅ�´�²µÃx°Hº
� ¹Ö±,º£°8·/°9¯£º£¶X´0¯g±µ½£°b®Ç¬�¶<± Á�·
°b¬�¯£º�®Ç¬�¶<·£²µ°9¶³¶¼¸�²µ°

©  

'

&

$

%

�Gª �Æª � � �QP�^8O[izdfZeVTc hPO[cD_`R�d �
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2�35476�8:9<; =?>A@	=ABA>?CDC!E�BF8G6<H%I0JK2�L�M%MNL�O!O

• Ä<½£°Ì·
°@¬�� ·�À3¬�¶¼Ãx¬=º£°9¯£¶³¹I± Á Î�°9À�°H»H±¼²µ´0¯�º£°H¯£¶¼¹I± Á�Ó � ne ¬�¶,¬=Å�¸£¯£»H±µ¹�´0¯D´0Å
º£¹I¶³±�¬�¯£»9°ÌÅ3²µ´0Ã ±µ½£°'Ä:¬T±�¬�²µ®0°8±

• Ä<½£°'¬@ÈÇ°H²�¬�®0°-·/´C¿�°H²[¿<¬�¶ ����� �

© #
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2��A9!E%@��.E��?I�@ H%9�� 8G6<H%I0J�20L�M�M	��
?O!O

• Äf°9Ã�·/´�²µ¬�À5¬�¯£º�¶³·*¬�±µ¹�¬�À5È�¬�²µ¹�¬�±µ¹�´0¯g´0Åf±¼½£°b°9ÀI°9»H±¼²µ´0¯Pº£°9¯£¶¼¹Ö±ÕÁ
• 	 ²¼®0´0¯Dº£¹�¶³»�½�¬�²¼®0°'¬�± � �=ÃqÄf´�²¼²<¿,¹Ö±µ½�¬#±µ¹I±�¬�¯£¹I¸£Ã ±�¬�²µ®0°H±
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�Gª �Æª � � �QP�^8O[izdfZeVTc hPO[cD_`R�d �
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• Ä<½£°b°HÀ�°9»H±³²µ´0¯Dº£°9¯£¶³¹I± ÁPÈÇ°8²µ¶¼¸£¶[±¼¹�Ãx°-Å3²µ´0Ã ±µ½£°Ì¹�¯£¹I±¼¹3¬�±µ¹I´0¯g´0Åf±µ½£°
·�¸£ÀI¶¼°��=»9Ã"
/°9ÀI´�¿ ±µ½£°-±�¬�²µ®0°H±

• Ä<½£°Ì·�¸£ÀI¶¼°b¹I¶ 
���� µ ¶,ÀI´0¯£®x¬�¯£ºg±µ½£°'¬@ÈÇ°H²�¬�®0°-·/´C¿�°H² ����� �
© �
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�Gª �Æª � � � � ^Hab_f\ a h �qcPa'\ R8i�_
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2��A9!E%@ ;��?I 4�H%CDE%B 8G6<H%I0JK2�L�M%M��%O!O
• Ä<½£°b°HÀ�°9»H±³²µ´0¯D¶µ¬�±¼¸�²�¬�±µ¹�´0¯P»9¸�²¼²µ°H¯�±X¬�¶X¬�Å�¸£¯£»8±µ¹�´0¯�´0Å`±µ¹�Ã�°$Å3²¼´0Ã
·�¸£ÀI¶¼°b¹I¯£¹I±µ¹�¬�±µ¹�´0¯

• Ä<½£°'¬�²¼®0´0¯P·£²µ°9¶³¶¼¸�²µ°b¿<¬�¶��=ÃxÄe´�²¼²���±¼½£°Ì±�¬�²µ®0°8±r¿�¬�¶,Ãq¬�º£°$´0Å
±µ¹Ö±�¬�¯£¹�¸£Ã �£¬�¯£ºD±µ½£°-·�¸£À�¶¼°Ì°9¯£°H²µ®�Á ���
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�Gª �Æª � � � � ^Hab_f\ a h �qcPa'\ R8i�_
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2��A9!E%@ ;��?I 4�H%CDE%B 8G6<H%I0JK2�L�M%M��%O!O
• � ¬�»�½D·/°@¬��q±³²�¬CÈÇ°HÀ�¶<¿,¹Ö±µ½�¬#Â�Ù£°9ºDÈÇ°HÀ�´�»H¹I± Áq±µ½�²µ´0¸£®0½D±¼½£°Ì»�½�¬�Ã 
/°H²
• Ä<½£°Ì·
°@¬���¶<±¼²�¬@ÈÇ°9À5¿[¹I±µ½P¬=ÈÇ°9ÀI´�»9¹Ö± Á ´0Å 5.3 × 103 Ã � ¶,¬�± 
bÃxÄe´�²¼²��

1.7 × 103 Ã � ¶[¬�±��#ÃqÄe´�²¼² �£¬�¯£º 9.8 × 102 Ã � ¶r¬�± � �=ÃqÄe´�²¼²
Ú �
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�Gª �Æª � � � � ^Hab_f\ a h �qcPa'\ R8i�_
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2��A9!E%@ ;��?I 4�H%CDE%B 8G6<H%I0JK2�L�M%M��%O!O
• ÔÕ¯Ç±µ¸£¹I±¼¹IÈÇ°9ÀÖÁ ´0¯£°Ì¿�´0¸£ÀIºD°8Ù�·/°9»H±X¬�¶³·�½£°8²µ¹�»@¬�ÀK¶³Á�ÃxÃx°H±³²¼Áq´0Å
°8Ù�·*¬�¯£º£¹�¯£®#¿<¬@ÈÇ°9¶<¹�¯ ´0¸�²r¶³Á�¶³±¼°9Ã���¶³¹�¯£»9°¾±µ½£°-º£¹3¬�Ã�°H±µ°H²<´0Å5±µ½£°¾±�¬�²µ®0°8±
Î 
 �T»9Ã Ó�¹�¶r´0¯£ÀIÁ ´0¯£°$±µ½£¹I²¼ºD´0Åe±µ½�¬�±r´0Åe±¼½£°Ì»�½�¬�Ã 
/°H²TÎ � �=»9Ã Ó

• ÔÕ¯P¶¼¸£»�½�¬�»9´0¯�Â�®0¸�²�¬�±¼¹�´0¯��£±µ½£°'¬�Ã�·�À�¹I±¼¸£º£°$´0Åf°8Ù�·*¬�¯£º£¹I¯£®x¶¼´0ÀI¹I±µ´0¯£¶
¿[¹�ÀIÀ5º£°9»@¬@Á�� � ¸£¶J±Xº£¸£°Ì±¼´�±µ½£°$¶³·�½£°H²µ¹I»@¬�À`®0°9´0Ãx°H±¼²³Á��£¬�¶

npeak ∝ z
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• Ä<½£°ÌÂ£²¼¶³±[·
°@¬��P¬�·£·/°@¬�²¼¶,¹�Ã�Ãx°9º£¹3¬�±¼°9ÀIÁx¬�Å3±µ°H²,±¼½£°$·�À�¬�¶¼Ãq¬#¹�®0¯£¹I±¼¹�´0¯
• Ä<½£°b¶³°9»9´0¯£ºD·
°@¬��P¬�·£·/°@¬�²µ¶[´0¯£ÀIÁ Å�´�²[·£²µ°9¶¼¶¼¸�²¼°9¶¾¬�
/´CÈÇ°��=ÃqÄe´�²³²
• Ä<½£°bÀI¹�®0½Ç±µ°H²r±µ½£°$®Ç¬�¶,¬�±µ´0Ã ±µ½£°$°@¬�²µÀI¹�°H²r±µ½£°$·/°@¬���¶,¬�·£·
°@¬�²
• �-°9»8²µ°@¬�¶¼°9ºÊ»�½�¬�Ã 
/°8²[²�¬�º£¹I¸£¶[²µ°H¶¼¸£ÀI±µ¶[¹�¯P°@¬�²µÀ�¹I°H²,¬�·£·/°@¬�²�¬�¯£»H°b´0Åf±¼½£°
¶¼°H»9´0¯£ºD·/°9¬��
� ��°Ì·£²µ´�·
´0¶¼°Ì±µ½�¬�±<±µ½£°Ì»�½�¬�²µ®0°9ºD·*¬�²¼±¼¹�»9ÀI°9¶[±¼²µ¬CÈÇ°9ÀK¬�¶[¶¼´0À�¹Ö±�¬�²¼Á
¿�¬CÈÇ°9¶

� ±¼½£°b¶¼°9»H´0¯£ºD·/°@¬��g¹I¶,¬#²µ°HØ�°9»H±¼¹�´0¯�Å3²µ´0ÃË±µ½£°-¿<¬�À�ÀI¶
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�Gª �Æª � � � ª VTcPR��<aÌdfR8V'c n�Z:a'izdfR8VTc

• Ä<½£°H²µ°Ì½�¬CÈÇ° 
/°9°H¯�»9´0¯�Ø�¹�»8±µ¹�¯£®=²µ°H·/´�²³±µ¶,´0¯g±µ½£°Ì¹I´0¯£¹�×9°HºDØ�¸�ÙPÅ3²�¬�»H±µ¹I´0¯
� ��� � Å�´�²
!�¸!Î � ´0¸£×H¯£°H±µ¶¼´CÈ�°H±,¬�À � � 
 � � �ÇÓ
� ��� � Å�´�²¾Ä<¹ 0.5

	 À 0.5 Î�«­¬�» � �g°H±,¬�À � � � �����ÇÓ
� ����� � Å�´�² 	 ÀzÎ��$° � ´�ÈÇ°H¯�°H±¾¬�À�� � � �����ÇÓ
� �#��� � Å�´�² ! Î��$° � ´�ÈÇ°H¯�°H±,¬�À � � � �����ÇÓ

• Ä<½£°bº£°H®�²µ°9°b´0Åf¹�´0¯£¹I×@¬�±µ¹�´0¯
� ��� � Å�´�²¾Ä<¹zÎ��<´0½£ÀIÃq¬�²���°H±X¬�À�� � � ������¬ÇÓ

Ú '
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�Gª �Æª � � � ª VTcPR��<aÌdfR8V'c n�Z:a'izdfR8VTc

• Ä<½£°$½£¹�®0½D°HÀ�°9»H±³²µ´0¯Dº£°9¯£¶³¹I± Ág»H²µ°@¬�±µ°HºDº£¸�²µ¹I¯£®�±µ½£°-·�¸£À�¶¼°Ì¹�¶<±µ½£°��Ç°HÁq±µ´
¬�»�½£¹�°8ÈÇ°Ì±µ½£°$½£¹�®0½£ÀÖÁP¹I´0¯£¹�×9°HºPØ�¸�ÙDÅ3²�¬�»H±µ¹I´0¯D´0Åe±µ½£°$¶³·�¸�±¼±¼°H²µ°9º
Ãq¬�±¼°H²µ¹3¬�À

• Ä<½£°bÃ�°H±�¬�À/¹I´0¯£¶X¬�²µ°$®0°9¯£°H²�¬�±¼°9º 
�ÁP°HÀ�°9»H±³²µ´0¯�¹�Ã�·*¬�»H±r¹�´0¯£¹�×9¬�±µ¹�´0¯
e + M −→ M+ + 2e

¬�¯£º 
�ÁgÐu°9¯£¯£¹�¯£®�¹�´0¯£¹�×9¬�±µ¹�´0¯ 
�Ág»9´0ÀIÀ�¹I¶¼¹�´0¯g¿,¹Ö±µ½DÃx°8±�¬�¶³±�¬�
�ÀI°Ì¬�²¼®0´0¯
¬�±µ´0Ã

Ar∗ + M −→ M+ + Ar + 2e

• � ´�²[À�´C¿ °9À�°H»H±¼²µ´0¯�º£°H¯£¶¼¹I± Á (ne � 1017 Ã −3 Ó�Ðu°9¯£¯£¹�¯£®�¹�´0¯£¹�×9¬�±µ¹�´0¯
º£´0Ãx¹I¯�¬�±µ°9¶r¬�¯£º�Å3²�¬�»8±µ¹�´0¯�¬�ÀK¹�´0¯£¹I×@¬�±µ¹I´0¯P¹I¶[ÀI´�¿

• � ´�²[½£¹�®0½D°HÀ�°9»H±³²µ´0¯�º£°9¯£¶¼¹Ö± Á (ne � 1017 Ã −3 Ó�°9À�°9»8±¼²µ´0¯�¹IÃ�·*¬�»H±
¹I´0¯£¹�×@¬�±µ¹I´0¯Pº£´0Ã�¹�¯�¬�±µ°9¶[¬�¯£ºDÅ3²µ¬�»H±µ¹�´0¯�¬�ÀK¹I´0¯£¹�×@¬�±µ¹I´0¯P¹I¶[½£¹I®0½
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�Gª �Æª � � � ª VTcPR��<aÌdfR8V'c n�Z:a'izdfR8VTc

2 �?9DE%@��5E����.E�EA> 2�L�M%M%M%O!O

• Ä<½£°bÀI´�¿�È�¬�ÀI¸£°bÅ�´�² !�»@¬�¯ 
/°Ì°8Ù�·�À�¬�¹�¯£°9º 
�Á ±µ½£°Ì½£¹�®0½P¹�´0¯£¹�×9¬�±µ¹�´0¯
·
´�±µ°9¯Ç±µ¹3¬�ÀK¬�¯£º�ÀI´�¿ ²µ¬�±µ°Ì»H´�°! �»9¹�°9¯Ç±XÅ�´�²[°9ÀI°9»H±¼²µ´0¯D¹�Ã�·*¬�»H±r¹I´0¯£¹�×@¬�±µ¹I´0¯

Ú�#
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�Gª �Æª � � � � O[U�VT_fR�dfR8VTc Z:aÌd`O

• Ò�°8ÈÇ°H²�¬�ÀK®�²µ´0¸�·�¶[²¼°H·/´�²¼±[´0¯�¬=¶¼¹�®0¯£¹ÖÂ�»@¬�¯Ç±µÀIÁgÀ�´C¿�°H²,º£°H·/´0¶³¹I±µ¹I´0¯P²�¬�±µ°
Å�´�²[ÏXÔÕÐÑÔÕ«&ÒD¬�¶[»H´0Ã�·*¬�²µ°9ºg±µ´�º£»9«&Ò
� ¬=Å�¬�»H±µ´�²,´0Å � ÀI´�¿Í°H²,º£°8·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯D²µ¬�±µ°ÌÅ�´�² !�¸Ê¬�¯£º�Ä<¹5±µ½£¹�¯gÂ�À�Ãx¶
Î��<¸£®Ç¬�°8ÈP°8±X¬�À�� � 
 � � �ÇÓ

� ¬#Å�¬�»H±µ´�²[´0Å � ���#ÀI´�¿Í°H²,º£°8·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯ ²�¬�±µ°-Å�´�²r²µ°@¬�»H±µ¹ÖÈÇ°-¶³·�¸�±¼±µ°H²¼¹�¯£®
´0Å:Är¹3É 2 Å3²µ´0Ã?¬�Ä<¹K±µ¬�²µ®0°H±'Î��$¬CÈ�¹�¶<°H±,¬�À � � � ��� ��Ó

� ¬=Å�¬�»H±µ´�²,´0Å � � ��À�´C¿�°H²Xº£°8·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯g²�¬�±µ°$Å�´�²[²µ°9¬�»H±µ¹IÈÇ°$¶³·�¸�±¼±¼°H²µ¹�¯£®
´0Å 	 À�É x Å3²µ´0Ã?¬�¯ 	 À/±�¬�²¼®0°H±TÎ Ò�·£²µ´0¸£ÀK°H±X¬�À�� � � ��� ��Ó

� ±¼½£°Ì²µ°9º£¸£»8±µ¹�´0¯�¹I¯Dº£°H·
´0¶¼¹I±¼¹�´0¯P²µ¬�±µ°Ìº£°H»H²µ°@¬�¶¼°H¶,¿,¹Ö±µ½Dº£°H»H²µ°@¬�¶¼°Hº
Ãx¬�®0¯£°H±µ¹�»-»9´0¯�Â�¯£°HÃx°9¯Ç±=Î�¿�°@¬��Ç°8²,Ãq¬�®0¯£°8±µ¹�»¾Â�°9ÀIº*ÓÌÎ ��¸£®Ç¬�°HÈ
°8±¾¬�À � � 
 � � �ÇÓ
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�Gª �Æª � � � � O[U�VT_fR�dfR8VTc Z:aÌd`O

• ¬�¯£ºD»9´0Ã�·*¬�²µ°9ºg±µ´=Ãx¹�ºPÅ3²µ°���¸£°H¯£»HÁP·�¸£ÀI¶¼°9º�Ãx¬�®0¯£°H±¼²µ´0¯gº£¹�¶¼»�½�¬�²µ®0°
� ¬=Å�¬�»H±µ´�²,´0Å ��ÀI´�¿Í°H²,º£°8·/´0¶¼¹Ö±µ¹�´0¯D²µ¬�±µ°ÌÅ�´�²r²µ°@¬�»8±µ¹IÈÇ°$¶³·�¸�±¼±µ°8²µ¹�¯£®x´0Å
×H¹I²µ»9´0¯£¹I¸£Ã ´@Ù£¹Iº£°ÌÅ3²¼´0Ã ¬�¯ � ²r±�¬�²µ®0°8±'Î �$À�´�» �Ç°H²,°8±X¬�À�� � � ��� ��Ó

� ¯£´�²µ°9º£¸£»H±µ¹I´0¯�¹�¯Pº£°H·/´0¶³¹I±µ¹I´0¯P²�¬�±µ°$Å�´�²r²µ°@¬�»H±µ¹ÖÈÇ°b¶³·�¸�±³±µ°H²µ¹I¯£®�´0Å
±µ¬�¯�±�¬�ÀI¸£ÃË´CÙ�¹�º£°$Å3²µ´0Ã ¬�¯DÄ:¬=±µ¬�²µ®0°H±bÎ �$ÀI´�» �Ç°H²[°H±,¬�À � � � ��� ��Ó

Ú �
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�Gª �Æª � � � � O[U�VT_fR�dfR8VTc Z:aÌd`O

• É¾¯£°b°�Ù�·�À3¬�¯�¬�±¼¹�´0¯D¹I¶r±¼½�¬�±[±µ½£°$¶³·�¸�±¼±¼°H²µ°9ºÊÃq¬�±¼°H²µ¹3¬�À
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