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STRESZCZENIE

Domieszkowanie materiatow rdznymi pierwiastkami jest bardzo uzyteczng
1 popularng technikag w licznych zastosowaniach, sposrod ktorych warto wymienié
zastosowania w mikroelektronice, a w szczegdlnosci w technologii potprzewodnikowe;.
Miniaturyzacja ukladow elektronicznych przynosi wyzwania zwigzane z uzyskiwaniem
bardzo precyzyjnie domieszkowanych cienkich warstw, w ktérych kluczowe znaczenie
maja koncentracja 1 czystos¢ domieszkowanych pierwiastkow oraz glebokos$¢ ich
rozmieszczenia w probcee.

Sposrod technik domieszkowania istotne znaczenie ma implantacja jondéw za
pomocg roznych urzadzen wytwarzajacych odpowiednie jony. Podjeto tez prace majace na
celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania laserowego zrodia jonow do implantacji
jonéw. Metoda ta zapewnia duzg elastyczno$¢ pod wzgledem wyboru potencjalnych
domieszek jak rowniez parametrow samego procesu implantacji. Istotng trudnoscig w tej
metodzie jest uzyskanie odpowiednich parametréw energetycznych jonow, tzn.
odpowiedniej energii w odpowiednio matym jej przedziale. Uzyskiwanie
wysokoenergetycznych zrédet jondw, mimo ze jest teoretycznie do$¢ proste do realizacji,
w praktyce jednak wymaga zastosowania wysokoenergetycznych laserow, kosztownych
1 skomplikowanych w obstudze. Lasery tego typu stanowig raczej wyposazenie badawcze
1 nie sg atrakcyjne dla zastosowan technologicznych.

Teze niniejszej pracy doktorskiej mozna sformutowaé nastepujaco: laserowe zrodio
jondw z repetytywnym laserem o mate] energii w impulsie i z zastosowaniem
odpowiedniego uktadu elektrostatycznego moze by¢ efektywnym urzadzeniem do
implantacji jondw celem modyfikacji materialéw poétprzewodnikowych.

Ogolnym celem niniejszej pracy majagcym potwierdzi¢ przyjeta teze bylo
wykorzystanie i wzbogacenie istniejgce] wiedzy fizyczne] na temat proceséw generacji
jonow w wyniku oddzialywania lasera z tarczg stala i wplywu pola elektrostatycznego na
strumien takich jondw dla zoptymalizowania metody laserowej implantacji jondw w
materialach poélprzewodnikowych. Perspektywa tych dziatan jest opracowanie uktadu
wyposazonego w_standardowy repetytywny laser typu Nd:YAG generujgcy impulsy o
energii (0.5 — 1J) i czasie trwania rzgdu pojedynczych nanosekund.

Dla realizacji tego celu przeprowadzono w pracy przeglad dotychczasowego stanu
wiedzy na temat zjawisk zachodzacych w trakcie oddziatywan wigzki laserowej z tarcza
ciatostatlowg istotnych z punktu widzenia implantacji jondw i technik stosowanych do
diagnostyki plazmy laserowej (rozdzialy 1 — 4) oraz metod badan materiatowych
umozliwiajacych charakteryzacj¢ zaimplantowanych powierzchni (rozdziat 5).

Teze 1 cel pracy oraz program badan niezbednych do potwierdzenia tej tez
przedstawiono w rozdziale 6.

Wstepne eksperymenty dotyczace bezposredniej implantacji w uktadzie lasera
PALS o duzej energii i mocy omowiono w punkcie 7.1. Zaimplantowane probki poddano
badaniom materialowym. Kolejny punkt pracy (7.2) obejmuje badania metody
bezposredniej implantacji w ukladzie laserowego Zrddla jondw ze standardowym
repetytywnym laserem Nd:YAG o malej energii majace na celu pomiary jonowe oraz
sprawdzenie mozliwo$ci przeprowadzenia implantacji jonow germanowych w warstwie
Si0,. Badania materialowe negatywnie zweryfikowaly mozliwo$¢ wytwarzania warstw
implantacyjnych o oczekiwanych parametrach i $wiadczyly o dominacji mechanizmu
depozycji materiatu na powierzchni probki w tych warunkach eksperymentalnych.

Kolejne rozdziaty 8 — 10 poswigcone sa glownej tresci pracy, a mianowicie
opracowaniu 1 sprawdzeniu uktadu elektrostatycznej selekcji, przyspieszania i skupiania
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jondw w celu uzyskania laserowego zrédta jondw o parametrach zapewniajacych
prawidlowg implantacj¢ jonéw germanowych na podtozach SiO,. W rozdziatach tych
przedstawiona jest ewolucja uktadéw od prostych konfiguracji liniowych do
zaawansowanych systemow z elektroda cylindryczng i nastgpnie siatkowa o ksztalcie
wycinka sfery, oraz symulacje numeryczne z uzyciem kodu Opera 3D 1 badania
eksperymentalne majace na celu testowanie 1 optymalizacj¢ tych ukladow.
Zaimplantowane probki byle badane z uzyciem r6znych diagnostyk materiatowych.

W rozdziatach 8 — 10 przedstawiono dla wszystkich wariantéw eksperymentalnych
opracowane wyniki pomiar6w wykonanych za pomoca diagnostyk jonowych
(charakterystyki energetyczne réznych zrdédet jondéw, rozktady katowe jonow, widma
elektrostatycznego analizatora energii jondw zawierajace dane o sktadzie chemicznym i
krotnos$ci jonow, itd.). Pokazano i przeanalizowano tez rezultaty badan materiatowych
uzyskane za pomoca licznych technik stosowanych w inzynierii materiatowej. Koncowy
material merytoryczny pracy dotyczy mozliwosci wytwarzania za pomocg wygrzewania
struktur nanokrystalicznych Ge w zaimplantowanych warstwach SiO, z zastosowaniem
laserowego zrdodta jondw z elektroda sferyczng. Wynik te wyznaczaja mozliwy kierunek
prac, ktorych efektem powinien by¢ zoptymalizowany ukiad laserowego zrodla jonow
przygotowany do rutynowej implantacji jonéw celem modyfikacji wtasciwosci réznych
materialow.

Praca podsumowana jest wypunktowaniem najwazniejszych  wnioskéw
wynikajacych z przeprowadzonych badan i1 pozytywna oceng realizacji celu pracy
potwierdzajacym jej teze.
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ABSTRACT

Doping materials with various elements is a very useful and popular technique in
numerous application among which applications in microelectronics and especially in the
semiconductor technology should be mentioned. Miniaturization of the electronic circuits
brings a challenge of achieving very precisely doped thin layers in which concentration
and purity of the dopants and their implantation depth which are of utter importance.
Among techniques of doping, the ion implantation with the use of various kinds of devices
is a significant and powerful technique. As the ion source also the laser ion source can be
used. The application of this type of source offers a good flexibility in terms of choice of
dopants as well as the parameters of the implantation process. The major difficulty in this
method is the possibility of achievement the satisfactory energetic parameters of the ions,
i.e. high energy in a narrow bandwidth. However, in theory generation of high energy ions
is straightforward, in practise it requires application of expensive high energy laser systems
which are moreover difficult in operation and maintenance. Laser system of this type are
rather used as an advanced laboratory equipment and are not an attractive alternative for
applications in technology.

The thesis of this dissertation can be formulated as follows: laser ion source with a
repetitive laser systems with a small pulse energy in pulse supported by an electrostatic
system of ion acceleration and deflection can be an efficient device for for ion implantation
in applications for modification of the semiconductor materials. The general aim of this
work which is to confirm the thesis was application and complementation of the
knowledge in physics in the field of ion generation processes resulting from ion-solid state
target interactions and the influence of the electrostatic field on expanding ions for the
optimisation of the method of laser ion implantation in semiconductor materials. The
perspective of this research is the development of the set-up equipped in a standard
Nd:YAG laser system which delivers pulses of the energy in range of 0.5 to 1 J and time
duration of single ns.

For realization of this goal there was conducted a literature overview of the
knowledge in the field of laser matter interactions in terms of ion implantation and
diagnostic techniques useful for laser plasma investigation (chapters 1-4) as well as the
methods of material research which useful for characterisation of ion implanted surfaces
(chapter 5). The thesis and the research programme needed for confirmation of the thesis is
presented in chapter 6.

Preliminary experiments focused on direct implantation with the use of a high
energy PALS laser are described in point 7.1. The next point (7.2) introduces the research
on the direct implantation method with a standard repetitive Nd:YAG laser system with
small energy pulses which were aimed on testing the possibility of implantation Ge ions in
S10, substrates. Material research proved that it is not possible to produce implanted layers
of expected parameters and showed that the mechanism of deposition dominates on the
surface of the substrate in this experimental conditions.

The subsequent chapters (8-10) describe the main part of the work, namely the
design and tests of the set-up of electrostatic selection, acceleration and deflection of ions
in order to obtain the laser ion source with parameters which ensure an efficient
implantation of germanium ions onto SiO, substrates. In theses chapters the evolution of
the set-ups is presented from simple linear configurations to advanced systems with
cylindrical and finally a grid electrode with a shape of a cutaway of a sphere together with
numerical simulations with the use of the OPERA 3 D code and experimental
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investigation for testing and optimisation of these set-ups. The implanted samples were
investigated with the use of various methods of material research.

In chapters 8-10 for all the experimental variants the results obtained by the ion
diagnostics (energetic characteristics f the different ion sources, angular distributions of the
ions, the spectra recorded by an electrostatic ion energy analyzer which included data on
chemical composition and ion charge state distribution) are provided. The results of the
material methods research is also presented and analysed. The final substantial research
material presented in the dissertation concerns the possibility of fabrication the nanocrystal
structures by anneling the samples implanted in the set-up with the spherical electrode.
This results encompass the new possible direction for research which can be optimisation
of the laser ion source for industrial ion implantation for modification of various materials.

The dissertation is concluded by enumeration of the most important scientific
highlights resulted from the conducted research and a positive assessment of the realisation
of the aims of the work which confirms the thesis.
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1. WSTEP

Plazma laserowa jest nadal interesujacym obiektem badan fizycznych
1 jednoczesnie jest wykorzystywana do opracowywania nowych rozwigzan
technologicznych. Jest to w duzej mierze zwigzane z mozliwos$cig elastycznego doboru
parametrow plazmy wytwarzanej laserem, przede wszystkim jej koncentracji i temperatury
w celu zaadaptowania jej dla licznych technik poczawszy od niskoenergetycznej depozycji
w celu nanoszenia warstw na podtoze, przez $rednio i wysokoenergetyczng implantacje
jonowa, az do tak ekstremalnych zastosowan jak akceleracja czasteczek do predkosci
relatywistycznych, czy fuzja inercyjna, w szczegdlnosci w wariancie z tzw. szybkim
zaptonem. Nalezy podkresli¢, ze o ile wytworzenie plazmy laserowej jest zadaniem
stosunkowo prostym, o tyle jej optymalizacja dla okreslonego zastosowania czgsto jest
duzym wyzwaniem, z uwagi na krotka skale czasowa trwania zjawiska generacji i rozlotu
plazmy oraz jego komplikacj¢ fizyczna.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie 1 optymalizacja skutecznej metody
przyspieszania i skupiania strumienia jondw produkowanego na skutek oddziatywania
promieniowania laserowego z tarczg. Taki strumien jonoOw powinien mie¢ parametry
niezb¢dne dla zaimplantowania ich w warstwie materialu w celu zmodyfikowania go
w okreslony sposob. W pierwszej czgsci niniejszej dysertacji sa przedstawione zjawiska
fizyczne towarzyszace oddzialywaniu impulséw laserowych z wykonang z tarczg stalg
(zwang targetem). W szczegolnosci przedstawione sg oddziatywania tzw. zderzeniowe
1 zjawiska bezzderzeniowe (anomalne, nieliniowe) odgrywajace zwiekszajacg si¢ role wraz
ze wzrostem mocy wigzki laserowej. Nastepnie opisane sa diagnostyki umozliwiajace
charakteryzacje plazmy laserowej, zasady ich dziatania i mozliwosci pomiaru okreslonych
parametréw plazmy. Z uwagi na cel zastosowania laserowego zrodia jondéw, jakim jest
uzyskiwanie warstwy probki zaimplantowanej jonami majacej okreslone parametry
konieczne jest sprawdzenie uzyskanych przez implantacj¢ wilasciwosci tej probki
metodami inzynierii materiatlowej. Podstawowe metody stosowane do takich badan sa
opisane w kolejnych podpunktach bezposrednio po opisie diagnostyk stosowanych do
badan plazmy laserowe;.

W kolejnym rozdziale przedstawione jest szczegdtowo Laserowe Zrédla Jonéw
(Laser lon Source - LIS), jego parametry oraz mozliwosci i metody jego zastosowania

(w szczegbélnosci w porownaniu ze standardowymi zrodlami jonoéw). W rozdziale
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nastepnym sformutowano teze dotyczaca mozliwosci optymalizacji laserowego zrodia
jonow, tak by moglo ono by¢ efektywnie zastosowane w okreslonych technologiach
materiatlowych. Teza, cel 1 plan badan przedstawione w tym rozdziale determinuje ksztatt
pozostatej czesci dysertacji.

W czesci dysertacji dotyczacej prac zrealizowanych dla osiagniecia celu pracy
przedstawiono rézne metody optymalizacji procesu laserowej generacji jonow z uzyciem
réznego typu laserow jak rowniez z zastosowaniem zewnetrznych pol elektrycznych dla
efektywnego uformowania wigzki jondéw, odpowiedniego do pdzniejszych zastosowan.
Badania prowadzono z wykorzystaniem uktadow laserowych w Instytucie Fizyki Plazmy 1
Laserowej Mikrosyntezy (IFPiILM) w Warszawie, w osrodku badawczym Prague Asterix
Laser System (PALS) w Pradze (Repubka Czeska) i w laboratorium Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare di Laboratori Nazionale del Sud (INFN-LNS) w Katanii na Sycylii.
Badania i1 analiza parametrow wygenerowanej plazmy laserowej 1 wigzki jonow
emitowanych z tej plazmy pomogla w opracowaniu skutecznych metod laserowe;j
implantacji jonéw jako elastyczniejszej 1 tanszej alternatywy dla technologii
wykorzystujacej tradycyjne implantatory (w pewnym obszarze zastosowan). Poszczegdlne
uktady eksperymentalne charakteryzuja si¢ odmiennymi parametrami wigzki laserowe;,
takimi jak energia impulsu, czas trwania impulsu, repetycja, geometria ogniskowania.
Dzigki temu wytwarzane sg bardzo roézne strumienie jonéw, od wysoko energetycznych
jondéw generowanych laserem PALS w Pradze Czeskiej do strumieni jondw
niskoenergetycznych generowanych z duzg repetycja w IFPiLM 1 INFN-LNS w Katanii
(Wtochy). Stosowanie laseréw repetytywnych umozliwia uzyskanie duzych gestosci
strumieni jonéw przeznaczonych do implantacji. Badania wykazaty, ze mozliwe jest
znaczace poprawienie 1 poszerzenie parametrow laserowej implantacji jondw przez
zaprojektowanie, zainstalowanie 1 zbadanie odpowiedniego uktadu do przyspieszania
1 odchylania, albo ogniskowania jonow.

W ramach niniejszej pracy zbudowano i przebadano uktady wytwarzajace pole
elektryczne z réznymi uktadami elektrod formujacych strumien jonéw, co zwielokrotnito
mozliwosci energetycznie 1 iloSciowe optymalizowanego ukladu do implantacji jonéw
produkowanych laserem oddziatywujacym z ré6znymi tarczami. Zastosowane rozwigzanie
z cylindrycznym uktadem elektrod w znaczny sposob zmniejszylo poziom zanieczyszczen
w implantowanych warstwach. Przy pomocy diagnostyk jonowych, kolektoréw jonow

i elektrostatycznego analizatora energii jonow, bazujacych na metodzie pomiaru czasu
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przelotu, mozna bylo scharakteryzowa¢ fizyczne wlasciwosci strumienia jonow
produkowanych laserem i zoptymalizowaé jego parametry dla efektywnego wykorzystania
w procesie implantacji. Rezultaty tego procesu sprawdzano stosujac metody analizy
materialowej typu TEM, SEM, RBS, XPS 1 inne do badania probek zmodyfikowanych

w wyniku implantacji.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZJAWISK ZACHODZACYCH
W PLAZMIE LASEROWEJ

2.1 Absorpcja klasyczna (zderzeniowa)

Badania eksperymentalne oraz prace teoretyczne wskazuja na wiele procesow
zachodzacych w trakcie oddzialywania wigzki laserowej z tarczg (targetem)[1].
W zalezno$ci od wlasciwosci tarczy naswietlanej laserem i1 parametréw promieniowania
laserowego, takich jak czas trwania i energia impulsu, czy dlugos¢ fali, jak rowniez od
sposobu ogniskowania wigzki laserowej na tarczy, wystepuja rézne dominujgce procesy
generacji plazmy. Mimo tych fizycznych réznic procesoéw oddziatywania okazuje sie, ze
w przypadku odpowiednio duzych gestosci mocy promieniowania, przebieg zjawisk
zaréwno dla tarcz sporzadzonych z przewodnikéw jak i z izolatorow jest dos¢ podobny.
Schematycznie obszary wewnatrz targetu 1 w ekspandujacej plazmie laserowej istotne
w przypadku oddzialywania laser-tarcza przy matych 1 $rednich gestosciach mocy
przedstawione sa na Rys. 2.1 1 2.2. Zalozenia modeli: samouzgodnionego
1 ablacyjnego, dla ktérych oddziatywanie laser—tarcza przedstawione sg na tych rysunkach
opisane s3 w punkcie 2.4. W przypadku oddzialywania wigzki z tarczg, bedaca
przewodnikiem elektrycznym (metal) absorpcja zderzeniowa promieniowania laserowego
w wyniku zjawiska odwrotnego do generacji promieniowania hamowania (efekt inverse
bremsstrachlung) w poczatkowym stadium oddziatywania zachodzi efektywniej niz dla

izolatoréw [2]. Wspotczynnik absorpcji w wyniku tego mechanizmu przyjmuje postaé:

6 2 2
e 10 //)22/1m .
kT, (ke )] (1= p/p.)

cm”™ @.1)

Swobodne elektrony przejmuja cze$¢ energii fotonu w procesie inverse
bremsstrahlung (IB) 1 szybko przekazuja uzyskang energi¢ w zderzeniach, co prowadzi do
lawinowej jonizacji osrodka, skutkujace wyktadniczym wzrostem liczby wolnych
elektronow. W petli dodatniego sprzezenia zwrotnego prowadzi to do wzrostu
efektywnosci absorpcji promieniowania laserowego w ekspandujacej plazmie laserowe;.
W izolatorach, mimo poczatkowo zasadniczo mniejszej liczby wolnych elektronéw, na

skutek nawet pojedynczych aktow absorpcji w bardzo szybkim czasie dochodzi do
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zainicjowania wyzej opisanego mechanizmu z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
1 podobnie jak w przypadku metali, energia wigzki przekazywana jest na skutek zderzen
elektronom, ktore lawinowo jonizujg materiat tarczy [3][4].

Na skutek wzrostu temperatury dochodzi do wytworzenia obtoku plazmowego.
Absorpcja klasyczna jest dominujaca w przypadku oddziatywania wigzki o matej gestosci
mocy z plazma.

Przed tarcza cialostalowa, przy gesto$ciach mocy w granicach 10'%-10" W/cm?
tworzy si¢ plazma o temperaturze rzedu 10 milionéw stopni (okoto 1 keV) i koncentracji
elektronéw rzedu 10" cm?, rozlatujaca sie z predkoscia wieksza niz 100 km/s (107 cm/s).
Z punktu widzenia dalszego przebiegu zjawiska jest to na tyle istotne, ze obtok ten po
osiggnigciu odpowiednio wysokiej koncentracji elektronowej ekranuje gesta plazme przed
tarcza 1 powierzchni¢ tarczy przed bezposrednim wplywem wiazki laserowej. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na specyfike oddziatywania fali elektromagnetycznej z plazma, ktora po
przekroczeniu na skutek oddziatywania laser-target pewnej krytycznej wartos$ci nat¢zenia
nie pozwala na propagacje fali o czestotliwosci mniejszej od czestotliwosci krytycznej,
wynikajacej z drgan wlasnych czasteczek w plazmie (czyli czgstosci plazmowej). Warunek

propagacji fali elektromagnetycznej w niejednorodnej plazmie ma posta¢ nast¢pujaca

[51[6]:
W, <, 2.2)

2 2
Przy czym: w, =ne” /m, 2.3)

Co odpowiada gestosci masowej:

p.=33x 10_3/1;51, g/em’ (2.4)
Przy gestosci krytycznej absorpcja przez mechanizm IB przyjmuje postac [7]:
oz T (2.5)

Jezeli czestotliwos$¢ fali jest mniejsza od czestosci plazmowej to otrzymana z réwnania

Km

ax

dyspersyjnego:
2 2 2.2
w; =w, +kic (2.6)

Predkos¢ grupowa fali:

Vg = 0(1 ~w, o] )l/z 2.7
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musiataby by¢ wigksza od predkosci fazowej w obszarze plazmy, o gestosci
nadkrytycznej, wskutek czego fala padajaca zostaje odbita od powierzchni o koncentracji
krytyczne;.

W  przypadku oddzialywania wigzki laserowej] o duzej gestosci mocy
z ekspandujacg plazma, po poczatkowej absorpcji zderzeniowej, dominujg inne zjawiska.
Przy wielkich gesto$ciach mocy promieniowania laserowego, na wstepnym etapie wigkszej
roli nabiera fotojonizacja na skutek absorpcji wielofotonowej [8][9]. Te zjawiska sa

opisane w nast¢pnych punktach.

2.2 Oddziatywania bezzderzeniowe promieniowania laserowego z
plazma

2.2.1 Absorpcja rezonansowa

W trakcie gdy wigzka laserowa pada pod okreslonym katem na powierzchnig tarczy
to w obszarze plazmy o koncentracji krytycznej, gdzie czgstotliwo$¢ oscylacji plazmowych
odpowiada czestotliwosci fali laserowej energia fali jest absorbowana przez plazme w
sposob rezonansowy [10]. Nastepuje to pod wplywem skladowej pola elektrycznego fali
promieniowania laserowego rownoleglego do gradientu gestosci plazmy. Pod wptywem
pola wzmacniane sg rezonansowo fale plazmowe (elektronowe fale Langmuire’a) [11][12].
Czes$¢ energii, ktora jest absorbowana dzigki mechanizmowi rezonansowemu, zalezy od
dhugosci 1 polaryzacji fali padajacej, kata padania wigzki laserowej, a takze od parametrow
plazmy zaburzonej przez oddzialywanie z polem fal w plazmie (np. od zaburzenia
gradientu gestosci plazmy). Wykazano teoretycznie, ze w optymalnych warunkach
absorpcja rezonansowa moze 0siggna¢ 50% wielkos$ci energii padajacego promieniowania
[13][14]. Dla sktadowych nieréwnoleglych fala propaguje si¢ wedlug zasady Fermata na
skutek czego ulega ona ugigciu, co jest szczegdlnie istotne w przypadku plazmy
sferycznej, ktora dla promieniowania padajacego nieprostopadle na powierzchni¢ dziata
jak soczewka rozpraszajaca.

Na skutek opisanego powyzej mechanizmu w plazmie dochodzi do przyspieszania
elektronow falami plazmowymi i do powstania kolektywnych ruchéw jonéw, ktére wraz
z falami elektronowymi wzbudzanymi rezonansowo prowadza do narastania zaburzen

fluktuacji gestosci osrodka. Plazma zmienia charakter z o$rodka, w ktorym dominujaca
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role odgrywaja procesy zderzeniowe w osrodek, ktoérego zachowanie podyktowane jest

sprz¢zeniami mi¢dzy falami i oddziatywaniem fal z natadowanymi czastkami.

2.2.2 Oddziatywania parametryczne

Wzbudzenie fal w  plazmie pod  dzialaniem  zewngtrznego  pola
elektromagnetycznego wigze si¢ z powstawaniem tzw. niestabilno$ci parametrycznych,
powodujacych  wzrost  znaczenia  bezzderzeniowych  mechanizméw  absorpcji.
W przeciwienstwie do absorpcji klasycznej (inverse bremsstrahlung) efektywnos¢
przekazu energii mocno zalezy w tym przypadku od gestosci mocy promieniowania, przy
czym procesy parametryczne majg charakter progowy [15][16].

Niestabilnosci parametryczne wynikaja z nieliniowego sprzezenia oddzialywania
plazmy z falg elektromagnetyczng. Oddziatywanie laser-plazma przy duzych
intensywnos$ciach moze powodowac nieliniowe sprzezen fali padajacej z falami w plazmie.
W wyniku parametrycznego sprzezenia dwoch fal powstaje nowa fala o czestotliwosci
drgan o, = o,-o; 1 wektorze falowym k;, = ki +ky, (o7 1 ki, dotycza fali padajacej), ktore z
kolei mogg sprzegac si¢ z drganiami pola wigzki laserowej ®;. W wyniku tzw. rezonansu
parametrycznego wystepuje przeptyw energii od fali elektromagnetycznej promieniowania
laserowego do drgan wiasnych plazmy, a wigc narastania amplitud drgan o
czestotliwosciach  ®; 1 . Mozemy wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje sprzezen
parametrycznych, do ktoérych dochodzi w okreslonych warunkach:

e w obszarze plazmy o koncentracji n, < n../4 zachodzi zjawisko nazywane wymuszonym
rozproszeniem Ramana (Stimulated Raman Backscattering — SRB) [17] polegajace na
parametrycznym sprz¢zeniu fali elektromagnetycznej lasera z falg plazmowg 1
rozproszong na niej falg elektromagnetyczng. Progowa ggsto$¢ mocy promieniowania
laserowego, w przypadku plazmy niejednorodnej i ne << ne./4 dla rozpraszania SRB pod
katem 180° dana jest wyrazeniem [17]:

4x107

I} sps = Ln/lj (2.8)

e w obszarze plazmy o koncentracji n, < n.. zachodzi wymuszone wsteczne rozpraszanie
Brillouina (Stimulated Brillouin Backscattering - SBS) [12] wiazace si¢ z
nieelastycznym rozpraszeniem padajacej fali elektromagnetycznej promieniowania

laserowego na fali jonowo-akustycznej,
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e w przypadku gdy n. = n.. zachodzi niestabilno$¢ absorpcyjna polegajaca na rozpadzie
fali elektromagnetycznej na fale plazmowa (elektronowa) 1 jonowo-akustyczng, przy
ktorym op = .+j,,. Jest ona nazywana parametryczng niestabilnoscig rozpadowga
(PD),

o w przypadku gdy n. < (Y%)n.. zachodzi¢ moze tzw. niestabilnos¢ dwu-plazmonowa
TPD, (absorpcyjna) przy ktoérej fala elektromagnetyczna (laserowa) wigzki laserowe;j
rozpada si¢ na dwie fale plazmowe (elektronowe), o; = w.+w,. Fale elektronowe
moga teraz ponownie sprzega¢ si¢ z falg laserowa, co prowadzi do generacji
harmonicznych 1 do powstawania promieniowania X.

Przy duzej intensywnosci wiazki laserowej wynoszacej ponad ~10' W/em?
niestabilne fale plazmowe powoduja generacj¢ tzw. nadtermicznych elektronéw. Dzieje si¢
tak wtedy, gdy elektrony nie zdaza si¢ stermalizowa¢, tzn. zamieni¢ energi¢ oscylacji
elektrycznych w cieplng. W tym przypadku duza role odgrywa mechanizm tlumienia
Landau, na skutek ktorego fala w sposob bezzderzeniowy przekazuje energie elektronom.
W zjawisku tym czastki o predkosciach vy < vy uzyskuja energie od fali, a czastki od
predkosciach v, > v, oddaja energie fali, zatem jezeli elektrondw z pierwszej grupy jest
mniej, dochodzi do efektywnego ich przyspieszenia. Srednia energia elektronow
nadtermicznych moze by¢ nawet dziesigciokrotnie wigksza niz elektronow
stermalizowanych.

Przyspieszanie jonow w plazmie laserowej zwigzane jest gtbwnie z wzmiankowang
poprzednio generacja elektronéw nadtermicznych. Uciekajace gorace elektrony powoduja
tworzenie silnego podluznego pola elektrycznego ,,pociagajacego” jony. Dzieki takiemu
mechanizmowi jony moga uzyskiwaé energie znacznie wyzsze niz energie poczatkowe
okreslone temperatura plazmy. Elektrostatyczne przyspieszanie jondw w potencjale
generowanym przez gorace elektrony, przy tylnej powierzchni tarczy foliowej naswietlanej
laserem wielkiej mocy, opisywane sg za pomoca modelu Target Normal Sheat

Acceleration (TNSA) [18-20]

2.2.3 Generacja sit ponderomotorycznych

Waznym zjawiskiem zachodzagcym w wyniku oddzialtywania promieniowania
laserowego z niejednorodng plazma jest proces generacji sit ponderomotorycznych
w okolicach powierzchni o gestosci krytycznej gdzie osigga maksymalna efektywnos$¢.

Dziatanie sit ponderomotoryczna w uproszczeniu polega na ,,wypchaniu” plazmy z regionu
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o wigkszej intensywnosci padajacej fali elektromagnetycznej. Prowadzi to do
przyspieszenia sktadnikow plazmy w dwoch przeciwnych kierunkach w stosunku do
padania wiagzki [14]. Mechanizm generacji sit ponderomotorycznych moze prowadzi¢ do
akceleracji jonow w plazmie laserowej, ktore moga by¢ wykorzystywane np. w tzw.
protonowym szybkim zaptonie skomprymowanego paliwa termojadrowego [21].
W IFPiLM zostal opracowany znany model opisujacy przyspieszanie jonow w wyniku
dziatania sit ponderomotorycznych nazywany Skin-Layer Ponderomotive Acceleration
(SLPA) [22][23].
Umowng temperaturg goracych elektronow mozna oszacowa¢ z uzyciem formuty
[24]:
T, (keV) = 215(115A%,,)' 29

gdzie: I wyrazono w jednostkach 10" W/cm?, A w pm.

2.2.4 Samoogniskowanie wigzki laserowej

Kolejnym efektem wynikajacym z wystgpowania sil ponderomotorycznych jest
samoogniskowanie wiazki laserowej [25]. Zjawisko polega na odchylaniu toru wigzki
w kierunku o nizszej gestosci plazmy ktorego plazma zostata wypchnigta na skutek sit
ponderomotorycznych prowadzacych do dodatniego sprzezenia zwrotnego 1 prowadzacego
do zwigkszenia intensywnosci promieniowania w powstatym kanele w plazmie obnizonej
koncentracji. Zjawisko to moze prowadzi¢ do catkowitego wypchnigcia plazmy z danego
obszaru jak réwniez do nadania elektronom energii relatywistycznych. W takim przypadku
istotne staje si¢ tzw. zjawisko Brunela, na skutek ktorego pole elektryczne fali
promieniowania laserowego wypycha elektrony z plazmy w prdznig, a nastgpnie zawraca
je w kierunku plazmy z predkoscia v, = eE;/may. gdzie: o, jest czestotliwoscia fali
elektromagnetycznej promieniowania laserowego. Zjawisko to jest wydajniejsze od
absorpcji rezonansowej gdy v,/o; > L,, gdzie L, jest charakterystyczna skalg gradientu

koncentracji elektronowej plazmy, a sama efektywno$¢ mechanizmu zalezy od v,/c [25].

2.3 Transport energii w plazmie laserowej

Jak to zostato opisane w poprzednim punkcie, energia promieniowania laserowego

jest poczatkowo absorbowana przez elektrony, ktore nastepnie przekazujg energie jonom
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1 neutralom. Wzrasta temperatura plazmy, a w przypadku duzych intensywnosci
promieniowania laserowego generowane sg gorace elektrony. Energia z obszaru absorpcji
promieniowania, gldwnie z obszaru plazmy o koncentracji krytycznej, przekazywana jest
do warstw o koncentracji nadkrytycznej 1 do powierzchni tarczy w wyniku trzech
podstawowych mechanizméw — ruchu elektrondw przewodnictwa (elektrony termiczne),
ruchu elektronéw nadtermicznych (o duzej energii, a tym samym duzym zasiggu) oraz
promieniowania generowanego z goracej plazmy, a takze twardego promieniowania X,
ktore jest szczegdlnie istotne w przypadku materiatbw o wysokim Z [26]. Proces
przenoszenia ciepla ma charakter termodyfuzji, lecz strumien cieplny nie jest
proporcjonalny do gradientu temperatury, jak wynikatoby z prawa Fouriera. Jest tak
dlatego, ze prawo to stosowane z powodzeniem do gazoéw jest spetnione, gdy dlugos¢
swobodnego przebiegu czasteczek migdzy zderzeniami jest znacznie mniejsza od
rozmiar6w niejednorodnos$ci termicznych. Przewodnos¢ cieplna nie zalezy od temperatury,
a szybkos$¢ transportu ciepta nie przekracza predkosci dzwieku w osrodku. Dla plazmy
laserowej w przeciwienstwie do gazow kryteria te nie sg spetnione — zgodnie z teorig
Spitzera wspolczynnik przewodnictwa cieplnego jest proporcjonalny do temperatury
w potedze 2.5, k oc T ® a proces transportu ciepta ma charakter rozprzestrzeniania sig
naddzwickowych fal termicznych z ostrym frontem narastania temperatury. Gestosé
plazmy w obszarze pomiedzy frontem odparowania i obszarem absorpcji promieniowania
jest dostatecznie duza by umozliwi¢ przekazu energii od elektronow do jonow (relaksacja
elektronowo-jonowa). Dlatego w tym obszarze w odroznieniu od plazmy o gestosci
mniejszej od krytycznej, temperatura jonowa jest w przyblizeniu réwna temperaturze
elektronowej [26]. Przekaz energii przez same jony ze wzgledu na ich mniejszg ruchliwosé
nie ma wigkszego znaczenia.

W plazmie wysoko zjonizowanej istotnego znaczenia nabierajg mechanizmy
rekombinacji 1 deekscytacji jonow bedace zrodlem intensywnego wtdrnego
promieniowania, ktére wraz z promieniowaniem hamowania wplywa na transport energii
w plazmie laserowej 1 w tarczy. W plazmie laserowej dominujacym typem rekombinacji
jest tzw. rekombinacja trojcialowa, w ktorej udziat bierze jon 1 dwa elektrony.
W przypadku rekombinacji generowane jest ciagte widmo promieniowania podobnie jak
w procesie hamowania swobodnych elektronow (bremsstrahlung). Natomiast deekscytacja
prowadzi do powstawania widma o konfiguracji linii charakterystycznej dla

poszczegbdlnych pierwiastkow [26].
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Ekspansja plazmy jest napedzana gléwnie gradientem ci$nienia prostopadtym do
powierzchni tarczy naswietlanej laserem 1 dlatego cechuje si¢ wigksza szybkoscig w tym
kierunku, w porownaniu z ekspansjg w kierunku réwnolegtym do powierzchni tarczy.
W pierwszym stadium rozlotu (do ok. 5 mm) zmiana gestosci elektronowej n,
1 temperatury 7, spelnia prawo Tene?” = const, co odpowiada adiabatycznemu rozlotowi
gazu elektronowego [27]. Nastepnie przyjmuje si¢, ze czgsteczki poruszaja si¢ ruchem
jednostajnym po linii prostej, ktore to przyblizenie jest wykorzystywane w metodyce
wyznaczania energii jonéw na podstawie pomiaru czasu przelotu jonu od tarczy do

detektora (metoda Time of Flight - TOF)[28].

2.4 Gazodynamiczne modele rozlotu plazmy

W zaleznos$ci od gestosci mocy wigzki laserowej oddziatywujacej z tarcza stala,
mozna zdefiniowa¢ samouzgodniony i ablacyjny model gazodynamicznej ekspansji
plazmy [29].

W modelu sampouzgodnionym [30], stosowanym przy duzych intensywnosciach
promieniowania laserowego zaniedbuje si¢ straty pochtonietej energii laserowej na
jonizacje, promieniowanie emitowane z plazmy, przewodnictwo cieplne 1 propagacje¢ fali
uderzeniowej w tarczy. Model jest oparty na zatozeniu, ze rozklad koncentracji plazmy
»dostosowuje si¢” w sposob samouzgodniony do zmian temperatury, przy spetnieniu
warunku stalej wartosci wspotczynnika absorpcji 1 zatozeniu jednowymiarowe;,
izotermicznej ekspansji plazmy nagrzewanej wigzka laserowa o statej intensywnosci.
Model ten, przedstawiony schematycznie na Rys. 2.1, wymaga spelienia nastepujacych
warunkow [29]:

e czas przelotu jonu przez obszar jednokierunkowego wyptywu plazmy jest krotszy od
czasu trwania impulsu laserowego,

e absorpcja objgtosciowa promieniowania laserowego zachodzi w  obszarze
podkrytycznym.

W przypadku, gdy ktorys z warunkow nie jest spetniony zastosowa¢ nalezy model
ablacyjny [31][32], ktory uwzglednia przewodnictwo termiczne plazmy, w szczegdlnosci
w obszarach pod- i nadkrytycznym (Rys. 2.2). Model ten, mimo znacznie wigkszego
skomplikowania, nie jest w stanie w sposob analityczny uwzgledni¢ wszystkich zjawisk
zachodzace w plazmie laserowej, opisanej w poprzednich punktach, a szczegdlnosci

proceséw bezzderzeniowych.



2. Ogolna charakterystyka zjawisk zachodzacych w plazmie laserowej

Obecnie dla modelowania plazmy laserowej wykorzystuje si¢ ztozone kody
numeryczne, uwzgledniajagce wigkszo§¢ procesOw zachodzacych w tej plazmie,

w zaleznosci od warunkow oddziatywania lasera z tarcza i1 z ekspandujaca plazmga.

wigzka
laserowa

Rys. 2.1 Schemat oddziatywania laser-target w modelu samouzgodnionym, A — tarcza
masywna, B — obszar przewodnictwa cieplnego w plazmie, C — obszar ekspandujgcej
plazmy.

wigzka
laserowa

Rys. 2.2 Schemat oddzialywania laser-target w modelu ablacyjnym.
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3. DIAGNOSTYKA PLAZMY LASEROWEJ

3.1 Wymagania stawiane diagnostykom plazmy laserowej

Diagnostyka plazmy laserowej ma dostarczy¢ informacji o przebiegu zjawisk
opisanych w punkcie 2.1, musi by¢ zatem uzyteczna w pomiarach takich wiasciwosci jak:
e temperatura i energia poszczeg6dlnych sktadnikéw plazmy,
o rozktady koncentracji poszczegolnych sktadnikow plazmy,
o charakterystyka promieniowania pochodzacego z plazmy (w tym neutronéw).

Metody diagnostyczne stosowane do badania plazmy laserowej zasadniczo mozna

podzieli¢ na:
o diagnostyki jonowe,
o diagnostyki rentgenowskie,
o diagnostyki promieniowania widzialnego,
o interferometria i polarymetria,
 diagnostyki neutronowe.

Charakterystyka plazmy laserowej narzuca wysokie wymagania wymienionym
diagnostykom zaré6wno w zakresie rozdzielczosci czasowej jak i przestrzennej. W celu
uzyskania odpowiedniego obrazu przebiegu zjawiska w czasie wymagana jest dla
wiekszosci diagnostyk rozdzielczo$¢ czasowa rzgdu 1ps -1ns w zaleznosci od stosowanych
gestosci mocy wigzki laserowej. W przypadku diagnostyk zwigzanych z obrazowaniem
plazmy (np. interferometria) wazne jest uzyskanie odpowiedniej rozdzielczosci

przestrzennej, ok. 10 um.

3.2 Przeglad metod badania plazmy laserowej

Ze wzglgdu na sposob pozyskiwania informacji o wlasciwosciach plazmy
diagnostyki plazmy laserowej mozemy podzieli¢ na diagnostyki bierne i czynne.

Pierwsze z nich, diagnostyki bierne, polegaja na pomiarze wielkosci fizycznych
charakteryzujacych czastki i promieniowanie emitowane z plazmy (elektrony, jony,
neutrony 1 promieniowania w szerokim zakresie dlugosci fali) 1 nie wymagaja
wprowadzania dodatkowych sygnatow oddziatujacych z osrodkiem.

Metody czynne wiaza si¢ z wprowadzaniem do plazmy sygnatu, ktéry oddziatlujac

z plazmg ulega okreslonym zmianom pod wptywem tego oddzialywania. Zmodyfikowany
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sygnat jest nastgpnie mierzony 1 na podstawie poréOwnania z sygnatem odniesienia
(sondujacym plazme) umozliwia okreslenie parametrow badanej plazmy. Do diagnostyk
tego typu nalezag rézne metody obrazowania, sposrod ktéorych nalezy wymienic
interferometri¢ 1 cieniografi¢, wykorzystujace efekty oddzialywania plazmy z
promieniowaniem w zakresie optycznym. Inne diagnostyki tego typu wykorzystuja efekt
Faraday’a (polarymetria), pod§wietlanie (sondowanie) promieniowaniem rentgenowskim

(backlighting) oraz sondowanie wigzka jonow.

3.3 Diagnostyki jonowe

3.3.1 Sonda Langmuire’a

Sonda Langmuire’a jest prostym, lecz efektywnym urzadzeniem stuzagcym do
pomiaru koncentracji i temperatury elektronowej oraz elektrycznego potencjatu plazmy.
Sonda stanowi zanurzong w plazmie elektrod¢ spolaryzowana za pomoca generatora
napigcia pitoksztattnego. Prad zbierany z sondy przy rdéznych wartosciach napigcia
polaryzacji pozwala na wyznaczenie wyzej wymienionych parametrow. Konstrukcja
typowej sondy oraz zebrana za jej pomoca charakterystyka plazmy przedstawione sg na

Rys. 3.1 [33-35].

Lee Shield

01 Tip”

Insulator
0oV

c vi v, g

Rys. 3.1. Charakterystyka napieciowo-prgdowa plazmy zarejestrowana za pomocq sondy
Langmuire’a oraz konstrukcja tego typu sondy [33].

Przy stosowaniu sondy Langmuire nalezy pamigtaé, ze ze wzgledu na
bezposrednie oddziatywanie z plazmg jest ona narazona na zniszczenie. Z uwagi na

wiasciwos$ci mechaniczne oraz sposdéb wykonywania pomiaréw standardowa konstrukcja



3. Diagnostyka plazmy laserowe;j

sondy Languire’a nie ma specjalnego zastosowania w pomiarach plazmy laserowej. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze opisywany ponizej kolektor jondw mozna rozpatrywaé jako pewien

wariant sondy Langmuire’a.

3.3.2 Sondy elektrostatyczne z ptaskim kolektorem i puszka Faraday’a

Najbardziej powszechnym rodzajem sond elektrostatycznych stosowanych
w badaniach plazmy laserowej sa sondy z ptaskim kolektorem i1 z jedng lub kilkoma
siatkami umieszczonymi przed kolektorem dla rozdzielenia plazmy na sktadowa jonowa
i elektronowg [36][37]. Najczesciej separacje tych sktadowych dokonuje si¢ w statycznym
polu elektrycznym, w obszarze pomi¢dzy uziemiong siatkg 1 kolektorem znajdujacym si¢
na potencjale ujemnym (Rys. 3.2) [38- 40]. Prad jonowy jest zbierany przez kolektora,
jednak rejestrowany prad jonowy moze by¢ zaburzony pradem wtérnych elektronow
wybijanych z kolektora.

W niektorych przypadkach mozna obnizy¢ wptyw pradu elektronéw wtornych na
mierzony prad jonowy stosujac odpowiednie rozwigzania konstrukcyjne sondy jonowej np.

kolektory o strukturze plastra miodu [41] lub filtry magnetyczne [42].

oscloskop I

U, kolektorna  kubek redukujacy emisje  siatka
potencjale wtornych elektronow
= ujemnym

Rys. 3.2. Schemat kolektora jonow.

Gesto$¢ pradu jonowego j; na kolektorze (zaniedbujac zjawisko wtornej emisji

elektronowej z kolektora) wyraza si¢ zaleznoscia [28]:

V4

Ji=eny= evfzkni,k G.D

k=0
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gdzie n, - koncentracja elektronowa, 0 < k < z,,, - krotno$¢ jonizacji, Z — liczba atomowa
pierwiastka, n;x - koncentracja jonowa jonéw k-krotnie zjonizowanych, v - predkos¢ jonu,

zy - krotno$¢ jonizacji k-tego rodzaju jonu.

3.3.3 Elektrostatyczny cylindryczny analizator energii jonéw (IEA)

Elektrostatyczny cylindryczny analizator [43] energii jonow (lon Energy Analyzer -
IEA) wykorzystujacy do pomiaru energii jonéw ich odchylanie w cylindrycznym polu
elektrycznym 1 metode czasu przelotu jonu przeznaczony jest do badania impulsowych
zrodetl jonow przez rozdzielenie jonoOw o réznym stosunku ich masy do krotnos$ci jonizacji,
M;/z. Gtéwna czescig IEA (Rys. 3.3) jest uktad analizujacy (deflektor) o kacie odchylania
y. Stanowi on wycinek dwoch koaksjalnych metalowych oktadek kondensatora
cylindrycznego o promieniach oktadki zewnetrznej 1 wewngtrznej réwnych odpowiednio:
Ry 1 R,, utrzymywanych na potencjatach, rownych odpowiednio: V1 V,[28].

Dla przypadku najczesciej stosowanej symetrycznej polaryzacji oktadek uktadu

analizujgcego V, = -V, = U/2 przy pomiarze strumienia jondw, mozna napisa¢ zaleznosc:
ry=(RR,)" (3.2)

Zaktadajac, ze AR = Ry-R « Ry = (R1+R)/2, gdzie AR jest odlegtoscia miedzy oktadkami
uktadu analizujacego, a Ry jest Srednim promieniem ukladu analizujacego. Warunek
przejscia jonu o tadunku ez, masie M; i predkosci v, po trajektorii o promieniu Ry, tzn. jonu
poruszajacego si¢ po powierzchni equipotencjalnej, na ktorej nie wystepuje skok
potencjatu, mozna wyznaczy¢ z warunku rownowagi sity, odsrodkowej 1 pola

elektrycznego, dziatajacych na jon.
Mivi2/R0 = ezE, (Ro ), (3.3)
skad otrzymujemy:
E |z =xeU, (3.4)

gdzie k¥ = Ro/(2AR) jest tzw. stala geometryczng analizatora, E; = My;*/2 — energia
kinetyczng czastki, z — krotnos$cig jonizacji czastki, e — ladunkiem elementarnym.

Z rownania (3.4) wynika, ze w przypadku symetrycznej polaryzacji oktadek uktadu
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analizujacego 1 ustalonej roznicy potencjalow U = V, - V), migdzy oktadkami ukladu
analizujacego, przez analizator przechodza tylko czastki o S$ciSle okreslonej wartosci

stosunku ich energii kinetycznej do ich krotnosci jonizacji, E//z.

/

v =m/2

4 )
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Amplituda, V
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Rys. 3.3. Schemat elektrostatycznego, cylindrycznego analizatora energii jonow oraz
widmo energetyczne jonow plazmy Ta na wyjsciu IEA: T — tarcza, by, bou —
odpowiednio szczelna wejsciowa i wyjsciowa analizatora, R;, R, — odpowiednio
promien wewnetrzny i zewnetrzny uktadu analizujgcego, AR = R,-R; — odstep miedzy
oktadkami go, w = /2 - kgt odchylania uktadu analizujgcego, V;, = -U/2, V, = +U/2 —
odpowiednie potencjaly zewnetrznej i wewnetrznej oktadki uktadu analizujgcego, U —
roznica potencjatow oktadek uktadu analizujgcego, WEM — otwarty powielacz
elektronowy [28].

Czas przelotu jonu ¢t w od zrodla (tarczy) do detektora (analizatora) odlegtosci L, bedacego

na zerowym potencjale, dany jest wzorem:
1= L[Mi /(2Ei )]1/2 = L[Mi /(2eZKU)]1/2 3.5)

Z réwnania (3.5) oszacowa¢ mozna rowniez rozdzielczo$¢ masowa analizatora:
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M,
o P (3.6)
AM,  2Ar

Poniewaz At jest staly, rozdzielczo§¢ masowg analizatora AM;/Mi mozna polepszy¢
zwigkszajac czas przelotu ¢ jondéw (wydtuzenie obszaru swobodnego przelotu jonow, lub
w przypadku stosowania zewnetrznego podluznego pola elektrostatycznego, poprzez
zmniejszenie potencjatu przyspieszajacego).

W IFPiLM opracowano i zbudowano dwie wersje analizatora roznigce si¢
wartoscig statej geometrycznej (x = 5 1 10) oraz zakresem dynamicznym energii
mierzonych jonow. Jako detektory jondow w IEA zastosowano komercjalne otwarte
powielacze elektronowe.

W obu konstrukcjach analizatorow kat odchylania analizowanej wigzki wynosi y =
7/2. Analizatory z powodzeniem byly 1 nadal sg stosowane w eksperymentach
oddzialywania laser-plazma w kilku laboratoriach: IFPiLM - Warszawa, FIAN im.
Lebiediewa - Moskwa, Instytut Fizyki ANCR - Praga, CERN - Genewie, ITEP — Moskwa,
TRINITY - Troitsk, Instytut Fizyki Jadrowej (INFN-LNS) - Katania oraz Ion Light
Technologies GmbH - Bad Abbach.

3.3.4 Spektrometr masowy - rejestracja parabol Thomsona

Spektrometr masowy z rejestracja parabol Thomsona, to urzadzenie, w ktérym
wigzka jonow porusza si¢ w kierunku prostopadlym zaréwno do pola elektrycznego jak
1 magnetycznego [44]. Na skutek oddzialywania z polem, wigzka jonow zostaje odchylona

zgodnie z zalezno$cia:

, _gB*lD
Y ="mE (3.7)

w ktorym x 1 y wyrazaja odchylenia spowodowane odpowiednio polem elektrycznym
1 magnetycznym, E i1 B okreslajg amplitudy tych pdl, d jest dtugoscia, na ktérej zachodzi
oddziatywanie, D jest odleglo$cia miedzy koncem obszaru oddziatywania z polem
a detektorem, natomiast g 1 m sg tadunkiem 1 masg odchylanej czasteczki. Przyktadowa

konstrukcja takiego spektrometru przedstawiona jest na Rys. 3.4 [45].



3. Diagnostyka plazmy laserowe;j

linia zerowej deflekgji

magnes
. E
szczelina — elektrody detektor

linia ugiecia
jondw linia ugiecia
szybkich jonow
wolnych

Rys. 3.4 Konstrukcja spektrometru masowego z rejestracjq parabol Thomsona.

Przykladowe parabole zarejestrowane w trakcie eksperymentu na uktadzie PALS w Pradze
Czeskiej przedstawiono na Rys. 3.5.
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Rys. 3.5 Przyktadowe widmo zarejestrowane przez spektrometr z rejestracjq parabol
Thomsona dla probki grafitowej uzyskane na uktadzie PALS.
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4. LASEROWE ZRODLO JONOW — PODSTAWY FIZYCZNE
| ZASTOSOWANIE DO IMPLANTACJI

4.1 Fizyczne podstawy laserowego zrodta jonéw

Opracowanie laserowego zrédla jondéw, dla okreslonych zastosowan, wymaga
sprecyzowania parametréw plazmy laserowej, ktére determinujg rozklad krotnosci
jonizacji jonow 1 gesto$¢ strumienia jonow, czyli liczby jonow kazdej krotnosci jonizacji,
docierajacych na jednostke powierzchni probki umieszczonej w okreslonej odlegtosci od
tarczy.

Te parametry sg wzajemnie ze sobg zwigzane, a stosowany opis generacji jonow
w procesie oddziatywania laser-tarcza powinien wyjasni¢ wszystkie obserwowane
parametry generowanych jondw, a takze inne fakty eksperymentalne. W zwigzku z tym
nalezy przeanalizowa¢ dominujace mechanizmy absorpcji energii laserowej w plazmie
1 procesy akceleracji plazmy, jak rowniez procesy jonizacji 1 rekombinacji w fazie grzania
plazmy 1 nastepujacej po niej fazie ekspansji w prozni, dla danych warunkow
eksperymentalnych. Badania jonéw generowanych laserem prowadzone sg w prozni celem
ograniczenia wpltywu oddzialywania strumienia tych jondéw z gazem resztkowym
w komorze pomiarowe;.

Biorgc pod uwage nastgpujace cztery gldwne parametry promieniowania
laserowego w analizie oddziatywania laser-tarcza: czas trwania impulsu 7z, dlugos¢ fali
promieniowania laserowego A, moc lasera P, (lub gestos¢ mocy /;) i rozmiar ogniska d,
istniejg dwa charakterystyczne czasy w fazie oddzialywania wigzki laserowej z tarcza:
t, - czas zycia warstwy skinowej, w ktorej zaczyna si¢ absorpcja promieniowania
1 t; - hydrodynamiczny czas zycia gestej plazmy o rozmiarze poroOwnywalnym
z rozmiarami ogniska wigzki laserowej. Wartosci tych czaséw zaleza od gestosci mocy
promieniowania oraz rodzaju i masy jonow. Ich typowe wartosci to #, = 1 ps, t; = 1 ns.
W zasadzie mozna wyrdzni¢ trzy rozne $cisle okreslone rezimy oddzialywania laser-tarcza:
e Bardzo krétkie impulsy promieniowania laserowego, 7, < t, gdzie absorpcja

promieniowania laserowego zachodzi w cienkiej warstwie skinowej na powierzchni

tarczy stalocialowej;
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e Sredniej dlugosci impulsy promieniowania laserowego, ¢, < 77 < t;. W tym przypadku
energia promieniowania laserowego absorbowana jest gléwnie w rzadszej plazmie,
o gestosci nie przekraczajacej gestosci krytycznej n., dla danej dilugosci fali
promieniowania laserowego. Procesy oddzialywania sa niestacjonarne, a parametry
plazmy zalezg od czasu trwania impulsu laserowego;

e dhugie impulsy promieniowania laserowego, 7z > t,. W tym przypadku realizuje si¢
quasistacjonarny proces oddziatywania padajacego promieniowania laserowego
z stacjonarnie ekspandujaca plazma. Jest to proces najczesciej realizowany za pomocg

urzadzen laserowych do generacji jonow wysoko-tadunkowych.

Impulsowa wigzka laserowa w oddzialywaniu z tarcza stata, przy duzych
gestosciach mocy (> 10" W/cm?), generuje wysokotemperaturowa plazme, w ktorej jony
ulegaja szybkiej jonizacji. Plazma ta wytwarzana w prozni szybko ekspanduje
adiabatycznie glownie w kierunku prostopadtym do tarczy, niezaleznie od kata padania
wiazki laserowej na tarcze. Jony o wyzszej krotnosci jonizacji rozlatujg si¢ w mniejszym
kacie brytowym w poréwnaniu do pozostatych jonow [46]. Predko§¢ wygenerowanych
jondéw moze by¢ opisana przesuni¢gtym rozkladem Maxwella-Boltzmanna [47-49] 1 ro$nie
wraz ze wzrostem krotno$ci jonizacji [50][51]. To znieksztalcenie maxwellowskiego
rozktadu predkosci jonow o duzym tadunku wynika z potencjatu powstajacego miedzy
ekspandujacymi elektronami i jonami, wptywajgcymi na predkos¢ jonow. W zaleznos$ci od
materialu tarczy oraz parametrow impulsu laserowego mozliwa jest generacja jonow
o krotno$ci wigkszej niz +50 1 energiach od setek eV do dziesigtek MeV (przy duzych
intensywnosci > 10" W/em? ) [52][53]. Natomiast w oddziatywaniu impulséw laserowych
o wielkiej gestosci mocy (ponad 10'® W/em?) z tarcza stata, w wyniku silnie nieliniowych
procesow generowane s3 jony lekkich pierwiastkow o energiach rzedu setek MeV
[54][55]. Z kolei stosujac impulsy laserowe o malej gestosci mocy (np. rzedu 10" W/em?)
srednie energie kinetyczne cigzkich jonow w znacznej liczbie eksperymentow osiggaty
wartosci rzedu 1 keV [56-58].

Za przyczyng osiagania duzych energii przez jony generowane laserem przy duzych
gestosciach mocy (10" W/em?® - 10" W/ecm?) uznaje si¢ dwa mechanizmy wplywajace na
temperature plazmy i predkos¢ ekspandujacych jonow. Przy pierwszym klasycznym
mechanizmie oddziatywania, temperatura plazmy ro$nie na skutek zderzeniowej absorpcji

promieniowania laserowego (efekt inverse-bremsstrahlung) i w zderzeniach elektron-jon.
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W plazmie o ggstosci rzedu 10" cm™ absorpcja ta zachodzi gldwnie w pierwszych
pikosekundach oddziatywania [59]. Z kolei predkos¢ rozlotu zdeterminowana jest, obok
hydrodynamicznych efektow majacych wplyw réwniez na neutralne atomy
(np. formowanie si¢ warstwy Knudsena [47][60]), takze przez wspomniane wyzej pola
elektryczne powstajace w ekspandujacej plazmie. Wstepne obliczenia tych pol, oparte na
danych eksperymentalnych, daty wynik rzedu dziesigtek MV/cm na granicy gestej plazmy
[58]. Srednia krotno$¢ zalezy gtownie od temperatury plazmy i moze byé nieznacznie
zwigkszona przez efekt fotojonizacji wzbudzonej np. przez migkkie promieniowanie X
generowane w gorgcej plazmie, a takze w wyniku rekombinacji jonéw zachodzacej
podczas ekspansji plazmy [26].

Druga grup¢ mechanizméw oddzialywan laser-plazma przy duzych gestosciach
mocy stanowig zjawiska bezzderzeniowe opisane w punkcie 2.2. Przyczyniaja si¢ one do
przyspieszania jonéw do energii, ktore nie sg osiggalne w wyniku dziatania powyzej
wspomnianych procesach zderzeniowych. Tak wiec, w zakresie gestosci mocy
promieniowania laserowego 10" W/ecm® - 10'® W/cm®, bardzo istotnym dla badania
mozliwo$ci zastosowania jonéw generowanych laserem do bezposredniej implantacji, sa
dwie grupy fizycznie roznych proceséw wptywajacych na energie ekspandujacych jondw.

Poznanie charakterystyk laserowych zrdédet jonow jest niezbedne dla optymalizacji
ich zastosowan, w szczego6lnosci dla zastosowania takich zrodet w technologii implantacji
jonéw modyfikujacej wilasciwosci implantowanych materiatow, ktora jest badana

W niniejszej pracy.

4.2 Optymalizacja LIS ze wzgledu na rézne zastosowania

Aktualnie dostgpne zrodia jondow moga produkowaé wysokie prady jonowe
z materiatdw w postaci gazowej, lub nizsze prady z materialow w postaci statej [47-50]. Z
uwagi na to, ze wykorzystanie ciatlostalowych materiatow jest bardziej uniwersalne
i z wielu wzgledow korzystniejsze, dlatego uzycie laserowego zrodta jondw do réznych
zastosowan jest szczegoOlnie uzyteczng metoda, jednak ciagle wymagajaca badan.
Prowadzone badania maja wykaza¢, Ze jest to technika skuteczna do produkcji jonow,
w szczegolnosci z uzyciem okreslonych materiatow, ktorych wybor podyktowany jest
wymaganiami technologii, do ktérych moglaby by¢ zastosowana (np. elektronika
potprzewodnikowa, uzyskiwanie materialow o  ekstremalnych  wlasciwosciach

mechanicznych). Z punktu widzenia elastycznos$ci technologii niezwykle istotne jest aby
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lasery mogly jonizowa¢ praktycznie dowolny material, niezaleznie od stanu skupienia
[S1][52][58][59].

Celem optymalizacji ukladow LIS jest staranny dobor wielu parametrow
eksperymentalnych, gdyz determinujg one odpowiednie parametry plazmy wytwarzanej
laserem. Naleza do nich przede wszystkim parametry impulsu laserowego,
w szczegbdlnosci energia 1 czas trwania impulsu oraz intensywnos$¢ promieniowania na
tarczy. Parametry te, jak i wlasciwos$ci tarczy okreslaja wlasnosci jonow (gestos¢ pradu
jonowego, krotno$¢ jonizacji, rozklad katowy i energetyczny). W zaleznos$ci od
parametréw lasera mozliwa jest generacja plazmy wysokotemperaturowej, w ktorej jony
maja duze krotno$ci jonizacji 1 $redni tadunek, albo plazmy o duzo nizszych parametrach
energetycznych
1 $rednim tadunku jondw. Jony emitowane z plazmy w drugim przypadku sa z reguty zbyt
wolne do bezposrednich aplikacji. Jednak dzigki zastosowaniu zewnetrznych pol
elektrycznych jony mogg by¢ przyspieszone do energii wystarczajacych do zastosowania
technologicznego.

Stabilne dziatanie LIS, mozliwo$¢ wyboru dowolnego rodzaju jonow,
programowalny rezim energetyczny 1 iloSciowy przemawiaja na korzy$¢ metody LIS jako
technologia wytwarzania jonéw wykorzystywanego np. do implantacji stosowanej
szczegbdlnosci w technologii potprzewodnikowej do modyfikacji powierzchni i zmieniania
ich wlasciwosci elektrycznych.

Laserowe zrodlo jonéw, w okreslonych warunkach emitujace rowniez neutralne
atomy, molekuly i konglomeraty czastek moze by¢ wykorzystane do dwoéch réznych
technik: nanoszenia warstw za pomoca impulsowej laserowej depozycji Pulsem Laser
Deposition (PLD) oraz implantacji jondw z plazmy ablacyjnej w warstwy domieszkowanej
probki. Opis tych technik uwidacznia elastyczno$¢ metody LIS 1 jest przedstawiony

w kolejnych podpunktach.
Gloéwne obszary zastosowan laserowych zrodet jondéw to:

e modyfikacja powierzchni materialow w celu utwardzenia, poprawy wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, chemicznych 1 korozyjnych (w przypadkach typowych

wymagana jest implantacja ok. 10'7 jonow/cm?),

e modyfikacja topliwosci, rozpuszczalnosci i cisnienia powierzchniowego polimerow

(w przypadkach typowych wymagana jest implantacja ok. 10" jonoéw/cm?),
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e opracowywanie innowacyjnych materiatbw o specyficznych wiasciwosciach
chemicznych, elektrycznych 1 optycznych,

e domieszkowanie  warstw ~w  technologii  elektronicznej, w  szczegdlnosci
potprzewodnikowej,

e warstwy ochronne na materiatach trudnych do obrobki.

W depozycji cienkich warstw oraz zastosowaniach Ion Beam Assisted Deposition
(IBAD), za pomoca LIS mozna tworzy¢ warstwy posrednie sktadajgce si¢ z mieszaniny
atomoOw roznych materiatbw wzmacniajace przyczepno$¢ warstw do podioza.
Przyktadowo, wykonywanie ptaszczy stopowych metoda LIS moze by¢ uproszczone przez
naktadanie warstw pozadanych materialow na pojedynczy target.

Implantacja z uzyciem LIS moze by¢ szczegdlnie korzystna do przygotowywania
twardych, amorficznych, uwodornionych warstw ,diamond-like-carbon” (DLC),
charakteryzujacych si¢ twardo$cia, odpornoscia chemiczng, przezroczystoscig oraz duzym
oporem elektrycznym [61]. Filmy DLC posiadaja wiele zastosowan w twardych
pokryciach optycznych oraz warstwach zabezpieczajacych powierzchnie mechaniczne
[62-64]. Kolejnym aspektem jest mozliwo$¢ implantowania jondw z cienkiej warstwy
tworzonej w wyniku osadzania materialu targetu uwalnianego w wyniku ablacji laserowe;.
Jakos¢ nanoszonej warstwy jest bardzo dobra z uwagi na naturalny, w przypadku metody
LIS, mechanizm depozycji wspomaganej wigzka jonowa [65]. W przypadku LIS
nanoszenie (sputtering) wywotane jest bombardowaniem uwolnionymi w sposob laserowy
jonami i prowadzi do powstania gradientowej warstwy miedzy obszarem implantacji
a substratem

Metoda LIS laczaca zalety IBAD oraz mozliwosci jednoczesnego generowania
jonow roznych pierwiastkéw (w tym wypadku C i H). Sprawdza si¢ doskonale w produkcji
warstw DLC przy wykorzystaniu ablacji targetow polimerowych. Kojarzone z LIS
ograniczenia polegajace na matym obszarze implantacji lub depozycji oraz
niejednorodnos$ci  wiazki jondw, moga by¢ opanowane dzigki odpowiedniemu
wzajemnemu ustawieniu podtoza 1 targetu oraz zastosowaniu konfiguracji
wielowigzkowych systemoéw laserowych.

Wybor lasera o okreslonych parametrach determinowany jest przez pozadane
energie 1 gestosci pradu jonowego. W sumie stosunek liczby jondw do neutratow (atomow

1 molekut), rozktad katowy i energetyczny jonow, gestos¢ pradu jonowego i $rednia
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krotnos¢ jonizacji sg okreslone przez materiat i konstrukcj¢ targetu oraz parametry impulsu
laserowego.

Oddziatywanie wigzek laserowych o duzej energii i mocy zostalo w ostatnich
latach wykorzystane do réznorodnych technik, m.in.: wytwarzania plazmy, w ktorej sa
generowane 1 przyspieszane ci¢zkie wysokozjonizowane jony 1 impulsy twardego
promieniowania rentgenowskiego, czy nanoszenie cienkich warstw na roézne materiaty
w wyniku ablacji targetu. Implantacje jondw generowanych w wyniku oddzialywania
wysokoenergetycznych impulséw laserowych z tarczami stalymi mozna zaliczy¢ do
niekonwencjonalnych metod implantacji jondéw [53][66]. Jednak lasery generujace
pojedyncze impulsy stosowane s3 w badaniach fundamentalnych 1 w badaniach
dotyczacych laserowej syntezy termojadrowej przy duzych mocach i energiach impulsu
laserowego.

LIS wraz repetytywnym laserem z czesto$cig powtarzania impulséw rzedu 10 Hz,
moga by¢ wykorzystane w wielu zastosowaniach, np. w preinjektorach duzych
akceleratorow (prowadzono takie badania dla CERN) [25][67], 1 do implantacji z [68-73]
1 bez [53-57] dodatkowego przyspieszania za pomoca zewn¢trznych pol elektrycznych.

W zwiazku z wystepowaniem réznych krotnosci jonizacji w plazmie laserowe;j
mozliwe jest przyspieszanie w polu elektrycznym jonéw o wyzszej krotno$ci jonizacji
celem uzyskania wyzszych energii jondéw, dzigki czemu implantacja jest glgbsza. Jednak
przy zastosowaniu lasera repetytywnego o malej energii impulsu w produkowanej plazmie

dominujg jony jednotadunkowe — jonow z wyzsza krotno$cig jonizacji jest znacznie mniej.

4.3 Impulsowa depozycja laserowa (PLD)

Metoda impulsowej depozycji laserowej jest dobrze rozwinigta metoda stosowang
obok molekularnej epitaksji i depozycji za pomoca sputteringu do nanoszenia cienkich
warstw (Thin-Films), a jej gldownymi zaletami sg prostota 1 elastyczno$s¢. W metodzie tej
warstwy probki sg implantowane z materiatu zdeponowanego na tej probce uprzednio
uwolnionego z tarczy poddanej oddzialywaniu impulsow laserowych. Schemat
przyktadowego uktadu do nanoszenia warstw metoda PLD [74] wraz z ilustracja kolejnych
etapOw procesu przedstawiony jest na Rys. 4.1.

Na Rys 4.1, impuls lasera o dlugosci rzedu 0.1 — 20 ns oddziatuje z przeznaczong
do naniesienia tarczg, na skutek czego nastepuje silnie ukierunkowana emisja czgsteczek,

jondw, atomoéw, konglomeratow.
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podgrzewacz
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Krétki (0,1 - 20 ns), wysokoenergetyczny
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Rys. 4.1 Uktad technologiczny do nanoszenia warstw PLD oraz kolejne etapy procesu
[74].

Obtok czasteczek w czasie kilku mikrosekund osadzony jest na powierzchni
podtoza. Istotne jest, ze celem procesu nie jest zaimplantowanie czasteczek pod
powierzchnig materiatu, lecz jedynie naniesienie warstwy. Dzigki zastosowaniu impulsow
laserowych mozliwe jest osadzenie warstw odparowanych z ciat statych o dowolnym

sktadzie chemicznym. Z uwagi na kierunkowg emisj¢ czasteczek z targetu ich rozktad na
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podtozu dla statycznego wariantu depozycji rowniez nie jest jednorodny. W celu uzyskania
rownomiernej grubo$ci nanoszonej warstwy stosuje si¢ metode skanowania. W technologii
PLD mozliwe jest uzyskiwanie wysokich koncentracji lekkich czasteczek (jonow,
pojedynczych atomoéw, czgsteczek kilkuatomowych) najbardziej odpowiednich w celu
uzyskania dobrych parametroéw warstw.

Motorem rozwoju technik implantacyjnych jest ich zastosowanie w technologii
poOtprzewodnikowej, ktorej dynamiczny postep wymaga postepujacej miniaturyzacji, a co
za tym idzie doskonalenia technik domieszkowania materiatow potprzewodnikowych,
wsrod ktorych implantacja jest jedng z wazniejszych. Na rozwoj technik implantacyjnych
wpltywaja rowniez inne zastosowania np. implantacja powierzchni metalowych w celu
poprawy ich twardosci, korozyjnos$ci, oraz parametrow wytrzymatosciowych i zwigzanych

z tarciem [42][75-81].

kolumna _
przyspieszania elektroniczne
szczelina jonow skanowanie
: [ - >
anallzatora\

magnes

e
magnetyczne h
soczewki komora
kwadrupolowe implantacyjna
generacja i
_ pre-akceleracja
O L«  jonow
=
- magnes
filament (katoda)
zrodto ¥ zrodio
jonow pierwiastka

komora plazma
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Rys. 4.2 Schematyczny rysunek typowego implantatora jonow: 1 — zrodlo jonow, 2 —
spektrometr masowy, 3 — uktad przyspieszania jonow wysokim napieciem, 4 — system
odchylania wigzki jonow w dwoch kierunkach prostopadle do osi wiazki, 5 — komora z
implantowang probkq.

Implantacja jonéw byla pierwotnie realizowana przy uzyciu urzadzen zwanych

»dziatami jonowymi” (ion gun), w ktérych jony sg wytwarzane na rézne sposoby w zrddle



4. Laserowe zrédto jondw — podstawy fizyczne i zastosowanie do implantaciji

jonow, nastepnie sg przyspieszane i formowane w wigzke kierowana na implantowany
material. W celu zapewnienia jednorodnosci procesu implantowana probka powinna by¢
przesuwana w stosunku do wigzki w sposdb zaprogramowany. W innych implantatorach
stosuje si¢ zaprogramowane elektrostatyczne odchylanie wigzki jonow, ktora jest
stosowana do implantacji nieruchomej probki metoda ,,skanowania”. Przyktadowy uktad,
w ktorym realizowana byta metoda przedstawiony jest na Rys. 4.2.

Istotnym wariantem implantacji jonowej jest technika implantacji jondéw przez
umieszczenie (zanurzenie) probki w plazmie (plasma-immersion ion implantation -PIII)
[81-86]. W metodzie tej do targetu zanurzonego w plazmie przyktadane sg ujemne impulsy
wysokonapigciowe kierujace jony w kierunku probki, dzieki czemu implantacja jondw
zawsze odbywa si¢ prostopadle do powierzchni probki rownomiernie na catej powierzchni.
Metoda PIII jest uzywana do utwardzania narzedzi, w technologiach potprzewodnikowych,
do poprawiania wytrzymalo$ci 1 zabezpieczaniu przed korozja powierzchni metalowych
1 stopow oraz poprawiania biokompatybilno$ci materiatow biomedycznych. Plazma jest
generowana na rozne sposoby: przy uzyciu goracej katody, mikrofal, fal radiowych,
sputteringu magnetronowego oraz tukowych wytadowan prézniowych. Od lat 80-tych
ubiegltego stulecia metoda ta byta systematycznie rozwijana i usprawniana [87-91], a nawet

doczekatla si¢ wariantu komercyjnego.

4.4 Laserowe zrédia jonow stosowane do implantacji jonéw

w materiatach poétprzewodnikowych

Waznym zastosowaniem implantatorow jonowych jest wykorzystywanie do
modyfikacji materiatéw potprzewodnikowych celem uzyskania coraz doskonalszych
podzespotoéw elektronicznych. Waznym przykitadem takiej technologii do tego rodzaju
zastosowan implantacji jonow dla formowania nanokrysztalow potprzewodnikowych jest
ksztaltowanie struktur nanokrystalicznych germanu w warstwie Si0,. Wytwarzanie nano-
krysztalbw mozliwe jest poprzez wykorzystanie kilku technik. Od ro6znych
konwencjonalnych metod implantacji jondw, az do implantacji jonéw generowanych
laserem. Jednakze laserowa implantacja jonow nie byty jak dotad dostatecznie zbadana
1 stosowana do wytwarzania nano-struktur krystalicznych. Zastosowanie LIS do
formowania nano-krysztaldbw moze by¢ atrakcyjne przy bezposredniej implantacji
w cienkie warstwy SiO, jonow kwasi-monoenergetycznych oraz do wytwarzania grubszej

warstwy , przy zastosowaniu jonéw o roznych energiach [67]. Zastosowanie odpowiednio
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uksztattowanego pola elektrycznego do formowania wigzki jonéw pozwala na kontrole
parametroOw strumienia jonéw w szerokim zakresie energii 1 gesto$ci pradu. Pozwala
rowniez usungc z wigzki stosowanej do implantacji zbedne jony o nieodpowiedniej energii
1 fadunku jak rowniez jony 1 atomy zanieczyszczen. Zaleta laserowej implantacji do
modyfikacji potprzewodnikdw jest mozliwo§¢ zastosowania wszystkich materiatow,
z ktorymi mogg istnie¢ problemy przy uzycu tradycyjnych implantatorow. Dotyczy to
w szczeg6lnosci wykorzystania do implantacji cigzkich pierwiastkoéw jako domieszek
w strukturach potprzewodnikowych [25][72].

Chociaz z punktu widzenia implantacji produkcja jonéw z uzyciem lasera wydaje
si¢ stosunkowo prostg technika w poréwnaniu do tradycyjnych zrodet jondow, to istnieje
wiele technicznych problemow ukladow LIS, ktore powinny zostaé rozwigzane przed
przygotowaniem komercyjnych urzadzen i procedur wytwarzania nanostruktur z uzyciem
implantacji jondéw generowanych laserem [47-49][73]. W zwiazku z tym prace
przygotowawcze 1 badania powinny by¢ wykonywane przez realizacje eksperymentow
majacych na celu optymalizacje¢ LIS, pod katem wytwarzania nanokrysztatow dla
technologii potprzewodnikowych.

Prace zwigzane z optymalizacja LIS dla implantacji jonowej prowadzone byly w
I[FPILM w Oddziale Plazmy Laserowej od kilku lat, takze w ramach europejskiego
projektu  SEMINANO. Podjecie tych prac bylo mozliwe dzigki do$wiadczeniu,
osiggnieciom 1 istniejacej infrastrukturze zwigzanymi z wieloletnim rozwijaniem badan
generacji 1 wlasciwos$ci jondw produkowanych z uzyciem réznych typoéw laserow. Prace te
wykonywano w ramach wielostronnej wspotpracy miedzynarodowej. W szczegdlnosci
prace prowadzone w IFPiLM, obejmowaty optymalizacj¢ impulsow jonowych poprzez
stosowanie kilku niezaleznych stanowisk eksperymentalnych skladajacych si¢ z roznie
skonfigurowanych komor prézniowych i1 odpowiednich elementow wptywajacych na
parametry strumieni jonéw. Badania przeprowadzone z uzyciem systemow laserowych
w laboratoriach PALS Research Centre w Pradze i LNS-INFN w Katanii dotyczyty
porownania procesOw implantacji wigzek jonowych o bardzo réznych parametrach
z wynikami badan implantacyjnych uzyskiwanymi w IFPiLM. We wszystkich tych
eksperymentach zostaty wytworzone probki z zaimplantowanymi jonami, ktdre nastepnie
poddano analizom materialowym wykonanym w PW (Politechnika Warszawska, Wydziat
Inzynierii Materiatlowej, Warszawa, Polska), INFN-LNS (Istituto Nazionale di Fisica
Nucleare - Laboratori Nazionali del Sud, Katania, Wilochy), METU (Middle East
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Technical University, Ankara, Turcja) i Univeristy of Oslo, Norwegia. Powyzej

wspomniane prace zostaty opisane w kolejnych rozdzialach.

4.5 Techniczne rozwigzania LIS stosowane do implantacji jonéw

Uktady stosowane do badania laserowej implantacji jonow zostaly opisane
w nastepujacych publikacjach [56][57][65][66][69][70][72][73][92-94]. Przeprowadzenie
implantacji tego typu stato si¢ mozliwe dzigki opracowaniu laserow o odpowiednich
parametrach i1 stosowania roznych metod do badania parametrow strumieni jonow.

Jony emitowane z plazmy laserowej, jak to zostalo nadmienione w punkcie 4.2
moga by$ kierowane na implantowang probke zaréwno bezposrednio (bezposrednia
implantacja) jak 1 przy uzyciu napigcia przyspieszajacego. Implantacja bezposrednia
narzuca wysokie wymagania co do mocy lasera i jest mato perspektywiczna z punktu
widzenia zastosowan komercyjnych, zar6wno ze wzgledow ekonomicznych jak
1 technicznych (mate mozliwos$ci kontroli parametréw procesu). W przeciwienstwie do tej
metody LIS z elektrostatycznym przyspieszaniem jest prosta, tanig 1 bardzo elastyczng
technika.

W praktyce istnieje mozliwos¢ zastosowania jednego z dwoch nastgpujacych
wariantow uktadu laser-tarcza-probka:

o standardowe (rownolegle) ustawienie targetu naswietlanego laserem i implantowanej
probki,
e prostopadte ustawienie targetu naswietlanego laserem i implantowanej probki.

W pierwszym ustawieniu obtok plazmowy zawierajacy tez atomy i molekuty
wyrzucany jest prostopadle do targetu i jego oddzialywanie z probka zachodzi pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego wytwarzanego miegdzy targetem i probka.
W zwiazku z tym, jony sa implantowane, natomiast neutralty deponowane na powierzchni.
W drugim z uktadéw, jony emitowane z plazmy laserowej odchylane s3 w zewnetrznym
polu elektrycznym i kierowane na probke ustawiong prostopadle do targetu. Elektrony sa
wypychane z obszaru migdzy targetem i probka, co zmniejsza wystepowanie wyladowan
tukowych. Depozycja neutralow jest w takim uktadzie bardzo mata. Dzigki temu
uzyskiwana jest czysta implantacja jonow.

Wada pierwszego sposobu jest powstawanie wyladowan tukowych zwlaszcza
w przypadku zastosowania wysokiego potencjatu przyspieszajgcego, co powoduje

zmniejszenie strumienia jonoOw oraz glebokosci implantacji jonéw. W celu uniknigcia
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wyladowan w pracy [91] zastosowano dodatkowy impuls napigeciowy odpowiednio
op6zniony wzgledem impulsu laserowego. Rozwigzanie tego typu wymaga jednak

skomplikowanej synchronizacji. Schemat uktadu przedstawiony jest na Rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Konfiguracja eksperymentalna dla implantacji jonow z plazmy ablacyjnej w
uktadzie rownolegtym z dodatkowym generatorem opoznienia zapobiegajqcym
wytadowaniom tukowym.

Podsumowujac, w przypadku laserowej implantacji jonow, w odrdéznieniu od
technologii PLD wskazane jest uzyskiwanie strumienia wysokoenergetycznych jondw,
najlepiej w waskim przedziale energetycznym w celu uzyskania pozadanych parametrow
implantowanej probki. W sposob bezposredni jest to mozliwe za pomocg laseréw wielkiej
mocy, ktorych dostepno$¢ jest ograniczona, przez co ich stosowalno$¢ jest znacznie
mniejsza, niz w przypadku standardowych laseréw wykorzystywanych dla PLD.

Zasadnym bytoby wigc sformutowanie programu badan majgcych na celu umozliwienie
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zastosowania prostych laserow przemyslowych w celu zastosowania w przemystowych
metodach implantacji jonéw wykorzystujacych LIS. Sformulowanie takiego programu

wraz z teza niniejszej pracy przedstawiono w nastgpnym podpunkcie niniejszej pracy.

4.6 Podsumowanie

Zalety metody LIS mozna wyszczego6lni¢ nastepujaco:

e mozliwo$¢ bezposredniej generacji plazmy nawet z materialow trudnotopliwych
1 wielosktadnikowych,

e stosunkowa prostota procesu generacji jondw, niskie koszty operacyjne.

e latwos$¢ wymiany targetu stosowanego do produkcji jondw i wymiany implantowane;j
probki, fatwos$¢ automatyzacji tych operacji,

e mozliwos$¢ implantacji duzej liczby jondw na duzych powierzchniach przy uzyciu
jonoéw o stosunkowo niskiej energii,

e dzigki zastosowaniu pola przyspieszajacego mozna uzyska¢ quasi-monoenergetyczng
wigzke jonow o energii dziesigtkow keV jezeli jony produkowane laserem mialy
poczatkowa energi¢ 1-3 kev,

Poréwnujac metode LIS z metodami konwencjonalnymi nalezy podkresli¢ nastepujace

kwestie:

e ko-implantacja roznych rodzajéw jondéw (w szczego6lnosci metali) jest wyzwaniem dla
technik implantacyjnych,

e nieodigczng wadg metody PIII jest niejednorodny rozktad energetyczny, ktory utrudnia
kontrolg nad profilem implantacji ze wzgledu na skonczony czas narastania impulsow
napigciowych. W przypadku LIS natomiast napigcie przyspieszajace moze by¢ w stanie
ustalonym jeszcze przed podaniem impulsu laserowego (tryb statopradowy DC), albo
zanim oblok plazmowy osiagnie szczeline ekstrakcyjng (tryb zmiennopradowy - AC),
dzigki czemu mozna uzyskac¢ bardziej jednorodny rozktad energetyczny,

e w metodzie konwencjonalnej zamiast standardowych zrodet jondw moze by¢
wykorzystane zrodto LIS, ale korzystniej jest wykorzystywa¢ je bezposrednio
w atrakcyjnej 1 kompaktowej konfiguracji.

Stosowanie LIS moze tez wigzac si¢ z pewnymi problemami, takimi jak:

e trudnosci w uzyskaniu $cisle monoergetycznego strumienia jonow, co utrudnia

uzyskanie doktadnie okreslonego profilu implantowanych jonow,
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e stosunkowo mata energia jonéw produkowanych laserem repetytywnym matej mocy, co
skutkuje matym zakresem glebokosci implantacji w przypadku stosowania
uproszczonej konfiguracji bez pdl przyspieszajacych jony.

e depozycja na powierzchni implantowanej probki neutralnych sktadnikow plazmy
laserowej, co w wielu przypadkach jest zjawiskiem niepozadanym.

Dotychczas jedynym sposobem przezwycig¢zenia wymienionych problemow byta
konwencjonalna metoda implantacji (beamline), ktora mimo, ze obcigzona wysokimi
kosztami technologicznymi jest optymalna metoda w przypadkach, gdy konieczna jest
duza precyzja. Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze w wielu zastosowaniach implantacji
z uzyciem LIS wady metody nie sg kluczowe dla procesu technologicznego i metoda moze
by¢ wydajniejsza od konwencjonalnej implantacji. Elastyczno$¢ parametrow tej metody
pozwala na optymalizacj¢ najbardziej kluczowych witasnosci wigzki jonowej w celu
osiggniecia pozadanych efektow podczas implantacji.

W konfiguracji minimalnej (bez dodatkowej akceleracji jondw) implantacja LIS
jest idealna technika w zastosowaniach nie wymagajacych monoenergetycznych wigzek
ani duzych energii implantowanych jonéw (powyzej 1 keV). Widmo energetyczne jonow
jest skorelowane z ich krotnoscig jonizacji. Wytworzenie laserem wigzki jonow do
bezposredniej implantacji o zblizonych energiach polega gléwnie na separacji jonow
o krotnos$ci jonizacji +1, co mozna osiggnaé przez dobor parametrow impulsow
laserowych. Odbywa si¢ to jednak kosztem catkowitego strumienia jonow.

Koncepcja modyfikacji LIS za pomoca zewngetrznych pol elektrycznych posiada
istotne zalety aby mogla by¢ rozpatrywane jako rozwigzanie, ktore eliminuje wady
implantacji bezposredniej najpewniej znajdzie szerokie zastosowania w badaniach i
technologiach materialowych.

W dalszych rozdziatach pracy przedstawione zostang badania eksperymentalne
dotyczace fizyki 1 zastosowania LIS do implantacji jondéw w materialach
polprzewodnikowych, takze z zastosowaniem dodatkowych pol elektrycznych do

formowania wigzki jonow generowanych laserem.
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5. DIAGNOSTYKA MATERIALOW MODYFIKOWANYCH
W WYNIKU IMPLANTACJI JONOW

5.1 Wprowadzenie

Celem zbadania efektow implantacji, a w ogdlnosci oddzialywania laserowo
wygenerowanych strumieni jondw, promieniowania, neutraldéw i drobin z powierzchnig
implantowanej probki, nalezy postuzy¢ si¢ metodami stuzacymi do charakteryzowania
powierzchni materiatow. Materialowe techniki analizy powierzchni powinny spetniaé
ekstremalne wymagania pod wzgledem czuto$ci i mozliwosci obserwacji sygnatu na tle
szumu. W celu zilustrowania tego problemu mozna wyobrazi¢ sobie, ze dla wykonane;j
z niklu szesciennej kostki o objetosci 1 cm® atomy znajdujace sie na powierzchni stanowia
107 atoméw w probee. Zatem, aby wykryé koncentracj¢ domieszki na poziomie 1 %
potrzebna jest juz czutosé 10~ ppm.

Mimo matego udziatu ilosciowego atomoéw znajdujacych si¢ na powierzchni, to
wlasnie jej stan w duzym stopniu $wiadczy o skutkach oddzialywania czynnikow
zewnetrznych z danym materiatem. Oddziatywanie moze istotnie wplywa¢ na wtasciwosci
materialu takie jak wytrzymalo§¢ mechaniczna i1 chemiczna, wiasnosci elektryczne
1 optyczne, itd. Dlatego w celu petnego scharakteryzowania powierzchni nalezy okresli¢
nastepujace parametry:

e Jakie pierwiastki wystepujg na powierzchni?
e W jakich zwigzkach one wystepuja?
e Jakie sg iloSciowe proporcje zwigzkow?
e Jaki jest przestrzenny rozktad materiatu?
e Jak wyglada morfologia powierzchni?
e Jakie fazy skupienia wystepuja na powierzchni i w materiale.
e (zy obecne s3 niejednorodnosci 1 zanieczyszczenia?
e Jezeli materiat jest warstwa na powierzchni grubszego podtoza:
o jaka jest grubos$¢ warstwy?
o jaka jest jednorodnos¢ grubos$ci warstwy?
o jaka jest jednorodnos¢ sktadu chemicznego warstwy?
Z uwagi na szeroki zakres mierzonych parametrow nalezy si¢ spodziewaé, ze

w celu wyczerpujacego scharakteryzowania badanych powierzchni nalezy wykorzystaé
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kilka uzupehiajacych si¢ badan. Scharakteryzowaniu skladu chemicznego oraz
wlasciwos$ci warstwy moga stuzy¢ techniki spektroskopii elektronowej, do ktorych naleza
XPS (X-ray emission spectroscopy) oraz AES (Auger Elektron Spectroscopy), oraz
uzupelniajagca metoda obrazowania SEM (Scanning Elekron Microscopy). W metodach
tych badana jest emisja nisko energetycznych elektronow (w przedziale od 20 eV do 2
keV) uwolnionych z analizowanego materialu przez fotoemisje (XPS) lub procesy
rekombinacji niepromienistej (AES, SEM). Najprostszy uklad do pomiaréw sktada si¢ ze
zrodta promieniowania stuzacego do emisji czastek albo promieniowania, badanej probki
oraz analizatora energii elektronéw. Uktad ten musi by¢ zainstalowany w komorze
prozniowe] odpompowanej do ultra wysokiej prézni (tryb UHV — ultra high vacuum).
W praktyce czesto jednak stosuje si¢ dodatkowa komore prozniowa UHV shuzaca
specjalnym zabiegom przygotowania probek. Jako zrodta promieniowania do wzbudzenia
fotoemisji w badanym materiale przy stosowaniu techniki XPS uzywa si¢ zrodia
migkkiego charakterystycznego promieniowania X — przewaznie Al-Ka 1 Mg-Ka. W
przypadku AES oraz SEM stosowane sg dziata elektronowe.

Dla sprawdzenia obecnosci poszczegolnych domieszek oraz ich fazy skupienia
stosowana jest rowniez spektroskopia Ramanowska polegajaca na analizowaniu
monochromatycznego $wiatla rozproszonego przez badany material na skutek zderzen
niesprezystych w tzw. zjawisku Ramana. Zjawisko powoduje zmiang (zwickszenie)
dhugosci fali, ktora jest specyficzna dla poszczegdlnych materialow 1 fazy skupienia
(struktura amorficzna, albo krystaliczna). Powigzang ze soba technikg stuzaca do analizy
obecno$ci pierwiastkow chemicznych przy jednoczesnej morfologicznej charakteryzacji
badanej powierzchni jest EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) i SEM. Obie
metody mogg by¢ realizowane w roznych stanowiskach, z uwagi na relatywng prostote,
tych metod s3 one zazwyczaj realizowane na jednym stanowisku, co umozliwia
wykorzystanie jedynej wigzki elektronowej. W SEM analizowane jest rozproszenie
elektrondw na badanej powierzchni, natomiast w EDS analizowane jest energetyczne
widmo wygenerowanego za jej pomocg promieniowania X [95].

Diagnostyka pozwalajaca na zmierzenie koncentracji pierwiastkow na okreslonej
glebokosci w warstwie jest RBS (Rutherford Back-Scattering). W technice tej analizowana
jest energia jonow rozproszonych (odbitych) od badanego materialu w zderzeniach
sprezystych, ktéra zalezy od efektywnosci ostabiania wigzki jondw (stoping Power),

specyficznej dla kazdego materiatu oraz od glgbokos$ci na jakiej nastapito odbicie.
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Jeszcze jedng uzupehiajacg technika w badaniach zaimplantowanych préobek jest
FTIR (Fourier Transform-Infrared Spectroscopy) pozwalajaca na podstawie absorpcji

promieniowania podczerwonego zidentyfikowa¢ molekularne sktadniki badanej probki.

5.2 Spektroskopia fotoelektronéw w zakresie promieniowania X -

XPS

Metoda X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), znana rowniez jako ESCA
(Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) shuzy identyfikacji pierwiastkow
1 zwigzkow chemicznych na powierzchni zarowno izolatoréw jak 1 przewodnikéw na
obszarze o $rednicy od kilku mikronéw do kilku milimetréw. Umieszczona w komorze
prézniowe;j probka poddana jest oddziatywaniu niskoenergetycznego
monochromatycznego promieniowania X, ktore powoduje wybijanie elektronow
z wewnetrznych powlok atomowych, ktorych energia jest funkcja energii wigzania
charakterystycznej dla danego pierwiastka. Metoda XPS opiera si¢ wlasnie na pomiarze
widma energetycznego emitowanych w ten sposob elektronow. Kiedy emitowany jest
elektron z powloki wewnetrznej, na jego miejsce spada elektron z powtoki wyzszej, co
rbwnowazone jest emisja elektronu Auger, lub wypromieniowaniem kwantu
promieniowania X. Dzigki temu w zakresie badan wykonywanych metoda XPS mogag
znalez¢ si¢ analizy elektronow Auger oraz promieniowania X.

Wzbudzone za pomocg promieniowania X elektrony rejestrowane sg przez analizator
energii elektrondw zliczajacy liczbe elektronow o danej energii/predkosci i odtwarza na tej
podstawie ich widmo energetyczne. Widmo sktada si¢ z maksiméw charakterystycznych
dla poszczegdlnych sktadnikow powierzchni, ktore po scatkowaniu dajg miare ilosci
pierwiastka reprezentowanego przez dane maksimum. Ksztaltt maksimum i jego dokladna
pozycja sa wskazéwka do oceny w jakim zwigzku wystepuje pierwiastek [95].

Pomiary za pomocg XPS ograniczaja si¢ do niewielkiego zakresu grubosci warstwy
— energi¢ wystarczajaca do zarejestrowania posiadaja elektrony wyemitowane na
glebokosci nie wigkszej niz 2 — 5 nm, niemniej jednak, w przypadku zastosowania
sputteringu jonowego mozliwe jest zdejmowanie warstw materialu z rozdzielczoscia
lepsza niz 10 nm [95]. Limity detekcji sg na poziomie 0,1% sktadu atomowego i wahaja
si¢ w niewielkim zakresie dla réznych pierwiastkéw poza izotopami wodoru i helu, ktore

nie moga by¢ wykryte ta3 metoda. Badane probki z reguty powinny mie¢ wymiary mniejsze
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niz 25x25 mm i grubo$ci mniejsze niz 12.5 mm. Prébki powinny by¢ dostosowane do
umieszczenia w komorze pod ci§nieniem na poziomie 10 Torr.
Metoda z powodzeniem stosowana byla do badania efektow implantacji

w materiatach potprzewodnikowych [96][97] oraz wytwarzania nanokrysztatow [98][99].

5.3 Spektroskopia elektronéw Augera - AES

Kolejna technikg charakteryzacji sktadu chemicznego warstwy powierzchniowej jest

spektroskopia elektronow Augera (Auger Electron Spectroscopy - AES), a jej gtownymi
zaletami sg doskonata rozdzielczo$¢ przestrzenna, czuto§¢ oraz mozliwos¢ detekcji lekkich
pierwiastkow. Granice detekcji wahaja si¢ w granicach 0,01-0,1% koncentracji atomowe;j.
W odroznieniu od XPS w AES elektrony Auger oraz kwanty promieniowania X s3
generowane z powierzchni pod wptywem pierwotnej wigzki elektronowej. W przypadku
lekkich pierwiastkow prawdopodobienstwo emisji elektronu Auger jest stosunkowo duze,
dzigki czemu mozna dla nich uzyskiwaé¢ dobre czutosci [95].
Podobnie jak w przypadku XPS mierzone jest widmo energetyczne wypromieniowanych
elektronow, lecz w przypadku AES mierzone sg elektrony Auger. Zjawiska
rozproszeniowe ograniczaja glgboko$¢ analizowanej warstwy do 2-3 nm, a profile
glebokosciowe zbierane sg przy zastosowaniu pomocniczego sputteringu. Z uwagi na
cechy zjawiska na grubo$¢ ta nie ma wplywu energia pierwotnej wiazki elektrondéw. Z
oczywistych przyczyn, tak samo jak w XPS, w AES potrzebne jest spelnienie warunku
dziatania w wysokiej prozni.

Probki badane metoda AES z reguty nie majg wymiarow wigkszych niz 18x12 mm
1 grubosci wicksze] niz 12 mm. Musza by¢ przewodnikami pradu elektrycznego,
a w przypadku pomiaréw warstw przewodzacych, musza by¢ one poprawnie uziemione.
Probki izolatorow, lub pokryte grubymi (> 30 nm) izolacyjnymi warstwami nie mogg by¢
badane tg metoda. Metoda AES zostala zastosowana do analizy efektow implantacji jonéw

weglowych [100].

5.4 Elektronowa mikroskopia skaningowa SEM
Elektronowa mikroskopia skaningowa (Scanning Elektron Microscopy - SEM)
dziata w analogiczny sposob do mikroskopii optycznej, z tym, ze zamiast wigzki

promieniowania w zakresie widzialnym wykorzystuje wiagzki elektronow, dzigki czemu
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mozliwe jest uzyskiwanie powiekszen rzedu 100 000 razy. W SEM elektrony emitowane
s3 W sposob termiczny, a ich zakres energetyczny dotyczy przedzialu: od ~100 eV do
kilkudziesigciu keV w zaleznosci od celu prowadzonej analizy. Wiazki elektrondw sg
skupiane (nawet do przekroju rownego 1 nm S$rednicy) 1 przemieszczane za pomoca
odpowiednio skonfigurowanych pdl elektrostatycznych [95]. Pod wplywem spre¢zystych i
niesprezystych zderzen z analizowanej powierzchni wybijane sg elektrony nazywane
elektronami rozproszonymi wstecznie (backscattered) o energiach poréwnywalnych do
energii elektrondw padajacych. Dodatkowo emitowane s3a tzw. elektrony wtdorne
pochodzace z niesprezystych zderzen z jadrami atomowymi, ktore posiadajg energie nie
mniejsza niz 50 eV. W celu uzyskania obrazu SEM powierzchnia probki skanowana jest
wiazka elektronéw przy uzyciu wzorca rastrowego, a dla kazdego punktu pomiarowego
rozproszone elektrony rejestrowane sg za pomocg detektorow scyntylacyjnych lub
opartych na ciele statym (detekory potprzewodnikowe — komorki ze ztaczem p-n, ztagczem
metal polprzewodnik). Przy pomocy osobnych detektorow mozliwa jest rejestracja
zarowno elektronow rozproszonych (z optymalng rozdzielczo$cig 5,5 nm) jak 1 wtornych
(mozliwa rozdzielczos¢ ~1,5 — 3,5 nm).

Metoda nie wymaga ultra wysokiej prozni (przewaznie 10° — 107 Torra),
a dodatkowo badanie probek nieprzewodzacych, lub nie przystosowanych do warunkéw
prozniowych moze odbywac si¢ przy wyzszych cisnieniach (az do 2 Torr). W duzych
komorach metodag SEM mozna mierzy¢ probki o wymiarach do 200 lub nawet 300 mm
1 grubosci do 50 mm. Jezeli wykorzystywana jest rejestracja elektronow wtornych badana

powierzchnia musi by¢ przewodzaca lub pokryta warstwa przewodnika.

5.5 Energetyczna spektroskopia promieniowania X-EDS

Energetyczna spektroskopia promieniowania X (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy - EDX) jest technikg mikroanalizy sktadu chemicznego probki realizowang
najczesciej przy wykorzystaniu zrodta elektronow w ukladzie mikroskopii SEM.
W technice tej wykorzystuje si¢ rejestracje promieniowania X generowanego na skutek
oddziatywania z badang powierzchniag wigzki elektronowej uzywanej w uktadzie SEM.
Dzigki zaletom ukladu ogniskowania wigzki mozliwa jest analiza chemiczna obszarow
o $rednicach mniejszych nawet niz 1 mikron.

W metodzie EDX analizowang wielkos$cig jest energia kwantu promieniowania,

ktora jest charakterystyczna dla kazdego pierwiastka i mierzona jest na podstawie
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powstajacego pod jej wplywem w detektorze tadunku elektrycznego. Dzigki zmierzeniu
liczby kwantow w poszczeg6élnych przedziatach energetycznych mozliwa jest rejestracja
widma przedstawiajacego sklad chemiczny badanej probki. Minimalne ilosci pierwiastka

jakie mozna wykry¢ dzieki tej metodzie mogg siggac¢ 1% koncentracji atomowej [95].

5.6 Spektroskopia rozpraszania Rutherforda - RBS

Spektroskopia rozpraszania Rutherforda (Rutherford Backscattering Spektrometry —
RBS) polega na mierzeniu sktadu chemicznego oraz struktury powierzchni materialu na
podstawie ~widma wstecznie rozproszonej na skutek zderzen = sprezystych
wysokoenergetycznej wiazki jonow (najczgsciej czasteczek alfa, rzadziej protonow).
System do pomiaréw RBS sktada si¢ z reguly ze zrédta jondow, liniowego akceleratora
przyspieszajacego wigzke do energii 1-3 MeV oraz najczesciej potprzewodnikowego
(krzemowego) detektora rozproszonych jondéw. Uklady akceleratora buduje sie
w wariancie jedno lub dwustopniowym (tzw. akcelerator tandem). W uktadzie typu tandem
mozliwe jest uzyskiwane wyzszych energii ze wzgledu na to, Ze najpierw przyspiesza si¢
W nim jony ujemne, ktdre nastgpnie tracg elektrony i sg przyspieszane przez drugi stopien
jako jony dodatnie. Detektory polprzewodnikowe pozwalaja mierzy¢ energie
rozproszonych jondéw, poniewaz to od niej zalezy liczba no$nikéw powstajacych w zlaczu
p-n na skutek oddziatywania z jonami. Podstawowym parametrem pozwalajacym na
charakteryzacje materialow jest tzw. wspolczynnik kinetyczny bedacy stosunkiem energii
jondéw rozproszonych do energii jondw padajacych. Zjawisko rozpraszania zalezy od masy
atomowej pierwiastkow na badanej powierzchni przektadajacej si¢ na przekrdj czynny na
zderzenie oraz mocy hamowania (stoping power) wynikajacej z oddziatywania
z elektronami. Dzigki temu drugiemu zjawisku RBS moze stuzy¢ do pomiaréw profili

glebokosciowych sktadu chemicznego probki.

5.7 Spektroskopia Ramanowska

Spektroskopia Ramanowska wykorzystuje rozproszenie promieniowania fal
elektromagnetycznych w osrodku, ktoremu towarzysza sprzezenia z drganiami
rotacyjnymi 1 wibracyjnymi w czasteczkach 1 z drganiami sieci krystalicznej. Podczas
naswietlania probki promieniowaniem laserowym na skutek transferu energii miedzy

fotonami i fononami dlugo$¢ fali zostaje wydluzona (rozpraszanie stokesowskie) lub
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skrocona (rozpraszanie anty-stokesowskie). Wyniki spektroskopii Ramanowskiej sa
niezwykle cenne, poniewaz dostarczaja informacji o rodzaju wigzan obecnych w badanej
probee, co jest szczegblnie uzyteczne w przypadku materiatow potprzewodnikowych
opartych na tlenkach krzemu i1 germanu, gdzie moze stluzy¢ do identyfikowania struktur
krystalicznych.

Zjawisko rozpraszania Romanowskiego, niestety, w wielu wypadkach zachodzi ze
zbyt staba intensywnoscia by w prosty sposob rejestrowac efekt wystepowania tego
zjawiska, w zwigzku z czym czgsto stosuje si¢ r6zne modyfikacje tej metody takie jak
Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS), Resonance Raman spectroscopy, Tip-
Enhanced Raman Spectroscopy (TERS) 1 wiele innych. Bardzo istotne dla rozwoju metody
moze okaza¢ si¢ opracowanie jej nowego wariantu wykorzystujacego zdobycze
nanotechnologii [101]. Spektroskopia ramanowska jest technika powszechnie stosowang
do badania struktur nanokrystalicznych [102-104], a w szczeg6lnosci wytworzonych

metodami implantacji jonow [105].

5.8 Spektroskopia w podczerwieni z transformatg Fouriera - FTIR

Spektroskopia w zakresie podczerwieni (IR) z transformata Fouriera (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) jest technika analityczng pozwalajaca
identyfikowaé¢ materialy organiczne (i niektdre nieorganiczne) na podstawie absorpcyjnego
widma w promieniowaniu podczerwonym. Widmo $wiatla IR jest badane po przejsciu
przez badang probke. Zaabsorbowane fragmenty widma odpowiadaja przej$ciom ze stanu
podstawowego do wzbudzonych promieniowaniem stanéw wibracyjnych 1 s3
charakterystyczne dla poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych, co pozwala na ich
identyfikacje [95]. Mozliwe jest zastosowanie jako$ciowego, albo iloSciowego wariantu tej
metody. FTIR jest stosowane do identyfikacji nanokrysztaltbw w materialach

potprzewodnikowych [106][107].
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6. SFORMULOWANIE TEZY | CELU PRACY ORAZ ZAKRESU
BADAN

6.1 Teza i cel pracy

Na podstawie opisanych wczesniej wlasciwosci réznych zrodet jonéw w szczegolnosci
stuzacych do implantacji i depozycji jonow dla modyfikacji materiatbw mozna sprawdzié,
czy laserowe zrddto jonow (LIS) moze by¢ wykorzystane do tego celu z zapewnieniem
poprawy parametrow urzgdzenia przeznaczonego do implantacji. W pierwszych
rozdzialach niniejszej pracy (Rozdzialy 2, 3 i 4 ) opisano najwazniejsze wlasciwosci
plazmy wytwarzanej laserem, metody i aparatur¢ stosowane do jej badania oraz
mozliwosci zastosowan laserowego zrddta jondw. Rozpatrujagc mozliwos$¢ zastosowania
LIS do implantacji realizowanej celem modytfikacji wtasciwosci materiatow w Rozdziale 5
przedstawiono najwazniejsze metody stosowane do badan materiatowych.

Opisane w poprzednich rozdzialach pracy badania charakterystyk jonow emitowanych
z plazmy wytwarzanej laserem 1 metody optymalizacji parametrow strumienia tych jonow
wykazaly potrzebe podjecia pracy badawczej celem opracowania, przebadania i
zoptymalizowania laserowego zrodla jonow (LIS) dla efektywnej implantacji. Jak
wykazano, LIS ma wiele zalet, takich jak: mozliwos¢ produkcji jonow wszystkich
pierwiastkéw stosowanych jako tarcze naswietlane laserem (targety), tatwos¢ okreslania
parametréw strumienia jonéw przez dobdr parametrow impulsow laserowych
oddziatujgcych z targetem (energia, czas trwania i cz¢sto$¢ powtarzania impulsow, dlugosc
fali 1 gestos¢ mocy wiazki laserowej), tatwos¢ automatyzacji uktadu.

W uktadzie LIS przystosowywanym do implantacji powinny by¢ wyeliminowane, albo
bardzo ograniczone wady plazmy laserowej jako technologicznego zrodta jonow,
mianowicie: mala energia 1 szerokie widmo energetyczne jondw emitowanych z plazmy
wytwarzanej laserem repetytywnym o malej energii, emisja z tarczy naswietlanej laserem,
obok wybranych jonow, takze jonéw zanieczyszczen i neutraldow (atomow, czgsteczek
1 drobin materialnych), ktére docieraja do implantowanej probki. Nie mozna stosowaé
laserow o duzej energii do technologicznych ukladéw LIS, dlatego, Zze sa duze i1 drogie.
Inne wady moga by¢ zniwelowane przez zastosowanie odpowiednich rozwigzan
konstrukcyjnych, w szczegolnosci uktadéw elektrostatycznych do odpowiedniego

formowania strumienia jonéw produkowanych laserem.
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Dodatkowa motywacja dla podejmowania pracy majacej na celu opracowanie
efektywnego laserowego implantatora jondw jest wzrastajace zainteresowanie technologia
implantacji jonéw stosowang do modyfikacji réznych materialdw w szczegodlnosci do
wytwarzania materiatow  poOlprzewodnikowych nowej generacji (na przykiad
nanokrysztatow).

Na podstawie powyzej skrotowo przedstawionego znaczenia doktadniejszego zbadania
proceséw generacji jondw 1 optymalizacji laserowego zrodta jonow dla implantacji jonow
celem modyfikacji materiatow, sformutowano nastgpujaca teze pracy doktorskie;j:

Laserowe zrodlo jonéw z repetytywnym laserem o malej energii w impulsie
i z zastosowaniem odpowiedniego ukladu elektrostatycznego umozliwiajgcego
selekcje, przyspieszanie i skupianie wybranych jondéw po optymalizacji rozwiazan
konstrukcyjnych i dzialania calego ukladu jest efektywnym wurzadzeniem do
implantacji jonow, w szczegolnosci implantacji jonow germanu w warstwie SiO,
celem formowania w tej warstwie nanokrysztaldw germanu po wygrzaniu
zaimplantowanej probki.

Optymalizacj¢ parametrow strumienia jonéow moze by¢ skutecznie
przeprowadzona za pomoca sprawdzonych diagnostyk jonowych, a efektywnos$¢
implantacji jonéow germanu w warstwie SiO, moze by¢ sprawdzona za pomoca
odpowiednich metod pomiarowych stosowanych w badaniach materialowych.

Celem ogolnym pracy jest sprawdzenie tezy pracy poprzez opracowanie i zastosowanie

metody optymalizaciji warunkow laserowe] produkcii jondéw dla potrzeb kontrolowanej

modyfikacji materialow pdlprzewodnikowych oraz sprawdzenie efektywnosci tej metody

ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci produkowania nanokrysztalow germanu

w warstwie Si0,. Cele szczegdlowe realizacji niniejszej pracy sa okreslone w programie

badan realizowanym w kolejnych rozdziatach niniejszej dysertacii.

6.2 Sformutowanie programu badawczego

W celu udowodnienia prawdziwosci tezy sformutowany zostat program badawczy,
ktory obejmowat kolejne etapy badan naukowych i testow udoskonalanych rozwigzan
konstrukcyjnych w szczeg6lnosci uktadu elektrostatycznego do selekcji, przyspieszania
1 ogniskowania jonéw. Najpierw badano proces bezposredniej implantacji jondw o duzej
energii generowanych za pomocg duzego lasera PALS w Pradze Czeskiej oraz przy uzyciu

standardowego lasera Nd:YAG w IFPiLM (Rozdziat 7). Po dobraniu parametrow
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strumienia jondw germanu i zaimplantowaniu ich w probkach SiO, wykonano badania
materialowe tych probek. Nastepnie badano implantacje jondw germanu generowanych
laserem o matej energii w laboratoriach w IFPiLM 1 w INFN-LNS (w Katanii, Sycylia)
kierujac strumien tych jonéw bezposrednio na probki SiO,, albo po przejsciu przez uktady
elektrostatyczne o roznej konstrukcji formujace parametry wiazki tych jonéw (Rozdziat 8).
Oryginalne rozwigzania ukladu elektrostatycznego umozliwiajacego  selekcje,
przyspieszanie i ogniskowanie wigzki jonow germanu (uktad z elektroda ,,cylindryczng”
i uktad z elektrodg ,sferyczng”) przedstawiono w Rozdziatach 9 i1 10. W rezultacie
przeprowadzonych badan implantacji jonéw Ge w warstwie SiO, z uzyciem tych uktadéw
pokazano mozliwo$¢ formowania struktur krystalicznych w zaimplantowanych prébkach,
po ich wygrzaniu w odpowiedniej temperaturze. Potwierdzity to badania materiatowe,
ktére wykazaty tez minimalng depozycje germanu (atomdéw i drobin materialnych) na
powierzchni  implantowanej probki przy stosowaniu elektrody ,,cylindrycznej”
1,,sferycznej”.

Podsumowanie rezultatow przeprowadzonych badan 1 realizacji celu niniejszej

pracy doktorskiej przedstawiono w Rozdziale 11.
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7. BEZPOSREDNIA IMPLANTACJA JONOW GENEROWANYCH
LASEREM

7.1 Bezposrednia implantacja jonéw generowanych impulsami
lasera o duzej energii w Osrodku Badawczym PALS w Pradze

7.1.1 Wprowadzenie

Z wykorzystaniem uktadu lasera PALS w Osrodku PALS w Pradze (Rep. Czeska)
[108] przeprowadzone zostaty eksperymenty majace na celu optymalizacj¢ bezposredniej
implantacji jonéw w materiatach potprzewodnikowych przy uzyciu umiarkowanych dawek
wysokoenergetycznych jonow. Mimo, ze do przemystowej laserowej implantacji jondw
wykorzystywane sg z reguly lasery o nizszej energii impulsu 1 wysokiej czestotliwos$ci
repetycji, w celu zbadania implantacji jonow wysokoenergetycznych nalezalo skorzystac
z zalet lasera o duzej mocy, jakim jest uktad PALS. Lasery o energii od kilkudziesigciu do
kilkuset Jouli byty stosowane juz do badania implantacji jonow metalicznych (Ag, Ta)
w podlozach aluminiowych i weglowych za pomoca lasera PERUN (w latach
sze$¢dziesigtych w Instytucie Fizyki ANRC w Pradze) [109][110] i takze lasera PALS
[111][112]. W eksperymentach tych uzyskano maksymalna gltebokos$¢ implantacji rzedu
kilkuset nm [113-115], a zmierzona koncentracja jonow, zmierzona metoda RBS siegata
10" ecm™. Obiecujace wyniki wczesniejszych badan byly przestanka do weryfikacji
metody implantacji wysokoenergetycznych jonow produkowanych laserem duzej mocy do
materiatlow potprzewodnikowych. W tych eksperymentach implantowano jony Ge
produkowane laserem do probek SiO,, ustawionych w roznych odleglosciach (Rys. 7.1)

[53].

7.1.2 Uklad eksperymentalny i wyniki badan emisji jonow

Do badania implantacji produkowanych laserem PALS jonéw germanu w warstwie
Si0, zastosowano zestaw eksperymentalny pokazany na Rys. 7.1 [53] . Fotografia tego
uktadu przy otwartej komorze plazmowej jest widoczna na Rys. 7.2.

Schemat uktadu pomiarowego pokazany na Rys. 7.1 przedstawia rozmieszczenie
glownych elementow pomiarowych, czyli kolektoréw jonoéw 1 elektrostatycznego

analizatora energii jonow.
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Rys. 7.1. Schemat uktadu eksperymentach stosowanego do badan implantacyjnych z
uzyciem lasera PALS.

Rys. 7.2 Widok stanowiska eksperymentach stosowanego do badan implantacyjnych z
uzyciem lasera PALS.
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Typowy sygnal jonowy zarejestrowany przez kolektor ringowy umieszczony
w odlegtosci 191 cm od tarczy, w poblizu wlotu do analizatora, przedstawia

charakterystyczne grupy jonow ekspandujacych z plazmy generowanej laserem (Rys. 7.3).
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Rys 7.3 Typowy sygnat jonow Ge z kolektora ringowego uzyskany w uktadzie
eksperymentalnym pokazanym na Rys. 7.1.

W celu uzyskania parametréw wigzki jonéw Ge odpowiednich dla bezposredniej
implantacji wykorzystano wiazke lasera PALS o dlugosci fali 438 nm (trzecia
harmoniczna podstawowej dlugosci fali lasera jodowego = 1315 nm) [108]. W trzech
seriach pomiaréw, w ktorych liczby impulséw laserowych wynosity 21, 17 1 17
o energiach odpowiednio 17, 51 1 34 J, jony ekspandowaty z plazmy generowanej wigzka
laserowg padajacg na target pod katem 30°. Zogniskowana wigzka na powierzchni targetu
w kolejnych seriach miata $rednicg 0,54, 1.1 oraz 0.7 mm, co przektadato si¢ na gestosci
mocy wynoszace odpowiednio ~2x10", 1,4x10"" oraz 2,2x10" W/cm®. Jak pokazuje
Rys. 7.1, uktad pomiarowy stanowi elektrostatyczny analizator jonow (IEA) wykorzystany
do pomiarow rozkladu energetycznego i krotno$ci jonizacji jondw oraz zestaw pigciu
kolektorow jonéw, shuzacych do pomiaru $redniej energii oraz rozktadu katowego
ekspandujacych jonow. stuzacych do pomiaru $redniej energii oraz rozktadu katowego
ekspandujacych jonow. Zestaw ten sktadal si¢ z 4 kolektorow plaskich uziemionych
w ostonach cylindrycznych, umieszczonych pod réznymi katami do normalnej do tarczy

1 kolektor pier§cieniowy (ringowy) umieszczony przed analizatorem energii jonow.
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W badaniach bezposredniej implantacji jonéw Ge, implantowanymi probkami byty
warstwy SiO; natozone na podtoze Si. Probki te byly umieszczone w odlegtosciach 17, 31

oraz 83 cm od zrodia jonow.
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Rys. 7.4 Rekonstrukcja sygnatu jonowego zarejestrowanego w eksperymencie
przeprowadzonym z uzyciem lasera PALS.

Sumaryczny sygnal jonowy zarejestrowany za pomocag kolektora jondw mozna
poddac¢ rekonstrukeji celem odtworzenia sygnatéw pochodzacych od réznych grup jonow.
Przykladowy przebieg sygnatu jonowego uzyskany dla fluencji lasera na poziomie ~7,7
kJ/em™ przedstawiony jest na Rys. 7.4, wraz z przebiegami uzyskanymi na podstawie
rekonstrukcji wykorzystujacej zmierzone widma energetyczne réznych jonow o réznych
krotno$ciach jonizacji uzyskane za pomocg IEA. W rekonstruowanym sygnale
odseparowano udziat lekkich jonéw zanieczyszczen. Na rysunku pokazany jest rowniez
usredniony rozktad krotnosci jonizacji jondw Ge w zaleznoSci od czasu przelotu.
Na podstawie tych wynikéw wyodrebni¢ mozna trzy grupy jonow osiggajacych detektor
w roznym czasie. Pierwsza z nich pochodzi od jondw zanieczyszczen oraz szybkich jonow
Ge, ktorych maksymalny prad jest rejestrowany przez kolektor po 1.2 ps, druga grupe
stanowig termiczne jony Ge, ktérych maksimum pradu pojawia si¢ po ok. 3 us, natomiast
trzecia grupa to powolne jony Ge wygenerowane w sposob posredni przez promieniowanie

X emitowane przez goracg plazme. Ta ostatnia grupa dociera do kolektorow dopiero po
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ok. 18 us. Typowe widmo IEA dla parametru E/z = 800 V (gdzie E — odchylajace pole
elektryczne w analizatorze) przedstawione jest na Rys. 7.5.

Maksymalna krotno$¢ jonizacji uzyskana w tym eksperymencie to 21+. Wstawka w
Rys. 7.5 przedstawiajaca rozdzielone maksima jonéw Ge o krotno$ci 4+ odpowiadajace 5

ré6znym izotopom Ge, co potwierdza doskonalg rozdzielczo$¢ masowa przyrzadu.
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Rys. 7.5 Widmo uzyskane na PALS za pomocg IEA dla jonow germanu
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Rys. 7.6 Zaleznosc¢ prqdu jonowego od intensywnosci impulsu lasera
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Istotnym celem eksperymentéw bylo zbadanie zaleznos$ci pradu jonowego oraz
maksymalnej energii jonéw od intensywno$ci impulsu laserowego. Pierwsza z tych
zaleznosci zilustrowana jest na Rys. 7.6. Pomiary dowiodly, ze dla niskich fluencji
promieniowania laserowego wytwarzane s3 duze prady jonéw o stosunkowo niskiej
energii. Wraz ze wzrostem gesto§ci mocy promieniowania laserowego nasilajg sie
zjawiska ambipolarnej akceleracji jonow, ktore wraz z innymi anomalnymi mechanizmami
zachodzacymi w tego typu plazmie prowadza do generacji szybkich jonéw Ge o wysokim
stopniu jonizacji [116].

Wyniki pomiarow podsumowane w Tab. 7.1 pozwalaja na dobdr odpowiednich
parametréw oddziatywania laser-target, w celu uzyskania zatozonej efektywnosci

implantacji jonéw Ge w warstwie SiO».

Tab. 7.1 Energie poszczegolnych grup jonow i gestos¢ prgdowa w zaleznosci od gestosci
energii lasera.

Gesto$é Energii Lasera [J/cm®]
54 7,7x10° x10°
Jony szybkie, energia maksymalna, E; max 70 keV 400 keV 500 keV
Jony szybkie, energia pikowa , E; peak 20 keV 120 kev 200 keV
Jony termiczne, E; peax 1,3 keV 3.8 keV 5 keV
Gesto$é pradowa, jimax 20 A/lem®* | 5A/cm® | 04 Alem®

7.1.3 Badania zaimplantowanych probek metodami diagnostyk
materiatowych
Koncentracje oraz glebokosci implantacji odpowiadajace poszczegdlnym seriom
implantacyjnym zmierzone zostaty za pomoca metody RBS. Pomiary te, poza ustaleniem
wyzej wymienionych parametréw, pozwolily na eksperymentalng weryfikacje obliczen
rozkladu energetycznego implantowanych jondw na podstawie ion stoping power, znanej

dla danych warunkow.
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Rys.. 7.7. Przyktadowe widmo RBS dla probki oddalonej od targetu o 17 cm (energia
impulsu laserowego: ~51 J, srednica wigzki na powierzchni targetu: ~11 mm, gestosci
energii lasera: ~54 J/em®).
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Rys. 7.8. Przyktadowe widmo RBS dla probki oddalonej od targetu o 17 cm (energia
impulsu laserowego: ~35 J, srednica wigzki laserowej na powierzchni targetu: ~0.07 mm,

gestosci energii lasera: ~~9x100 J/cm2).

Uzyskane wyniki byly spojne z przewidywaniami wynikajacymi z pomiaréw
uzyskanych przy pomocy diagnostyk jonowych. Na Rys. 7.7 1 7.8 przedstawione sg widmo
RBS. Na podstawie wynikéw przedstawionych na Rys. 7.7 koncentracja
zaimplantowanych jonéw zostata ustalona na ~1.4x10'® cm™ przy glebokosci implantacii
~300 nm. Maksymalna energia implantowanych jonéw oszacowana zostala na ~500 keV,
co odpowiada przedstawionej w Tabeli 7.1 maksymalnej energii jondw przy najwyzszej

mocy promieniowania laserowego. Zgodnie z przewidywaniami, dla maksymalnej fluencji
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wigzki laserowej mniejsza byla koncentracja zaimplantowanych jondéw, ktoéra na

glebokosci 200 nm wynosita ~3.3 x 10" cm™. W tym przypadku jednak znacznie wigksza

byla maksymalna glebokos¢ implantacji dochodzaca do 800 nm — Rys. 7.8.

Probki scharakteryzowane zostaty rowniez za pomocyg metody XPS. Wyniki

uzyskane przed i po trawieniu jonami Ar’ dla probki oddalonej o 17 cm przedstawiono na

Rys. 7.9 [56]. Na Rys. 7.10 przedstawiono rozktady koncentracji sktadnikéw w badanej

prébee, okreslone zalezno$cig czasu mierzono na podstawie pomiaréw wplyw trawienia
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7.1.4 Podsumowanie

Eksperymenty przeprowadzone z uzyciem lasera PALS udowodnily mozliwos$ci
przeprowadzenia skutecznej implantacji jonow generowanych tym laserem w podtozach
potprzewodnikowych metoda bezposrednia (bez dodatkowego przyspieszania polami
elektrycznymi). W szczegdélno$ci, najwyzsza koncentracj¢ implantowanych jondéw na
poziomie 10'® cm™ uzyskana zostala w probee ustawionej w odlegtosci 17 cm od zrédla
jonow. Badania dowiodly, ze wykorzystujac metode bezposrednia z uzyciem uktadu typu
PALS, ktory dostarcza impulsy o fluencji na poziomie 50 Jem™ na powierzchni o $rednicy
11 mm, mozna uzyska¢ koncentracje zaimplantowanych jondéw wyzsza od ~10"° cm™ juz
po 10 — 20 strzatach. Ponadto, mimo wickszej przydatnosci mniejszych laseréw
repetytywnych do implantacji jonéw na skal¢ przemystowa uklad PALS dowiodt swej
przydatnosci jako interesujace narzedzie do badania implantacji wysokoenergetycznych

jonow.

7.2 Bezposrednia implantacja jonéw przy uzyciu impulséw lasera
o sredniej energii - eksperymenty w IFPILM

7.2.1 Wstepne badania

7.2.1.1 Ukiad pomiarowy

Do wstgpnych badan implantacyjnych przeprowadzonych w IFPiLM zostata
wykorzystana komora prézniowa o dlugosci ok. Im, w ktérej mozliwe byty badania
parametréw  ekspansji jonow emitowanych z plazmy generowanej laserem,
w szczegbdlnosci pomiaréw energii 1 rozkltadéw katowych emitowanych jondéw. Do
generacji jonow wykorzystywano laser repetytywny Nd:YAG o energii impulsu ~0,5J 1
czasie trwania 3,5 ns. Dlugos¢ fali promieniowania laserowego wynosita 1,06pum,
repetycja impulsow - do 10 Hz.

Pomiar energii i krotno$ci jonizacji jonow zostat przeprowadzony przy uzyciu
elektrostatycznego analizatora jondéw potaczonego z otwartym powielaczem
elektronowym. Analizator umieszczony byl pod katem prostym do powierzchni tarczy.
Kolektory jondw zostatly rozmieszczone pod réoznymi katami dla okreslenia rozktadow
katowych emisji jonow. Kolektory jondw zostaty rozmieszczone pod roznymi katami dla
okreslenia rozkladow katowych emisji jonow. Kolektory te rozmieszczono w sposob

nastepujacy: IC1 7,2°, IC2 6°, IC3 4.7°, 1C4 3,6°, I1C5 2,4°, IC6 0°, IC7 -2,4°, IC8 -3,6°
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w stosunku do normalnej do tarczy i w odlegtosci 70 cm od jej powierzchni [56]. Uktad

eksperymentalny przedstawiony jest na Rys. 7.11.

IT [ ] [ 1 e ——
kolektory jonéw prébki SiO,
e
2'2°m,,, tarcza
analizator do ' o 703 mm 11 120 mymy - E
energii 2 :} 240mm " 8
jonéw »
. soczewka N
2 554 mm
3
wigzka lasera_,)
repetytywnego ,LL

Rys 7.11 Schemat eksperymentalnego uktadu IFPiLM do pomiarow parametrow jonow Ge
generowanych z zastosowaniu lasera repetytywnego.

7.2.1.2 Wyniki

W ukladzie pomiarowym przedstawionym powyzej zostatlo wykonanych dziewieé
serii laserowych przy ogniskowaniu wigzki laserowej w réznych miejscach na tarczy. W
celu zminimalizowania zanieczyszczen uwalnianych laserem z powierzchni tarczy
a nastepnie osadzanych na implantowanej probce, najpierw zostal wykonana seria
czyszczaca powierzchni¢ tarczy. W sumie oddano ~1000 strzaldw przy energii lasera na
poziomie ~540 mJ, w celu zaimplantowania w prébce duzej liczby jonéw niezbednej do
efektywnej analizy materialowej. Zastosowano dwie wartosci intensywnos$¢ lasera
IL = 2.5x10° W/em® przy wielkosci plamki na tarczy Dy = 3 mm i intensywno$é
I =1.4x10"" W/em?® przy wielkosci plamki Dy = 0,4 mm, celem poréwnania parametrow
tworzonej plazmy. Rozktad katowy strumienia jondw zarejestrowany za pomoca zestawu
kolektorow jonow przedstawiono na Rys. 7.12 [56]. Maksymalny prad jonowy
obserwowany byt prostopadle do tarczy, a maksymalna energia wyliczona metodg czasu
przelotu dla intensywnosci lasera Iy = 2,5x10° W/ecm® wynosita 1 keV, a dla intensywnosci
IL = 1.4x10"" W/cm® wynosita 3 keV. Na Rys. 7.13 szczegblowo poréwnano sygnaly
uzyskane za pomoca kolektorow ustawionych pod ré6znymi katami do normalnej do
tarczy. W Tab. 7.2 zestawiono wyniki obliczen catkowitego strumienia jondow germanu
W miejscu ustawienia implantowanych probek w komorze — jak pokazano na Rys. 7.11

[56].
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Rys 7.12 Sygnaty z kolektorow jonow obrazujgcych rozktad kqtowy prgdu jonowego
uzyskane dla probki Ge przy nastepujgcych parametrach uktadu ogniskowania wigzki na
tarczy: E =0,54 J, t;, = 3 ns, Dy =3 mm, I = 2.5x10° W/em®, f = 39 cm.
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Rys. 7.13 Przyktadowy sygnat jonowy zarejestrowany przez kolektory umieszczone pod
roznymi kqtami przy nastepujqcych parametrach wiqzki laserowej: E; = 0.54 J, Dy =3
mm, I} = 2. 5x10° Wien'.

Obliczenia strumienia jonéw Ge docierajacych do okreslonych miejsc w komorze
plazmowej wykonane zostaly na podstawie sygnatow z kolektorow jonowych i widm
jonow zarejestrowanych za pomoca analizatora energii jonéw (IEA) dla intensywnosci

lasera I} = 2,5x109 W/ecm?.
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Tab. 7.2 Catkowity strumien jonow Ge padajgcy na powierzchnie probek zlokalizowanych
w odlegtosci 12 i 24 cm od tarczy pod kgtami 0° i 30° do normalnej do tarczy dla ~1000
strzatow lasera.
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12 cm 4.5x10'" cm™ 3.7x10"° em™
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Rys.7.14 Przyktadowe widma IEA zarejestrowane przy intensywnosci lasera: I; = 2.5x1 0’
W/en.
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Rys.7.15 Przyktadowe widma IEA zarejestrowane przy intensywnosci lasera: I, =

1.4x10"" W/em?.
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Wyniki uzyskane za pomoca elektrostatycznego analizatora jondw pokazuja, ze
maksymalna krotno$¢ jonizacji jonéw Ge przy intensywnosci lasera I = 2,5x10° W/cm®
wynosi 2+, a przy I = 1.4x10'" wynosi 9+. Przyktadowe widma zarejestrowane za pomoca
analizatora IEA przy okreslonym napigciu odchylajagcym (E/z) przedstawiono na Rys. 7.14
1 7.15. Widma jondéw =zapisane przy oddzialywaniu wigzki laserowe] ze $wiezg
powierzchnig na tarczy pokazujg jony lekkich zanieczyszczen pochodzace od wodoru (H),
wegla (C) 1 tlenu (O) zaabsorbowanych na powierzchni tarczy germanowe;.

W celu oszacowania liczby jonéw Ge, ktore moga by¢ zaimplantowane w probce
w stosunku do wszystkich jondw generowanych laserem w oddzialywaniu z tarcza Ge
przeprowadzone zostaly pomiary katowego rozktadu rozlotu jondéw. Badania te zostaty
zrealizowane poprzez pomiar sygnatow 1 pradu jonowego z zestawu kolektorow
w ukladzie, ktory zostat przedstawiony na Rys. 7.16. W uktadzie zastosowano uziemiong
tube w celu odizolowania kolektorow od komory prézniowej i w przypadku

eksperymentdéw z zastosowaniem potencjalu w celu ujednorodnienia pola.

& Wiazka laser repetytywnego

T LI _T1

okno szklane
“

|

tarcza

.

tuba
uziemiona

997 mm

Rys. 7.16 Rozmieszczenie kolektorow jonow dla pomiarow rozktadu kqtowego rozlotu
jonow.
Rozmieszczenie kolektorow jakie przedstawiono na Rys. 7.16 pozwolilo na zmierzenie
rozktadu ekspansji jonéw w zakresie katow od -9 do 9 stopni wzgledem normalnej do

tarczy. Uzyskane wyniki przedstawione sg na Rys 7.17.
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Rys. 7.17 Rozklad kqtowy rozlotu jonow w uktadzie przedstawionym na Rys. 7.16.

Jak pokazano na Rys. 7.17 rozktad katowy strumienia jondéw jest stosunkowo
rébwnomierny. Oznacza to, ze w przypadku zastosowania duzych powierzchni
implantowanej probki mozna by uzyska¢ réwnomierng implantacj¢. Jednakze taki proces
bedzie mato efektywny ze wzgledu na niewystarczajgce intensywnosci strumienia jonow
ekspandujacych w zakresie mierzonych katow. Zdecydowana wigkszo$¢ jonoéw jest tracona
w szerokim kacie brylowym, a tylko niewielka ich cze$¢ jest rejestrowana przez kolektory

1 moze by¢ wykorzystana do (w miar¢ rOwnomiernej) implantacji.

Jak wykazano na podstawie wykonanych eksperymentow jony generowane
w plazmie laserowej emitowane sg w szerokim kacie brylowym, a jony majace okreslone
krotnoS$ci jonizacji r6znig si¢ energia w szerokim przedziale. Daje to przeswiadczenie, ze
w uktadzie stosowanym do bezposredniej jonizacji niemozliwa jest ani przestrzenna ani
czasowa separacja poszczegolnych grup jonéw, w tym eliminacja jondw zanieczyszczen.
Wyniki przeprowadzonych pomiarow maja zasadnicze znaczenie dla opracowania
laserowego zrédta jondw przydatnego do efektywnej i precyzyjnej implantacji jonowe;.
Wskazuja one na konieczno$¢ stosowania w LIS dodatkowych uktadéw elektrostatycznych
dla zwigkszenia energii jonow produkowanych laserem oraz dla znacznego zawg¢zenia ich
rozktadow energetycznych 1 katowych. Nalezy opracowa¢ metode eliminacji jonow

zanieczyszczen, neutratow (atomow i molekul) i czastek statych ze strumienia jonow
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emitowanych z tarczy, w wyniku oddziatywania lasera. Te zagadnienia s3 omOwione w

nastepnych rozdziatach.

7.2.2 Badania w zmodyfikowanym ukladzie eksperymentalnym

i badania materialowe
7.2.2.1 Zmodyfikowany uktad eksperymentalny

Po wstepnych badaniach strumieni jonéw Ge generowanych laserem 1 ich
implantacji w probkach SiO, opisanych w poprzednim punkcie do dalszych
doktadniejszych badan zastosowano zmodernizowany uktad pokazany na Rysunku 7.18
[124]. W nowej konfiguracji do generacji jonow gléwnie Ge, ale takze Al, Si i Cu
zastosowano ten sam laser repetytywny Nd:YAG (1.06 um, 3.5 ns, <0.8 J, <10 Hz)
1 podobny uktady diagnostyczne tzn. kolektory jonéw (IC) i elektrostatyczny analizator
energii jonéw (IEA). Zdjecie nowego stanowiska pokazano na Rys. 7.19. Innym
warlantem rozwini¢tym w czasie badan byl uklad hybrydowy przedstawiony na
Rys. 7.20 [124]. W tej konfiguracji uzyskano mozliwo$¢ jednoczesnej implantacji probki
dwoma rodzajami jonéw z hybrydowego targetu, takiego jak przedstawiony na wstawce na
Rys. 7.20. Implantacja hybrydowa [124] zostala zrealizowana, jednak jej wyniki

przekraczajg zakres materiatu tej pracy.
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Rys 7.18 Schemat nowej wersji uktadu, ktory zastosowano w IFPIiLM do charakteryzacji
jonow Ge produkowanych laserem repetytywnym i do badania implantacji tych jonow
w warstwie SiO-.
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Celem eksperymentéw bylo przeprowadzenie laserowej depozycji i implantacji
jonow Ge w warstwie SiO, dla wytwarzanie w tej warstwie krystalicznych nanostruktur
Ge. Takie nanokrysztalty znajdujg zastosowanie w budowie nowych elektronicznych

podzespotow potprzewodnikowych.

Rys. 7.19. Zdjecie nowej wersji uktadu zastosowanego w IFPiLM do charakteryzacji
jonow Ge produkowanych laserem repetytywnym i do badania implantacji tych jonow
w warstwie SiO».

Opisany powyzej uktad eksperymentalny wykorzystano rowniez w celu
przeprowadzenia badan zjawiska wzbudzanej laserowo depozycji cienkich warstw
materiatdéw polprzewodnikowych. Eksperymenty wykonano w IFPILM przy wspotpracy
zespolu z Uniwersytetu METU w Ankarze. Jako targety zastosowano specjalnie w tym

celu przygotowane probki o sktadzie Si(70%)+Al,03(30%) oraz Si(50%)+Al,03(50%).
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Rys. 7.20 Schemat hybrydowy ustawienia probek SiO, wzgledem targetu i wigzki
laserowej.

Jako podioze wykorzystano gtownie donorowe 20 nm warstwy SiO,, ktore
umieszczano w odleglosci 6 cm od targetu pod katami 0°, 30° i 40°. Otrzymane w ten
sposob probki badane byty nastepnie w METU za pomoca réznych metod inzynierii

materiatowej przed 1 po wygrzewaniu.

7.2.2.2 Fotoluminescencyjne pomiary warstw SiO, z zaimplantowanymi
jonami germanowymi

Badania fotoluminescencyjne zostaty przeprowadzone w METU na probkach
zaimplantowanych jonami germanowymi. Przed wykonaniem pomiardw probki pociete
zostatly na cztery czes$ci kazda. Nastgpnie jedna z nich byla wykorzystana jako probka
odniesienia, a pozostale zostaly poddane wygrzewaniu w temperaturach 600 ‘C, 700 'C
i 900 'C. Jako zrodla wzbudzenia w metodzie luminescencyjnej wykorzystane zostaty
druga harmoniczna lasera Nd:YAG (532 nm) oraz promieniowanie lampy rtgciowo-
ksenonowej (366 nm). Swiatlo rozproszone bylo kierowane do monochromatora
1 nastepnie rejestrowane za pomocg kamery CCD.

Przy Dbadaniu wszystkich probek zaobserwowano emisje wzbudzonego

promieniowania o dlugosci fali w okolicach 600 nm. Intensywne wzbudzenie wystgpowato
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w przypadku dwoch probek (S50, S54) wygrzewanych w temperaturze 900 'C. Poza
pojedyncza probka (S50), wydluzenie czasu wygrzewania w temperaturze 600 C
powoduje zmniejszenie wzbudzenia fotoluminescencyjnego, natomiast wydtuzenie czasu
wygrzewania w temperaturze 700 C powoduje wzrost takiego wzbudzenia. W przypadku
probki S50 wykazujacej obecno$¢ krystalicznego germanu nat¢zenie wzbudzonego

promieniowania ro$nie wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania w sposob ciagty.

D

Intensywnosg, a.u.
NN

N

550 60 650 700 750 800

Dlugos¢ Fali, nm

—— S50As

3t —— S50600
5 ——— 850700
= —— 350900
)
qg 2 -
=
=
o
E 1

0 1 1 1 "

400 500 600 700

Dlugos¢ Fali, nm

Rys. 7.21 Widma fotoluminescencyjne dla probek SiO, zaimplantowanych jonami
germanowymi i wygrzewanych w temperaturach 600° 700°i 900 ° C. Wykres na gorze
przedstawia widma otrzymane przy uzyciu swiatta laserowego, a na dole przy uzyciu
lampy HgXe.
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W celu weryfikacji tych wynikow probki S50 1 S54 zostaly zbadane rowniez przy
uzyciu lampy HgXe. Widma mialy podobny ksztatt jak w przypadku uzycia poprzedniego
zrodta wzbudzenia 1 miaty przegigcie w okolicach 600 nm, co potwierdzito wczesniej
uzyskane rezultaty. Przyktadowe widma wzbudzonego promieniowani uzyskane dla probki

S50 przedstawione sg na Rys. 7.21.

7.2.2.3 Pomiary widm Ramanowskich dla warstw SiO; z zaimplantowanymi
jonami germanowymi

Pomiary analogiczne do opisanych w poprzednim punkcie zostaty przeprowadzone
metoda spektroskopii Ramanowskiej. Sposrod wszystkich probek cechy widmowe
wiasciwe dla germanu wykazaty tylko te, ktére w czasie implantacji umieszczone byty pod
katem 0° (S50 i S70). Rys. 7.22 przedstawia ewolucje maksiméw odpowiadajacych
podtozu Si (301 cm™) oraz nanokrysztalom Ge (germanowi amorficznemu odpowiada
maksimum przy ~280 cm™, a krystalicznemu przy ~298 cm™). Probka S549 miata bardzo
matg koncentracje Ge dlatego pomiary wykonane dla niej zostaly wykorzystane jako
poziom odniesienia dla maksimum dotyczacego Si. Poréwnujac wyniki dla probek
wygrzewanych w temperaturach 600° 1 700° C mozna zauwazy¢, ze o ile pierwsze z nich
posiadaja cechy wiasciwe dla amorficznych warstw Ge, o tyle drugie w widoczny sposob

zawierajg maksimum odpowiadajace nanokrysztatom Ge.
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Rys.7.22 Przyktadowe widma ramanowskie dla struktur germanowych wygrzewanych
w roznych temperaturach.
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Nie traktujac wynikow jako ostateczne rozstrzygnigcie, asymetryczny ksztalt i
wysoko$¢ maksimum w widmie ramanowskim potozone przy 300 cm’, ktore
prawdopodobnie powstaje na skutek superpozycji dwoch maksimoéw pochodzacych od
krystalicznego krzemu stanowigcego podklad oraz germanowych nanokrysztatow
raportowanych poprzednio w innych pracach [117-119]. Asymetria widma szczeg6lnie dla
probek wygrzewanych w wyzszych temperaturach wstgpnie potwierdza obecnos¢

nanokrysztatow Ge w podktadzie i wzrostu rozmiaru nanokrysztaldéw wraz ze wzrostem

temperatury.

7.2.2.4 Pomiary gtebokosciowego profilu koncentracji jonoéw
w zaimplantowanej probce przy uzyciu metody XPS i przykiadowa
analiza powierzchni metoda EDS
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Rys. 7.23 Profile XPS uzyskane dla probki SiO, na podtozu Si zaimplantowanej
germanem (1 min trawienia oznacza usuniecie warstwy o grubosci ~ 0.5 nm).

Pomiary profilu koncentracji jonow germanowych zaimplantowanych w probce
Si0,, na podlozu Si za pomoca 10000 strzatow laserowych i poddanych wygrzewaniu w
réznych temperaturach, wykonane zostaty przy uzyciu metody XPS. Badane powierzchnie

zostaty uprzednio oczyszczone przy uzyciu sputteringu jonami Ar'. Wyniki przedstawiono
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na Rys. 7.23. Jony germanowe zostaly zaobserwowane wewnatrz materiatu, a nie na jego
powierzchni, na ktérej dominowaly zanieczyszczenia weglowe. Redukcja, badZz nawet
catkowita eliminacja tych zanieczyszczen, mozliwa jest przez zastosowanie w trakcie
procesu implantacji odpowiedniego uktadu elektrostatycznego do selektywnego
przyspieszania 1 skupiania jonéw. Badania z uzyciem takich uktadow sa opisane w

Rozdziatach 91 10.

powierzchnia zaimplantowana (macierz)
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Rys. 7.24 Przyktadowa analiza EDS powierzchni probki SiO, zaimplantowanej jonami Ge

Po uwzglednieniu analiz XPS 1 spektrometrii Ramanowskiej, wyniki pomiarow
wykonane metoda SEM mozna interpretowac jako wskazujace na formowanie si¢ na

powierzchni ptaskich klastrow Ge o wymiarach rzedu 100 nm, ktére prawdopodobnie
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wnikaja réwniez w powierzchniowe warstwy SiO,. Analiza skiadu chemicznego
powierzchni probek zostata wykonana na Uniwersytecie METU w Ankarze z uzyciem
metody EDS. Zbadane zostaly dwa rdézne obszary: kropki (makroskopowy plamki
obrazuja fragmenty germanu osadzonego na powierzchni probki) oraz macierze, czyli
powierzchnie, na ktorej zostaly zaimplantowane jony germanu. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na Rys. 7.24. W lewej kolumnie przedstawione jest zdjecie SEM,
w prawej analize skladu chemicznego. Szczegdélowa analiza powierzchni zostata

przeprowadzona metoda TEM, przedstawiong w dalszej czg$ci rozdziatu.

7.2.2.5 Analiza metodami spektroskopii fotoelektronowej (XPS) oraz
Ramanowskiej probek SiO; zaimplantowanych jonami germanowymi.

Analiza proébek metodg XPS + AES oraz jonowego trawienia (przy uzyciu jonow
argonowych o energii 3 keV i catkowitym pradzie 1 pA) zostala przeprowadzona na
Wydziale Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej. Predko$¢ trawienia na
powierzchni probki o wymiarach 8x8 mm” wynosita 0.0025 nm/s. Przykladowe widma
XPS + AES dla prébek SiO; z zaimplementowanym germanem uzyskane po rdznych

czasach trawienia przedstawione sg na Rys. 7.25 [124].
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Rys. 7.25 Przyktadowe widma XPS + AES uzyskane po roznych czasach trawienia (0, 900,
2700, 5400 i 7200 s) wigzka jonow Ar dla probek SiO; zaimplementowanym Ge pod
wphywem 400 strzatow laserowych. Linie dotyczqce elektronow Auger oznaczono literg

12
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Wyniki te sa poréwnywalne z wynikami przedstawionymi w analogicznych
bdaniach[96][97].

Na podstawie pomiaréw XPS + AES wyznaczono profile zawartosci sktadu
chemicznego probki (Rys. 7.26). W warstwie powierzchniowej o grubosci do 4 nm
zaobserwowano duza koncentracj¢ atomow germanu, ktora na glgboko$ci ~2,5 nm siggata
50%. W warstwie tej obecne byly rdwniez zanieczyszczenia w postaci atoméw tlenu
1 wegla. Ponizej tej warstwy koncentracja germanu spadata i na glebokosci ~10 nm
osiggata zaledwie kilka procent. Pomimo to, wykazano, ze atomy germanu byly obecne

nawet na gltebokos$ci 18 nm, ktora byta maksymalng glebokoscig implantacji Ge [124].
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Rys. 7.26 Profil glebokosciowy poszczegolnych sktadnikow chemicznych w warstwie SiO,
z zaimplantowanymi jonami germanu (400 strzatow lasera), uzyskany na podstawie
analizy XPS + AES.

We wspotpracy z prof. L. Torrisim z Uniwersytetu w Mesynie stosujac kod
symulacyjny TRIM, policzony zostaly przestrzenny rozktad atoméw w probee SiO,.
Przykladowy profil przedstawiono na Rys. 7.27 obliczono przy zatozeniu makswelowsko-
boltzmanowskiego rozktadu predkosci jondéw Ge, ktorych dawka wyniosta
10' jonéw/cm’, a maksymalna energia 3 keV.

Charakteryzacja powierzchni probki SiO; z zaimplantowanymi jonami Ge metoda
spektroskopii Ramanowskiej przeprowadzona zostata w METU we wspotpracy z IPPLM.
Pomiary wykonano przy uzyciu uktadu eksperymentalnego opisanego w punkcie 7.2.2.
Rys. 7.28 przedstawia przykladowe wyniki uzyskane dla niewygrzewanych probek

z germanem zaimplantowanym za pomocg roéznej liczby strzalow laserowych [124].
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Rys. 7.27 Profil koncentracji germanu zaimplantowanego w podtozu SiO, metodg
laserowq uzyskany za pomocq symulacji numerycznych z zastosowaniem kodu TRIM.
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Rys. 7.28 Widma Ramanowskie dla probek SiO; z zaimplantowanym germanem za pomocq
roznej liczby strzatow laserowych (przed wygrzewaniem).

Ksztatlt widm przedstawionych na Rys. 7.28 wskazuje na obecno$¢ amorficznego
germanu na powierzchni probek, jednak duze maksimum wystepujace przy liczbie falowe;j
~300 cm™' zwiazane jest z wystepowaniem polikrystalicznych struktur germanowych, ktore
powstaty na powierzchni probki w wyniku depozycji makroczastek uwolnionych podczas

oddziatywania lasera z germanowym targetem.
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7.2.2.6 Badania prébek SiO; zaimplantowanych germanem metodami
spektroskopii Ramanowskiej oraz SEM po przeprowadzeniu
wygrzania tych prébek.

W celu zbadania mozliwo$ci wytwarzania nanokrysztalow germanu w warstwie
Si0, implantowanej jonami Ge, utworzonej na podtozu Si, wykonano wygrzewanie tych
probek w urzadzeniu, ktérego fotografie przedstawiono na Rys. 7.29. Metoda
spektroskopii Ramanowskiej sprawdzono wptyw liczby oddanych strzaléw laserowych na
intensywnos$¢ zarejestrowanego widma dla 3 probek poddawanych ré6znym wariantom

wygrzewania. Wyniki tych badan zestawiono w Tab. 7.3.

Tab. 7.3. Zestawienie parametrow probek poddanych spektroskopii Ramanowskiej.

Intensywno$¢ Enereia Wielkos¢
. Implantowane wigzki & plamki Liczba .
Nr. | Prébka . . lasera , Wygrzewanie
jony laserowej [mJ] lasera | strzalow
[W/em?] [cm’]
29 nm 650°C,
VIB | : Ge 1.1x10" 550 0.12 1058 30min,
SiO,+Si e
W prozni
29 nm 650°C,
V3B | <. . Ge 1.1x10" 550 0.12 3000 30min,
SiO,+Si .
w proznia
20 nm 750°C,
V5A | o : Ge 1.1x10" 550 0.12 3000 30min,
SIOQ"‘SI y oo -
w prozni.

Rys. 7.29 Urzqgdzenia do wygrzewania probek stosowane w laboratorium METU
w Ankarze.
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Po przeprowadzeniu procesu wygrzewania, probki zostaly poddane ponownemu
badaniu za pomocg spektroskopii ramanowskiej w METU w Ankarze. Rys. 7.30
przedstawia przyktadowe widma ramanowskie probek z zaimplantowanym germanem za
pomocg roznych liczb strzalow laserowych. Natomiast Rys. 7.31 przedstawia widma dla

probek V1B, V3B i V5A.

‘ 800 strzatéw lasera ‘

[ 400 strzalow laseral

‘ 200 sfrzatow |aseral

' 100 strzatéw Iasera]

Intensywnosg, a.u.

280 300 320 340
Liczba Falowa, cm’

Rys. 7.30 Widma Ramanowskie dla probek SiO, z zaimplantowanych germanem za
pomocq roznej liczby strzatow laserowych po wygrzewaniu tych probek w temperaturze
600° C.

Na widmach pokazanych na obu Rys. 7.30 1 7.31 [56] wida¢ wyraznie maksima dla
liczby falowej ~298 cm™, odpowiadajacej nanokrysztalom germanowym na probkach
Si0,. Te struktury krystaliczne powstaly w wyniku procesu oddzialywania materialu
odparowanego laserem z target Ge z probkami Si0; 1 w wyniku p6zniejszego wygrzewania
tych probek. Szeroko$¢ potdéwkowa linii (FWHM) ramanowskich dla zaobserwowanych
struktur nanokrystalicznych zostata oszacowana na poziomie 7,1-10,6 cm™. Biorac pod
uwage zalezno$¢ FWHM od rozmiaru nanokrysztatow [116], rozmiar uzyskanych
nanokrysztatéw w badanych probkach oceniony zostal w przyblizeniu na 5-10 nm.

Morfologi¢ powierzchni probki V5B, zarejestrowana metoda SEM w laboratorium

METU przedstawiono na Rys. 7.32.
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Rys. 7.31 Widma Ramanowskie uzyskane dla probek VIB, V3B i V5A (patrz Tab. 7.3)
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Rys. 7.32 Fotografie SEM powierzchni probki V3B dla roznych powigkszen. Na
fotografiach widoczne sq mikrostruktury (zdjecie gorne) oraz ziarniste krystaliczne
struktury na powierzchni probki (zdjecia dolne).
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7.2.2.7 Analiza TEM probek SiO, z germanem zaimplantowanym przy uzyciu
1058 i 3000 strzatéw laserowych

Analiza TEM probek V1B, V3B i V5A przeprowadzona zostata na Uniwersytecie
w Oslo przez prof. T. Finstada i dr S. Fossa. W celu uzyskania materiatu dla TEM
reprezentujacego przekroje zaimplantowanych warstw, zostaly one pocigte, a nastepnie
sklejone parami warstwami pokrytymi tlenkiem do siebie. Probki przygotowane dla badan
TEM byty polerowane mechanicznie oraz jonowo w celu uzyskania grubosci, przy ktorych
material byt przezroczysty dla elektronéw. Do ich analizy wykorzystano elektronowy
mikroskop transmisyjny Joel 2000 CX 200 keV.

Wyniki pomiaréw metoda dyspersyjnej spektroskopii rentgenowskiej (EDS -
energy dispersive X-ray spectroscopy) oraz dyfrakcji elektronowej wskazuja, ze
powierzchnie probek V5A 1 V3B zostaly pokryte warstwami nanokrystalitow Ge
o grubosci odpowiednio 130 i 160 nm. Oprdcz warstwy na powierzchni mozna znalez¢
wieksze wtracenia krystalitow germanowych pod powierzchnig probki. Grubo$¢ warstwy
na powierzchni, w ktorej znajduja si¢ zaimplantowane jony produkowane laserem
(zneutralizowane), atomy, mikroczastki oraz zanieczyszczenia odpowiada koncentracji
powierzchniowej 6-8x10'7 atomow/cm®. Na Rys. 7.33 przedstawiono przykladowy obraz

dyfrakcji elektrondw uzyskany dla probki V3B.

Rys. 7.33 Obraz dyfrakcyjny dla powierzchni probki V3B. Rozmyte kregi dyfrakcyjne
wskazujq na obecnos¢ nanokrysztatow Ge. Jasne punkty rozmieszczone symetrycznie
pochodzq od krystalicznego podtoza Si.
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Rys. 7.34 przedstawia fotografie TEM uzyskane przy duzym powigkszeniu, probek
V5A 1 V3B na ktérych widoczna jest warstwa zdeponowego Ge o grubosci 100-160 nm
znajdujaca si¢ na warstwie Si0O,. O ile warstwa germanowa jest stosunkowo jednorodna na
ptytce V5A, o tyle na ptytce V3B pojawiaja si¢ rozbtyski, ktore mozna interpretowaé jako

wtracenia innych materialéw badz ubytki.

V35A

Warstwa Ge
wraz z drobinami
zanieczyszczen

SiO,

Si

V3B

Warstwa Ge
wraz z drobinami
zanieczyszczen

Rys. 7.34 Fotografie uzyskane metodq TEM dla probek V5A4 i V3B uzyskane przy duzych
wzmocnieniach wigzki elektronow.
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7.2.3 Podsumowanie

Przy wykorzystaniu laserowych Zrédet jonéw do bezposredniej implantacji nalezy
bra¢ pod uwage fakt, ze proces ten jest ztozonym zjawiskiem, w ktorym obok implantacji
moze wystapi¢ depozycja na powierzchni probki materialu, uwalnianego z targetu
naswietlanego laserem wraz z wystepujacymi tam zanieczyszczeniami. Dominacja jednego
z tych mechanizméw zalezy od gegstosSci mocy promieniowania laserowego. Przy
stosowaniu wielkiego lasera PALS generujacego jony o duzej energii, bardzo skutecznie
implantowane w warstwie o grubosci dziesigtkbw nm przy ograniczonej depozycji
powierzchniowej ze wzgledu na matg liczbe pojedynczych strzatow niezbednych do
efektywnej implantacji. Jednak uktad taki jest nieprzydatny do technologicznych
zastosowan. Z kolei stosowanie niewielkich laserow repetytywnych emitujacych impulsy
o matlej energii, ktore sg przydatne do zastosowan przemystowych, powoduje gromadzenie
si¢ na powierzchni implantowanej probki, warstwy materiatu z targetu odparowanego
laserem.

Pozostatymi problemami s3a: dodatkowa implantacja w probce zanieczyszczen
emitowanych z targetu, towarzyszaca jednoczesnej implantacji jonéw o energiach
w pewnym przedziale i krotno$ci jonizacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan, moze sformutowaé wniosek, ze
zoptymalizowane zrodto jondéw przygotowane do implantacji powinno taczyé zalety
implantacji jonow o duzej energii generowanej jedno-impulsowym laserem duzej mocy
PALS, oraz prostote i elastyczno$¢ metody wykorzystujacej maty laser repetytywny,
stosowany w eksperymentach realizowanych w IFPiLM. Ponadto, technologiczny
laserowy implantator jonéw powinien zapewnia¢é mononergetyczno$¢ wigzki
implantowanych jondéw, zabezpieczenie probki przed osadzaniem si¢ materiatu
odparowanego z targetu oraz filtracj¢ zanieczyszczen nie dopuszczajac do ich implantacji
w probcee.

W celu osiggnigcia wymienionych zatozen, w ramach niniejszej pracy doktorskiej
zaprojektowano, zrealizowano 1 zbadano elektrostatyczny uktad do przyspieszania jonow

produkowanych laserem 1 ich skupiania na implantowanej probce.
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8. LASEROWA IMPLANTACJA JONOW PRZY UZYCIU
UKLADOW ELEKTROSTATYCZNYCH DO PRZYSPIESZANIA
| ODCHYLANIA

8.1 Wprowadzenie

Na podstawie wynikow przedstawionych w poprzednich rozdziatach potwierdzono
wniosek, ze w celu zastosowania zrodla laserowego opartego na standardowym laserze
Nd:YAG konieczne jest =zastosowanie dodatkowych uktadow przyspieszania
1 monoenergetyzacji jondw. W celu realizacji takiego ukladu niezbedne bylo okreslenie
zakresu napig¢ przyspieszajacych, zdefiniowanie geometrii potencjalnych ukladéw
przyspieszania i odchylania oraz eksperymentalna weryfikacja tych koncepcji.

Kolejne etapy badan przedstawiono w kolejnych punktach rozdziatu 8, w ktorych
opisane sa elektrostatyczne uktady opracowane w IFPiLM 1 zastosowane w IFPILM

1 INFN-LNS.

8.2 Badanie wptywu pola elektrycznego na strumienie jonéw Ge i
Cu generowanych laserem.

8.2.1 Elektrostatyczny system odchylania jonéw

W pierwszej wersji uktadu do modyfikacji strumienia jonéw generowanych
repetytywnym laserem matej mocy zostal zastosowany uktad elektrostatyczny sktadajacy
si¢ z réwnoleglych ptytek miedzianych ustawionych wzdluz linii propagacji plazmy.
Elektrody te wytwarzaly pole elektryczne Ug, ktére miato za zadanie poprawe wiasciwos$ci
strumienia jonéw pod katem redukcji zanieczyszczen, usuwania czastek neutralnych, jak
rowniez makroczastek wytwarzanych przy oddziatywaniu lasera za targetami Ge 1 Cu,
uzywanymi do generacji jondw przeznaczonych do implantacji. Uktad eksperymentalny

zostat zobrazowany na Rys. 8.1.
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Rys 8.1 Schemat stanowiska eksperymentalnego z uktadem do odchylania strumienia
jonow generowanych laserem.

Zastosowana w eksperymencie idea miata przy uzyciu prostego uktadu elektrod
pokazaé, ze wykorzystanie takiego pola elektrycznego do kierowania strumieniem jonow
moze znaczaco poprawi¢ parametry wiazki, ktora bedzie kierowana do testowej probki
implantacyjnej. System elektrod zostal umieszczony wzdluz normalnej do tarczy, a do
detekcji strumienia jonowego wykorzystany byl uktad kolektorow jonow (IC)
monitorujacych rozlot plazmy po przejsciu przez uktad odchylajacy. Kolektory ustawione
byly na normalnej do tarczy i pod niewielkimi katami do niej. Ptytki odchylajgce zostaly
ostonigte szczelnym ekranowaniem elektrostatycznym celem minimalizacji zaklocen
i deformacji linii sit pola elektrycznego. Wymiary elektrod byly znacznych rozmiarow
25x150 mm, celem jak najlepszego, pod katem jednorodnosci, rozktadu linii sit pola.
Dystans pomie¢dzy uktadem odchylajacym a tarcza wynosit 185 mm.

Zarejestrowane wyniki pomiarow przedstawiono Rys. 8.2 1 8.3. Pokazuja wplyw
pola odchylajacego na kierunek propagacji jonow. Wynika z nich, Ze dla niewielkich
napi¢¢ rzedu 30V wzrost sygnatu jonowego na kolektorach odchylonych o kilka stopni
~2°, 4° jest wyrazny 1 4-5 razy wigkszy niz przy U4=0, co $wiadczy o mozliwos$ci
modyfikowania strumienia jonow poprzez oddzielenie najbardziej uzytecznej jego czesci
pozbawionej zanieczyszczen pochodzacych ze Zrddla jondw. Dzialania prowadzace do

optymalizacji tego procesu przedstawiono w kolejnych rozdziatach pracy.
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Rys 8.2. Sygnaly IC rejestrowane pod roznymi kqtami dla dwoch wartosci napiecia
odchylajgce — 0V'i £30 V.
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Rys. 8.3 Zaleznos¢ miedzy amplitudami sygnatow jonowych zarejestrowanych przez
kolektory ustawionymi pod kqtami 0°, 2.4, 4.6 °przy roznych napieciach odchylajgcych.

8.2.2 Elektrostatyczny system przyspieszania jonéw

Dla optymalizacji procesu produkcji 1 ksztaltowania strumienia jonow
generowanych laserem oraz w celu wybrania odpowiedniej energii jondw 1 intensywnosci
strumienia jonow, przygotowano kolejne warianty uktadow elektrostatycznych. System
odchylania jonow zostat przetestowany i w potaczeniu z ukladem akceleracji jondw moze
by¢ bardzo skuteczng metodg optymalizacji laserowego zrddta jondw do implantacji.
W rozdziale zostaly przedstawione prace optymalizacyjne wykonane w IFPiLM, ktore
postuzyty zbadaniu wptywu okre§lonych uktadéw elektrycznych na przyspieszanie jonow,
dla zwigkszenia ich energii. Na Rys. 8.4 pokazany jest uktad eksperymentalny skladajacy
si¢ z komory prozniowej z uktadem elektrod. W tym przypadku jony byly przyspieszane
pomiedzy cylindryczng ostong metalowa, w ktérej zamkniety jest target znajdujacy si¢ na
potencjale dodatnim (HV +) a elektroda cylindryczng na potencjale 0. Zmieniajac
przylozone napigcie mozliwa byta obserwacja wplywu pola na energi¢ jonéw. Wiazka
lasera repetytywnego padala pod katem 0° na target przy zmiennej repetycji impulsow. W
eksperymencie poczatkowo wykorzystana byla tarcza miedziana, ze wzgledu na zblizong
liczbe atomowa do germanu, co umozliwialo poréwnania z wynikami uzyskanymi dla

jonow germanu. Do diagnostyki wykorzystywano kolektor jonéw IC, umieszczony w osi
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uktadu przyspieszania, pod katem 30° do normalnej do tarczy, w odlegtosci 640 mm od
niej. Predkos$¢ jondw okreslano metoda czasu przelotu od tarczy do siatki przyspieszajace]
1 od siatki do kolektora. Sygnal jonowy zarejestrowanego bez przyspieszania jondw shuzyt
do rekalkulacji sygnalu jonowego, dla odlegtosci 93 mm, odpowiadajacej siatce

przyspieszajacej (Rys. 8.5) [123]

wigzka lesera

« repetytywnego
soczewka
%
ognisko i '//3996\
lasera i
\, 3

15cm

kolektor
jondéw
I.L L
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obszar przyspieszen
miedzy siatkami

HV

Rys 8.4 Poglgdowy schemat uktadu eksperymentalnego do przyspieszania jonowego
wykorzystaniem okrgglej komory prozniowej.
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Rys 8.5 Przyktadowe sygnaly prqdu jonowego zarejestrowane w odlegtosci 93 mm od
tarczy (przy wejsciu do pola przyspieszajqcego), przeliczony z sygnatu kolektora
umieszczonego w odlegtosci 640 mm od tarczy.



8. Laserowa implantacja jonow przy uzyciu uktadow elektrostatycznych do przyspieszania

i odchylania

Amplituda sygnalu kolektorowego, mV

20

10

20

10

20

10

20

10

20

10

B

Czas, us

Rys 8.6 Sygnatly kolektorowe zarejestrowane w zaleznosci od przytozonego pola
przyspieszajgcego dla parametréw lasera; E;, =0.25 J, I, = 7.2x10° W/em’.

Przyktadowe

zestawienie  sygnalow

jonowych

réznych  napieé

przyspieszajacych pokazano na Rys. 8.6. Amplituda sygnatu wzrosta ~7 krotnie wraz ze

wzrostem napiecia od 0 do 12 kV, a oszacowana energia jonow Cu’ zwiekszyta si¢ ~20

krotnie, od ~50 do ~1lkeV. Efekt zdecydowanie pokazuje, ze pole -elektryczne

w zastosowanej konfiguracji ma zasadnicze znaczenie w optymalizacji strumienia jonéw

dla procesu implantacji. Powyzsza metoda zostala wykorzystana w dalszych badaniach

przedstawionych w tej pracy.
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8.3 Zastosowanie uktadu do akceleracji jonéw generowanych

laserem — eksperymenty wykonane w IFPiLM

Wstepne eksperymenty wykonane w IFPILM zaowocowaly opracowaniem
zmodyfikowanego uktadu wykorzystujacego istniejaca komorg prézniowa wyposazona
w pompe proézniowg oraz cylindryczne elektrody przyspieszajace, z mozliwo$cig
zastosowanie impulsowego pola elektrycznego. Jako zrodto energii do ablacji materiatu
targetu 1 wytwarzania plazmy emitujacej jony odpowiednie do implantacji w materiatach
potprzewodnikowych, podobnie jak w poprzednich eksperymentach repetywny laser
Nd:YAG.

W wykonanych eksperymentach wigzka laserowa byla ogniskowana do plamki
o $rednicy 3 mm 1 padala prostopadle na target wykonany z germanu. W celu ochrony
powierzchni implantowanej probki przed depozycja czastek neutralnych, powstajacych
w procesie oddziatywania wigzki laserowej z targetem, potozenie implantowanej probki
zostato przesunigte wzgledem linii prostopadiej do targetu. Pomiaréw dokonano stosujac
impulsy laserowe o energii impulsu laserowego ~ 0.5 J, 1 czasie trwania impulsu 3.5 ns
oraz czgstotliwosci repetycji do 10 Hz. Gesto$¢ mocy wiazki laserowej podczas

oddziatywania z targetem wynosita do 10" Wem™.
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Rys. 8.7 Stanowisko eksperymentalne z uktadem do przyspieszanych i wydzielania
okreslonej grupy jonow generowanych laserem.

Jako podstawowa diagnostyke w eksperymentach wykorzystano kolektor jonow (IC)

oraz elektrostatyczny analizator energii jondw (IEA) dziatajacy na zasadzie pomiaru czasu
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przelotu jonu od tarczy do detektora. Systemy te pracowaty w warunkach wysokiej prozni
na poziomie ~2 x 10~ Torra, wytworzonej za pomoca pompy turbo-molekularnej. Uklad
eksperymentalny z diagnostyka jonowa pokazano na Rys. 8.7.

W przedstawionym uktadzie jony sa przyspieszone na skutek réznicy potencjatu
migdzy uziemiong elektroda a elektroda wysokiego napigcia wyposazong w diafragme
»Kklatke” (HV box) pozwalajaca na transmisj¢ wybranej grupy jondéw. Czasowy rozktad
przyspieszonych jondéw zmierzony zostat przez kolektor jonéw ustawiony na osi
uziemionej elektrody w odlegtosci 40 cm od targetu (30 cm od siatki). Dystans migdzy
diafragma a siatka wynosit 1 cm, a napigcie zasilajagce miato warto§¢ do = 50 kV. W celu
uzyskania impulsowego pola elektrycznego napigcie do elektrod doprowadzone zostato za
pomoca szybkiego przetacznika, ktoéry umozliwial podanie wysokonapieciowego impulsu
przy zadanym opdznieniu wzgledem impulsu laserowego. Zastosowanie tego typu
rozwigzania umozliwilo obok efektu przyspieszania, rowniez odfiltrowanie jonow lekkich
zanieczyszczen, ktore poruszaja si¢ szybciej niz jony germanu. Sygnaty pochodzace od
przyspieszonych jonow byly rejestrowane przez kolektor umieszczony prostopadle do
targetu. Przyktadowy sygnal na tle bramkowanego impulsu przyspieszajacego

przedstawiony jest na Rys. 8.8 [123].
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Rys. 8.8 Sygnat z kolektora jonow na tle bramkujgcego impulsu przyspieszajgcego.

Czas przelotu jondow zarejestrowany przez kolektor maleje wraz ze wzrostem

potencjatu przyspieszajacego, jak to przedstawia Rys. 8.9, co oznacza wzrost energii
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jonow przelatujacych obszar pola elektrycznego. Zjawisko wigze si¢ rOwniez ze znacznym

wzrostem ptynacego w uktadzie pradu jonowego.

0.4
03 3>
c 0
02 88
5 8
=
- a o
| 01 £ 2
=98 2
40 g
35 =
30 5
25 3
2 =
15 &
10 o
¥
Q
: . : : ; FO0 =
0 5 10 15 20 25
Czas, us

Rys. 8.9 Sygnatly jonowe zarejestrowane dla wzrastajgcych potencjatow
przyspieszajgcych w zakresie od 0 do 45 kV (bez bramkowania)

Wiasciwosci przyspieszonych jonoéw laserowych zostaly zbadane za pomoca
precyzyjnych pomiarow wykonanych elektrostatycznym analizatorem energii jonow
(IEA). Pomiary wykonane zostaty dla kilku potencjatéw przyspieszajacych jony (15 kV,
20 kV, 25 kV and 30 kV).

Przyktadowe widma, uzyskane przy réznych potencjatach odchylajacych w IEA dla
jondéw germanowych nieprzyspieszanych i przyspieszanych za pomocg potencjatu 20 kV,
przedstawiono na Rys. 8.10. W przypadku swobodnej ekspansji jonéw, bez potencjatu
przyspieszajacego, jony rejestrowane sa jedynie przy malych warto$ciach potencjatu

odchylajacego w IEA, co $wiadczy o ich bardzo matej energii (~200 eV dla Ge™ i ~4,8
keV dla Ge™). Oczywiscie wiaze sie to rowniez z ich diugim czasem przelotu od targetu
do detektora w IEA. Jony przyspieszone za pomocg potencjatu 20 kV osiggaja ten detektor
znacznie szybciej i sg rejestrowane rowniez przy wyzszych potencjatach odchylajacych.
Oczywiscie energie przyspieszanych jonow osiggaja znacznie wigksze niz poprzednio

wartosci, ktore w zalezno$ci od krotnosci zawierajg si¢ w przedziale od pojedynczych do

kilkudziesigciu keV.
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Rys. 8.10 Zaleznosci widma uzyskanego za pomocq elektrostatycznego analizatora energii
jonow od potencjatu odchylajgcego w IEA bez zastosowania przyspieszania (gora) oraz
przy zastosowaniu potencjatu przyspieszajgcego 20 keV (dot).
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8.4 Eksperyment wykonany w INFN-LNS z elektrostatycznym

przyspieszaniem jonéw generowanych laserem

W celu weryfikacji wynikow uzyskanych w IFPiLM wykonano w INFN-LNS
w Katanii wspolny eksperyment z elektrostatycznym przyspieszaniem jondw
generowanych laserem, lecz z zastosowaniem innej konfiguracji uktadu przyspieszajacego.
Szczegoty uktadu przedstawiono na Rys. 8.11 [122]. W uktadzie tym przyspieszajace
napiecie przyktadane jest do uktadu 12 pierscieni, ktorych konstrukcje mechaniczng
przedstawiono na Rys. 8.11 a i b, natomiast schemat elektryczny na Rys. 8.11 c.
Zastosowany uklad opornikow, kazdy o oporze 1 M, umozliwia uzyskanie

rownomiernego rozktadu pola przyspieszajacego o maksymalnej wartosci 5 kV/cm.
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IIOV
X

110 mm

dyski
kolimujgce
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izolowana
podstawa
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J
3
8
3
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e

Rys. 8.11 Ukiad stosowany do akceleracji jonow w INFN-LNS (opis w tekscie).

Na podstawie pomiaru czasu przelotu jonéw za pomocg kolektoréw jondw
1 analizatora mozna bylo oszacowa¢ rozklady energetyczne jonow germanowych
o poszczegodlnych krotno$ciach jonizacji zardwno przy wylaczonym jak i1 wigczonym

uktadzie akceleracji. Widma energii jondw zarejestrowane za pomocg analizatora jonow
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dla r6znych wartosci pola odchylajacego (E/z) przy wytaczonym (Rys. 8.12) i wlaczonym

(Rys. 8.13) potencjatem przyspieszajacym (30 kV). Na Rys. 8.14 pokazano poréwnanie

sygnalow kolektorowych uzyskanych przy wylaczonym 1 wilaczonym przyspieszaniu

elektrostatycznym [122]. W przypadku wlaczenia przyspieszenia widoczne jest

przesuni¢cie maksimow jonowych w strong krotszych czaséw przelotu zarowno dla widm

IEA, jak 1 sygnaléw uzyskanych przy pomocy kolektora [122].
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Rys. 8.12 Widma uzyskane za pomocg IEA dla roznych wartosci pola odchylajgcego E/z
przy wylgczonym przyspieszajgcym jony.

Wykorzystujac widma uzyskanym za pomocg IAE przeprowadzono rekonstrukcje

sygnatow kolektorowych, ktorych przyktadowe przebiegi dla wariantu bez przyspieszania

(Rys. 8.15) 1 z przyspieszaniem (Rys. 8.16), polegajaca na wyodrgbnieniu grup jondéw

o kolejnych krotnos$ciach. Przy rekonstrukcji przyjmuje si¢, ze grupy jondéw posiadaja

rozklad okreslony przez przesunigta funkcje Coulomba-Boltzmana o parametrach

wyznaczonych na podstawie pomiaroéw analizatorem jonow [120].
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Rys. 8.13 Widma uzyskane za pomocq IEA dla roznych wartosci pola odchylajgcego E/z
przy wlgczonym uktadzie przyspieszajgcym jony z napieciem 30kV.

Jak pokazuje Rys. 8.15 wszystkie krotnosci jonow majg widmo nie
monoenergetyczne, co wynika z mechanizmu generacji jonow w plazmie laserowej przy

srednich gestosciach mocy (zgodne z wynikami przedstawionymi w rozdziale 7.2).

Widma te w znacznym stopniu zachodza na siebie, co uniemozliwia selekcje
jonéw o okreslonej krotnosci jonizacji bez stosowania uktadu przyspieszajacego.
Analogicznie  zrekonstruowano  rozktady  energetyczne jonéw  germanowych
o poszczegdlnych krotno$ciach jonizacji przy wilaczonym ukladzie przyspieszajacym.
Wyniki rekonstrukcji rozkladow energetycznych jonéw Ge przy wilaczonym potencjale

przyspieszajacym 30 kV przedstawiono na Rys. 8.16 [71].
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Rys. 8.14 Sygnaly kolektorowe z wylqczonym i wigczonym uktadem akceleracyji.
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Rys. 8.15 Rekonstruowane rozktady energetyczne jonow Ge o poszczegolnych krotnosci

Jjonizacji wyznaczone z wykorzystaniem widm jonow zarejestrowanych za pomocg IEA
zarejestrowanych bez stosowania dodatkowego przyspieszania.
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Rys. 8.16 Rekonstruowane rozklad energetyczne jonow Ge poszczegolnych krotnosci
Jjonizacji wyznaczone z wykorzystaniem widm jonow zarejestrowanych za pomocq IEA przy
zastosowaniu uktadu elektrostatycznego przyspieszania jonow przy potencjale 30 kV.

W poréwnaniu z analogicznymi rekonstruowanymi rozktadami energetycznymi
uzyskanymi przy wyltaczonej akceleracji (Rys. 8.15), rozklady takie uzyskane przy
zastosowaniu przyspieszenia jonéw potencjalem 30 kV, wyrdzniajg si¢ bardziej
zawegzonym przedziatem energii poszczegolnych grup jonéw, ktére nie naktadajg si¢ na
siebie. Mozna przyja¢, ze jony o okreslonych krotnosciach jonizacji sa w zasadzie
monoenergetyczne. Oczywiscie bardzo istotng rdznicg jest znaczny wzrost sredniej energii
poszczegbdlnych jonow. Pomimo, ze sa one o ok. rzad wielkosci mniejsze od wartosci
energii jondw uzyskiwanych w uktadzie z zastosowaniem duzego lasera PALS, to wazny
rezultat uzyskany w tej stosunkowo prostej konfiguracji pozwala przewidywaé, ze

w zoptymalizowanym ukladzie mozna bedzie uzyskac jeszcze lepsze wyniki.

8.5 Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu w stanowiskach eksperymentalnych wykorzystywanych do
optymalizacji laserowej implantacji jonéw stosunkowo prostych uktadéw do odchylania
1 przyspieszania jonéw generowanych laserem repetytywnym, uzyskano parametry jonéw
wskazujace na potencjalne mozliwosci stosowania ich do efektywnej implantacji.
Wykazano, ze efekt odfiltrowania jondw nieprzydatnych do implantacji (w tym jonow

zanieczyszczen) mozna uzyska¢ stosujac proste odchylanie, albo bramkowanie
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(impulsowanie) przyspieszajacego pola elektrycznego. Dodatkowo uktad odchylajacy
zapewnia zabezpieczenie implantowanej probki przed osadzaniem si¢ na jej powierzchni
materiatu  odparowanego laserem z powierzchni targetu. Zastosowane uktady
przyspieszania jonow produkowanych laserem pozwolity na nadanie im energii az do
kilkudziesigciu keV 1 na znaczng monochromizacj¢ ich rozktadow energetycznych.
Kolejnym etapem optymalizacji LIS dla implantacji jonowej byla integracja ukladow
przyspieszania jonéw i odchylania ich toru przelotu, ktéra opisana zostalta w kolejnym

rozdziale.
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9. LASEROWA IMPLANTACJA JONOW W UKLADZIE
Z ELEKTRODA ,,CYLINDRYCZNA”

9.1 Wprowadzenie

Laserowe zrddla jonow moga by¢ atrakcyjne dla bezposredniej implantacji jonow
o matych energiach w cienkich warstwach polprzewodnikowych celem zmiany ich
wihasciwosci  elektrycznych 1 optycznych.  Zastosowanie  dodatkowego  pola
elektrostatycznego dla przyspieszania jonow staje si¢ podstawowym elementem
wplywajacym na parametry strumienia jondw. Pole to jak pokazuja badania opisane
w poprzednim rozdziale znaczaco modyfikuje energie 1 gestos¢ pradu jonow
przeznaczonych do implantacji. W celu optymalizacji strumienia jonow nalezy zapewnic
odpowiednie ich przyspieszanie oraz odchylanie jondéw, celem ich zogniskowania i1
zabezpieczenia implantowanej probki przed osadzaniem odparowanego materiatu targetu,
takich jak czastki neutralne i makroczastki (drobiny materialne).

Opisane w tym rozdziale badania umozliwily optymalizacj¢ uktadu, ktory
poczawszy od prostej konfiguracji z elektroda cylindryczng, dzigki zastosowaniu kodu
symulacyjnego OPERA 3D, mozna bylo dodatkowo zmodyfikowaé przez zastosowanie
konfiguracji sferycznej (Rozdzial 10) o lepszych parametrach zapewniajacej przede
wszystkim efektywniejsze ogniskowanie wigzki jonowej. Dzieki temu przy zastosowaniu
lasera i komory prézniowej takich samych jak wykorzystywano w poprzednich punktach,
mozna bylo uzyskac lepszg jakos¢ procesu implantacji.

Elastyczno$¢ badanej metody jest mozliwa dzigki dodatkowemu ukladowi
generatoréw sterujacych przetacznikiem doprowadzajacym wysokie napiecie do elektrod.
Dlatego mozliwe jest sterowanie wyborem odpowiedniej grupy jondw przeznaczonych do
implantacji wedlug zatozonego programu. W eksperymentach stosowano gtownie german
jako materiat targetow do produkcji jondw pod wptywem impulsow laserowych.

Zastosowany w opisywanych eksperymentach uktad z elektroda cylindryczng byt
modyfikacja uktadow stosowanych do przyspieszania i odchylania jonéw produkowanych
laserem przedstawionym w punktach 8.1 i 8.2. Ostateczna konfiguracja zaprojektowanego
uktadu ustalona zostala na podstawie doswiadczen przeprowadzonych z uzyciem
poprzednich rozwigzan, z uwzglednieniem geometria komory prozniowej i wynikow
symulacji numerycznych, wykonanych z uzyciem kodu OPERA 3D. W ukladzie

wykorzystano elementy obwodu elektrycznego, takie same jak w poprzednich badaniach.
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9.2 Symulacje wigzki jonéw w cylindrycznym uktadzie
przyspieszania i skupiania przy wykorzystaniu kodu Opera
3D

9.2.1 Kod Opera 3D

Celem  wspomozenia  optymalizacji  ukladu elektrod cylindrycznych,
przystosowywanego do wspotdziatania z laserowym zrodtem jondéw przeznaczonym do
implantacji jonow Ge w warstwie SiO,, wykonano symulacje numeryczne toréw jonow
poruszajacych si¢ w tym uktadzie z zastosowaniem kodu Opera 3D. Kod jest
srodowiskiem programistycznym stuzacym do symulacji trojwymiarowych uktadow pola
elektromagnetycznego wykorzystujacym metode elementéw skonczonych. Kod Opera 3D
wspotpracuje ze znanymi programami do obliczen elektromagnetycznych, takimi jak
TOSCA, ELEKTRA, SCALA, CARMEN, SOPRANO i TEMPO. Sposrod licznych
moduléw programu, w opisywanych tu badaniach, postuzono si¢ modutem do symulacji
pol elektrostatycznych. W programie mozna bylo zada¢ geometryczne parametry ukladu
oraz energie wigzek jonowych, natomiast jako wynik prezentowane byly obliczone tory
wigzek jonowych oraz przekroje tych wiazek. Przykladowy wynik symulacji torow lotu

jondw przedstawione sg na Rys. 9.3.

26/giu/2003 03:55.55 Y

WV VECTOR FIELDS

Rys. 9.3 Przyktadowa symulacja propagacji wigzki jonow uzyskana za pomocq kodu
Opera 3D.
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9.2.2 Symulacje numeryczne akceleratora liniowego oraz
cylindrycznego ukladu przyspieszania i skupiania jonéw
Weryfikacja mozliwosci poprawnej symulacji uktadéw przyspieszania i skupiania

jonow za pomoca kodu Opera 3D byla mozliwa na podstawie uzyskanych danych

eksperymentalnych, z uzyciem zestawu przedstawionego w poprzednim punkcie. Pierwsze
symulacje poswiecone byty weryfikacji ukladu z liniowa akceleracja wiagzki jonow
przechodzacych przez diafragme i przyspieszanych jak w eksperymencie opisanym

w punkcie 8.4. Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 9.4. Zrédto jonoéw zamkniete jest

w cylindrycznym pudetku z otworem na osi ukladu peligcym role diafragmy,

umozliwiajacej propagacje jondw wyemitowanych ze zrodta w waski kat brytowy poza tg

diafragma. Oczywistym ograniczeniem uktadu potwierdzonym przez symulacj¢ jest maly
stosunek liczby jonow przepuszczonych przez diafragme, do liczby wszystkich jonow
wyemitowanych z targetu, co sprawia, ze tego typu zrodlo jonow do implantacji bytoby

nieefektywne.

Y VECTOR FIELDS

Rys. 9.4 Symulacja numeryczna propagacji wigzki jonow w akceleratorze liniowym
z diafragmg na osi uktadu.

Kolejne symulacje dotyczyly uktadu o bardziej skomplikowanej geometrii, czyli
z jednoczesng akceleracja i skupianiem w konfiguracji elektrody cylindrycznej, jaka
zostala opisana powyzej w punkcie 9.3.1. W pordéwnaniu z symulacjami akceleratora
liniowego, glownie z uwagi na wiekszg liczbe stopni swobody, symulacje dla uktadu
cylindrycznego przeprowadzone zostaly bardziej gruntownie i z szerszym zakresem
doboru parametrow wejsciowych. Na rysunku 9.5 przedstawiono poréwnanie zachowania
si¢ wigzki jonow w ukladzie cylindrycznej akceleracji i deflekcji przy polaryzacji elektrod

potencjatami o r6znych warto$ciach oraz dla dwoch roznych dlugosci ogniskowych uktadu
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uzyskanych przez zmiang¢ parametrow geometrycznych elementow elektrody
(przyblizenie/oddalenie punktowego Zrddla jonowego oraz zwigkszenie/zmniejszenie kata
deflekcji). Zgodnie z przewidywaniami, jak rowniez wynikami eksperymentalnymi wzrost
napie¢cia polaryzacji skraca ogniskowg uktadu. Nie ma on natomiast wyraznego wptywu na
poprawienie si¢ jakosci ogniskowania, jak mozna zwroci¢ uwage przy obu warto$ciach
napiecia, przecinajace si¢ wigzki posiadaja dos¢ duza rozbieznos$¢. Skrocenie ogniskowej
przez zmian¢ geometrycznych parametrow ukladu, pozwala na ogniskowanie jondw o
wigkszej energii, nawet przy nizszych warto$ciach napigcia odchylania i nie poprawia
zasadniczo jako$ci ogniskowania, ktére nie jest wyraznie zlokalizowane, lecz odbywa si¢
na duzej przestrzeni.

Istnieje poprawa w porownaniu z uktadem akceleracji liniowej, cho¢ w dalszym
ciggu istotng wadg uktadu sa duze straty strumienia jonéw wprowadzane przez diafragme
(metalowa przestone stanowigca dno cylindra znajdujacego si¢ pod wysokim napigciem),
jak réwniez ekspandujacych z plazmy laserowej pod katami <30° 1 nie wpadajagcych w

szczeling, gdzie mogly by by¢ przyspieszone 1 skupione na probcee.
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W VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS
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Rys. 9.5 Symulacja propagacji wigzki jonow w uktadzie przyspieszania i skupiania jonow z
elektrodq cylindryczng dla roznych napiec¢ przyspieszajgco odchylajgcych i roznych
geometrii
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9.3 Uktad eksperymentalny

Rys. 9.1. Zdjecie zmodernizowanego stanowiska eksperymentalnego stosowanego do
badania laserowej implantacji jonow z zastosowaniem nowej wersji uktadu do
przyspieszania i skupiania jonow na implantowanej probce.

Zasilacz

V\r/\‘ysqkiggo Ar wigzka lasera
apigoia okno szkalane , repetytywnego
§ T | 74 o
Bank _'m' T1 TT1
‘Kondensatorc’)wl * — Ko TT
Szybki Przetgcznik tarcza
Wysokiego Napigcia kolektor
jonéw

L komqra = implantowane
wysokiego probki
napiecia

Rys. 9.2 Schemat zmodernizowanego stanowiska eksperymentalnego stosowanego do
badania laserowej implantacji jonow z zastosowaniem nowej wersji uktadu do
przyspieszania i skupiania jonow na implantowanej probce. Zaznaczono trajektorie
propagacji jonow.

W  komorze prézniowej ukladu eksperymentalnego, ktorego fotografie
przedstawiono na Rys. 9.1, a schemat na Rys. 9.2 [121], o dlugosci ~1m, umieszczono

uktad jednoczes$nie przyspieszajacy i filtrujacy jony poprzez przytozenie napiecia do

uktadu elektrod elektrostatycznych. Tarcza z bardzo czystego Ge stosowana do
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wytwarzania jonow, pod wptywem impulséw laserowych, zostala umieszczona wewnatrz
miedzianego pojemnika o ksztalcie cylindrycznym, na wylocie ktérej znajdowala si¢
pier§cieniowa szczelina pod katem ~30° do tarczy. Dno tego pojemnika pehito role
elektrody wysokonapigciowej, do ktoérej przyktadane bylo napigcie od 0 do 45 kV.
Elektrody wysokiego napigcia i elektroda uziemiona zostaty oddalone od siebie od ~0,5 do
~1 mm, co umozliwialo optymalizacj¢ ukladu przyspieszania i skupiania jonéw. Catos¢
byla szczelnie izolowana pod wzgledem elektrostatycznym, zeby pole przyspieszajace bylo
jak najbardziej jednorodne. Do diagnostyki strumienia jonow wykorzystano kolektor
jonow IC, poczatkowo umieszczony na osi uziemionej elektrody cylindrycznej
w odlegtosci 30 cm od tarczy i 15 cm za siatka przyspieszajaca. W miejscu kolektora byly
wymiennie roéwniez umieszczane implantowane probki gtownie warstwy SiO, na
podktadzie Si. Wigzka lasera generujgcego jony Ge nie byta ogniskowana doktadnie na
powierzchni target - §rednica plamki wynosita 3 mm przy intensywnosci promieniowania
na powierzchni targetu Ge wynoszacej 2,5x10° Wem™, co miato spetniaé¢ dwa gtowne cele:
zmniejszy¢ krotno$é jonizacji germanu, aby uzyskaé duzo jonéw Ge' i zabezpieczy¢ target
przed znacznymi uszkodzeniami powierzchni, w wyniku oddzialywania duzej liczby

impulsow laserowych padajacych na target z czestotliwos$cia repetycji do 10Hz [121].

9.4 Wyniki pomiaréw jonowych

Podobnie jak w przypadku poprzednich uktadéw, badania z uzyciem stanowiska
pokazanego na Rys. 9.2 prowadzone byly przy uzycia kolektoréw jondéw (IC). Dla
zoptymalizowania uktadu akceleracji/odchylania nalezato odpowiednio dobra¢ parametry
czasowe funkcjonowania uktadu, tzn. czas pomi¢dzy impulsem laserowym, a pojawieniem
si¢  narastajgcego  zbocza  sygnalu  bramkujgcego  uruchamiajgcego  impuls
wysokonapigciowy. W tym celu, w uktadzie pokazanym na Rys. 9.2, kolektor jondw zostat
umieszczony w przewidywanym ognisku wigzki jondéw. Dla danej amplitudy
bramkowanego sygnalu wysokiego napigcia zmieniane byto opdznienie wzgledem impulsu

laserowego [69]. Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 9.3 [69].
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Rys. 9.3 Zaleznos¢ ksztattu sygnatu jonowego w zaleznosci od opoznienia miedzy
impulsem laserowym, a impulsem bramkujgcym wysokie napiecie.

Pod wptywem wysokonapigciowych impulsow przyspieszajacych, sygnat kolektora
zostaje poszatkowany na seri¢ krotkich impulsow o wigkszej 1 bardziej jednorodnej energii
niz oryginalny impuls jonowy. Jak wida¢ na Rys. 9.3 przedziat czasu wyzej wspomnianego
opoznienia, w ktorym wlasciwosci ukladu sa wykorzystywane w sposob bliski
optymalnemu, jest do$¢ szeroki 1 zblizone do siebie amplitudy sygnatu jonowego uzyskuje
si¢ w zakresie od 6,6 do 13,8 ps. Opodznienie migdzy impulsem laserowym, a impulsem
bramkujacym wysokie napigcie ma roéwniez znaczny wplyw na jako$¢ filtracji
zanieczyszczen oraz jonow Ge, o krotnosci wiekszej niz +1 [69]. Szczegotowe porownanie
sygnaléw jonowych uzyskanych dla dwoch réznych opdznien przedstawiono na Rys. 9.4

[69].
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Rys. 9.4 Porownanie sygnatow jonowych uzyskanych dla dwu roznych opoznien miedzy
impulsem laserowym, a poczqtkiem impulsu bramkujgcego wysokie napigciem.

W celu odpowiedniej separacji jondw o roznych krotnosciach jonizacji i energiach
potrzebny jest okre$lony przedzial czasu miedzy impulsem laserowym 1 impulsem
wysokiego napigcia wynoszacy w przypadku tej konfiguracji okoto 10 ps (Rys. 9.4)[70].

Sprawdzenie skuteczno$ci ogniskowania jonéw w badanym uktadzie dokonano
w ramach pomiaréw sygnatu kolektorowego przesuwajac kolektor wzgledem tarczy
w poblizu przewidywanego ogniska wigzki jonow. Pomiarow dokonano przy roéznych
warto$ciach napigcia przyspieszajacego 1 odchylajacego [69]. Wyniki przedstawiono na

Rys. 9.5 [69].
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Rys. 9.5 Wplyw potozenia kolektora jonow wzgledem targetu na zintegrowany sygnat
kolektorowy w badanym ukladzie elektrodq cylindryczng, (mierzony od diafragmy
znajdujqgcej sie na osi elektrody bedgcej na potencjale )

Kazdemu punktowi na Rys. 9.5 odpowiada zintegrowana wartos¢ pradu
kolektorowego w danej odlegltosci od targetu i dla danego napigcia. Pomiarow dokonano
dla op6znienia migdzy impulsem laserowym a bramkujagcym impulsem WN wynoszacym
12.6 ps (okreslone na podstawie danych pokazanych na Rys. 9.3).

W trakcie przeprowadzonego eksperymentu przestudiowano wplyw pola
elektrycznego w zastosowanym uktadzie elektrod na koncowe parametry strumienia
jonow. Jony produkowane laserem we wczesniejszych eksperymentach osiggaty
maksymalne energie nie wigksze jak 3keV przy maksymalnych intensywno$ciach wigzki
laserowej i krotnosci jonizacji do Ge'’. Przy mniejszych intensywno$ciach lasera na
poziomie 10° W/em® energia jonow byta jeszcze mniejsza i wynosita kilkaset eV. Stosujac
pole elektryczne w uktadzie pokazanym na Rys. 9.2 mozliwe byto zwigkszenie energii
jonow 10 krotnie w stosunku do jonow bezposrednio emitowanych z plazmy laserowe;.

Proces ten w zaleznos$ci od przytozonego napi¢cia pokazano na Rys. 9.6 [121].
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Rys. 9.6 Bramkowany dla pojedynczego impulsu sygnat kolektorowy rejestrowany przy
roznych potencjatach przyspieszajgcych.

Widoczny jest rowniez znaczny, bo az 100-krotny wzrost amplitudy, mierzonej
przez kolektor sygnaldow jonowych. Ten znaczacy efekt uzyskany zostal dzigki
zastosowaniu dwoch elementéw uktadu: szybkiego przetacznika i cylindrycznego ksztattu
elektrod. Przetacznik pehit role wybierania odpowiedniej grupy jonéw do przyspieszania.
Z uwagi na fakt ze mozliwe bylo jego dziatanie repetytywne, podczas jednego strzatlu

przetacznik byt uruchamiany az do 10 razy.
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Rys 9.7 Wycinek sekwencji zarejestrowanych sygnatow z kolektora jonow na tle
bramkowanych impulsow wysokiego napiecia przyspieszajqcego jon, sygnat kolektorowy
przesuniety ze wzgledu na czas dolotu jonow do detektora za obszarem przyspieszen.
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Przyktadowy zapis korelacji sygnatow kolektorowych z bramkowanymi impulsami
wysokiego napigcia, przyspieszajacego jony produkowane laserem pokazano na Rys. 9.7
[121]. Szerokos$¢ sygnatu jonowego (FWHM) wynosita 140 ns. Takie parametry byty
optymalne dla minimalizacji przebi¢ w uktadzie 1 dla maksymalnego wplywu pola
elektrycznego na przyspieszanie jondw. Dzieki temu mozliwa byla budowa duzej
elektrody cylindrycznej, a dzigki uktadowi odchylajagcemu jony, nastgpito znaczne
zwigkszenie strumienia jonéw, padajacych na kolektor jondw i na probki SiO, ustawiane w
ognisku wigzki jonoéw [121].

Innym waznym parametrem, ktory nalezalo zmierzy¢ w uktadzie przyspieszania
1 skupiania jonéw z elektrodg cylindryczng i poréwnaé¢ z analogicznymi wynikami
uzyskanymi dla uktadu LIS, stosowango do bezposredniej implantacji, byt rozktad katowy
rozlotu jonéw. Na Rys. 9.8 schematycznie przedstawiono potozenie kolektorow jondéw
wykorzystanych do rejestracji strumienia jonow oraz symbolicznie ekspandujacy
1 skupiany strumien jonow. Na Rys. 9.9 pokazano rozktad katowy jondéw zarejestrowany

w plaszczyznie ogniska wigzki jonowe;.
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Rys. 9.8 Rozmieszczenie kolektorow jonow przeznaczonych do pomiaru rozktadu kqtowego
jonow w plaszczyznie ogniska wigzki jonow.

Poréwnujac Rys. 9.9 z analogicznymi wynikami przedstawionymi dla uktadu LIS,
bez elektrostatycznego przyspieszania 1 odchylania jondw na wida¢ wyraznie efekt
skupiania wigzki jonow w wyniku dziatania pola odchylajacego tory jonow. Analizujac
Rys. 9.10 mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ jondOw wyemitowana z targetu

jest w przedziale kata brylowego, mniejszego niz 6 stereostopni Jednakze uzyskane
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skupienie wigzki jonéw w duzej mierze odbywa si¢ kosztem strat centralnej czesci wigzki

jonowej trafiajacej na diafragme.
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Rys. 9.9 Rozktad kqtowy jonow zarejestrowany w plaszczyznie ogniska wigzki jonowej.
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Rys. 9.10 Wykres zaleznosci amplitudy trzeciego impulsu od kqta.

Konstrukcja uktadu do przyspieszania i skupiania wigzki jonéw produkowanych
laserem, pomimo zdecydowanej poprawy w poréwnaniu z uktadem LIS do bezposredniej
implantacji, wymaga dalszych udoskonalen majacych na celu optymalizacje metody i
maksymalizacj¢ liczby implantowanych jonow generowanych pojedynczym impulsem
laserowym. Efekt ten mozna osiggngé przez optymalizacje ksztattu elektrody. Wysitki

poswiecone realizacji tego zadania przedstawione sg w rozdziale 10.2, w ktorym opisane



9. Laserowa implantacja jonéw w uktadzie z elektroda ,cylindryczng”

sa prace zwigzane z projektowaniem 1 symulacja roéznych konfiguracji uktadu
przyspieszania i skupiania wigzki jondw z zastosowaniem elektrody w ksztalcie wycinka

sfery.

9.5 Wyniki badan materialowych

Probki SiO, zaimplantowane germanem z uzyciem ukladu przedstawionego na
Rys. 9.2 byly badane w Politechnice Warszawskiej przy uzyciu metody AES (Auger
Elktron Spectroscopy). Z pomiarow wynika, ze dla probki SiO, o grubosci 40 nm na
podktadzie krzemowym Si, po przeprowadzonej implantacji z wykorzystaniem wyzej
wspomnianego uktadu, mozliwa byta rejestracja profilu rozktadu réznych pierwiastkow w
tej probee, jak pokazano na Rys. 9.11 [121]. Rozktad atoméw germanu wewnatrz probki
jest widoczny, mimo zanieczyszczen weglowych powstatych na powierzchni z gazéow
resztkowych bedacych w  komorze. Szczegdélowy profil atoméw  germanu

zaimplantowanych w badanej probce widoczny jest na Rys. 9.12.
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Rys. 9.11 Profile rozkladow pierwiastkow w warstwie SiO; zaimplantowanej jonami
germanu zmierzone metodq.

Maksimum koncentracji zaimplantowanego germanu jest zlokalizowane w okolicy
7 nm, co odpowiada energii jonow germanu padajacych na probke SiO,, na poziomie
ok. 7 keV 1 koncentracji Ge na poziomie 5%. Jony o energii 7 keV zostalty w tym
przypadku zaimplantowane za pomoca 25 tys. impulsow laserowych. Zarejestrowanie
atoméw Ge az do glebokosci 40 nm wynika: z mozliwosci wystapienia jonow Ge™

posiadajacych energie wyzsze niz jony Ge™' co moze wplywaé na rozmycie widma, jak
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rowniez z niedoskonatosci metody AES. Przy trawieniu jonowym stosowanym w tej

metodzie mozliwe jest wtorne zanieczyszczenie badanej probki.
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Rys. 9.12 Profil rozktadu atomow germanu SiO; zaimplantowanej jonami germanu
zmierzone metodg.

9.6 Podsumowanie i wnioski

W eksperymentach przeprowadzonych w IFPiLM przy wykorzystaniu systemu
elektrod do przyspieszania i skupiania jonéw wraz z ukladem bramkujagcym czas
stosowania wysokiego napigcie pokazano, ze uktad taki jest bardzo wydajny dla
zastosowanie do jonoOw o malej energii poczatkowej. Jednocze$nie zwigkszeniu ulegt
strumien jondw ok. 100 krotnie. Dzigki temu i dodatkowo dzigki mozliwosci wybierania
grupy jonow do implantacja ré6znych materialdéw badany system LIS moze by¢ realng
alternatywg dla konwencjonalnych implantatorow stosowanych do modyfikacji
powierzchni 1 warstw przypowierzchniowych, np. do wytwarzania nanokrysztatow
germanu w warstwie SiO».

Wazne wyniki uzyskane z wuzyciem opisywanego uktadu zaréwno dla
monoenergetyzacji przyspieszonych jonéw jak 1 dla odfiltrowania zanieczyszczen
zwlaszcza w porownaniu z prostym uktadem opisanym w podpunkcie 6.2 postuzyly do
poszukiwania nowych konfiguracji elektrod dla poprawienia wydajnosci implantacji, czyli
zwigkszenia liczby implantowanych jonéw generowanych w jednym impulsie laserowym.
Dla dalszej optymalizacji uktadu LIS przeznaczonego do implantacji jonow we wspotpracy
z Uniwersytetem w Mesynie przeprowadzono badania symulacyjne przy uzyciu kodu

OPERA 3D, ktore sg przedmiotem nastgpnego punktu.
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10. LASEROWA IMPLANTACJA JONOW W UKLADZIE
Z ELEKTRODA ,,SFERYCZNA”

10.1Wprowadzenie

Mimo dobrych wynikéw eksperymentalnych uzyskanych w punkcie 9.4 i wynikow
symulacji prostych uktadow przedstawionych w podpunkcie 9.3.1 stwierdzono, ze dzigki
odpowiednim modyfikacjom geometrii uktadu mozliwe jest uzyskanie znacznie lepszych
parametrOw ogniskowania niz w prostych konfiguracjach opartych na elektrodzie
cylindryczne;j.

Podstawowe zatozeniami dla optymalizacji uktadu byty nastepujace:

e maksymalizacja powierzchni szczeliny umozliwiajacej propagacje wiazki jonow
przy jednoczesnej minimalizacji powierzchni elektrody blokujacej centralng
cze$¢ wigzki 1 przy zachowaniu zdolnosci skupiajacych elektrody,

e poprawienie jednorodnosci rozktadu poprzecznego skupionej wigzki jonow w
miejscu ogniska tej wigzki,

e zmniejszenie aberracji soczewki elektrostatyczne;.

Celem zbudowania i przebadania zmodyfikowanego, bardziej efektywnego uktadu
elektrod przyspieszajacych 1 ogniskujacych jony produkowane laserem, wykonano
symulacje dziatania takiego uktadu z uzyciem kodu Opera 3D. Na podstawie poprzednich
badan optymalizacyjnych jako podstawe do symulacji numerycznych przyjeto nastepujace
rozwigzania:

e w celu maksymalizacji powierzchni dostgpnej dla propagacji jondow
postanowiono przetestowac elektrode siatkowa,

e w celu poprawienia parametrow ogniskowania przyjeto, ze ukladem
zapewniajagcym poprawne ogniskowanie jest uktad z powierzchnig skupiajaca
wigzke jondw w postaci fragmentu sfery (soczewka).

Nowy wariant uktadu elektrod opracowano na podstawie wynikow poprzednich badan
eksperymentalnych i symulacji numerycznych. Zastosowano go do przeprowadzenia badan
mozliwo$ci poprawy parametréw wigzki jondw przeznaczonych do implantacji,
wykonania implantacji wigzki jonéw germanu w warstwie SiO, w réoznych warunkach i do

analiz efektywnosci tej implantacji metodami diagnostyk materialowych.
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10.2Symulacje uktadu przyspieszania i skupiania wiazki jonow
w konfiguracji elektrody w ksztatcie wycinka sfery

Rozwigzanie oparte na  przedstawionych  zatozeniach  zaprojektowano
1 szczegotlowo przebadano przy uzyciu kodu Opera 3D, dla réznych rozkladow
energetycznych wigzek jondéw oraz dla roéznych potencjatdéw przyspieszajacych
1 skupiajacych wigzke jonow [126].

Wyniki symulacji jonow o szerokiej rozpigtosci energii (50 ev — 1 keV)
ogniskowanych za pomoca elektrody uformowanej w ksztalcie wycinka sfery (elektroda
»sferyczna”), spolaryzowanej napigciem 1kV do 40 kV przedstawiono na Rys. 10.1 [126].

Wysokie Napigcie 1kV Wysokie Napigcie 20kV Wysokie Napigcie 40kV

S50eV

|
Ge'' energia — : [ B
- |

VF VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS. W VECTOR FIELDS

100eV

VF VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS

Gj;LZ':S’f‘*‘uy wv&—} [ <> ”l -

200eV

Ge'' energia
jonow = U

500eV

VF VECTOR FIELDS VF VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS

Ge'' energia
jonow =
1000eV

——— —
i )
¢ p— ¥

VE VECTOR FIELDS VE VECTOR FIELDS W VECTOR FIELDS

Rys. 10.1 Porownanie wynikow symulacji ogniskowania wigzek jonow o energiach
poczqtkowych w zakresie od 50 eV do 1 keV i przyspieszanych / ogniskowanych przez
uklad z elektrodq ,,sferyczng” spolaryzowanych potencjatem 1 kV, 20 kV albo 40 kV.

Symulacje numeryczne wykonano za pomocq kodu Opera 3D.
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Podobnie jak w przypadku symulacji uktadu z elektroda cylindryczng, generalnie
wzrost maksymalnej energii jonow emitowanych z plazmy laserowej powodowat
odsuwanie si¢ ogniska wigzki jonéw 1 pogarszanie si¢ parametréw ogniskowania,
natomiast wzrost potencjatu elektrody przyblizat ognisko oraz, w przeciwienstwie do
wczesniejsze] konfiguracji, poprawiat jego jako$¢ ogniskowania. Jest to szczegolnie
widoczne w $Srednim zakresie energetycznym oraz w zakresie wysokich energii powyzej
200 eV, przy ktorych wiazki jonow sg wlasciwie niemozliwe do zogniskowania przy
napieciu 1 kV, a doskonale zogniskowane przy napigciu 40 kV [126].

Zjawiska te sg rowniez bardzo dobrze widoczne podczas symulacyjnych badan
rozktadow koncentracji jonow w przekroju wigzki jonoOw rozpatrywanym w rdéznych
odlegtosciach od targetu germanowego. Przekroje te dla propagacji wigzki jonow o energii
poczatkowej 1 keV 1 przyspieszanej potencjalem 1kV i 40 kV przedstawiono na
Rys. 10.2 [126].
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Rys. 10.2 Porownanie wynikow symulacji rozktadow intensywnosci wigzki jonow w jej
przekroju w roznych odleglosciach od targetu germanowego przy poczgtkowych energiach
jonow 1 keV i przyspieszanych / ogniskowanych przez ukiad z elektrodq ,, sferyczng”
spolaryzowany potencjatem 1 kV (gorny rysunek), albo 40 kV (dolny rysunek). Symulacje
numeryczne wykonano za pomocq kodu Opera 3D.
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10.3Uktad eksperymentalny

Celem eksperymentéw byto sprawdzenie dziatania poprzednio badanego uktadu LIS
z nowym ukladem elektrostatycznego przyspieszania/skupiania jonéw produkowanych
laserem. W uktadzie z elektrodg ,,sferyczng” przeprowadzono pomiary podobne do tych,
ktére wykonano z zastosowaniem elektrody cylindrycznej, w takich samych warunkach
(ta sama komora eksperymentalna, napigcia na elektrodach, konfiguracja uktadu
pomiarowego, implantacja jonéw germanowych na podtozach Si0,). Wazng innowacjg w
tym uktadzie jest konstrukcja elektrody ,,sferycznej” w postaci siatki uformowanej w
ksztalcie wycinka sfery.

Uktad eksperymentalny przedstawiono na Rys. 10.3 [125, 126].

wigzka lasera
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Rys. 10.3 Uktad LIS do implantacji jonow przyspieszanych/ogniskowanych z uzyciem
elektrody ,,sferycznej.

Centralny fragment siatkowej elektrody zaslonietyo przez diafragme, w celu
odfiltrowania czastek neutralnych poruszajacych si¢ w kierunku prostopadtym do tarczy
1 implantowanej probki. Jony zanieczyszczen, ze wzgledu na ich parmetry (predko$¢, masa
1 tadunek), nie trafiaja do ogniska wigzki jonow. Dzigki temu implantowana probka nie
jest narazona na oddzialywanie drobin neutralnych i jonéw zanieczyszczen. Na probke
padaja tylko jony germanu o okreslonym tadunku, ktére ekspandujac z plazmy laserowe;
trafiaja w obszar elektrostatycznego przyspieszania i ogniskowania.

Zaréwno kolektory jonow stuzace do rejestrowania pradu jonowego
charakteryzujacego efektywnos$¢ uktad, jak 1 probki z warstwa SiO,, ktére byly
implantowane jonami germanu mogly by¢ przyblizane lub oddalane od elektrody

»sferyczne)” w zakresie wystarczajagcym do wyznaczenia ogniska wiazki jonow podobnie
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jak to wykonano w pkt 9.4. Tak wyznaczone potozenie ogniska wigzki jonéw mogto by¢
poréwnywane z wynikami symulacji numerycznych przedstwionymi w punkcie 10.2.
Zastosowany generator impulsow wysokiego napigcia o amplitudzie si¢gajacej 40
kV i czasie trwania 1,5 us umozliwial przyspieszania i ogniskowanie jonéw wpadajacych
do obszaru przyspieszania w czasie tej 1,5 ps, po wybranym czasie po impulsie

laserowym.

10.4 Wyniki pomiaréw jonowych

W ukladzie przedstawionym na Rys. 10.3 dokonano pomiaréw jonowych majacych
na celu sprawdzenie zastosowanych rozwigzan nowej wersji LIS przeznaczonego do
implantacji jonow oraz dla weryfikacji symulacji przedstawionych w punkcie 10.2.
W wyniku pomiaroéw okazato si¢, ze najwigksze impulsy sygnalu jonowego otrzymano
w polozeniu kolektora okreslonym przez symulacje jako ognisko wigzki jonow.
Przyktadowe wyniki uzyskane przy napieciu 30 kV dla kolektora potozonego w odleglosci
7 cm od elektrody siatkowej przedstawiono na Rys. 10.4 [125].
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Rys. 10.4. a) Impuls jonowy uzyskany w uktadzie LIS z uktadem przyspieszania i
ogniskowania z elektrodq ,, sferycznq” (czerwony zapis) na tle sygnatu bramkujgcego
wysokie napiecie (niebieski zapis) oraz sygnat jonowy zarejesrowany bez zastosowania
poencjtu przyspieszajacego (czarny zapis), b) Pojedyncze impulsy jonowe (czerwone) na
tle impulsow wysokonapieciowych (niebieski zapis).
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Na Rys. 10.4a kolorem czerwonym zaznaczono impulsy pradu jonowego
zarejestrowane przez kolektor jonow. Kazdemu z tych impulséw odpowiada bramkujacy
impuls wysokiego napiecia (niebieski), ktory wycina 1 przyspiesza grupe jondw
rejestrowang jako impuls jonowy. Na tle impulso6w wycigtych oraz bramkujacych, kolorem
czarnym przedstawiono typowy sygnat kolektorowy rejestrowany w ukladzie bez
akceleracji 1 skupania jondéw. Jak wida¢ na rysunku, dzieki zastosowaniu uktadu
bramkujacego w konfiguracji sferycznej mozna uzyska¢ bardzo dobrag monoenergetyzacje
wigzek jonowych, szczegdlnie w odniesieniu do ukladu stosowanego do bezposredniej
implantacji jonoéw. Ksztalt pojedynczych impulsow jonowych pokazanych na Rys. 10.4b

zostal szczegdtowo zbadany podczas pomiardw z lepsza rozdzielczo$cig czasowa.
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Rys. 10.5 Wplyw potozenia kolektora wzgledem targetu na zintegrowany sygnat
kolektorowy w uktadzie z elektrodq ,, sferyczng” w porownaniu z analogiczng
charakterystykq uzyskang w uktadzie z elektrodq cylindryczng.

W celu zweryfikowania skutecznosci ogniskowania dokonano pomiaréw sygnatu
kolektorowego przesuwajac kolektor wzgledem tarczy. Pomiary wykonano przy rdéznych
warto$ciach napigcia przyspieszajacego i odchylajacego jony. Wyniki przedstawione sa na
Rys. 10.5, na ktérym poza dwoma wykresami ilustrujacymi zintegrowany prad jonowy
w zaleznos$ci od potozenia kolektora dla roznych potencjatéw przytozonych do elektrody
»sferycznej”, dla poréwnania przedstawiono analogiczne krzywe uzyskane w uktadzie

z elektrodg cylindryczng [125].
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Jak jest to dobrze widoczne na Rys. 10.5 w uktadzie z elektrodg ,,sferyczng” nie
tylko uzyskiwany jest wyzszy catkowity fadunek jonowy zbierany przez kolektor przy
analogicznym napigciu przylozonym do elektrody cylindrycznej (ok. dwukrotny wzrost),
ale rowniez ksztatt pokazanej zaleznoSci wskazuje na lepsza jako$¢ ogniskowania.
Znamienne jest rOwniez, ze przy stosowaniu elektrody sferycznej efektywne ogniskowanie
uzyskane jest przy relatywnie niskim potencjale na elektrodzie (10 kV), podczas gdy dla
elektrody cylindrycznej przy tym samym napigciu jako$¢ ogniskowania jest wyraznie

gorsza.

10.5 Wyniki badan materiatowych

Badania materiatlowe przeprowadzone zostaly we wspotpracujacych laboratoriach.
W celu oceny morfologii powierzchni wykonano badania przy pomocy mikroskopii SEM.
Bylo to szczegbélnie wazne w przypadku stosowania implantacji bezposredniej bez
przyspieszania jondéw, gdy na powierzchni probki wystepowata depozycja materiatu
odparowanego laserem z targetu. Probka byla w tym przypadku umieszczona wewnatrz
elektrody sferycznej przed diafragma znajdujaca si¢ na osi ukladu. Przy stosowaniu
implantacji z elektrodg ,,sferyczng” implantowana probka byla umieszczona w ognisku
uktadu elektrostatycznej akceleracji 1 deflekcji. Przyktadowe wyniki porownujace efekty
depozycji w uktadzie bez akceleracji jonéw 1 implantacji w ukladzie z akceleracjg jonow
z zastosowaniem elektrody sferycznej przedstawiono na Rys. 10.6. Ilustracje SEM
wskazuja, ze o ile w przypadku uktadu z bezposrednig implantacja na powierzchni widaé
liczne drobiny deponowanego materiatu tarczy i defekty, o tyle w uktadzie z elektroda
o ksztalcie wycinka sfery w wyniku implantacji otrzymano zaimplantowang probke
z powierzchnig wlasciwie bez deponowanego materiatu. Badania zaimplantowanych
probek zostaly wykonane takze metode XPS, ktéra pozwolita na zmierzenie profilu

glebokosciowego koncentracji pierwiastkow na powierzchni i w warstwie implantowane;.
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Rys. 10.6 Porownanie zdje¢ SEM powierzchni probek SiO; poddanych bezposredniej

implantacji polgczonej z depozycjq powierzchniowq (z lewej) i implantacji wykonanej

w uktadzie z przyspieszaniem i ogniskowaniem z uzyciem elektrody cylindrycznej (po
prawej).

Podobnie jak w przypadku wynikéw SEM 1 tutaj pomiary wykazaly zasadnicze
roéznice dla obu rodzajow probek wykonanych - w uktadzie do implantacji bezposredniej
i w uktadzie z elektroda przyspieszajaca i ogniskujaca jony. Wyniki przedstawiono na
Rys. 10.7.
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Rys. 10.7 Wyniki XPS uzyskane dla probki implantowanej bezposrednio (z lewej) i probki
implantowanej jonami przyspieszonymi (z prawej) ilustrujgce zmiany koncentracji
poszczegolnych pierwiastkow w warstwie powierzchniowej probek.

Wyniki pokazane na Rys. 10.7(lewy) jednoznacznie wskazuja, ze probka poddana
depozycji-implantacji metoda bezposrednia bez akceleracji jest pokryta w zasadzie

jednorodng warstwa zdeponowanego germanu (90%) odparowanego laserem z targetu
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germanowego, si¢gajaca grubosci wieksza niz 20 nm. Na Rys. 10.7 [125] z prawej,
przedstawiajacym warstwe probki uzyskang w  wyniku oddziatywania wigzki
przyspieszonych jonéw w uktadzie z elektrodg o ksztalcie wycinka sfery wyniki wskazuja
na efektywng implantacje jonéw germanu w probce SiO; az do glebokosci 60 nm. W
warstwie tej wystepuja zarowno krzem i tlen, wystgpujace w oryginalnej probce SiO, oraz
german pochodzacy z implantacji. Najwyzsza koncentracja germanu jest tuz pod
powierzchnig, a nastgpnie maleje przy wzroscie koncentracji krzemu. Rozmycie profilu
rozktadu koncentracji zaimplantowanego germanu w probce SiO, wynika ze specyfiki
metody XPS. Przy usuwaniu kolejnych warstw probki czg$¢ jondw i atomoOw germanu

ulega sputteringowi i1 redepozycji na skutek czego przenika do nizszych warstw.
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Rys. 10.8 Wyniki badan probek SiO,, metodg RBS ilustrujgce wzrost bezposrednio
zaimplantowanego w nich germanu wraz ze wzrostem liczby impulsow laserowych
generujgcych jony Ge.
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W celu sprawdzenia mozliwosci wytwarzania struktur nanokrystalicznych w warstwie
Si0,, utworzonych na podtozach Si metoda implantacji jondw, zar6wno przy zastosowaniu
uktadu LIS bez akceleracji jak i takiego uktadu z akceleracja w konfiguracji z elektroda
sferyczng, uzyskane probki poddano badaniom materialtowym metodami: RBS,
spektroskopii Ramanowskiej oraz FTIR. Przed wykonaniem pomiaréw probki zostaly
poddane wygrzewaniu, w celu wytworzenia w nich struktur krystalicznych.

Celem sprawdzenia wptywu liczby jonow padajacych na powierzchni¢ probki i
warunkéw wygrzewania probki na formowanie si¢ struktur krystalicznych wykonano
badania metodg RBS probek poddanych implantacji umieszczonych w ognisku elektrody
»sferycznej”. Wyniki tych badan przedstawione sg na Rys. 10.8 [125].
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Rys. 10.9 Widmo ramanowskie uzyskane dla probek, na ktorych sq deponowane jony Ge
generowane rozng liczbg impulsow laserowych. Dwie probki byly wygrzewane w
temperaturach 650°, lub 750° (rysunek gorny i srodkowy). Jedna probka byta badana bez
wygrzewania (rysunek najnizszy).
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Zarejestrowane widma RBS wskazuja na wzrost koncentracji germanu
zaimplantowanego w probce wraz ze wzrostem liczby strzalow laserowych generujacych
jony Ge w oddzialywaniu z targetem germanowym. Bezposredni dowdd na powstawanie
struktur krystalicznych Ge w zdeponowanej warstwie na powierzchni probek SiO;
poddanych wygrzewaniu dostarczony zostal przez spektroskopi¢ ramanowska. W widmach
ramanowskich wyraznie uwidocznit si¢ wplyw wygrzewania na powstawanie struktur
krystalicznych w badanych prébkach, podobnie jak w przypadku probek uzyskanych
w badaniach z zastosowaniem bezposredniej implantacji jonéw, w ukladzie opisanym
w punkcie 7.1. Przykladowe wyniki pomiarow uzyskane dla warstw ze zdeponowanymi
jonami Ge generowanymi pod wplywem rd6znej liczby impulséw laserowych
przedstawione sg na Rys. 10.9. Pokazane tam widma Ramanowskie wykazuja na wplyw
temperatury wygrzewania na formowanie si¢ nanokrysztatow.

Jak wida¢ na Rys. 10.9, wplyw na powstawanie struktur krystalicznych widocznych
w widmie ramanowskim jako maksima w okolicach wartoéci 298 cm™ maja liczba
impulséw laserowych oraz temperatura 1 czas wygrzewania. Natomiast w warstwie

zdeponowanej przed wygrzewaniem struktury krystaliczne wlasciwie nie wystepuja.

10000 strzatéw lasera jony Deponowane, —— 10000 strzaiéw lasera jony Deponowane, = 60000 strzaléw lasera jony Implantowane,
bez wygrzewania bez wygrzewania bez wygrzewania

e 10000 strzalow lasera jony Deponowane, e 10000 strzaléw lasera jony Deponowane, —— 60000 strzatow lasera jony Implantowane,
wygrzewanie 750°C 30min wygrzewanie 750°C 30min rzewanie 750°C 30min

— ¥ strzaiow lasera jony Implantowane,
wygrzewanie 750°C 30min
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Rys. 10.10 Porownanie widm ramanowskich uzyskanych dla probek z warstwg powstatg
na skutek bezposredniej depozycji jonow Ge (wykres lewy i Srodkowy) i implantacji jonow
przyspieszonych w uktadzie LIS z elektrodg ,,sferyczng”. Probki byly wygrzewane w
temperaturze 750°w ciggu 30 min. Na wykresach pokazano liczbe strzatow laserowych
zastosowanych do generacji jonow Ge wykorzystanych do depozycji i implantacji w
warstwie SiO».
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Poroéwnanie struktur krystalicznych Ge wystepujacych w  warstwach probek
powstatych na skutek depozycji bezposredniej i implantacji z uzyciem LIS z elektroda
»sferyczng” przedstawiono na Rys. 10.10 [125].

Zarejestrowane maksima widm ramanowskich dla warstwy SiO, zaimplantowane;]
przyspieszonymi jonami Ge s3 mniejsze w porownaniu do tta, niz w przypadku warstwy
zawierajace] bezposrednio zdeponowane jony. Jest to skutek selekcji jonow w uktadzie
z elektroda ,,sferyczng”, w ktorej przyspieszane i skupiane na probce sg tylko jony Ge
o okreslonym tadunku i energii. Jony takie sg implantowane w warstwie SiO,, a nie
deponowane na jej powierzchni, co zmniejsza efektywno$¢ analizy ramanowskiej.

Widmo ramanowskie uzyskane po procedurze dekonwolucji dla probki
zaimplantowanej w ukladzie z elektrodg sferyczna przy uzyciu 1M impulséw laserowych

i wygrzewanej w temperaturze 750 °C, przedstawiono jest na Rys. 10.11.

Intensywnosé, a.u.

R M

240 260 280 300 320
Liczba Falowa, cm™

Rys. 10.11 Widmo ramanowskie probki zaimplantowanej w uktadzie z elektroda sferyczng

za pomocq IM impulséw i wygrzewanej w temperaturze 750 °C

W celu oszacowania zawarto$ci fazy krystalicznej struktur germanowych (X;)
dopasowano do widma na Rys. 10.11 asymetryczng funkcj¢ Lorentza.
Dopasowany pik odpowiadal germanowym strukturom krystalicznym i1 na jego

podstawie ich zawarto$¢ dla probki z Rys. 10.11 oceniono na 45%, a w przypadku probki
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zaimplantowanej 600 k impulsami na 15% [126]. Wyniki te sa zgodne z wynikami
przeprowadzonych w innych laboratoriach badan struktur nanokrystalicznych [102-104,
117, 119]

Struktury krystaliczne w wygrzewanych probkach zaimplantowanych duza ilo$cig
impulsow laserowych zostaty rowniez wykryte za pomocg badan XRD. Porownanie widm
XRD, wuzyskanych dla probek uzyskanych przy roznych ilosciach impulsow,
przedstawiono na Rys. 10.12. W widmach uwzgledniono piki docierajgce pod katami 27°,
45° i 55° odpowiadajace fazom germanu (1,1,1), (2,2,0) i (3,1,1). O ile dla matych ilo$ci
impulséw piki sg niewyrazne lub nieobecne, dla najwigkszej ilosci impulsow, sa one
dobrze widoczne, a dodatkowo pojawia si¢ rejestrowany pod katem ok. 25° pik
odpowiadajacy fazie (1,1,1) GeO, [126].

Obecnos¢ dwutlenku germanu w probkach poddanych implantacji za pomoca duzej
ilosci impulséw potwierdzona zostata rowniez badaniami FTIR. W przykladowym widmie
FTIR przedstawionym na Rys. 10.13 dobrze widoczne jest pasmo wibracyjne struktury

Ge — O — Ge miedzy 850 cm™ i 900 cm™ [126].
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Rys. 10.12 Widma XRD dla probek zaimplantowanych za pomocg roznej ilosci

strzatow.
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Transmisja, a.u.

700 | 860 | 960 | 10I00
Liczba Falowa, cm™
Rys. 10.13 Widmo FTIR uzyskane dla wygrzanej probki zaimplantowanej przy

uzyciu IM strzatow

10.6 Podsumowanie i wnioski

Badania przedstawione w rozdziale 10 wykazaty, ze dzigki odpowiedniemu
zaprojektowaniu uktadu do elektrostatycznego przyspieszania i odchylania jonéw w LIS,
mozliwe jest uzyskanie znacznej poprawy jakosci procesu implantacji, co jest widoczne
zaro6wno na przyktadzie pomiaréw jonowych jak i materialowych. We wszystkich etapach
badan wykonano pomiary jondw za pomocg zestawu kolektorow jonowych ustawionych w
plaszczyznie prostopadlej do osi uktadu, w miejscu ustawienia probki oraz w jego
sgsiedztwie, w celu pomiaru rozktadu katowego emitowanych wigzek. Badania te mozna
wykorzysta¢ jako badania porownawcze. Szczegdlnie przekonywujace jest porownywanie
parametréw rozktadu katowego ekspandujacych jonow oraz pradow jonowych w miejscu
ustawienia probki w zaleznos$ci od przyktadanego napigcia przyspieszajacego i ksztaltu
elektrod, w stosunku tych parametrow dla uktadu do implantacji bezposredniej (pierwszy
wiersz w Tab. 10.1). Na kolejnych obrazach pokazanych w Tab. 10.1 zauwazono, ze
stosujgc  coraz  bardziej zaawansowane rozwigzania  konstrukcyjne  uktadu
elektrostatycznego formowania wigzki jondw 1 stosujac odpowiednie napigcia
przyspieszajace uzyskano coraz bardziej skupiong wigzke jondw w miejscu ustawiania

probki (w ognisku wigzki jondw) o waskim rozktadzie energetycznym. Wazng funkcja
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uktadow z elektroda cylindryczng 1 ,,sferyczna” jest uniemozliwienie oddzialywania z
probka neutraléw 1 drobin uwalnianych laserem z targetu.

Poréwnanie pokazane w Tab 10.1 jest tym bardziej istotne, ze o ile poprawa
dzialania uktadu przy przejsciu z konfiguracji implantacji bezposredniej do konfiguracji z
elektroda cylindryczng jest catkowicie uzasadnione, o tyle korzysci wynikajace z
zastosowania elektrody ,,sferycznej” wymagaty sprawdzenia i1 wtasnie wyniki takich
testow dostarczaja kolejne rysunki w Tab. 10.1. Szczeg6lnie dobrze widoczne sa rdznice
przy porownaniu wykresow w drugim wierszu. O ile, w uktadzie z elektrodg cylindryczng
przy wyltaczonym napieciu przyspieszajagcym 1 ogniskujagcym jony, wszystkie jony
emitowane z plazmy laserowej sa zablokowane diafragma bedaca centralng czescig
elektrody cylindrycznej, o tyle w ukladzie z elektroda ,,sferyczng” czg$¢ jonow jednak
dociera do detektorow. Sa to jony rozproszone na elementach uktadu elektrody sferyczne;.
Nie wptyw to negatywnie na proces implantacji gdyz probka poddawana temu procesowi
umieszczana byta w pozycji oznaczonej jako 0°gdzie warto$¢ sygnalu pochodzacego od
jondéw rozproszonych jest nieporéwnywalnie mata w stosunku z sygnatem rejestrowanym
w trakcie stosowania uktadu z wlaczonym wysokim napigciem. Jest to widoczne roéwniez
na analogicznych obrazkach w wierszu ostatnim, z ktérych jasno wynika, ze przy
stosowaniu konfiguracji sferycznej natgezenia zmonoenergetyzowanych wigzek jonow
uzyskuja wyzsze wartos$ci.

Otrzymanie tak jednoznacznych wynikéw bylo mozliwe nie tylko dzigki
odpowiedniemu zaplanowaniu kolejnych eksperymentéw przy wykorzystaniu poprzednich
doswiadczen w dziedziny badan plazmy wytwarzanej laserami oraz oddzialywania takiej
plazmy z polem elektrostatycznym, lecz rowniez dzigki postuzeniu si¢ wynikami symulacji
numerycznych z uzyciem kodu Opera 3D. Dzigki tym symulacjom komputerowym, a w
szczegbdlnosci zgodnosci uzyskanych wynikéw z wynikami uzyskanymi dla konkretnych
uktadow stosowanych do akceleracji 1 skupiania jonow produkowanych laserem mozliwe
bylo witasciwe zaprojektowanie uktadu z elektroda ,,sferyczng” i dzigki temu znaczne

poprawienie efektywnosci metody implantacji jonowej z uzyciem LIS z taka elektroda.
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Tab. 10.1 — Porownanie roznych rodzajow uktadow stosowanych do laserowej implantacji

jonow. Warunki wystepujqce przy rejestracji wszystkich przebiegow podane sq na

rysunkach.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zrealizowano program badawczy majacy na
celu zaadoptowanie laserowego zrddlta jondow, wykorzystujacego standardowy laser
impulsowym o malej energii dla potrzeb optymalnego systemu przygotowanego do
implantacji jonow o okreSlonych parametrach celem modyfikacji materiatow,

w szczegolnosci dla wytwarzania nowej generacji materiatow potprzewodnikowych.
Kolejnymi etapami pracy byty:

e Zrealizowano badania z uzyciem ukladu lasera PALS o duzej energii (do ~700 J
w impulsie 350-ps), majace na celu bezposredniag implantacje probek SiO,
wysokoenergetycznymi jonami germanu. Badania generacji jonow w tym ukladzie
wykonano za pomocg odpowiednio dobranej i zaprojektowanej diagnostyki jonowe;j,
w celu uzyskania informacji o parametrach jonéw stosowanych do implantacji.
Opracowanie tego typu diagnostyki wymagato szerokiej znajomos$ci fizyki
oddziatywania wysokoenergetycznych impulséw laserowych z tarczami z ciata stalego.
Przeprowadzenie badan poszerzylo wiedz¢ na temat oddzialywan laser-cialo stale
o wiadomosci szczeg6lnie istotne z punktu widzenia implantacji jondéw, takie jak
rozktady energetyczne i katowe jonéw ekspandujacych z plazmy laserowej. Badania,
oprocz wynikow fizycznych, byly jednoczesnie sprawdzianem metod i urzadzen
diagnostycznych, ktore byty nastepnie wykorzystywane w badaniach wykonywanych w
innych uktadach.

e Przeprowadzono badania materialowych probek z warstwami zaimplantowanymi
jonami germanu w ukladzie PALS, ktore potwierdzity mozliwo$¢ uzyskiwania
odpowiednich parametréw tej warstw przy stosowaniu impulsow laserowych o duzej
energii. Prace pozwolilty na sprawdzenie efektywnos$ci poszczegdlnych diagnostyk
materiatlowych w zastosowaniu do charakteryzowania probek zaimplantowanych

jonami produkowanymi laserem PALS.

e Zrealizowano badania laserowych zrodet jondw wykorzystujacych standardowy
repetytywny laser impulsowy S$redniej energii, w réznych ukladow pomiarowych
w IFPiLM. Zbadane zostaly zar6wno parametry jonéw za pomocg diagnostyk
podobnych do zastosowanych do badan jonowych w uktadzie PALS, jak rowniez

probki potprzewodnikowe, w ktorych zaimplantowano jony germanu. Badania
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dostarczyly istotnych informacji z zakresu oddziatywania laser-ciato state waznych z
punktu widzenia procesu implantacji jonow wytwarzanych pod wptywem impulsow

laserowych o energii rzedu 1 J 1 o czasie trwania pojedynczych ns.

Przeprowadzono badania materialowe probek zaimplantowanych za pomocag zrodia
jondéw z repetytywnym laserem impulsowym w IFPiLM, ktére wykazaly przewage
efektu depozycji materialu nad mechanizmem implantacji i wykazaly koniecznos¢
zastosowania dodatkowych uktadow majacych na celu zwigkszenie energii jonow,
zmniejszenie przedzialu energii jondw 1 odfiltrowania zanieczyszczen oraz zbednych
jonow. Badania dostarczyly informacji o tworzeniu si¢ na powierzchni probki
deponowanej warstwy materiatu odparowanej z tarczy (targetu), pod wptywem impulsu

laserowego 1 o wlasciwosciach tej warstwy.

Opracowano 1 sprawdzono metod¢ impulsowego zalaczania wysokiego napigcia
przyspieszajacego jony, po wybranym czasie po impulsie laserowym 1 na okre§lony
czas. Zastosowanie tej techniki umozliwito przyspieszanie tylko jonow okreslonego
rodzaju, o okre$lanej krotnosci jonizacji i majacych energie w okreslonym przydziale.
Ta metoda mozna eliminowaé jony lzejszych 1 ciezszych zanieczyszczen, ktore
ekspandujac z plazmy laserowej nie trafiajg do obszaru przyspieszania, w czasie kiedy

jest tam przytozone pole elektryczne.

Dla poprawy jakosci procesu implantacji opracowano uktad elektrostatyczny dla
przyspieszania, selekcji i odchylania jonow emitowanych z plazmy laserowej. Proste
uktady tego typu zostaly zaprojektowane, wykonane i1 zastosowane w uktadach
eksperymentalnych w IFPiLM 1 INFN-LNS w Katanii. Zbadane zostaly parametry
uzyskiwane z pomoca tych uktadéw strumieni jonéw. Jony miaty wieksze energie
w waskim przedziale, ale intensywnos$¢ przyspieszonych jonéw byta niewystarczajaca.
Z badan wynikata potrzeba udoskonalenia elektrostatycznego uktadu stosowanego do

formowania wigzki jonéw produkowanych laserem.

Przeprowadzono symulacje komputerowe za pomoca kodu OPERA 3D laserowych
zrodet jonow wykorzystujacych warianty uktadow elektrostatycznych stosowanych do
ksztattowania strumienia jonow, w szczegdlnosci uklady zastosowane wczesniej
w IFPiLM i w INFN LNS w Katanii oraz nowy, udoskonalony uktad z elektroda
cylindryczng, umozliwiajaca jednoczesne przyspieszanie, skupianie oraz eliminacje

zanieczyszczen jondw oraz ich depozycje na powierzchni probki.
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e Wykonano badania przy zastosowaniu cylindrycznej elektrody z diafragma (przestong)
na osi uktadu zrédta jonow w IFPiLM. Zbadane zostaty parametry strumienia jonéw po
przejsciu przez uktad elektrostatyczny, w szczego6lnosci ich rozktady energetyczne i
katowe. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono dalsza poprawg parametrow
zrodta jonow przeznaczonego do implantacji, jak réwniez przygotowano zalozenia do

dalszych usprawnien uktadu z elektroda cylindryczna.

e Badania materialowe potwierdzity lepsza jako$¢ implantacji jonéw z uzyciem elektrody
cylindrycznej w laserowym zrodle jonéw i1 wyeliminowanie mozliwos$ci depozycji na
powierzchni implantowanej probki warstwy pochodzacej z odparowanego materiatu

tarczy.

e W oparciu o analiz¢ fizyki oddzialywania pola elektrostatycznego na jony
o parametrach okre$lonych w poprzednich eksperymentach zaproponowano, a nastgpnie
przetestowano za pomocg kodu numerycznego OPERA 3D, nowa geometri¢ uktadu
elektrostatycznego do selekcji, przyspieszania i skupiania jondw. W tym uktadzie
elektroda wysokiego napigecia ma forme¢ wycinka sfery 1 diafragm¢ na osi uktadu
(mniejszg niz w uktadzie cylindrycznym). Wyniki badan symulacyjnych wykazaty
mozliwos$¢ uzyskiwania w tym ukladzie lepszego ogniskowania 1 wyzszych energii
jonow.

e Zrealizowano uktad laserowego zrodta jonow z elektrostatycznym uktadem
przyspieszania i skupiania jonow w konfiguracji ,,sferycznej” (tj. z elektroda siatkowa
w ksztalcie wycinka sfery). Przeprowadzono badania jonowe oraz zaimplantowano
probki SiO; jonami germanowymi. Wyniki badan jonowych potwierdzity skutecznos$¢
zaproponowanego rozwigzania. Przeprowadzono badania materialowe probek
zaimplantowanych za pomoca powyzszego uktadu, ktére potwierdzity efektywnosé¢

opracowanego rozwigzania.

Dzieki badaniom przedstawionym w pracy zrealizowano cel nakre§lony przy

stawianiu tezy. Cel osiagnieto w wyniku realizacji przyjetego program badan.

Potwierdzono, ze za pomoca odpowiedniego ukladu elektrostatycznego przyspieszania

1 skupiania jonow zastosowanego w ukladzie laserowego zrodla z repetytywnym

standardowym laserem Nd:YAG, mozliwe jest uzyskanie wiazek jonow o parametrach

optymalnych do implantacji jonoéw Ge w warstwie SiO, i formowania w tej warstwie

nanokrysztalow germanu.
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Uzycie optymalnie skonfigurowanego pola elektrostatycznego nie tylko zapewnia
nadanie jonom odpowiedniej energii w ograniczonym przedziale energetycznym, lecz
rowniez odfiltrowanie jondw o niepozadanych krotnosciach jonizacji oraz zanieczyszczen,
czyli realizacj¢ efektow, ktorych nie zapewnialo zastosowanie lasera o duzej energii typu
PALS. Zostato to potwierdzone nie tylko badaniami jonowymi, lecz rowniez badaniami
materiatowymi, dzieki ktéorym wykazano istotne ro6znice miedzy warstwami
zdeponowanymi na probce poddanej bezposredniemu oddziatywaniu materialu i jondw
pochodzacych z tarczy (tergetu), a warstwami zaimplantowanymi jonami przy uzyciu
wyrafinowanego uktadu elektrostatycznego. Optymalny uktad z elektroda “sferyczng”
przygotowano i1 zastosowano po wczesniejszym sprawdzeniu kolejnych rozwigzan, ktorych

badania dostarczatly danych do doskonalszych systemow.

Wykonane w ramach niniejszej pracy badania wykazaty, Ze mimo zastosowania
prostych i komercyjnie dostgpnych systemow laserowych i stosunkowo prostych uktadow
opracowanych do ksztaltowania wigzki jondéw, mozna uzyska¢ parametry implantacji
jondw, do tej pory osiagalne tylko w okreslonym zakresie, przy stosowaniu kosztownych 1
skomplikowanych implantatorow konwencjonalnych, albo w pojedynczych przypadkach,
za pomocg wyrafinowanych systeméw laserowych generujacych pojedyncze impulsy o
duzej energii. Wazng zaleta opracowanej laserowej metody implantacji jondow jest jej
elastycznos¢, w szczegdlnosci mozliwosci jej optymalizacji za pomoca odpowiedniego
doboru konstrukcji uktadu formowania wigzki jonéw, w zaleznosci konkretnego programu

implantacyjnego.

Uzyskane wyniki dotyczace mozliwo$ci formowania nanokrysztalow w materiale
poOtprzewodnikowym wykazaty, ze w tej dziedzinie pojawia si¢ nowy obszar badan nad
wytwarzaniem nanostruktur z uzyciem laserowego zrodta jonow. Rezultaty przedstawione
w pracy sg tez dobrym punktem wyjscia do badan, ktore powinny by¢ kontynuowane, gdyz
majg jednoznaczng perspektywe zwigzang z rozwojem mikro- i nanoelektroniki.

Wyniki opisanych badan zostaly w wigkszosci opublikowane w renomowanych

czasopismach naukowych 1 przedstawione w komunikatach prezentowanych na

migdzynarodowych konferencjach naukowych wyszczegolnionych ponize;j:
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1. M. Rosinski, P.Gasior, E.Fazio, L. Ando, L. Giuffrida, L. Torrisi, P. Parys, A.M.
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