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Wstep

W 1963 r. w Uniwersytecie Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie rozpoczal prace
pierwszy z Polsce elektromagnetyczny separator izotopow WID 63, natomiast w 1979 r.
uruchomiono implantator jondéw UNIMAS 79 [1-3]. Problematyka wytwarzania wigzek
jonowych oraz ich oddziatywania z cialem statym od wielu lat jest gléwnym i ciagle
aktualnym zagadnieniem, ktérym zajmuja si¢ pracownicy Zakladu Fizyki Jondéw
i Implantacji IF UMCS.

Niniejsza rozprawa zawiera przeglad zjawisk zachodz acych podczas bombardowania
jonami ciata stalego. Przedstawiono w niej analiz¢ ruchu energetycznych jonow
w materiale, a takze wplyw parametrow wigzki jonowej (energia, masa oraz liczba
atomowa jonu, kat padania wigzki jonowej, dawka imp lantacji, natezenie pradu wiazki
jonowej) na glebokosciowe rozklady (profile) koncen tracji zaimplantowanych domieszek.
Przedyskutowano metody doswiadczalnego okreslania tych rozkladéw oraz wplywu
implantacji jonowej na wiasciwosci bombardowanego jonowo materialu w oparciu
o badanie takich zjawisk jak: rozpylanie jonowe, em isja promieniowania rentgenowskiego,
emisja jonowo-fotonowa a takze jonoluminescencja, ktdére towarzysza procesowi
implantacji jonowe;.

Wkladem autora niniejszego opracowania w prowadzone badania zwigzane
z implantacjg jonowa, byl znaczacy udziat w konstrukeji i uruchomieniu trzech unikalnych
stanowisk eksperymentalnych:

1) stanowisko do badania rozpylania jonowego[4—8];

2) stanowisko do badania emisji promieniowania rent genowskiego[9—10];

3) stanowisko do badania emisji jonowo-fotonowej i jonoluminescencji [11—14].
Autor rozprawy bral czynny udziat w pracach zwigzanych z projektowaniem
1 prowadzeniem eksperymentow z analizg otrzymanych wynikow.

Rozprawa zostala podzielona na dziewieé¢ rozdziatow.

Rozdzial pierwszy zawiera krotkie omdwienie zastoso wan implantacji jonowej oraz
zjawisk towarzyszacych bombardowaniu ciala stalego wiazka energetycznych jondw.

W rozdziale drugim zostaly zaprezentowane podstawy teoretyczne, odnoszace sie¢ do
tematyki oddzialywania wigzek jonowych z cialem statym. Omowiono towarzyszace temu
procesowi zjawiska i wprowadzono niezbedne pojecia, wykorzystywane w dalszej czesci

niniejszej pracy, takie jak: zderzenia elastyczne i nieelastyczne, potencjaly oddziatywania,
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przekroje czynne na zderzenia, hamowanie jadrowe i elektronowe energetycznych jonow
penetrujacych material tarczy, defektowanie probki w wyniku bombardowania jonowego,
kanatowanie padajacych jondw w materiale krystalicznym, dawka implantacji, zasiegi
implantowanych jonow, glebokosciowe rozklady koncentracji zaimplantowanych
domieszek.

W rozdziale trzecim omdéwiono konstrukcje i parametry implantatora UNIMAS 79,
ktéry pracuje w Instytucie Fizyki UMCS w Lublinie. Szczegélng uwage zwrdcono na
budowe i parametry stosowanych zrédet jonowych. Poruszono takze problemy zwigzane
z ekstrakcjg 1 formowaniem wigzki jonowej, wprowadz onej do komory implantacyjne;j.

Rozdzial czwarty dotyczy analizy zjawisk rozpylania jonowego i wtdrnej emisji
jonowej, zachodzacych w trakcie implantacji. Omowiona zostata konstrukcja stanowiska
pomiarowego, przeznaczonego do badania rozpylania j onowego i wtdrnej emisji jonowej,
sktadajacego sie z komory eksperymentalnej oraz ele ktronicznego uktadu pomiarowego,
wyposazonego w analizator energii jonow wtérnych i kwadrupolowy analizator mas.
W opracowaniu przedstawiono caly szereg pomiaréw te stujacych z uzyciem pierwotnych
wiazek jonowych Ar" i K" oraz tarcz krzemowych i tytanowych. Otrzymane wyniki zostaty
pordwnane z obliczeniami wykonanymi przy pomocy numerycznego modelowania
procesu rozpylania jonowego z wykorzystaniem programu SATVAL [15, 16].

Rozdzial pigty poswigcony zostal badaniu charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego, emitowanego z tarcz w trakcie implantacji jonowej. Omoéwiono
mechanizmy  wzbudzania  promieniowania X, zar6wno  hamowania  jak
i charakterystycznego. Poruszone zostaly takze zagadnienia oddzialywania tego rodzaju
promieniowania z materig. Zaprezentowano metody jego detekcji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem  detektoréw  pdlprzewodnikowych. Omowione zostaly réwniez
spektrometry promieniowania X oraz ich podstawowe p arametry. W tym rozdziale zawarto
opis skonstruowanego stanowiska pomiarowego przeznaczonego do badania emisji
promieniowania X, wzbudzanego w bombardowanych jonowo tarczach. Sklada si¢ ono
z komory eksperymentalnej oraz prozniowej potaczonej z traktem jonowym implantatora
UNIMAS 79 oraz elektronicznego uktadu pomiarowego, wyposazonego w detektor Si(Li).
Zaprezentowane zostaly wyniki badania wzglednej wyd ajnosci emisji charakterystycznego
promieniowania X, pochodzacego z wybranych tarcz me talicznych i pétprzewodnikowych,
bombardowanych wiazkami jonéw lekkich: H', H',, N* oraz jonami ciezkimi Ar"
w zakresie energii od 100 keV do 300 keV. Wyznaczono wartosci energii progowych

padajacych jonéw, ponizej ktorych nie rejestruje si¢ fotonow promieniowania X
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analizowanej linii emisyjnej. Rozwazany jest takze wplyw dawki implantacji na wzgledna
wydajno$¢ emisji promieniowania rentgenowskiego, pochodzacego ze wzbudzonych
atomow, zardwno materialu tarczy jak 1 implantowanej domieszki na przykladzie
bombardowania probki molibdenowej oraz aluminiowej wigzka jonow argonu o energii
250 keV.

W  rozdziale széstym poruszone zostaly zagadnienia zwigzane z emisj3
promieniowania optycznego, zachodzacego zaréwno nad, jak i na powierzchni oraz
w objetosci bombardowanej jonowo tarczy, takie jak emisja jonowo-fotonowa oraz
jonoluminescencja. Oméwiono konstrukcje stanowiska pomiarowego przeznaczonego do
badania emisji jonowo-fotonowej 1 jonoluminescencji, ktére sklada sie z komory
eksperymentalnej, komory prozniowej, traktu optycznego oraz elektronicznego toru
pomiarowego. Do detekcji stabych sygnatow $wietlnych zastosowano technike oparta na
zliczaniu pojedynczych fotondw promieniowania optycznego. W tym rozdziale
zaprezentowano metode wyznaczania glebokosciowych rozkladow  koncentracji
zaimplantowanych domieszek, wykorzystujaca zjawisko emisji jonowo-fotonowej. Badano
glebokosciowe rozklady koncentracji zaimplantowanych atomow aluminium w tarczach
GaAs 1 SiC oraz atomow manganu w tarczy krzemowej. Wymienione tarcze
bombardowano wigzkami jonéw Ar’ o energiach 80keV i 120keV oraz jonami Bi"
o energii 120 keV. Analizowano takze wplyw amorfizacji tarczy, wywolanej
bombardowaniem jonowym, na intensywnos$¢ jonoluminescencji. Probki SiC byly
bombardowane jonami H" o energiach 120 keV i 180 keV. Zaobserwowano wygas zanie
luminescencji w funkcji dawki implantacji.

W rozdziale sioddmym zaprezentowano przyklady zastos owania implantacji jonowe;.

Rozdzial 6smy stanowi podsumowanie niniejszego opra cowania.

Rozdzial dziewiatym zawiera wykaz publikacji naukow ych autora rozprawy.
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1. Wprowadzenie

1.1. Implantacja jonowa

Ze zjawiskiem bombardowania jonowego fizycy zetkneli si¢ w drugiej polowie
dziewietnastego wieku. W 1854 r. M. Faraday zaobserwowal, ze na obudowie lampy
wyladowczej osadza si¢ metaliczna warstwa materiatu, jednakze nie potrafit tego faktu
zinterpretowaé¢ we wilasciwy sposob. Dopiero w 1886 r. F. Goldstein wyjasnit to zjawisko
jako efekt rozpylania powierzchni katody w wyniku b ombardowania jej dodatnimi jonami,
ktére powstaja w wyladowaniu elektrycznym w lampie. E. Rutherford w 1911r
przeprowadzit eksperyment polegajacy na bombardowaniu czastkami o o energii
7,68 MeV cienkiej filii wykonanej ze zlota. Z pomiarow kata rozpraszania tych czastek na
folii wywnioskowal, ze atom sktada sie z jadra oraz krazacych wokot niego elektrondéw, co
miato doniosle znaczenie w dziedzinie poznania budowy materii. W kolejnych latach
fizycy badali oddziatlywania czastek natadowanych o energiach w bardzo szerokim
zakresie od kilkunastu eV do kilku MeV z ré6znymi materiatami, co przyczynito sie do
poznania wielu nowych zjawisk [1.1].

Problematyke zwigzang z bombardowaniem jonowym cial a statego mozna podzieli¢
na trzy podstawowe zagadnienia:

1) wytwarzanie jonéw [1.2—1.22];
2) formowanie i prowadzenie wigzki jonowej [1.2—1.6, 1.23—1.28];
3) oddziatywanie jondéw z cialem statym [1.2—1.4, 1.29-1.33].

Jednym z proceséw fizycznych, wystepujacych podczas bombardowania ciata
statego wiagzka jondw, jest implantacja. Wedlug W. Rosinskiego [1.2, 1.3] implantacja
jonowa to proces polegajacy na wprowadzeniu atomow dowolnego rodzaju do
przypowierzchniowe] warstwy ciala stalego dzigki energii, jaka one nabywaja, po
uprzednim ich zjonizowaniu, w przyspieszajacym polu elektrycznym. Energia
implantowanych jondw zawiera si¢ zwykle w przedziale od kilku keV do kilku MeV,
natomiast grubo$¢ implantowanych warstw miesci si¢ w przedziale od utamka do
pojedynczych mikrometrow. Bombardowany jonami material najczesciej okreslany jest
terminem ,,tarcza”. W niniejszej pracy autor stosuje takze termin ,,probka”. Wymienione
terminy stosowane sa zamiennie. W niektorych przypadkach implantacji jonowej moze

towarzyszy¢ takze wnikanie i pozostawanie w tarczy czastek obojetnych, ktdre wezesniej

15



ulegly neutralizacji 1 razem ze strumieniem jondéw zostaly wprowadzone do
bombardowanego materiatu [1.23].

Wynikiem skomplikowanych zjawisk, zachodzacych w ciele stalym i na jego
powierzchni podczas implantacji jonowej, jest zmian a wlasciwosci bombardowanej tarczy,
spowodowana wprowadzonymi domieszkami. Modyfikacja implantowanego materiatu to
pojecie wieloaspektowe, moze bowiem oznacza¢ zar6wn o zmiany wlasciwosci fizycznych
jak 1 chemicznych [1.34]. Do wilasciwosci fizycznych nalezy zaliczy¢ takie jak:
elektryczne (elektroniczne), optyczne [1.35-1.52], magnetyczne [1.53], mechaniczne
(trybologiczne).

Ogromny postgp, jaki dokonat si¢ w dziedzinie techniki jadrowej po 1945r.,
spowodowal, ze w licznych laboratoriach fizycznych uruchamiano wiele réznych typow
akceleratoréw czastek natadowanych oraz elektromagn etycznych separatorow izotopow,
ktére poczatkowo wykorzystywane byly takze do wykonywania implantacji jonowych.
Udoskonalong wersja separatoréw izotopéw przystosowang dla potrzeb implantacji
jonowej sa obecnie wyspecjalizowane urzadzenia zwane implantatorami [1.2—1.6, 1.23,
1.24,1.29, 1.54-1.56].

Jednym z pierwszych zastosowan implantacji jonowej bylo domieszkowanie
materiatow polprzewodnikowych, prowadzace do istotnej modyfikacji ich wlasciwosci
elektrycznych [1.2 57-1.4, 1.57-1.64]. Domieszkowanie potprzewodnikow metoda
implantacji jonowej odbywa si¢ w warunkach dalekich od rownowagi termodynamiczne;j
1 jest niezalezne od wspotczynnikow rozpuszczalnosci domieszek w materiale tarczy, co
ma na przyktad miejsce w przypadku zastosowania innych metod. Implantacja jonowa
w stosunku do najpopularniejszych technik domieszko wania, takich jak dyfuzja czy
wtapianie wykazuje caly szereg =zalet wynikajacych z jej podstaw fizycznych
i zastosowanych urzadzen — implantatoréw. Proces im plantacji jest sterowany elektrycznie
— precyzyjnie w szerokich granicach parametréw i co najwazniejsze charakteryzuje sie
doskonala powtarzalnoscia [1.56—1.68]. Mozliwe jest zadawanie koncentracji
zaimplantowanych domieszek, ich zasiegéw 1 profili rozkladow glebokosciowych.
Dokonuje si¢ tego poprzez odpowiedni i doktadny dob ér dawki implantacji, energii jondw,
temperatury tarczy oraz jej orientacji wzgledem osi wiazki jonowej. Wymagane dawki
jonow w procesie domieszkowania materialow polprzew odnikowych sa rzedu
10" + 10" jonow/cm?. Stosujac implantacje wielokrotna (rézne dawki i energie jonow)
mozna uzyska¢ profile rozktadow domieszek, ktore sa niedostepne innymi metodami

[1.35]. Proces implantacji jest procesem kierunkowym, w zwigzku z tym charakteryzuje
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si¢ bardzo stabym efektem ,,podmywania brzegow” stref implantowanych. Implantacja
moze by¢ prowadzona zarowno w temperaturze pokojowej jak rowniez do tarcz ogrzanych
lub schlodzonych. Stosuje si¢ woéwczas specjalne piecyki lub wymrazarki, np. azotowe.
Wygrzewanie tarcz w trakcie lub po implantacji w celu usunigcia powstalych defektow
strukturalnych zachodzi w temperaturze znacznie nizszej niz w przypadku stosowania
innych metod domieszkowania, a wigc dyfuzyjne rozmycie profili glebokosciowego
rozktadu domieszki jest znacznie mniejsze. Bardzo wazng zaleta implantacji jonowej jest
fakt, ze proces prowadzony jest w wysokiej prézni, a wigzka jonowa charakteryzuje si¢
duza czystoscia dzieki zastosowaniu separatora mas. Istotng zaletg implantacji jonowej jest
takze mozliwo$¢ bardzo roéwnomiernego rozmieszczenia domieszki w przekroju
poprzecznym tarczy z jednorodnoscig lepsza niz +1% dzieki rastrowemu przemiataniu
wigzki jonowej za pomocg specjalnych uktadow odchyl ajacych. Przekroje stosowanych
wiazek jonowych maja $rednice rzedu kilku milimetro w.

Kolejng zaleta procesu implantacji jest mozliwos¢ wprowadzania domieszek do
materialu poprzez cienkie warstwy, np. tlenkow lub azotkow. Istotna jest takze prostota
maskowania przez zastosowanie fotomaski lub maski mechanicznej. W wyniku
zastosowania implantacji zanieczyszczenia materiatu pdtprzewodnikowego materiatem
maski sg praktycznie do pominigcia. Pierwszym, ktory otrzymal patent na zastosowanie
implantacji jonowej do produkcji elementow polprzew odnikowych byl W. Shockley
(1954 r.) [1.69], wspotwynalazca tranzystora (1948t .) i laureat nagrody Nobla (1954 r). Na
skale przemyslowa technika implantacji jonowej zostatla wykorzystana po raz pierwszy
w drugiej potowie lat szes¢dziesiatych ubiegltego wieku do produkeji tranzystoréw MOS.
7 czasem obszar jej zastosowan ulegl znacznemu poszerzeniu i obecnie stosowana jest
miedzy innymi do wytwarzania wszelkiego rodzaju diod (np. pojemnosciowych,
fotodetektoréw, ogniw stonecznych), tranzystoréw bipolarnych, tranzystoréw polarnych,
uktadéw CMOS itd. Powszechne zastosowanie technika inplantacji znalazta w procesie
wytwarzania izolacji w uktadach scalonych [1.70]. U zycie procesu implantacji umozliwia
takze domieszkowanie dowolnym rodzajem jondw o $ci$le okreslonej dawce materialow
supertwardych, takich jak diament czy kubiczny azotek boru [1.71]. Implantacja jonowa
znalazta rowniez szerokie zastosowanie do modyfikac ji wlasciwosci elektrycznych innych
niz krzem i german materiatow potprzewodnikowych: InGaP, InGaAs, InAlAs [1.31].
W tych przypadkach implantacja jest wykorzystywana do wytwarzania plytkich ztacz do
produkcji urzadzen optoelektronicznych. Nowe zastos owania implantacji jonowej dotycza

wytwarzania izolujacych warstw zagrzebanych, modyfikacji struktur wielowarstwowych
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(mieszanie studni kwantowych), wytwarzania nanokrop ek czy nanodrutow kwantowych
oraz integracji obszaréw o roéznych szerokosciach pasma zabronionego [1.72-1.78].
Wymienione zastosowania sa tylko nielicznymi przykladami wykorzystania procesu
implantacji jonowej w produkeji urzadzen potprzewod nikowych.

Sukcesy w domieszkowaniu potprzewodnikow metoda imp lantacji, a takze postep
w konstrukcji zZrédel jonowych uzywanych w implantatorach spowodowal mozliwos¢
szerszego zastosowania tej metody do modyfikacji wtasciwosci metali i izolatorow [1.79,
1.80]. Wymagane dawki jonéw w tych zastosowaniach sa rzedu 10'® = 10'® jonow/em®.
W przypadku wprowadzania domieszek takich pierwiastkow jak: C, N, Ti i Cr do tarcz
metalicznych metoda implantacji jonowej, uzyskuje si¢ interesujagce zmiany ich
wiasciwosci trybologicznych i chemicznych, do ktérych nalezy zaliczyé: tarcie,
mikrotwardo$é, wytrzymato$¢ na zmeczenie czy odporno$é na korozje. Wszystkie
wymienione wlasciwosci majg istotne znaczenie w wie lu dziedzinach techniki i nie tylko,
migdzy innymi w mechanice precyzyjnej, energetyce jadrowej, metalurgii, a nawet
w medycynie, np. przy wytwarzaniu implantéw chirurgicznych [1.81]. Wprowadzenie
domieszek metoda implantacji jonowej do izolatoréw skutkuje najczesciej zmiang ich
wiasnosci optycznych.

Waznym zagadnieniem staje si¢ implantacja jondéw do polimerdéw, ktére w wielu
zastosowaniach sg materialami bardzo atrakcyjnymi z uwagi na ich wlasciwosci, takie jak
niewielki cigzar wiasciwy, duza rezystancja elektryczna, plastyczno$é, odpornos¢ na
korozje. Powazna wada polimerow to ich mata wytrzym alos¢ mechaniczna. Implantacja
jonowa jest metoda, umozliwiajaca modyfikacje wierzchniej warstwy polimeru, ktéra
czesciowo usuwa wspomniang wade materiatu [1.82].

Implantacja jonowa jest takze metoda pozwalajaca te stowa¢ materiaty konstrukcyjne,
przeznaczone do techniki reaktorowej, ktére musza by¢ odporne na bombardowanie
wysokoenergetycznymi atomami helu. Implantacja jonowa znalazta takze zastosowanie
w  spektroskopii  jadrowej. Zaimplantowane do tarcz atomy pierwiastkow
promieniotwdrczych moga stuzy¢ jako wskazniki lub s ondy [1.83, 1.84].

Zjawiska zachodzace w czasie implantacji jonowej nie sg do konca poznane, dlatego
tez jednoczesnie z pracami doswiadczalnymi zwigzany mi z praktycznym wykorzystaniem
implantacji jonowej podjeto takze dzialania dotyczace teoretycznego opisu tego procesu.
Starano si¢ odpowiedzie¢ migdzy innymi na nastepuja ce pytania:

— jaki jest zasieg penetrujacych tarcze jonow i od jakich czynnikow on zalezy?

— jaki jest glebokosciowy rozktad koncentracji zaim plantowanych domieszek?
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— jakie zjawiska zachodza w czasie ruchu jonow w materiale?
Umiejetnos¢  teoretycznego przewidywania rozkladu koncentracji zdeponowanych
domieszek jest niezbedna do wyjasnienia zjawisk wplywajacych na wlasciwosci
implantowanego materiatu.

Energetyczne jony, wnikajac do tarczy, sa w niej hamowane na skutek strat energii
w oddzialywaniach z jadrami atomowymi i elektronami materialu probki. Straty te
wyznaczaja zasiggi jondw w probce oraz liczbe i rozmieszczenie defektow w jej
strukturze, generowanych przez penetrujace jony. Ze wzgledu na mechanizmy wytracania
energii przez bombardujace jony, interesujace sa takie parametry padajacych czastek
natadowanych oraz atomow tarczy jak ich liczby atomowe Z, i Z,, masy atomowe M,
oraz M, , atakze energie padajacych jonoéw [1.2—-1.4,1.29, 1.31, 1.33, 1.85].

Proces hamowania jadrowego energetycznych jonow prz edstawiany jest zwykle jako
zderzenia sprezyste dwoéch cial. Dla zakresu wysokich energii bombardujacych jonow
straty na hamowanie jadrowe opisywane sg za pomoca rozpraszania rutherfordowskiego,
w zakresie $rednich energii z wykorzystaniem rozpraszania kulombowskiego, natomiast
w przypadku niskich energii zderzenia jondw z atomami tarczy sa znacznie bardziej
skomplikowane. Proces hamowania elektronowego dotyczy oddzialywania jonow
z elektronami sieci, czego skutkiem sg zjawiska wzbudzania i jonizacji atomow. Catkowita
strata energii jonoOw moze by¢ zatem rozwazana jako suma w/w skladnikoéw. W zakresie
malych energii implantowanych jonéw dominujg zderzenia jadrowe, przy wyzszych
energiach wazniejsze sg zderzenia elektronowe.

Analizujac zjawiska zachodzace podczas implantacji do ciata stalego jonéw o danej
energii, rozpatrywa¢ nalezy dwa odrgbne przypadki — bombardowanie ciata
bezpostaciowego (amorficznego) i ciala o strukturze krysztatu. W sytuacji jonowego
domieszkowania materialu amorficznego oddzialywania jon - atom tarczy maja charakter
procesu statystycznego, nieskorelowanego. W wyniku wnikania jonéw w glab
bombardowanej probki, otrzymuje si¢ rozktad zaimplantowanej domieszki o profilu, ktory
w pierwszym przyblizeniu moze by¢ opisany krzywa Gaussa. Rozklad ten charakteryzuje
pofozenie maksimum Kkoncentracji jonéw R, oraz jej rozrzutu AR,. W przypadku
implantacji jondéw do krysztatléw, zarowno zasigg jak i glebokosciowy rozktad koncentracji
domieszki zalezy od orientacji struktury wzgledem k ierunku padania wiazki jonowe;.

Bardzo waznym etapem w teoretycznych badaniach, dotyczacych oddzialywania

wigzek jonowych z cialem stalym, bylo zastosowanie numerycznego modelowania
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procesow zachodzacych w trakcie bombardowania materiatu tarczy czastkami
naladowanymi. Programy komputerowe oparte na metodzie Monte Carlo czy dynamiki
molekularnej wyparty analityczny, czesto bardzo skomplikowany, opis zachodzacych
w tarczy procesow, co umozliwito okreslanie zasiegdéw implantowanych jondéw, ich
glebokosciowych  rozkltadow,  wspolczynnikéw  rozpylania,  wielkosci  dawek
zdeponowanych oraz rozkladow powstajacych defektow [1.86, 1.87].

Zjawiskami, ktére ograniczajg stosowanie procesu implantacji, sa miedzy innymi:
wielko$¢ dawki domieszki, jaka mozna wprowadzi¢ do materiatu (dawka nasycenia),
a takze zmiany skladu warstwy przypowierzchniowej, wynikajace z efektu rozpylania
preferencyjnego [1.31].

Powazng wada implantacji jonowej jest wysoki koszt procesu, co powoduje ze
stosowana ona jest tylko w produkcji wielkoseryjnej, badz tam, gdzie konieczne jest
wytwarzanie przyrzadow o okreslonych wlasciwosciach niemozliwych do osiagnigcia

innymi, tanszymi technikami.

1.2. Zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi implantacji jonowej

Implantacja jonowa nie jest jedynym “wyizolowanym™ zjawiskiem, wystepujacym
w trakcie bombardowania powierzchni ciala stalego energetycznymi jonami. Takiemu
bombardowaniu towarzyszy wiele, bardziej lub mniej powigzanych ze soba zjawisk
fizycznych, ktérych udziat zalezy od réznorodnych c¢zynnikéw, miedzy innymi od
wiasciwosci implantowanego materiatu, rodzaju bombardujacych jondw, ich kata padania
na powierzchni¢ probki, dawki implantacji, temperatury tarczy, jakosci jej powierzchni,
poziomu prézni w komorze implantacyjnej i innych.

Zjawiska wystepujace w czasie bombardowania jonoweg o powierzchni ciala statego
mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— zjawiska zachodzace na powierzchni bombardowanego ciata;
— zjawiska zachodzace w jego warstwie przypowierzch niowe;j.

Innym kryterium stosowanym w klasyfikacji zjawisk, wystepujacych podczas
bombardowania jonowego ciala stalego, jest charakter oddziatywania padajacych,
energetycznych jonow z atomami tarczy. Uwzglednienie tego kryterium pozwala na
wyroznienie dwdch gléwnych mechanizméow:

1) zderzen sprezystych;
2) zderzen niesprezystych.
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Przyktady zjawisk wystepujacych podczas bombardowania ciata stalego jonami, bedacych

skutkiem zderzen sprezystych lub niesprezystych, przedstawiono na rys. 1.1.

JORYy
pierwotne

Reakcje jgdrowe

Crysthi
mzzgfmszone produky (n, @)

Promieniowanie ﬁng;f;ony
elektromuagnelyczne
Rozpylanie Jotony, X, ¥
Jjonowe
(fony +/-, neutraly) /

i

Tarcza
1
Zderzenia sprejyste | Zderienia niespreiyste
1

Rys. 1.1. Zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi implantacji jonowe;j

Do podstawowych zjawisk towarzyszacych implantacji jonowej mozna zaliczy¢
rozpylanie jonowe oraz wtorng emisje jonowa, polegajace na uwalnianiu jednego lub
wigkszej ilosci atomdéw lub jondéw tarczy dzigki energii nabytej w zderzeniach
z bombardujacymi ciato czastkami natadowanymi [1.32, 1.33, 1.81, 1.85, 1.88—1.102].
Innym rodzajem rozpylania jest rozpylanie chemiczne. Ma ono miejsce wowczas, gdy
dochodzi do reakcji chemicznych miedzy padajacymi jonami a atomami tarczy, czego
wynikiem sg nowe zwigzki chemiczne uformowane na powierzchni materiatu, ktore
nastepnie moga by¢ uwalniane z zewngtrznej warstwy probki w postaci czasteczek gazu.
Rozpylane z bombardowanej jonowo tarczy atomy, w pewnych warunkach moga
ponownie osadzaé si¢ na jej powierzchni. Zjawisko to zwane jest zjawiskiem wtdrnego
osadzania.

Kolejnym procesem zwigzanym z implantacja jest rozp raszanie wsteczne. Padajace
jony, przekazujac cze$¢ swoje] energii kinetycznej atomom materialu w trakcie
oddzialywan sprezystych, moga ulec rozproszeniu wstecznemu. Jezeli energia jonu jest
mata, to przewazajg zderzenia pojedyncze, natomiast przy wiekszej energii, ich

rozpraszanie jest wynikiem wielokrotnych zderzen z atomami bombardowanej tarczy.
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Procesowi implantacji jonowej towarzyszy takze desorpcja czasteczek i atomdw,
stabo zwigzanych z bombardowang powierzchnig. To zjawisko jest gtéwnym czynnikiem
powodujacym ,,czyszczenie” tejze powierzchni.

Podczas bombardowania jonowego tarczy obserwuje si¢ rowniez emisj¢ elektrondw
wtornych.

Waznym zjawiskiem fizycznym, towarzyszacym bombardowaniu jonowemu, jest
emisja promieniowania elektromagnetycznego, ktore p owstaje w wyniku wzbudzania lub
jonizacji atomow tarczy przez padajace jony. Juz dla matych energii jondw dochodzi do
emisji $wiatla [1.103—1.108], natomiast jezeli ta energia ma odpowiednio duza wartosc,
moze mie¢ miejsce takze emisja promieniowania rentgenowskiego i towarzyszaca mu
emisja elektronéw Augera [1.109-1.122].

Bardzo waznym zjawiskiem, powodowanym implantacja j onowa, jest defektowanie
materiatu, ktore zaburza jego sie¢ krystaliczng [1.2-1.4].

Jednym z efektow bombardowania jonowego jest nagrze wanie tarczy, co moze
doprowadzi¢ do desorpcji niektdrych jej komponentdw lub tez rozhartowania powierzchni
materiatu w przypadku implantacji prébek metalicznych. W zwigzku z tym, w razie
potrzeby stosuje si¢ chtodzenie implantowanej tarczy.

Poznanie wiasciwosci modyfikowanego w procesie implantacji materialu, wymaga
kompleksowej znajomosci proceséw zachodzacych wewnatrz bombardowanej jonowo
tarczy. Aby moc okresli¢ zwigzek pomiedzy parametrami implantacji a whasciwosciami
implantowanego materiatu, niezbedna staje si¢ umiej etnos¢ analizy miedzy innymi sktadu
i struktury zmodyfikowanej warstwy. Znajomos¢ glebo kosciowego rozktadu koncentracji
zdeponowanych w tej warstwie domieszek, jest niezwykle istotna w badaniach
podstawowych oraz  zastosowaniach technicznych. Umiejetnos¢ teoretycznego
przewidywania, czy tez numerycznego modelowania glebokosciowych rozkladow
implantowanych jonéw w réznych materiatach, wymaga jednak doswiadczalne;j
weryfikacji [1.123].

Podstawa licznych metod badawczych fizyki ciata statego sg roznorodne zjawiska
towarzyszace bombardowaniu ciata stalego wigzka jon 6w. Metody te zalicza si¢ do grupy
badawczych metod wigzkowych. W metodach wigzkowych analizowany material moze
by¢ bombardowany wigzka elektronow, protondéw, neutronow, jonow lub tez fotondw
[1.124]. W wyniku oddziatywania wymienionych wigzek z materiatem tarczy dochodzi do
wzbudzania promieniowania elektromagnetycznego lub do emisji czastek neutralnych czy

tez naladowanych z badanej probki. Stosowane w anal izie wigzki jonowe, bezposrednio
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lub pomocniczo pozwalaja na okreslenie sktadu ilosciowego i jakosciowego badanego
materiatu, umozliwiaja wykrywanie domieszek, sporza dzanie glebokosciowych rozktadow
koncentracji implantowanych jonow oraz detekcje defektow sieci krystalicznej probki.
Wybor tej czy innej metody badawczej zalezy oczywis cie od tego, jaka informacje chce sie
uzyskaé. Czesto istnieje koniecznos¢ zastosowania d wu lub kilku metod [1.125].

Najwazniejszymi technikami, stuzacymi do okreslania glebokosciowych rozktadow

zaimplantowanych domieszek, w ktérych wykorzystuje si¢ wigzki jonowe, sa:
1) SIMS — Secondary ion mass spectroscopy [1.126—1.128];
2) RBS — Rutherford back scattering [1.25, 1.29];
3) ISS(LEISS) — (Low energy) ion scattering spectroscopy [1.130, 1.131];
4) NRA — Nuclear reaction analysis [1.125];
5) BLE — Bombardment-induced light emission [1.106, 1.107].

Technika jonowa, stuzaca do okreslania sktadu jakosciowego 1 iloSciowego
materiatu, wykorzystujaca bombardowanie jonowe, jest metoda PIXE — Photon-induced
X-ray emission [1.125, 1.129].

Do badania glebokosciowych rozktadéw koncentracji zaimplantowanych domieszek
najczescie] wykorzystuje sie technike SIMS. Pomiar dokonywany jest z zastosowaniem
trawienia jonowego tarczy, ktore pozwala odkrywaé coraz to glebsze warstwy
bombardowanego materiatu. Po usunieciu kazdej kolej nej warstwy, analizowany jest sktad
powierzchni badanej probki. Nalezy nadmienié, iz technika SIMS =zalicza si¢ do
analitycznych metod niszczacych.

Do metod nieniszczacych, w ktorych wykorzystuje si¢ bombardowanie jonowe
nalezy zaliczyé: metode RBS oraz metode NRA. W tych technikach stosowane sg wigzki
protonow czy czastek o o energiach rzegdu MeV. Metoda RBS opiera si¢ na zjawisku
rozpraszania wstecznego bombardujacych jonéw na atomach tarczy. W technice NRA
w wyniku oddziatywania wysokoenergetycznej wigzki jonowej z jadrami atomdéw tarczy
moze dojs¢ do ich wzbudzenia. Na skutek oddzialywan powstaja jadra zlozone, ktore
w wyniku rozpadu promieniotworczego emitujg protony, neutrony, czastki o oraz
promieniowanie y o energiach charakterystycznych dla danego rodzaju jader. Analiza
energii emitowanych z materialu czastek oraz kierunkéw ruchu, pozwala wyznaczy¢

miejsce ich powstawania w objetosci tarczy.
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1.3. Cel rozprawy

Implantacja jonowa jest procesem, w ktorym kontrolu je si¢ wiele parametrow, takich
jak:
— wartosci napieé i pradow zasilaczy zrodta jonow;
— dozowanie gazu do zrodta jondw;
— wartos$¢ napiecia ekstrakcyjnego;
— wartos$¢ napiecia ogniskujacego;
— wartos$¢ pradu elektromagnesu separujacego;
— energia wigzki jonowej (pomiar warto$ci napiecia przyspieszajacego);
— natezenie pradu wigzki jonowej;
— profil wiagzki jonowej;
— gestos¢ pradu jonowego na tarczy;
— kat padania wigzki jonowej na tarcze;
— dawka implantacji;
— jednorodnos¢ implantacji;
— temperatura implantowanej tarczy;
— poziom prézni w trakcie jonowym i komorze implant acyjne;j.

W trakcie procesu implantacji nie diagnozuje si¢ natomiast stanu powierzchni
implantowanej tarczy, dawki zdeponowanej, dawki nasycenia, rozpylania lub puchnigcia
probki, stopnia zdefektowania implantowanej warstwy. Odpowiednie analizy
przeprowadzane sg po zakonczeniu procesu implantacji z uzyciem specjalistycznych
i czesto kosztownych aparatur.

Celem niniejszej pracy byla analiza zjawisk towarzyszacych implantacji jonowe;j,
takich jak: rozpylanie jonowe, emisja promieniowania rentgenowskiego, emisja
jonowo-fotonowa oraz jonoluminescencja, pod katem wykorzystania ich do
monitorowania (on-line) procesu implantacji, polegajacego na ocenie stanu czystosci
powierzchni tarczy, okresleniu stopnia jej zdefektowania, czy wyznaczeniu dawki
nasycenia. Drugim zagadnieniem bylo wykorzystanie wigzki jonowej implantatora jako
wigzki analizujacej w metodzie PIXE lub rozpylajacej do wyznaczania wartosci
wspdtczynnikow rozpylania zarowno materiatu tarczy, jak i zaimplantowanej domieszki,
a takze okreslenie glebokosciowych rozktadow koncen tracji zaimplantowanych domieszek

z zastosowaniem emisji jonowo-fotonowe;j.
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2. Oddzialywanie jonow z materig

2.1. Wprowadzenie

Praktyczne zastosowania procesu implantacji jonowe] wymagaja znajomosci
glebokosciowych rozktadow koncentracji zaimplantowanych atomdéw, a takze zwigzanych
z nimi zasiegdw penetrujacych naswietlang tarcz¢ jonow. W celu wyznaczenia w/w
rozkltadow koncentracji 1 zasiegoéw implantowanych jonéw beda przeanalizowane procesy
zachodzace w ciele stalym podczas ruchu natadowanej czastki, wnikajacej do materiatu
probki [2.1-2.8].

Catkowita energia jonu FE., znajdujacego sie¢ w polu sily elektrostatycznej

z potencjatem o symetrii sferycznej, dana jest zale znoscia:

2
M,v;

E.(r)= +U(r), (2.1)

gdzie: M; —masa jonu,
v; — predkos¢ poczatkowa bombardujacego jonu,
M 7 /2 — energia kinetyczna jonu,
U(r)— energia potencjalna jonu.
Wartos¢ poczatkowe] energii kinetycznej E, bombardujacego implantowana tarcze jonu

okresla roGwnanie:

E, = =q-U, (2.2)

gdzie: g —tadunek jonu,
U — napigcie akceleracji.

Whnikajacy do tarczy jon traci energic w wyniku zderzen z atomami
bombardowanego materiatu. Ogolna definicja pojecia ,,zderzenie” obejmuje wszystkie
przypadki wymiany energii miedzy w/w czastkami [2.9, 2.10]. Jezeli w tak rozumianych
zderzeniach miedzy jonem a atomami tarczy dochodzi do wymiany energii kinetycznej bez
zmiany stanu kwantowego uczestniczacych w kolizjach czastek, to takie oddziatywania
nazywa si¢ zderzeniami spr¢zystymi lub elastycznymi [2.6]. W tych zderzeniach catkowita
energia kinetyczna ukladu oddziatujacych cial jest zachowana. Jezeli natomiast
w omawianych oddziatywaniach zachodzi zmiana stanu kwantowego czastek, to takie

zderzenia nazywa si¢ niesprezystymi lub nieelastycz nymi.
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Mozna wyrozni¢ pie¢ podstawowych typow oddziatywan jonow z ciatem stalym
[2.6,2.11]:

1) elastyczne (sprezyste) zderzenia jondw z jadrami bombardowanego materiatu;

2) zderzenia nieelastyczne bedace wynikiem oddzialywania jonéw z powlokami
elektronowymi atomow tarczy;

3) nieelastyczne zderzenia jondéw z jadrami materiatu probki;

4) elastyczne (sprezyste) zderzenia jondéw z elektronami atoméw bombardowanego
materiatu. W tego typu oddzialywaniach cze$¢ energii jonu jest przekazywana
atomom tarczy;

5) promieniowanie Czerenkowa. Gdy predkos$¢ naladowanej czastki w danym osrodku
przekracza predko$é rozchodzenia sie Swiatla w tym materiale, wowczas mozna
zaobserwowac promieniowanie wysylane przez czastke w stozek, ktorego o$
pokrywa sie z kierunkiem ruchu jonu (czastki).

Nieelastyczne zderzenia jonéw z jadrami atomdw, elastyczne zderzenia jondw
z elektronami oraz promieniowanie Czerenkowa rzadko odgrywajg istotng role w procesie
spowalniania (hamowania) czastek natadowanych w ciele statym, dlatego tez zostang one
pominiete w dalszych rozwazaniach. Analiza dotyczy¢ bedzie tylko zagadnien zwigzanych
ze strata energii jonow wynikajaca z elastycznych zderzen z jadrami tarczy
i nieelastycznych oddziatywan z jej elektronami.

W pierwszej fazie ruchu bombardujacy tarcze jon posiada znaczng energi¢
kinetyczna, a tym samym i relatywnie duza predkos¢.

Predkos¢ v, z jaka jon wchodzi do tarczy mozna wyznaczy¢ z zal eznosci (2.2):

v, =2E/M, =\2qU /M, , (2.3)
Duza predkos¢ jonu powoduje, ze czasy jego przebywania w sgsiedztwie poszczegdlnych
atomow tarczy sa wzglednie krotkie, co z kolei wptywa na mate prawdopodobienstwo
zderzen elastycznych. W tym okresie jon wytraca swojg energi¢ na wzbudzanie i jonizacje
atomdOw probki. Mozliwa jest takze strata energii w procesie wymiany elektronéw miedzy
zderzajacymi si¢ czastkami. Zmniejszenie energii jonu, a co za tym idzie jego predkosci,
prowadzi do zwickszenia prawdopodobienstwa zderzen elastycznych (jadrowych),
powodujac coraz silniejsze jego hamowanie, az do mo mentu catkowitego zatrzymania.
W procesie jadrowego spowalniania penetrujacych tarcze jondéw, jej atomy
w wyniku oddziatywania moga by¢ wybite ze swoich potozen poczatkowych, a uzyskang
energie traci¢ beda w podobny sposob jak jony bombardujace. Efektem tego typu
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oddzialywan jest wytworzenie w probce defektow radiacyjnych. Jezeli energia przekazana
przemieszczonym atomom jest dostatecznie duza, to wybity atom odda z kolei swa energie
w elastycznych zderzeniach sgsiednim atomom tarczy, czemu towarzyszy wytworzenie
kaskady wybiciowej. Sprezyste zderzenia jadrowe odp owiedzialne sg za duze jednostkowe
straty energii jonu oraz znaczne odchylenia katowe jego trajektorii.

W zderzeniach elektronowych, z powodu duzego stosunku masy jonu do masy
elektronu, tylko mala czg$¢ jego energii moze zosta¢ przekazana elektronom atomow
tarczy 1 dlatego procesy elektronowe prowadza do malych odchylen trajektorii
i niewielkich strat energetycznych jonu oraz nieznacznych uszkodzen radiacyjnych
materiatu tarczy.

Miarg strat energii dF, jakich doznaje penetrujacy tarcze jon na jednostk owej drodze
dx (rys. 2.1), jest zdolno$¢ hamowania S(F) (zwana takze zdolnoscig spowalniania, mocag
hamowania lub przekrojem czynnym na hamowanie) [2.1-2.8, 2.12]:

s6)-+{- %] Q4)
gdzie N jest gestoscig atomowa materiatu tarczy.
Jak wynika z rownania (2.4), zdolno$¢ hamowania przedstawia straty energii jonu na
jednostkowej drodze unormowane do gestosci atomowej materiatu tarczy. Jednostka

zdolnosci hamowania (spowalniania) jonu w materiale tarczy jest eVem?/atom.

E E-AE

AX

Rys. 2.1. Strata energii jonu AE na drodze Ax [2.7]

Biorac pod uwage mechanizmy hamowania energetycznego jonu w probee, srednig
strate energii dE na drodze dx mozna przedstawi¢ w postaci liniowej kombinacji zd olnosci
hamowania jadrowego w procesie zderzen -elastycznych 1 zdolnosci hamowania

elektronowego w oddzialywaniach nieelastycznych z atomami tarczy:
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z_E(c;_Ej(j_Ej = N5, (E)+ 5. (E)]. @.5)

gdzie: S,(E) — zdolno$¢ hamowania jadrowego,
Se(E) — zdolno$¢ hamowania elektronowego.

Oczywiscie nalezy si¢ spodziewa¢ pewnych korelacji migdzy zderzeniami jonow
z ekranowanymi jadrami i zderzeniami z elektronami tarczy, poniewaz lokalna gestos¢
elektronow jest rozna dla ré6znych wartosci parametru zderzenia. Jednakze traktowanie
hamowania jadrowego i elektronowego, jako dwodch niezaleznych procesow, pozwala
poming¢ w analizie ruchu jonu w ciele stalym powigz ania miedzy tymi procesami.

W analizie zderzen jondw z atomami tarczy stosuje si¢ dwa modele [2.6, 2.11]:

1) model BCA (Binary Collision Aproximation) [2.13];
2) model CDM (Classical Dynamic Model) [2.14, 2.15].

W modelu BCA zaklada si¢, ze w zderzeniu uczestniczg tylko dwie czastki, natomiast
sasiednie atomy nie wplywaja na przebieg kolizji. P onadto energia bombardujacego jonu
W poréwnaniu z energig wigzania atomu w sieci krystalicznej, ktora przyjmuje si¢ jako
réwng Srednio 14 eV [2.4, 2.6], jest znacznie wigksza, co pozwala w analizie zderzen
uwazaé uktad jon-atom za izolowany. Zatozenia modelu BCA przestaja obowigzywac dla
matych energii padajacego jonu. Przyjmuje sie, ze graniczng wartoscig energii jest 10 eV,
kiedy to wplyw sasiednich atomow, niebioracych bezp osredniego udziatu w zderzeniu,
zaczyna odgrywac istotna rolg.

W modelu CDM analizuje si¢ ruch jonu (atomu) w ciele statym w funkcji czasu
1 uwzglednia sity pochodzace od sgsiednich atomdéw. Tor poruszajacej si¢ czastki mozna

opisa¢ rOwnaniem Newtona:
d’x(0) _
M,—52=2F,. (2.6)
j=1

gdzie: M, — masa czastki,
N — liczba atomow w tarczy,
Fj; — sita oddziatywania atomu i na atom ;.

Zaklada si¢, ze F);= F; (i#]), atom nie moze oddzialywa¢ sam ze soba (tzn. F, = () oraz

sity dzialajace na poruszajaca sie czastke sa sitami zachowawczymi, czyli ze do ich
wyznaczenia niezbedna jest znajomo$¢ potencjatu oddzialywania V(r;), gdzie r; to
odleglos¢ pomiedzy atomem i a atomem j.

Szczegdlnie waznym zagadnieniem, o ktéorym nalezy pamigtaé, jest okreslenie granic

stosowalnosci zasad mechaniki klasycznej do analizy procesu zderzenia dwu cial.
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Z poruszajacym si¢ z predkoscia v, jonem o masie M, zwigzana jest dlugos¢ fali

de Broglie’a okreslona wyrazeniem:

A= h ,
My,

2.7)

gdzie: A - dhugosé fali de Broglie’a,
h — stata Plancka.

Jezeli dlugos¢ tej fali jest poréwnywalna z charakterystycznym rozmiarem sieci
krystalicznej bombardowanego materiatu (typowa wartos$é odleglosci miedzyatomowych
w krysztatach to 0,25 nm), wowczas analize przebiegu zderzenia nalezy przeprowadzic¢
z zastosowaniem mechaniki kwantowej. W procesie imp lantacji jonowej najczesciej
wykorzystuje si¢ wigzki jonéw o energii w przedziale od 20 keV do 500 keV. Dla jonow
wspomnianych energii dtugo$¢ fali de Broglie’a jest znacznie krétsza od stalej sieci
materiatu tarczy, wobec czego w analizie oddzialywania jonu z atomami sieci krystaliczne;j
mozna zaniedba¢ zjawiska falowe. Przyktadowo, fala o dlugosci 0,1 nm zwigzana jest
z protonem o energii 0,28 eV, w przypadku jonu argonu energia ta wynosi 2:107 eV.

Predkosci jondow srednich energii (w zakresie szczegodlnie waznym w technice
implantacji) sa znacznie mniejsze od predkosci swiatla, a wiec w analizie zderzen

sprezystych jonow z atomami ciala statego mozna sto sowac prawa mechaniki klasyczne;j.

2.2. Opis zderzen w ukladzie laboratoryjnym

Warunkiem koniecznym analizy ruchu cial jest wybdr odpowiedniego uktadu
odniesienia. Do opisu zderzen elastycznych jonu z atomami tarczy stosuje si¢ dwa rodzaje
uktadow odniesienia [2.1, 2.16, 2.17]:

— uklad odniesienia laboratoryjny (L);

— uklad odniesienia srodka masy (.S).
W  laboratoryjnym ukladzie odniesienia jego wspdlrzgdne zwigzane s3a na stale
z laboratorium, w ktérym wykonywany jest eksperyment. W uktadzie odniesienia srodka
masy, wspdtrzedne zwigzane zostaly ze srodkiem masy zderzajacych si¢ cial. Jest to
jedyny uktad odniesienia, w ktorym calkowity ped cial biorgcych udzial w zderzeniu
réwna si¢ zero.

Sity wzajemnego oddziatywania elektrostatycznego wystepujace pomiedzy
nadlatujagcym jonem, a nieruchomym jadrem atomu tarczy sg sitami dtugozasiggowymi.

Teoretycznie zasigg dzialania tych sit jest nieskonczony, a ich wartos¢ wynika z prawa
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Coulomba — (F =7,7,’ [47e, r’ ) W warunkach rzeczywistego eksperymentu mozna
przyjac, ze sity elektrostatycznego oddziatywania jon-atom tarczy maja skonczony zasieg,
z uwagi na efekt ekranowania tadunkami przeciwnego znaku (elektronami). Jezeli dwa
naladowane elektrycznie ciata (bombardujacy jon i jadro atomu tarczy) znajduja si¢ bardzo
daleko od siebie (w ,,nieskonczonosci™), to sily ich wzajemnego oddziatywania mozna
zaniedba¢. W wyniku zblizania si¢ do siebie, ich od dzialywanie wzajemne wzrasta, po
czym oddalajg si¢ tak, ze oddzialywanie to stopniowo stabnie. Na skutek takiego
zachowania zmienia si¢ stan ruchu cial zwigzany z w ymiang pedu i energii miedzy nimi.

Niech jon o masie M, i1 tadunku jadra eZ, (gdzie: Z, —liczba atomowa,
e —ladunek elementarny) porusza si¢ z predkoscia v, w laboratoryjnym ukladzie
odniesienia z ,,nieskonczonosci”, po torze prostoliniowym o parametrze zderzenia p

w kierunku nieruchomego atomu tarczy (v, =0) o masie M, (rys. 2.2). Wskutek zderzenia
zostaje on odchylony o kat & zmieniajac swa predkos¢ na v;. Atom tarczy natomiast,
w wyniku oddziatywania uzyska predkos¢ v, w kierunku okreslonym katem @. Predkosci
ciat v, 1 v, dotycza stanu poczatkowego przed kolizja, gdy ciata jeszcze ze sobg nie

oddzialywatly, natomiast predkosci vj 1 v, odnosza si¢ do stanu koncowego (po

zderzeniu), gdy ciala juz na siebie nie oddzialuja (wytluszczong czcionka oznaczono

wielkosci wektorowe).

*
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Rys. 2.2. Geometria rozpraszania czastek w uktadzie laboratoryjnym
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Wspomniany parametr zderzenia p definiuje si¢ jako odlegto$¢ miedzy prosta wzdtuz
ktérej porusza si¢ jon w pewnej odlegltosci od atomu tarczy (znacznie wigkszej od
rozmiaru jego jadra), a prosta rownolegla do niej i przechodzaca przez punkt, w ktorym
umieszczony jest ten atom. Parametr zderzenia odgrywa bardzo istotng role w procesie
oddziatywania dwoch cial, poniewaz od jego wartosci zalezy, czy ich zderzenie nastapi czy
tez nie. W przypadku, gdy ma on dostatecznie duza wartos¢, to oddzialywanie miedzy
ciatami jest tak stabe, ze mozna je pomina¢.

Wyrazenie na calkowitg energie kinetyczng dwoch w/w cial, zderzajacych sig
sprezyscie 1 umieszczonych w laboratoryjnym ukladzie odniesienia, mozna zapisaé

W postaci réwnania:

My] My N Myy ' (2.8)
2 2 2

7 uwagi na fakt, ze dwa rozpatrywane ciala (przed i po kolizji) znajduja si¢ w znacznej
odleglosci od siebie, ich energia potencjalna, wynikajaca ze wzajemnego oddzialywania,
jest bardzo matla i moze by¢ pominieta.

Zasade zachowania calkowitego pedu zderzajacych si¢ cial w ukladzie
laboratoryjnym mozna zapisa¢é w postaci dwoch réwnan skalarnych dla sktadowych:
wzdhuz osi X, bedacej kierunkiem ruch ciata M, przed zderzeniem i osi Y (sktadowe pedu

wzdhuz osi Z przed i po zderzeniu sa rowne zero):

My, =MyV,cos@ +M,v,cos®,
. . (2.9
0=My,sinf —M,v,sin®.

Powyzszy zapis wynika z faktu, ze skoro ped jest wielkoscia wektorowa, to kazda ze
sktadowych calkowitego pedu musi byé zachowana. Réwnania te sg spelnione pod
warunkiem, ze rozpatrywany uklad cial (jon-atom tarczy) jest ukladem zamknietym
i izolowanym. Uktad jest zamknigty wowczas, gdy catkowita liczba czastek bioracych
udziat w oddzialywaniu pozostaje stata (przed i po zderzeniu), natomiast jest on
izolowany, jezeli nie dzialaja na niego zadne sily zewnetrzne lub tez wypadkowa tych sit
jest rowna zero. W rzeczywistych warunkach eksperymentalnych, pewne sily zewngtrzne
wystepuja, ale sa one na ogot bardzo male w poréwnaniu z sitami wewnetrznymi
i w zwigzku z tym uklad cial mozna traktowa¢ jako izolowany. Jezeli zderzenie zachodzi
w uktadzie zamknietym i izolowanym, to pedy zderzajacych sie czastek moga sie

zmienia¢, natomiast catkowity ped uktadu pozostaje staly.
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Jak mozna wywnioskowaé z trzech niezaleznych rownan wynikajacych z praw

zachowania energii i pedu, znajomos¢ stanu poczatko wego uktadu cial przed zderzeniem,
zdefiniowanego trzema znanymi wielkosciami (v,, M, 1 M,) nie pozwala okresli¢
jednoznacznie stanu koncowego ukladu po zderzeniu, opisanego czterema niewiadomymi
(vi, V3, @1 @). Stan ten mozna opisa¢ jedynie pod warunkiem uzyskania dodatkowe;j

informacji o jednym z wymienionych parametréw, ustalonym na podstawie eksperymentu.
Najprosciej, dostarczy¢ jej moze wyznaczenie kata r ozproszenia jednej ze zderzajacych sie
czastek.

Zaprezentowane trzy rownania pozwalaja podaé wyrazenie na ubytek energii
kinetycznej padajacej czastki, ktory jest rowny energii odrzutu, jakg uzyskuje atom tarczy
w procesie zderzenia z jonem, wyrazonej w funkcji k gta @:

_ M2V;2 __4M M,

T =
2 (M, +M,)

+E,cos’ @, (2.10)

gdzie: T — energia kinetyczna odrzutu atomu tarczy,
E, = M v;/2 —energia poczatkowa padajacego jonu,
@ — kat, pod jakim zostal odrzucony atom tarczy,
M, i M, — masy jonu i atomu tarczy.
Maksymalng porcj¢ energii 7, bombardujacy jon traci w zderzeniu centralnym, to znaczy
gdy @ = 0:
M M,

max=—(M ISYAL E,. 2.11)
1 2
Roéwnanie (2.10) mozna przedstawi¢ w postaci:
T=T,, cos’@. (2.12)

Energie kinetyczng E,, ktorg posiada jon po zderzeniu przedstawia wyraze nie:
E =E,-T. (2.13)
Energi¢ E, rozproszonego po zderzeniu z atomem tarczy jonu mozna takze
wyznaczy¢ jako funkcje kata rozproszenia 6:
E,=k’E,, (2.14)

gdzie:

2
K’ =;2(M, S ENL sin2¢9) .

(V1 +31) (2.14a)
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Wspodtczynnik k£ nazywa si¢ czynnikiem kinematycznym, ktéry zalezy tylko od mas
oddzialywujacych czastek i1 kata rozproszenia €. Czynnik kinematyczny jest szczegdlnie
przydatny w technice RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) [2.5].

Znak dodatni przed pierwiastkiem w rownaniu (2.14a) wystepuje wowczas, gdy
masa jonu-pocisku jest mniejsza od masy atomu tarczy M, < M,. W tym przypadku kat
rozproszenia € moze mie¢ dowolng wartos¢ w przedziale od zera do 2m. Jezeli M, > M,
wowczas W powyzszym wzorze rownie dobrze wystapi znak dodatni jak i ujemny. Gdy
cigzkie jony zderzajg si¢ z atomami tarczy, kat rozproszenia € przyjmuje wartosci jedynie
z przedziatu od zera do m/2. Maksymalng wartos¢ kata & dla danego uktadu oddziatujacych
cial okresla wowczas formuta:

0,. =arcsin(M,/M,), (2.15)
ktéra bierze sie z warunku wynikajacego z rownania (2.14a):
M3 —M]sin’0=0 (2.16)
Wartos¢ zerowa kat @ przyjmuje dla dwoch réznych parametrow zderzenia:
1) dla parametru zderzenia p=0, gdy dochodzi do zderzenia centralnego;
1) dla bardzo duzej wartosci parametru zderzenia p ~ co.
Rozproszenie bombardujacego jonu pod tym samym katem € moze mieé¢ miejsce dla
dwoch réznych wartosci parametru zderzenia, co kore sponduje ze znakiem plus lub minus
przed pierwiastkiem we wzorze (2.14a).
Czynnik kinematyczny przyjmuje najmniejsza warto$¢ dla kata rozproszenia

6= 180° niezaleznie od stosunku masy jonu i atomu tarczy dla dowolnej pary mas.

2.3. Opis zderzen w ukladzie srodka masy

Zderzenie jonu z atomem tarczy mozna opisa¢ takze w ukladzie odniesienia,
zwigzanym ze $rodkiem masy oddzialujacych cial (rys. 2.3) [2.1, 2.16, 2.17]. Srodek masy
dwdch czastek o masach M, i M, to punkt lezacy na prostej taczacej te dwa ciala, a jego
polozenie jest jednoznacznie okreslone i zalezy od wartosci tych mas oraz ich wzajemnego
rozmieszczenia.

Niech predkosci dwoch czastek, mierzone w ukladzie ich $rodka masy, przed
zderzeniem wynosza odpowiednio v,q 1 V,g, a po kolizji viq 1 V5. Z punktu widzenia

obserwatora, umieszczonego w $rodku masy, zderzenie wyglada tak, ze oba ciala zblizaja
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si¢ do punktu S, ktory jest srodkiem masy, nastepnie za$ rozbiegaja sie

W przeciwne strony.
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Rys. 2.3. Geometria rozpraszania czastek w uktadzie srodka masy
Pedy cial w uktadzie $rodka masy przed zderzeniem wynosza:
Py =My, Py = M,vy, (2.17)
natomiast po zderzeniu:
P =M Vi, Py = M,vis. (2.18)

Zgodnie z definicja uktadu $rodka masy catkowity pe d uktadu ciat jest rowny zero, a wiec:
O0=MN,s+M,v,, 0=MyNs+ M,V . (2.19)
7. powyzszych réwnan wynika, ze wartosci predkosci poszczegdlnych cial przed i po
zderzeniu sg takie same:
Vg =V i Vg =V (2.20)
co implikuje, ze kat rozproszenia wynosi odpowiednio dla ciala o masie M, (jonu)— 9,
a dla ciala o masie M, (atomu tarczy) 7— 4.

Catkowita energia kinetyczna dwoch cial w omawianym ukladzie jest rowna:

1 1 1 P | .
ES = EMJV]zS +EM2V22S = EMIVI‘é +EM2V22 . (221)
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Znajomo$¢ peddéw 1 energii kinetycznych cial, wyznaczonych w ukladzie
laboratoryjnym, pozwala okresli¢ ich pedy oraz energie kinetyczne w ukladzie $rodka
masy i odwrotnie. W ukladzie laboratoryjnym $rodek masy zachowuje si¢ tak, jak gdyby
cata masa uktadu ciat zostata w nim skupiona, a wszystkie sity zewnetrzne byly przylozone
wiasnie w tym punkcie. Ruch dwoch cial mozna roztozy¢ na ruch $rodka masy w ukladzie
laboratoryjnym oraz ich ruch wzgledem srodka masy. Catkowity ped cial w ukladzie
laboratoryjnym da si¢ zatem zapisa¢ w postaci wyrazenia:

P=P,, +P. (2.22)
gdzie: P — calkowity ped ciat w uktadzie laboratoryjnym,
P\, — ped srodka masy w ukladzie laboratoryjnym,
P — calkowity ped cial w ukladzie ich srodka masy.

Poniewaz z definicji ukladu srodka masy Pg =0, wiec predkos¢ srodka masy w ukladzie

laboratoryjnym okresla zaleznos¢:
Vey =—> (2.23)

przy czym M = M, + M, — catkowita masa uktadu cial.

Catkowitg energie kinetyczng cial w ukladzie laboratoryjnym mozna przedstawic

W postaci zaleznosci:
1
E=E + EMVﬁM , (2.24)

gdzie Es oznacza ,,wewnetrzng” energi¢ kKinetyczng cial, mierzong wzgledem ich srodka
masy, natomiast wyrazenie I1/2Mv;,, opisuje energie kinetyczng ruchu tych cial jako
calosci (ruch srodka masy).
Wyrazenia (2.23) i (2.24) sa wzorami transformujacymi ped i energie kinetyczng ciat
pomiedzy omawianymi uktadami odniesienia.

Analize zderzenia dwu cial w ukladzie $rodka masy da sie znacznie uproscié,
sprowadzajac ja do zagadnienia ruchu jednego ciata o tzw. masie zredukowanej u:

_ M, M,

H= M+ M, (2.25)
Pedy czastek P, 1 P,g w ukladzie Srodka masy mozna zapisa¢ w postaci:
Pig =MV =pvy, Pyg=MVyg=—uvy,, (2.26)
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gdzie v,, =v,—v, jest predkoscia wzgledna cial. Energia kinetyczna ukladu dwu ciat
wzgledem ich $rodka masy jest rowna energii kinetycznej jednego ciala o masie
zredukowanej u i predkosci rownej predkosci wzgledne;:

1
Eg= Eﬂvfz . (2.27)

W procesie implantacji jonowej, kiedy to rozpedzone jony bombardujg nieruchome

atomy tarczy, energia kinetyczna £E, jonu (w ukladzie laboratoryjnym) i jego energia

kinetyczna E, (w ukladzie srodka masy) zwigzane sg zaleznosciami :

H M,
Eq=— E,=——F
S M, 0 M,+ M, 0 (2.28)
oraz
I,
Eo=uvi. (2.29)

Zwigzek pomiedzy katami rozproszenia czastek (bombardujacego jonu i atomu
tarczy), mierzonymi w ukladzie laboratoryjnym (6 @) i ukladzie $rodka masy (9),

przedstawiaja zaleznosci:

tgd =%, <D=”_'9, 3=9+arcsin(%sin9

cos$+—=L M, j (2.30)

2

Wielkos¢ energii 7' (mierzonej w ukladzie laboratoryjnym), przekazanej atomowi
tarczy w wyniku zderzenia z bombardujagcym jonem, mozna wyznaczy¢ w funkcji kata
rozproszenia 4 :

M M :
T = WEO sin?(9/2), (2.31)
1 2

gdzie: M,, M, —masy jonu 1 atomu tarczy,
9 — kat rozproszenia czastek w uktadzie srodka masy,
E,=My; / 2 — energia jonu w uktadzie laboratoryjnym,

Maksymalng energi¢ 7,  atom uzyskuje w trakcie zderzenia centralnego, gdy kat

X

rozproszenia 9 = 7. Wyrazenie na energi¢ 7 mozna zapisa¢ w postaci:
T =T,, sin’(9/2). (2.32)
Analizujac oddziatlywanie jonu z atomem tarczy na matych odlegtosciach,

koniecznie nalezy uwzgledni¢ potencjal wzajemnego oddziatywania V(r). Znajomos¢

postaci tego potencjalu pozwala wyznaczy¢ kat rozproszenia jonu w zaleznosci
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od wartos$ci jego energii i parametru zderzenia p. W ukladzie srodka masy kat rozproszenia

9 wyznacza si¢ z zaleznosci [2.6, 2.18]:

r dr
g=m-2b] : 7 213
0 2[1_p_V(r)j (2.33)
r 2
r E,

gdzie: p — parametr zderzenia,
V(r) — potencjat oddziatywania jon - atom tarczy,

M,

Es=E,———
' M,+M,

— energia kinetyczna czastki bombardujacej w uktad zie $rodka

masy,
r — odleglo$¢ miedzy zderzajacymi si¢ czastkami,
r, — odleglo$¢ najmniejszego zblizenia czastek zdefiniowana jako odlegtos¢, dla

ktérej kat rozproszenia 9 = 0.
Wielkos¢ 7, okresla sie z warunku:

2

-2l Ty

7 E, (2.34)
Catke ze wzoru (2.33) (tzw. catke zderzen) mozna obliczy¢ pod warunkiem, ze ksztatt
potencjatu V(r) bedzie znany.

Znajomos¢ kata rozproszenia pozwala wyznaczy¢ traje ktorie ruchu jonu oraz tracong
przez niego energi¢ w akcie pojedynczego zderzenia z atomem tarczy w funkcji posiadanej

energii £, oraz parametru zderzenia p.

2.4. Przekroje czynne

W eksperymentach, w ktorych wigzka jondw-pociskow o okreslonej energii
bombarduje tarcze zawierajaca atomy-cele, nie sposdb jest sledzi¢ tory pojedynczych
czastek. Wynika stad, ze ich parametry zderzenia nie sg kontrolowane i nie mozna
stwierdzi¢ czy okreslony jon wezmie udzial w zderzeniu, a jezeli tak, to gdzie i kiedy takie
zdarzenie bedzie miato miejsce. Dlatego tez, w prak tyce okresla si¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia  zderzenia  okreslonego typu. Na podstawie obserwacji  tego
prawdopodobienstwa mozna uzyskac szczegodtowe informacje o kolizji, ktorej nie sposodb
zaobserwowac bezposrednio. Do opisu omawianego praw dopodobienstwa wprowadzono

pojecie przekroju czynnego [2.1,2.2,2.5,2.8,2.16,2.17, 2.19].
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Niech na tarczg o powierzchni S i grubosci dx pada prostopadle strumien jonow @,

(rys. 2.4). Kazdy atom tarczy stanowi dla nadlatujacego jonu pewne, mate centrum
rozpraszania o powierzchni o =7 - p’, gdzie p jest parametrem zderzenia. Nie nalezy

utozsamiac tej powierzchni wprost z rozmiarami atomu tarczy. Jezeli ggstos¢ objetosciowa
atomow tarczy wynosi N, wowczas catkowita powierzchnia tarczy zastonieta przez

wszystkie centra rozpraszania jest rowna o N Sdx .

O

AX

Rys. 2.4. Schematyczny obraz tarczy bombardowanej strumieniem jonéw @, z zaznaczonymi

efektywnymi obszarami rozpraszania o

W rozwazaniach pomija si¢ prawdopodobienstwo wzajemnego przestaniania
atomow, gdyz jest ono niewielkie przy wyborze znikomo malej grubosci tarczy dx.
Prawdopodobienstwo trafienia jondw w centra rozpras zania, czyli stosunek liczby jonoéw,
ktére ulegly rozproszeniu do liczby wszystkich czastek padajacych d@/®, jest réwne
stosunkowi pola zastonigtego przez centra rozpraszania do catkowitego pola powierzchni

rozpatrywanej tarczy:

d® o NSdx 535

s 5 (2.35)
stad

d® =®,0 N dx, (2.36)

a wiec liczba usunietych z wigzki jonéw jest proporcjonalna do grubosci tarczy, liczby
bombardujacych czastek oraz gestosci objetosciowe] atomdéw probki. Wspodlezynnik
proporcjonalnosci o (wyrazony w jednostkach powierzchni) nazywa si¢ przekrojem
czynnym catkowitym na zderzenia (rozpraszanie) padajacych jonow z atomami tarczy.
Ujmujac problem intuicyjnie mozna stwierdzié, iz przekrdj czynny catkowity to taka

powierzchnia kazdego z centrum rozpraszania, ze trafiajgca na nig czastka oddzialywuje
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z tym centrum. Do wyrazenia przekroju czynnego w fizyce atomowej czy jadrowej uzywa
sie specjalnej jednostki zwanej barnem — 1b (barn) =102* m?. Przekr6j czynny catkowity
mozna wyznaczy¢ mierzac strumien @, czastek przechodzacych bez zderzenia przez tarcze
o grubosci x 1 poréwnujac ten strumien ze strumieniem @, czastek padajacych. Dla matych

grubosci tarczy stuszny jest zwigzek:

o = (2.37)

gdzie N jest gestoscig objetosciowa atomow tarczy.

W analizie zderzen jondéw z atomami probki interesujace jest takze
prawdopodobienstwo rozproszenia oddziatujacej czastki pod katem 6 i ¢ (w ujeciu
wspolrzednych sferycznych) w element kata brytlowego d€2, wzdhuz kierunku okreslonego
przez w/w katy. Do opisania tego prawdopodobienstwa wprowadza si¢ pojecie
rézniczkowego przekroju czynnego, zdefiniowanego jako [2.8, 2.20]:

do =c(0,p)dQ, (2.38)
gdzie do oznacza pole o takiej powierzchni, ze gdy padajacy jon w nie trafi, wtedy ulegnie
rozproszeniu pod katem 6, ¢ w kat brylowy d2, natomiast o(6,¢) jest przekrojem
czynnym, okreslajacym prawdopodobienstwo rozproszenia jonu w jednostkowy element
kata brylowego, wyrazonym w barnach na steradian. Poniewaz proces zderzenia

charakteryzuje sie na ogdt symetrig osiowa wzgledem kata padania czastek, wigc w takim

przypadku:
dQ =2rsinfdo, (2.39)
czyli
do =270(0)sin0do . (2.40)
[lustracje pojecia rozniczkowego przekroju czynnego na rozpraszanie przedstawiono
narys. 2.5.
A o 7
/ AN
e 4 1
— A |6 ¥
{"f‘ \l‘\\t v f \} “\
() |
e \V.J | i
\g:: N \ \ /'/ /
\ A\\ \\\ /, /r
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A N 4
JAV QR 40~

Rys. 2.5. Schematyczna ilustracja rézniczkowego przekroju czynnego na rozpraszanie
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Niech na centra rozpraszania pada strumien jondéw @,. Liczba czastek, ktére maja
parametry zderzenia zawarte w przedziale p i p+dp wynosi:

dP=D,27 pdp , (2.41)
gdzie 2zpdp oznacza powierzchni¢ pierScienia zawartego miedzy okregami
0 promieniach p i p+dp. Zalezno$¢ (2.41) okresla wiec liczbe czastek, dla ktorych kat
rozproszenia jest zawarty w przedziale miedzy €1 6+ d6, a zatem przekrdj czynny na
rozpraszanie czastek pod katem & wynosi:

do
do=-r==2zpdp. (2.42)

0
Przyroéwnujac wyrazenie (2.42) do zaleznosci (2.40), otrzymuje si¢ rownanie, z ktorego

mozna wyznaczyé o(6):

27pldp| = 275 (0)sin 6]d6)|, (2.43)
czyli
P _|dp
0)=—+—".
o(0) sin@‘d@‘ (244)

W powyzszych wzorach zastosowano zapis z wartosciami bezwzglednymi, poniewaz
najczescie] wyrazenie dp/d€ ma warto$¢ ujemna, zas 6(6’) jest zdefiniowany jako
wielko$¢ dodatnia.

Migdzy przekrojem czynnym catkowitym, a rozniczkowy m zachodzi zaleznos¢:

T -/ﬂdo_
=2 0)sin6do = daq .
o ﬂ!d( )sin '([dQ (2.45)

Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie (rutherfordowskie) w polu

kulombowskim, wyznaczony w uktadzie srodka masy, dany jest wzorem [2.21]:

2 2
dog=| 222\ Lo, (2.46)
4E, ) sin?(9/2)
przy czym Eg — energia kinetyczna rozpraszanej czastki w uktadzie srodka masy. Powyzsze
wyrazenie jest znanym wzorem Rutherforda.
Wzér (2.46) w ukladzie laboratoryjnym przyjmuje postac [2.22]:

Jo = (] +2A47cos 9+ A7? )3/2
I+ A" cos 9

do, (2.47)

gdzie A=M,/M, .
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Rézniczkowy przekrdj czynny moze takze wyraza¢ praw dopodobienstwo transferu
energii 7' od rozproszonego jonu do atomu tarczy:

1 T
do == p’ =2 JT , 2.48
o 47Z'p p (2.48)

gdzie T jest okreslone wzorem (2.10),a 7, wyrazeniem (2.11).

2.5. Potencjaly oddzialywania

Jak wezesniej wspomniano, okreslenie katdw rozpraszania zderzajacych sig¢ cial, czy
tez sil dziatajacych na penetrujacy tarcze jon, jest mozliwe dzigki znajomosci potencjatu
oddzialywania migdzy zderzajacymi si¢ czastkami. Potencjal ten ma charakter
elektrostatyczny i moze by¢ dtugo— lub krotkozasieg owy. Oddziatywanie dlugozasiegowe
pomiegdzy dwiema natadowanymi czastkami opisuje praw o Culomba, w ktorym wyrazenie

na sile oddziatywania elektrostatycznego dane jest wzorem:

1 7,7,

F= >, (2.49)

dms, -
gdzie: Z;1 Z, liczby atomowe,

e — fadunek elementarny,

r — odlegtos¢,

g, — przenikalno$¢ dielektryczna prozni.
Potencjal kulombowski ma natomiast postac:

A
V(r)= —Fgo% : (2.50)

Jak wynika z rownania (2.50) warto$¢ tego potencjalu zalezy od liczb tadunkowych
oddzialujacych atomow oraz ich wzajemnej odleglosci .

Oddziatywania krotkozasiggowe majg inne wlasnosci, ktére pozwalaja miedzy
innymi na powstawanie wigzan chemicznych.

Implantowane jony maja energi¢ poczatkowa rzedu ~ keV, znacznie przewyzszajaca
energie wigzania atomow w bombardowanej tarczy (~eV). Moga mie¢ miejsce
oddziatywania dalekiego jak i krotkiego zasiegu, w zaleznosci od energii zderzenia.

Istnieje wiele funkcji opisujacych potencjaly oddzialywania. Sg one stosowane
w zalezno$ci od rodzaju i energii bombardujacego jonu, a takze materialu tarczy.
Potencjaty te ogélnie mozna podzielié¢ na trzy grupy [2.6]:

1) potencjaly oparte na ekranowanym potencjale kulo mbowskim,
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2) potencjaly typu Borna-Mayera,
3) pozostale potencjaly.
Ad 1. Potencjaly nalezace do tej grupy maja posta¢ iloc zynu nieekranowanego potencjatu

Coulomba i funkcji ekranowania #(r/a):

V(r):ﬂsv(l), 2.51)
r a
gdzie: V(r)— potencjal oddziatywania,

Z, 1 Z, — liczby atomowe jonu i atomu tarczy,

e — tadunek elementarny,

r — odlegto$¢ miedzy oddziatujacymi ciatami,

a — stala ekranowania zaleznaod Z, i Z,.

Potencjat kulombowski prawidlowo opisuje wzajemne oddziatywania jon-atom
tarczy tylko dla malej energii bombardujacego jonu i niewielkich odlegtosci zderzajacych
si¢ cial. Mozna wowczas poming¢ ekranujgce dziatanie elektronow. W razie wiekszych
odlegtosci nalezy uwzgledni¢ ekranowanie jadra przez elektrony. W tym przypadku
warto$¢ potencjalu Coulomba nalezy zmniejszy¢, mnozac ja przez odpowiednig funkcje
ekranowania. Funkcja ta jest tak dobrana, aby przy zmianie odlegtosci » od 0 do « jej
warto$¢ malata od 1 do 0. Funkcje ekranowania czgsto przedstawia si¢ w postaci

wielomianu [2.23]:
r < r
V|—|=) Cexp|—d,—|, 2.52
(£)-Leel-a}) e
gdzie: C;, d;— stale,
n — liczba sktadnikéw sumy,
a — stata ekranowania.

Ogolne wyrazenie na statg ekranowania ma postaé:

1

a=0,8853 a, (ZX—F—ZX))/’
I 2

(2.53)

przy czym: a,— promien atomu Bohra (5,29 10° cm),
x, y — stale (ich warto$¢ zalezy od stosowanego potencj atu).
Potencjal, w ktérym wykorzystano eksponencjalng funkcje ekranowania nazywany
jest potencjalem Bohra V, (r) Opisuje on w zadowalajacy sposob potencjal rzeczy wisty
w przypadku, gdy odlegltos¢ jon-atom jest poréwnywalna z promieniem atomu Bohra.

Ksztalt tego potencjatu okresla wyrazenie [2.24]:
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V()= Mew[— LJ, (2.54)

r

gdzie a,— parametr ekranowania Bohra,

a,
ag = . 2.55
B (Z]Z/3 +ZZZ/3)1/2 ( )

Inny potencjal, wykorzystywany w analizie oddzialywania dwu cial, to potencjat

Thomasa-Fermiego V. (r) [2.25, 2.26]:

V()= MY’[LJ : (2.56)

r A

gdzie a,, — parametr ekranowania Thomasa-Fermiego [2.27-2.29],

0 = 0,8853 a,
= (ZJW +sz/2)2/3 : (2.57)

Wyrazenie SU(r/ aTF) we wzorze (2.56) nazywa sie funkcja ekranowania Thomasa-

Fermiego i zostalo stabelaryzowane. Przyblizenie analityczne tej funkcji ma postac:

AN r/aTF )
S"(CITF J [(r/aTF)Z N C] 172 (2.58)

Wartos¢ C dobiera si¢ w ten sposdb, aby zaleznos¢ byla najle piej dopasowana do tej czesci

funkcji, ktora w danym przypadku jest najbardziej interesujaca. Najczesciej przyjmuje si¢
warto$é C ~+/3 [2.26].
Kolejnym stosowanym potencjatem jest potencjal Thomasa-Fermiego-Firsowa

V. (r) [2.30,2.31]:

2
V()= ﬂw[(z}” +z2)" L} (2.59)

r aTFF
przy czym a, =4,68-10° cm. Potencjal ten stosuje sic wowczas, gdy odleglosé
oddzialujacych czastek odpowiada podwojnemu promien iowi atomu Bohra.

Jednym z najczesciej stosowanych jest potencjat zwany ,,potencjatem uniwersalnym”
lub tez potencjalem ZBL (nazwa ta pochodzi od pierwszych liter nazwisk jego twdrcow,
t]. Zieglera, Birsacka i Littmarka) [2.8, 2.13]. Naukowcy ci zastosowali 522 kombinacje
jon-atom i dla kazdej z nich obliczyli w sposéb numeryczny funkcje ekranowania. Jako
najlepsza aproksymacje 522 indywidualnych funkcji ekranowania wybrali wyrazenie

0 nastepujacej postaci [2.13]:
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S”(LJ = 0,028171 exp(— 0,20162 LJ +0,28022 exp(— 0,4029 LJ
a

au u u
(2.60)
+0,50986 exp(— 0,99229 LJ +0,18175 exp(— 3,1998 Lj,
u au
gdzie parametr ekranowania a, dany jest zaleznoscia:
0,8853 a,
Ay = o\ (2.61)

(zr e zs”)

Innym potencjatem wzajemnego oddzialywania dwu cial jest potencjal Moliere'a
o funkcji ekranowania wyrazonej wzorem [2.32, 2.33]:

Y’[L] =0,35 exp[— 0,3 Lj +0,55 exp[— 1,2Lj + O,JOeXp[— 6,0Lj : (2.62)
aTF aTF aTF aTF
gdzie a,,. - parametr ekranowania Thomasa-Fermiego (2.57).

Wartos$¢ tego potencjalu gwaltownie maleje przy wzroscie odleglosci miedzy
ciatami. Stuzy on tylko do opisu wysokoenergetycznych zderzen atomowych, podczas
ktérych jadra oddzialujacych atomdéw zblizaja si¢ do siebie na bardzo male odleglosci
rzedu kilku dziesiatych A.

Obecnie czesto stosowany jest potencjat KrC [2.34]. Uzywa sie go przede wszystkim
do opisu oddzialtywan wysokoenergetycznych, gdy odleglosci pomiedzy cialami sa

niewielkie. Funkcja ekranowania ma postac:
P(r)=> Ce o, (2.63)
i=1

gdzie: C,, b; — parametry,
a,. — stala ekranowania Thomasa-Fermiego (2.57).
Oprocz wymienionych potencjatow do opisu oddziatywania jon-atom stosuje si¢ tez
inne potencjaly jak na przyklad potencjat Lenza-Jensena. Funkcje ekranowania,

zastosowang w tym potencjale, przedstawia rownanie [2.13, 2.35, 2.36]:
7, (x)= (1 +y+0,3344y° +0,0485y" +0,002647 y* ) e, (2.64)
przy czym: y =./9,67x , x=r/a.

Przebiegi niektdrych funkcji ekranowania w zaleznosci od zredukowanej odleglosci

(r/a) przedstawiono na rys. 2.6.
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¥Y(r) - Funkcja ekranowania

|

0 5 10 15 20 25 30
Odlegtosé zredukowana r/a

Rys. 2.6. Przebieg roznych funkcji ekranowania w zaleznosci od zredukowanej odlegtosci;
B — potencjatl Bohra, TF — potencjal Thomasa-Fermiego, M — potencjat Moliere’a, LLJ — potencjat
Lenza-Jensena, ZBL — potencjat uniwersalny [2.6]

Ad 2. Ogdblna postaé potencjatu typu Borna-Mayera opisuj e wyrazenie [2.37]:
V(r)= A, exp(— Lj (2.65)
Ay
gdzie: A, — parametr energii,
ay,, — parametr ekranowania,

Anderson i1 Sigmund zaproponowali uniwersalny zestaw wartos$ci Agy/1 agyy :
P 34
Ay = (—JJ , a,,=0219A, (2.66)

W praktyce wartosci tych parametréw okresla sie osobno dla kazdej pary jon-atom tarczy.
Potencjat Borna-Mayera znalazt zastosowanie w analizie ruchu jondw w tarczach
krystalicznych.

Ad 3. Do tej grupy zalicza si¢ miedzy innymi potencjaly zlozone, uwzgledniajace
jednoczesne dziatanie zaréwno sil przyciggania jak i odpychania, np. potencjal Morse'a
[2.38] lub potencjal Lennarda-Jonesa [2.39], ktory czesto wykorzystywany jest w procesie
symulacji komputerowej zderzenia dwoch ciat. Kolejnymi potencjatami, zaliczanymi do
tej grupy, sa tzw. potencjaly kombinowane, ktére otrzymuje si¢ przez zlozenie potencjatow
z grupy 1 lub 2 z potencjalem Morse'a. Najbardziej znane z nich to potencjaly Borna-
Mayera-Morse'a i Moliere’a-Morse’a [2.6]. Stosowane sg rowniez potencjaty empiryczne,
a takze bardzo prosty potencjal twardych kul [2.1]. Funkcja tego potencjalu dla odleglosci
miedzy cialami mniejszej badZz réwnej od pewnej wartosci R, , stromo rosnie do

nieskonczonosci.
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Dla wartosci » wigkszych od R, funkcja ta jest rowna zero.

rSRTK, V(}"):OO,
. V(r):().

Przyjecie takiej funkcji potencjatu jest oczywiscie znacznym uproszczeniem. Na rys. 2.7

R (2.67)

przedstawiono poréwnanie potencjatu twardych kul z potencjalem Bohra.

Vir)k

‘ V()= {7; r & R

r> R«

im

Bohr

)

Ry

Rys. 2.7. Potencjat twardych kul i potencjal Bohra [2.1]

Przedstawione rozwazania wykazuja, ze nie istnieje ,najlepszy” potencjal
oddzialywania. Wybor potencjatu powinien by¢ adekwatny do konkretnego przypadku,
czyli ukladu jon-atom, energii jonu i metody analizy. Mozna stwierdzi¢, ze w modelach
BCA stosuje si¢ wylacznie potencjaly, ktore uwzgledniajg jedynie dzialanie sit
odpychajacych, to znaczy oparte na ekranowanym potencjale Coulomba lub tez Borna-
Mayera. W modelu CDM, oprocz wymienionych wyzej potencjalow, stosuje si¢ takze inne

potencjaty, na przyktad Moliere-Morse’a.

2.6. Strata energii jonow w wyniku hamowania jadrowego

Korzystajac z zasady zachowania energii i pedu w zderzeniach elastycznych ciat,
mozna wyznaczy¢ strate energii jonu dE na drodze dx w wyniku hamowania jadrowego
[2.1-2.8]:

_(ﬂ@j =AﬁI(E40da, (2.68)

dx
gdzie: T — strata energii jonu o masie M, podczas zderzenia z atomem tarczy o masie

M,,
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N — gesto$¢ atomowa materiatu tarczy,

E — energia jonu przed zderzeniem,

p — parametr zderzenia,

do — rozniczkowy przekroj czynny na zderzenie.

Wartos¢ energii 7, przekazanej przez jon atomowi tarczy, spetnia nie rownosc:

4M1M2
— < _F, 2.69
(M, + M)’ (2.69)

0<T<
Roéwnanie (68) jest stuszne przy zalozeniu, ze zderzenie jonu z atomem tarczy zachodzi
bez oddzialtywania z pozostalymi atomami sieci ciala stalego. Wprowadzajac pojecie
zdolno$ci hamowania jadrowego S,(E) (uzywa si¢ takze termindw: zdolnos¢ spowalniania

jadrowego lub moc hamowania jadrowego), réwnanie (68) mozna zapisac jako:

dE
—-|— | =NS (E).
( dxl (E) (2.70)
Wyrazenie na zdolno$¢ hamowania jadrowego jonu S, (E ) przyjmuje postac [2.6]:
© © Pmax
S, (E)= jT(E,p)da =j27zT(E)pdp = 2myE j sinzgpdp , (2.71)
0 0 0
. 4M M
dzie: y=—"-"1"2__,
STy

4 —kat rozproszenia jonu w uktadzie srodka masy,

Pmax — Maksymalny parametr zderzenia,

pozostate oznaczenia jak we wzorze (2.68).
Wielko$¢  puax okresla sie jako odlegltos¢, powyzej ktérej wartos¢ potencjatu
oddziatywania, a co za tym idzie przekazana przez jon atomowi tarczy energia 7, ma

wartos$¢ zerowa. Wielko$¢ p.x mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
2 -2/3
”(pmax) = N / > (272)

gdzie N jest gestoscig atomowa materiatu tarczy.

Jak juz bylo wspomniane, funkcje 7(E,p) i do mozna okresli¢, jezeli znana jest
posta¢ wyrazenia opisujacego potencjat oddzialywania V(r) miedzy zderzajacymi sie
czastkami. Funkcja V(r) zalezy od sit dzialajacych pomiedzy jadrami atomow ymi oraz sit
bedacych wynikiem naktadania si¢ zapelnionych powlok elektronowych jonu i atomu
tarczy.

Lindhard, Scharff i Schiott [2.8, 2.20] (twoércy teorii LSS, ktorej nazwa pochodzi od

pierwszych liter nazwisk dunskich uczonych) uproscili wyrazenie na zdolno$¢ hamowania
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zaréwno jadrowego jak i elektronowego, wprowadzajac nowe, bezwymiarowe parametry:
& — jako odpowiednik energii, p — dlugosci oraz ¢ — rozpraszania. Wartosci tych
parametrdw wyznacza si¢ z ponizszych zaleznosci:

a___M
2

& =
€ ZIZ2(M] + M2) 73)
M M
p=4ma’N——"L""2_R, (2.74)
(M, +M,)
t=¢’ sinzg, (2.75)

gdzie: a — parametr ekranowania,

e — tadunek elektronu,

E — energia jonu,

R — zasieg jonu,

M,, M, —masy jonu 1 atomu tarczy,

N — gestos¢ atomowa tarczy,

4 —kat rozproszenia w uktadzie srodka masy.
Parametr & jest proporcjonalny do energii jonu, parametr dtugo $ci p jest proporcjonalny do
catkowitego zasiegu jonu w tarczy R (zasieg jonu jest wyrazony w ug/cm’), natomiast
parametr rozproszenia ¢ jest funkcja parametru energii & oraz kata rozproszenia 9,
okreslonego w uktadzie srodka masy.

7 zaleznosci na €1 p wynika tez, ze parametry energii oraz dtugosci sa nie tylko
funkcjami odpowiednio E i R, ale takze tadunkéw jader i mas czastek bioracych udzial
w zderzeniu. Dla tych samych energii, ich wartosci dla r6znych jader i atomow tarczy beda
rézne. Autorzy teorii LSS w celu wyznaczenia zdolnosci hamowania jadrowego S,(E)
przyjeli funkcje ekranowanego potencjalu Thomasa-Fermiego (2.56) 1 zalozyli
niezalezno$¢ proceséw hamowania jadrowego i elektro nowego. Wprowadzenie oznaczen
(2.73, 2.74 1 2.75) pozwolito okresli¢ uniwersalng, bezwymiarowa funkcje hamowania
jadrowego S,(¢), niezalezng od rodzaju jonu i materiatu tarczy:

dgTF j 1/2
— — = Sn(g)z kng . 2.76
[deF ,, ( )

Parametry ¢,. 1 p,., to odpowiednio zredukowana energia jonu oraz zredukowana

dlugos¢, wyznaczone z zastosowaniem potencjatu Tomasa-Fermiego:
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32,5M,E [keV]
6= e PIVER (2.77)
(M1+M2)Z]Z2(Z]/ +Z2 )

166.8 M, ,
p= R[ug/cm]. _
(o, M) (2 + 22 7

W teorii LSS wprowadzono réwniez funkcje parametru rozpraszania f(t7%),

nazywang uniwersalng funkcja rozpraszania dla zderzen sprezystych, ktora okresla
ponizsza formuta:

7= (i}” 4o (2.79)

ra’ dt

gdzie 17 = gsin (9/2) ($— kat rozproszenia w uktadzie srodka masy).

12

Znajomos¢ f(t"°) pozwala wyznaczy¢ rézniczkowy przekrdj czynny na r ozpraszanie:

dt

do =7razf(t1/2)213/2 .

(2.80)

12

Na rys. 2.8 pokazane sa wykresy funkcji rozpraszania f(¢”°) dla réznych postaci

potencjaléw oddziatywania jon-atom.

0.5
Y
VAL 0.4

0.3 PL

0.2

0.1

il

10? 10°

1
i

Rys. 2.8. Przebieg uniwersalnej funkcji rozpraszania f (t 4 2) dla réznych potencjatéw
oddziatywania; (T-F) — Thomasa-Fermiego, (L-J) — Lenza-Jensena, (R) — Rutherforda,
(PL)— 1/r? [2.7]

Zalezno$¢ zredukowanej straty energii w wyniku zderzen elastycznych jonu
z atomami tarczy od zredukowanej energii &, a dokladniej od &”° proporcjonalnej do

predkosci jonu (&”? ~v) pokazano na rys.2.9. Z przedstawionego rysunku wynika, ze
w zakresie matych energii implantowanego jonu, strata jego energii jest prawie liniowo

zalezna od &7, a nastepnie po osiggnieciu wartosci maksymalnej p owoli maleje. Oznacza
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to, ze najwicksza liczba przemieszczen atomdéw sieci w wyniku zderzen bedzie miata
miejsce w ostatniej fazie ruchu bombardujacego jonu, gdy jego energia jest mata. Wykres
ten potwierdza fakt, iz silne hamowanie penetrujace go tarcze jonu zachodzi po znacznym
zmnigjszeniu jego predkosci w materiale tarczy, spowodowanym hamowaniem

elektronowym.

w S~

12
£

Rys. 2.9. Teoretyczna zaleznos¢ zdolnosci hamowania jadrowego od energii zredukowanej

Wyrazenie na zdolno$¢ hamowania jadrowego w funkcji zdefiniowanej wczesniej

zredukowanej energii £ ma postaé:

dra,M,Z,7 e’ 5.(2).

S (E)=
"( ) M, + M,

(2.81)

Zredukowana zdolnos¢ hamowania jadrowego S, (g) dla potencjalu Thomasa-
Fermiego zostata stabelaryzowana przez Lindharda [2.40]. Wartosci S,(¢) i S,(E) mozna

réwniez wyznaczy¢, stosujac odpowiednie przyblizenia podane przez Lindharda [2.41],
Birsacka i Zieglera [2.23] czy Yudina [2.42].

Ziegler, Biersack i Littmark wykorzystujac potencjat uniwersalny (ZBL) zwigkszyli
doktadnos$¢ obliczen zdolnosci hamowania jadrowego. W modelu tym zredukowang

energi¢ jonu &,, okresla formuta [2.8]:

o 32,53M,E S0
- ZIZZ (MI + MZ) (ZIO‘Z—; + Zg>23 ) ( . )
Funkcje zredukowanej jadrowej zdolnosci hamowania dla ¢, < 30 opisuje wzor:
In(/+1,1383¢
S, (e )= ( o) (2.83)

2e,y, +0.01321527 +0.195936% )

Dla ¢, > 30 wyrazenie na s, (g,, ) ma postaé:
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1
S, (6 )= —nz(:m) : (2.84)
ZBL

Zdolnos¢ hamowania jadrowego w funkcji zdefiniowanej zredukowanej energii ¢,,,
okresla wyrazenie:

8,462-10° 7,7 ,M,
(M, +M,)(2]7 +27)

S, (E)= S, (&) (2.85)

Jeszcze inng formule okreslajaca S,(g) zaproponowal Eckstein [2.43, 2.44]. Przyjat
on, ze straty energii bombardujacego jonu nastepuja wskutek oddziatywan, ktére opisuje
si¢ potencjatem KrC [2.34]. Z wyliczen Ecksteina wynika, iz zredukowang zdolnos¢
hamowania jadrowego mozna wyznaczy¢ stosujac ponizs ze wyrazenie:

()= 0,5In(1+ 1,2288¢)
" £ 40,1728g + 0,008

(2.86)

Na rys. 2.10 przedstawiono przebieg funkcji hamowania jadrowego dla roéznych

potencjatéw w zaleznosci od zredukowanej energii.

S(e) 11

0,1

Potencj i
0,01 encjat uniwersalny

10* 10" 10° 10* 10" 1 10' 10* 10°

Rys. 2.10. Przebieg funkcji hamowania jadrowego dla réznych potencjatéw oddzialywania
w funkcji energii zredukowanej [2.6]

Ze wzgledu na statystyczny charakter zjawiska oddzialywania jonéw z atomami
tarczy wprowadza sie pojecie rozrzutu strat energii (stragglingu), ktory towarzyszy
procesowi strat energii i zwieksza si¢ wraz z przebyta droga penetrujacego implantowang
tarcze jonu. Na rys. 2.11 schematycznie przedstawiono rozrzut strat energii pocisku po
przejéciu przez warstwe materialu probki o grubosci Ax. Sredni rozrzut zdolnoci

hamowania jadrowego O, okresla nastepujacy wzor [2.45]:

Pmax
0,(g)= j T’do = 27yE’N j sin4§ dp . (2.87)
0
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Rys. 2.11. Schematyczne przedstawienie zwickszenia rozrzutu strat energii wigzki jonowej po
przejsciu przez warstwe materiatu o grubosci Ax [2.7]

Wyrazenie, z ktérego mozna wyznaczy¢ S$redni zredukowany rozrzut wartosci
zdolno$ci hamowania jagdrowego @ (s) W postaci bezwymiarowej, przedstawia rownanie:

w(e)=ﬁgn(b"). (2.88)

Jezeli w obliczeniach zastosowany zostanie potencjat uniwersalny ZBL, rozrzut
w(e) mozna wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci [2.13]:

)i
440,197 46,5840

(£, )= (2.89)

gdzie ¢,, —zredukowana energia okreslona dla potencjalu ZBL .

2.7. Strata energii jonéw w wyniku hamowania elektronowego

Implantowane jony, wnikajac do wnetrza ciata stalego, traca swoja energie nie tylko
z powodu zderzen sprezystych z jadrami atoméw tarczy, ale takze w wyniku
oddzialywania z elektronami jej atomow. Natura tych oddziatywan jest bardzo zlozona,
o czym $wiadczy mozliwos¢ wystgpienia szeregu proceséw powodujacych straty energii
jonu [2.1-2.8]:

— wzbudzenie lub jonizacja atomdw tarczy;

wzbudzenie lub jonizacja czastki bombardujace;;

wymiana elektronéw pomigdzy jonem a atomem tarczy ;

bezposrednie zderzenie elektron-elektron.
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Straty te opisuje funkcja hamowania (spowalniania lub mocy hamowania)
elektronowego S.(E), ktoéra wyraza wielko$¢ energii dE, jaka traci jon w wyniku
oddzialywan elektronowych na drodze dx, unormowana do gestosci atomowej materiatu
tarczy. Pierwsze prace dotyczace tych procesow prowadzili Thomason i Darwin [2.46].
Zalozyli oni, ze poruszajacy si¢ jon przekazuje energi¢ na rzecz swobodnych elektronow
w tarczy. Problemem tym zajmowat si¢ takze Bohr [2.47], ktory przyjal, iz tarcza zlozona
jest z zespolu harmonicznych oscylatoréw o czestotl iwosci drgan v. Wielkos¢ straty energii
nadlatujagcego jonu zalezy od wzajemnej korelacji czasu kolizji i okresu drgan
oscylatora //v. Jezeli czas oddzialywania jest krotki, to proces zderzenia staje sie
adiabatyczny i wowczas nie ma przeptywu energii od jonu do atomu tarczy. Wedtug
Bohra, przy zatozeniu, ze jon wnika do osrodka jednorodnego, sktadajacego si¢ z atomow

tarczy o liczbie tadunkowej Z,, srednia strata energii dE na jednostke drogi dx daje sie

przedstawi¢ w postaci wyrazenia:

dE Ze' 71
_(E) ~ 2,25 [ pap, (2.90)
e e’ 1 0

gdzie: m, — masa elektronu,

v, — predkos¢ jonu,

Z, 1 Z, — liczby atomowe jonu i atomu tarczy,

e — fadunek elementarny,

p — parametr zderzenia.
Powyzsza calka jest rozbiezna, gdy p dazy do zera. Nalezy wprowadzi¢ dolne ograniczenie
na parametr zderzenia p, . . Do okreslenia odleglosci najmniejszego zblizenia, a tym
samym najwiekszego transferu energii, wykorzystuje si¢ elastyczne, dwucialowe
rozproszenie Rutherforda. Przyblizona wartos¢ p, . wynosi:

N 27’

2
mevl

(2.91)

p min

Catka ze wzoru (2.90) jest rowniez rozbiezna dla p dazacego do nieskonczonosci, nalezy
zatem wprowadzi¢ takze gorne ograniczenie na parame tr zderzenia p, . :

Do ¥ L. (2.92)
v

Podstawiajac wartos$ci graniczne do réwnania (2.90) otrzymuje sie klasyczng formute

Bohra na strat¢ energii jonu zwigzang z oddzialywaniem elektronowym [2.47]:
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2 4 3
- (‘;—fl —4n7, il Veﬁ 1{2’:2;} . (2.93)
Fermi i Teller [2.6] zalozyli z kolei, ze tarcza jest swobodnym gazem elektronowym
(plazma), czyli zbiorem oddzialujacych elektronow. Jednym z rezultatéw przyjetego
zalozenia byto okreslenie straty energii powolnych jonow, wynikajacej z hamowania typu
elektronowego, jako proporcjonalnej do ich predkosci v, :
(2—51 =p"v,. (2.94)
gdzie przez p oznaczono gestos¢ elektrondw.
Lindhard w swoich pracach (teoria LSS) [2.20], opisujac straty energetyczne jonu
poruszajacego si¢ w jednorodnym gazie elektronowym, przyjal nastgpujace zatozenia:
— gaz elektronowy ma stalg gestos¢;
— swobodny gaz elektronowy sktada si¢ z elektronow, ktorych temperatura jest rowna
zeru,
— tadunek elektronéw réwnowazony zostaje przez réwnomiernie rozlozony tadunek
dodatni, a wiec wypadkowy tadunek uktadu réwna si¢ zero;
— oddziatlywanie jonu z gazem elektronowym traktowan e jest jako zaburzenie;
— nie uwzglednia sie efektow relatywistycznych.
Penetrujacy takie $rodowisko jon traci energie¢ w wyniku nieelastycznych zderzen ze
swobodnymi elektronami (oddziatywanie bliskie), a takze podczas plazmowego rezonansu
elektronéow odleglych (oddzialywanie dalekie). Dla podanych zalozen zdolnos¢

hamowania elektronowego jest proporcjonalna do pred kosci jonu v, pod warunkiem, ze ta

predkos¢ ma mniejsza warto$¢ od predkosci Fermiego elektronéw tworzacych swobodny

gaz elektronowy:
v, <z ,, (2.95)
gdzie v,=2,18-10° m/s — predkos¢ Bohra.
Warunek (2.95) mozna takze przedstawi¢ w postaci energetycznej:
E<29.887,"°M,[keV], (2.96)
przy czym E jest energig bombardujacego jonu.

Strata energii jonu, zwigzana z hamowaniem elektron owym, okreslona jest wzorem:

dx

e

dE
) (_j = =NS, 5 (E)=-K.E"”, (2.97)
natomiast zdolno$¢ hamowania elektronowego przedsta wia wyrazenie:
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Z,Z, v,

~ 8o’ ijs .
Serss (E)~ Sme*a,Z, (Z 0, )3/2 e2/h ’ (2.98)
i 2

gdzie: S, (E) —zdolnos¢ hamowania elektronowego (teoria LSS),
a, — promien atomu Bohra,
Z,, Z, —liczby atomowe jonu i atomu tarczy,
v, — predkos¢ jonu,
e’ /h =v, — predko$¢ Bohra,
K. — wspdlczynnik proporcjonalnosci zalezny od predkosci jonu oraz liczb
atomowych jonu i atomu tarczy.

Stosujac pojecia zredukowanej energii €1 zredukowanej dlugosci p, zredukowang zdolnosé

hamowania elektronowego okresla formuta:

de
== =-s . (¢)=-ke’’ ,
(dpjelﬂﬁ' CLSS( ) ’ (2 99)

przy czym:

125 12 3/2

Zz/ Zz/ '(M1+M2)/ gl
3/4 3/2 2
(212/3 +222/3) M]/ +M21/

Serss (8) = 050793211/6 i (2.100)

natomiast k. jest wspotczynnikiem zaleznym od Z,, Z,, M, M,.
Wartos¢ k. zmienia si¢ w przedziale od 0,1 do 0,2 pod warunkiem, ze masa jonu nie jest
znacznie mniejsza od masy atomu tarczy.

Zwiazek pomiedzy wspodtczynnikami K, i k, mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia:

12
K, = k{ﬁj [ﬁj- 2.101)
& X

Lindhard i Winther [2.48] wykazali, iz liniowa zalezno$¢ funkcji (de/dp), . od

eLsS
predkosci jonu v, pozostaje stuszna wowczas, gdy predkos¢ implantowanych czastek v,
jest mniejsza od predkosci swobodnych elektronéw tarczy, tzn:

v, <z’ n. (2.102)
Warunek ten znacznie ogranicza zakres stosowalnosci réwnania (2.99) w przypadku
implantacji lekkich jonéw. Przykladowo, gdy wiazka protonéw bombarduje tarcze
krzemowa, zdolno$¢ hamowania elektronowego rosnie liniowo wraz z predkoscia jondw
tylko do energii E <25keV . Zaproponowana przez Lindharda (teoria LSS) posta¢ funkcji

hamowania elektronowego dobrze opisuje zderzenia takich jonéw jak B, P czy As’
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z atomami tarczy Si. W przypadku, gdy tarcza Si jest implantowana jonami H" czy He",
rozbieznosci miedzy teoretycznymi wartosciami S,;ss (E), a wynikami eksperymentalnymi
sg rzedu kilkudziesieciu procent [2.49].

Firsow [2.49, 2.50], chcac wyznaczy¢ zdolnos¢ hamowania elektronowego jondw
o male] predkosci, uwzglednit wymiang elektronow pomigdzy atomami tarczy
a implantowanym jonem. Wedlug Firsowa, energia tracona przez jon w wyniku tego

procesu wynosi:
v
SeF(E)=5]>5(ZI +Zz)v_1 [eV A%]. (2.103)
0

Z teorii LSS, a takze obliczen przeprowadzonych przez Firsowa wynika, ze funkcja
Se(E) jest monotonicznie rosnaca w zaleznosci od Z, dla ustalonej wartosci Z,.
Tymczasem dane eksperymentalne nie potwierdzaja tych przewidywan. W wielu pracach
doswiadczalnych [2.51-2.54] wykazano oscylacyjny przebieg funkcji S.(E) ze wzrostem
Z,, wynikajacy z istnienia powlok elektronowych w ato mie. Najbardziej wyrazne minima

i maksima mozna zaobserwowa¢ w przypadku implantacji jondw do tarcz krystalicznych,
kiedy to jon traci prawie calg swoja energi¢ w wyniku oddziatywan elektronowych. Firsow
w swoim modelu zatozyl, ze podczas zderzenia implantowanego jonu z atomami tarczy

W wymianie moga uczestniczy¢ wszystkie ich elektrony Z, i Z,. W rzeczywistosci tylko

czes$¢ elektronow bierze udzial w tej wymianie, co m odyfikuje warunki ekranowania, ktdre
sg okreslone przez najsilniej zwigzane z jadrem ele ktrony powlok wewnetrznych. Wobec
powyzszego, W jego rozwazaniach nalezaloby raczej zastosowaé zredukowane wartosci
Z, 17, [2.26].

Jak juz bylo wspomniane, teoretyczny opis procesu nie zawsze zgadza sie
z wynikami eksperymentalnymi. Szczegoélnie daje sie to zaobserwowaé podczas
implantacji do tarcz wykonanych z materialéw polprzewodnikowych, natomiast
W mniejszym stopniu do metali. W tarczach metalicznych za straty energii jonu,
spowodowane hamowaniem elektronowym, odpowiadajg glownie elektrony z pasma
przewodnictwa, traktowane jako gaz elektronowy. W przypadku potprzewodnikdw,
istnienie pasma zabronionego powoduje wystapienie wigkszej liczby procesow
wzbudzania niz ma to miejsce w metalach. Poréwnujac dane eksperymentalne
z teoretycznymi mozna przyjaé, ze dla tarcz potprze wodnikowych o wzglednie waskim
pasmie zabronionym (Si, Ge) sluszniejsza niz wyrazenie (2.103) jest zaleznos$¢, w ktorej

S, ~v,”, ezyli S, ~ E™¥ [2.6].
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Podsumowujac nalezy stwierdzié, iz niedostatek teorii dotyczy przede wszystkim
nieuwzgledniania oscylacyjnego charakteru zaleznosci S, od Z, i Z, oraz pominigcia faktu
istnienia pasm zabronionych w materiatach potprzewo dnikowych.

El-Hoshy i Gibbons uwzglednili zjawiska ekranowania tadunku jadra, modyfikujac
wartosci Z, 1 Z, [2.55]. Wprowadzajac czynnik korekcyjny uzyskali efekt modulowania
Se(E) ze wzgledu na roznice w budowie powlok elektronowych. Na rys. 2.12
przedstawiono uzyskang przez w/w fizykdéw teoretyczna zaleznos¢ wartosci hamowania
elektronowego od liczby atomowej Z, jonéw bombardujacych krystaliczna, wolframowa
tarcze w kierunku <110>. Zaleznos$¢ ta poréwnana jest z wynikami otrzymanymi na drodze
eksperymentalnej. Jak tatwo zauwazyé¢, uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ obliczen

teoretycznych z danymi doswiadczalnymi.

267 1 T T T
24 MEASUREMENTS BY ERKSSON, DAVIES ¢
- AND JESPERSGAARD |
Zr=Z1)attectve * Z(2) ettective
201 -

Rys. 2.12. Zalezno$¢  zdolnosci hamowania elektronowego od liczby atomowej jonu
bombardujacego tarcze wolframowa <110>. Poréwnanie obliczen teoretycznych z danymi

eksperymentalnymi [2.64]

Teori¢ elektronowej zdolnosci hamowania jondw o duzych energiach opracowat
Bethe [2.56], a nastepnie zostata ona udoskonalona przez Blocha [2.57]. O duzym zakresie
energii mowi sie wowczas, gdy predkos¢ jonu przekracza potrojong wartos¢ predkosci
Fermiego elektronow tarczy. W takim przypadku uznaje si¢, ze czastka jest catkowicie

zjonizowana i w dalszych rozwazaniach mozna ja trak towac jako tadunek kulombowski,
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a uktad jon-atom tarczy nalezy uwazac za oscylator. Powyzsze zalozenia byly podstawa do

wyznaczenia sredniej wartosci zdolnosci hamowania e lektronowego:

2 4 2
_4aNZ|Z e In 2myv; ’ (2.104)

SeB 2 [
mevl

gdzie: N — gestos¢ atomowa materiatu tarczy,
Z, — liczba atomowa jonu,
Z, — liczba atomowa materiatu tarczy,
m, —masa elektronu,
v, — predkos¢ jonu,
1 — $redni potencjat jonizacji atomu tarczy.
Warto$¢ [ okresla si¢ na drodze doswiadczalnej albo wykorzystuje dostgpne formuly
aproksymacyjne. Jedna z nich jest formula podana przez Blocha [2.57]:
I1=10-Z,[eV] (2.105)
Réwnanie Bethe-Blocha wymaga podania statej wartosci tadunku bombardujacej
czastki. Przy nizszych energiach jon zdolny jest do schwytania elektronu tarczy
i czesciowego lub calkowitego zneutralizowania tadunku jadra. Jon o wysokiej energii
moze natomiast zosta¢ obdarty z pozostatych elektronéw. Wszystkie atomy (z wyjatkiem
atomow wodoru 1 helu) maja elektrony umieszczone na kilku powtokach. Do catkowitej
jonizacji takiego atomu niezbedna jest duza energia. Stopien jonizacji poruszajacego si¢
w ciele staltym jonu zalezy od jego predkosci v,. W celu okreslenia stopnia jonizacji
czastki wprowadzono pojecie tadunku efektywnego Z;(v,). Formule, ktéra pozwala
wyznaczy¢ tadunek efektywny podat Northeliff [2.58, 2.59]:
Z(v,)= Z,[z - exp(#ﬂ , (2.106)
gdzie: Z, —liczba atomowa jonu,
v, — predkos¢ jonu,
v, — predkos¢ Bohra.
Gdy predkos¢ jonu jest mniejsza od predkosci Bohra, wéwczas prawdopodobienstwo
jonizacji maleje. Jezeli natomiast v, >v,, wtedy czastka traci elektrony nie tylko z orbity
zewnetrznej, ale takze z orbit wewnetrznych. Dla od powiednio duzych predkosci Z, = Z,,

poniewaz jon jest wowczas catkowicie pozbawiony ele ktronow.
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Traktujac jako kryterium wzajemne korelacje predkosci bombardujacego jonu
i predkosci Fermiego elektronow tarczy, gdzie predkos¢ Fermiego v, zdefiniowana jest
jako:

h

v, = m—(37r2p)1/3, (2.107)

przy czym: h — zredukowana stata Plancka ( 7=1,05-107*Js),
m, — masa elektronu,
p — gestos¢ plazmy,
wyroznia si¢ trzy zakresy oddziatywan [2.6]:
I — zakres matych predkosci (v, <v,. ), zwany czesto zakresem matych energii;
IT — zakres $rednich predkoscei (v, <v, <3v,.), zwany zakresem $rednich energii;
III — zakres duzych predkosci (v, > 3v,.), zwany zakresem duzych energii.
Na rys. 2.13 zaprezentowano przebieg funkcji zdolnosci hamowania elektronowego

w zaleznosci od predkosci jonu. Zakres malych energii opisuje teoria LSS czy Firsowa,

natomiast zakres duzych energii jondw analizowany j est w teorii Bethe-Blocha.

e

Zdolnosc hamowania elektronowego

II

V=V, v,=3v, Predkos¢ jonu

Rys. 2.13. Zalezno$¢ zdolnosci hamowania elektronowego od predkosci jonu [2.6]

Jak wynika z rys. 2.13, pomiedzy I i Il zakresem energii jondw znajduje sie¢ zakres,
w ktéorym funkcja zdolnosci hamowania elektronowego wykazuje wzglednie szerokie
maksimum. Prébe opisu tego zakresu energii podjeli Vareles i Biersack [2.60], podajac

wyrazenie na zdolno$¢ hamowania elektronowego S, :

—= +—
S S« s (2.108)
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Ziegler, Biersack i Littmark wykorzystali natomiast pojecie tadunku efektywnego Z,
i zaproponowali ponizsza formute, w ktorej warto$¢ zdolnosci hamowania elektronowego
uzaleznili od iloczynu kwadratu Z, i zdolnosci hamowania elektronowego dla protonu
o identycznej predkosci, co rozpatrywany jon:
S, =[z(v)]'s, (v,), (2.109)
gdzie S, (v ,) — zdolno$¢ hamowania elektronowego protonu o predk osci v, .
Podobnie jak w zderzeniach jonu z jadrami atomu tarczy, jego oddziatywanie
z elektronami ciala stalego ma charakter statystyczny. Z uwagi na ten fakt wprowadzono
pojecie rozrzutu strat energii (.. Dla jondw posiadajacych male energie (zdolnos¢

hamowania elektronowego jest proporcjonalna do predkosci jonu) wielkos¢ Q. zostata

okreslona przez Firsowa [2.61]:

2
0, =80(z, + Z2)8/3N(ﬁJ , (2.110)
Vo

gdzie: Q,. —rozrzut strat energii jondw na hamowanie elektro nowe,

N — gestos¢é atomowa materiatu tarczy,

v, — predkos¢ jonu,

v, — predkos¢ Bohra,

Z,, Z, — liczby atomowe jonu i atomu tarczy.

Dla jonéw posiadajacych duza energi¢ wyrazenie na (J, zaproponowat Bohr [2.47]:
Q,,=4m’Z]Z,N . (2.111)

W przypadku jondw o energii powyzej 1 MeV wplyw rozrzutu energii (J, na glebokosé

wnikania jondw do tarczy jest pomijalnie maly [2.62, 2.63].

2.8. Calkowita zdolnos¢ hamowania

Jak juz bylo wspomniane, na catkowita zdolno$¢ hamo wania jonu w ciele statym
sktadajg si¢ dwa gléwne czynniki: zdolnos¢ hamowania jadrowego S, (E) i zdolnos¢
hamowania elektronowego S, (E ) Dla przypomnienia strata energii dE jonu na drodze dx

wyraza si¢ zaleznoscia:

aE _ -N[S,(E)+S.(E)]. (2.112)
dx
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gdzie N jest gestoscig atomowa materiatu tarczy.
Calkowita zredukowana strate energii z obu w/w tytutéw de/dp przedstawia wyrazenie:

=l e ] @.113)

Na wykresach (rys. 2.14) zaprezentowano zredukowane straty energii (de/dp )., (de/dp ).

oraz omawiang zalezno$¢ ( de/dp ), + (ds/dp ). w funkcji £°.

I L L L L

L i L
0 1 T2 3 4 Y
£ 2

Rys. 2.14. Teoretyczna zalezno$¢ zredukowanej zdolnosci hamowania (a’g/ d p)e (1), (ds/ dp)n 2)

oraz (de/d p)e+(d€/ dp)" (3) od &', obliczona dla funkeji ekranowania Thomasa-Fermiego
[2.4]

Wykresy tych zaleznosci zostaly wyznaczone za pomoca obliczen numerycznych

w oparciu o teori¢ LSS, z zastosowaniem potencjalu Thomasa-Fermiego. Wynika z nich,
ze dla matych wartosci parametru ¢ (6‘1/ <1 ) przewaza hamowanie jadrowe (wykres 1),
natomiast dla wiekszych wartosci & strata energii padajacych jonow zwigzana jest
z hamowaniem elektronowym (wykres 2). Ponadto dla pewnej wartosci & (g’/ 2) udziat

hamowania jadrowego i elektronowego jest identyczny :

de ) _[de 2.114
) ) (2.114)

Wykres 3 przedstawia zaleznos¢ catkowitej zredukowanej straty energii jonéw w funkcji

'’ . Jak latwo zauwazy¢, do wartosci 7 = 3 jest ona prawie stata.

2.9. Zasieg implantowanych jonow

Energetyczny jon, padajac na tarcze, traci swoja energie¢ w oddziatywaniach
z atomami probki. Najczesciej zostaje on zahamowany i po zneutralizowaniu pozostaje

w naswietlanym materiale. Straty energii natladowane go, penetrujacego tarcze pocisku,
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w wyniku pojedynczych zderzen sprezystych, sa na tyle duze, ze w efekcie prowadza do
znacznej zmiany jego predkosci oraz kierunku ruchu. W takim zderzeniu warto$¢ energii,
przekazywanej atomowi materiatu probki, ma zwykle wieksza warto$é od energii wigzania
tego atomu w sieci krystalicznej i moze powodowaé jego przemieszczenie. W rezultacie,
torem bombardujacego jonu jest linia tamana, wzdluz ktorej powstaja uszkodzenia
materiatu tarczy (rys.2.15). W przypadku oddziatywania bombardujacego jonu
z elektronami atomow probki strata energii w pojedynczym zderzeniu nie prowadzi do
znaczace] zmiany kierunku poruszajacego si¢ jonu oraz powstawania uszkodzen

radiacyjnych.

J 3
\/Mo\\o
. 2;.,3,

Rys. 2.15. Schematyczne przedstawienie drogi przebytej przez jon w ciele statym [2.7]

Biorac pod uwage sposob oddzialywania energetycznych jondéw z cialem stalym
mozna wywnioskowaé, iz hamowanie natadowanego pocisku w materiale tarczy ma
charakter statystyczny. Powyzsze stwierdzenie jest prawdziwe jedynie dla probek
amorficznych.

W wyniku zderzen implantowanych jonow z atomami tarczy, trajektorie pociskdw
o tych samych masach, tadunkach, energiach i katach padania na prébke moga ulegaé
ré6znym odchyleniom od poczatkowego kierunku padania wigzki jonowej na powierzchnig
probki. W konsekwencji przebywaja one rozne drogi w implantowanym materiale.
Dtugos¢ drogi, wzdhuz ktorej porusza sie w ciele stalym bombardujacy jon, od punktu
wejscia do tarczy, az do miejsca catlkowitego zatrzymania, nazywa si¢ zasiegiem
catkowitym jonu i oznacza symbolem R, [2.1 —2.8]. Wielko$¢ ta, w zasadzie jako
niemierzalna jest malo interesujaca, dlatego tez w praktyce stosuje si¢ pojecie zasiegu
efektywnego R,. Zasieg ten definiuje sie jako rzut zasiegu R, na kierunek ruchu jonu, jaki

mial on przed wniknigciem w ciato stale. Oczywiscie stosunek R,/R_ jest mniejszy od

jednosci. Dla plaskiej tarczy, bombardowanej wiazka jondéw, mozna wyznaczyé jedynie
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glebokos¢, na jakiej zostaly one zahamowane, a wigc zasieg R.. Geometryczne zaleznosci

pomiedzy R, a R, ilustruje rys. 2.16.

powierzchnia

jon

oo ¥

Rys. 2.16. llustracja trajektorii jonu w ciele stalym oraz pojecia zasiegu catkowitego R,
i efektywnego R, [2.7]

Wartos$¢ zasiegu R, zalezy od mechanizméw hamowania jonu przez atomy tarczy.
Mechanizmy te opisuje teoria LSS, z ktdérej wynika, iz strata energii bombardujacych
jonow jest sumg strat pochodzacych z hamowania jadr owego i elektronowego:

(d_EJ _ (d_EJ N (d—Ej = —N[s,(E)+S.(E)]. 2.115)

dx dx dx ),

gdzie: N — gestos¢ atomowa materiatu tarczy,

S, (E ) — zdolno$¢ hamowania jadrowego,
S,(E) — zdolnos¢ hamowania elektronowego.
Catkujac powyzsze wyrazenie w granicach od E do 0, mozna wyznaczy¢ $redni, catkowity

zasieg jonow R. pod warunkiem, ze funkcje S,(E) i S,(E) sa znane:

E

— ¢ dE 1 dE 1 dE
ROl e vs@es el viE@sen @116

E 2

Sredni, catkowity, zredukowany zasieg jonu p (s) okresla sie, stosujac zredukowane

zdoInosci hamowania s, (¢) i ,(¢):

ﬁ(€)=£m. 2.117)

Wielkosciami najczesciej stosowanymi w opisie glebokosciowych rozktadow
koncentracji zaimplantowanych domieszek sa: zasieg najbardziej prawdopodobny R, oraz
standardowe odchylenie tego zasiegu AR, (wielkosci te mozna wyznaczy¢
eksperymentalnie). Glebokos$ciowy rozklad koncentracji wprowadzonej domieszki N (x)

opisuje ogdlna formuta:
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N(x)= N, f(x). (2.118)
gdzie: N, —maksymalna koncentracja zaimplantowanych jonow,
f (x) — funkcja rozktadu zasiegu R..

Statystyczny charakter zjawiska hamowania bombardujacego jonu w materiale
tarczy pozwala przypuszczaé, ze rozklad koncentracji zaimplantowanej domieszki
powinien mie¢ posta¢ zblizong do symetrycznej krzywej Gaussa, ktorej maksimum

wyznacza zasieg R,

N(x

N—"

(2.119)

(R, ~x)
=Ny .r, exp{— 541—1{127} .
Wartos¢ AR, okresla ksztalt krzywej rozkladu gestosci. Jezeli energia implantowanych
jonow zmienia si¢ od nizszej do wyzszej, to nie tyl ko zwieksza si¢ zasieg jonow, lecz takze
zmianie ulega ksztalt krzywej rozktadu, ktory staje sie bardziej ptaski. Na rys.2.17a

12.17b przedstawiono interpretacj¢ graficzna wielkosci R, 1 4R,

Rys. 2.17a. Schematyczne przedstawienie glebokosciowego rozkladu koncentracji zaimplantowanej
domieszki [2.7]

Rp No

N\ x

odlegtosé

o  wartosci koncentracji odniesione do Ng

(=]

Rys. 2.17b. Gaussowski, wzgledny, glebokosciowy rozktad koncentracji zaimplantowanych
domieszek [2.7]
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Mowiac w dalszej czesci tekstu o zasiegu implantowanych jondéw, pojecie to bedzie
utozsamiane z wielkoscig R,. Calkujac wyrazenie (2.119) mozna otrzymaé warto$¢
implantowanej dawki jonéw D w postaci:

D=25N,4R,. (2.120)
Pod pojeciem dawki implantacji rozumie si¢ liczbe jonow padajacych na jednostke
powierzchni tarczy (np.1cm?). Jezeli znana jest dawka, to atwo mozna okreslié

maksymalng wartos¢ koncentracji jonéw N, [2.1].

Lindhard podat analityczne wzory, pozwalajace przewidzie¢ wartos¢ zasiegu R,

implantowanych jondw w tarczy amorficznej. Wedlug niego, stosunek E/ R, (dla

przypadku, gdy M , <M ,) dany jest ponizsza zaleznoscia:

R.
o 1+0.33M,/M, (2.121)

P

gdzie M, 1 M ,—masy jonu i atomu tarczy.
Wartos¢ R, dla M,/M, <3 ik, <0.3 przy & <0.5 wynosi:

(Zz/s 473 )1/2
R,~0I5M,~—~——""—FE, (2.122)
1 Z 2
gdzie: R, —ma wymiar ug/ cm’, E — energia jonu wyrazona w keV.

Dla ¢ zawartej w przedziale pomigdzy 0,5 i 10, warto$¢ R, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

73 | 733 12
R, =C(M, /M])M2ME, (2.123)
ZI ZZ

gdzie C jest stala zalezng od stosunku mas M, /M, .
Podajac powyzsze zaleznosci, Lindhard przyjal uproszczong formule potencjatu

oddzialywania pomiedzy bombardujacym jonem, a atome m tarczy (¥ ~ 1/r°).

2.9.1. Zasieg implantowanych jonéow w materialach wieloskladnikowych

Proces implantacji jondw do tarcz wielosktadnikowych spotyka sie z duzym
zainteresowaniem naukowcow, ze wzgledu na coraz szersze wykorzystywanie tej metody
do modyfikacji wlasciwosci  potprzewodnikéw  wielosktadnikowych, materialow
nadprzewodzacych czy polimeréw. Dlatego tez, problem okreslenia zasiggu i koncentracji

zaimplantowanych jonéw do w/w materiatéw staje si¢ bardzo istotny.
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Okreslenie zasiggu implantowanych jondéw w tarczach zlozonych z ro6znych
pierwiastkow sprowadza si¢ do problemu wyznaczenia zdolnosci hamowania jonu w wyzej
wymienionym materiale. Analiza zagadnienia oparta jest na regule Bragga [2.65].
Przyjmuje sie, ze kazdy atom materiatu probki ma swoj wktad w proces strat energii jonu
niezaleznie od innych:

S(E)=>¢S(E), (2.124)
gdzie: ¢, — wspodlczynnik stechiometryczny,
S,(E) — zdolnosé¢ hamowania dla poszczegolnych i-tych elementow:.
Koncentracje atomowe sktadnikow tarczy spelniajg natomiast réwnanie:
zci =1]. (2.125)
Stusznos¢ powyzsze] reguly byla wielokrotnie weryfikowana na drodze

eksperymentalnej. Na rys. 2.18 przedstawiono zaleznos¢ R, i AR, jondw Ar”

implantowanych do tarczy SiO; od ich energii [2.66]. Jak wynika z rysunku, zgodno$¢

obliczen teoretycznych z danymi eksperymentalnymi j est bardzo dobra.

R,, AR, A
10 - R
. P
Ar*=SiO,
10° [~

101 =

10° i ! l !
10° 10' 10? 10° 10*
Energia [keV]

Rys. 2.18. Zalezno$¢ zasiggu R, i rozrzutu AR, od energii jonow. Poréwnanie wynikoéw
doswiadczalnych z teoretycznymi [2.66]

Regula Bragga zaklada, ze oddzialywanie bombardujacego jonu z atomami tarczy
nie zalezy od otoczenia. Wigzania chemiczne elementéw tworzacych probke nie sa
uwzgledniane. W rzeczywistosci, stan fizyczny i chemiczny materialu probki ma wplyw na
strate energii penetrujacego jonu. Obserwuje si¢ odchylenia od reguly Bragga
(rzedu 1020 %), szczegdlnie w osrodkach takich jak: azotany, wodorotlenki i niektére

tlenki [2.67].
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2.10. Efekt kanalowania implantowanych jonow

W  przypadku implantacji jonow do tarcz krystalicznych, ich zasieg oraz
glebokosciowe rozklady koncentracji sa catkowicie rézne od tych, ktore uzyskuje sig
w cialach amorficznych. Wynika to z mniejszej lub wigkszej ,,przezroczystosci” krysztatu
dla bombardujacych jonow w wybranych kierunkach kry stalograficznych. Zjawisko to
zwane kanatowaniem (channeling) zostato przewidziane przez Starka w 1912 r. [2.68].
Efekt kanatlowania doswiadczalnie zaobserwowal Rol w 1969r. [2.69], analizujac
wydajnosci rozpylania jonowego tarcz krystalicznych w zaleznos$ci od orientacji krysztatu.
Wydhluzony zasieg ciezkich jonow w polikrysztatach Al i W zauwazyl natomiast Davies
[2.70, 2.71]. Wyniki doswiadczalne potwierdzono tak ze w eksperymentach numerycznych.
Robinson i Oen [2.72] zaobserwowali znaczne wydluzenie drogi penetracji jondw
o energiach z przedziatu od 1 keV do 10 keV w przyp adku, gdy wigzka jonowa padata na
tarcze rownolegle do jej gléwnej osi krystalografic znej. Przykladowe, glebokosciowe
rozklady koncentracji zaimplantowanych atoméw Al do krystalicznej tarczy 6H-SiC,
otrzymane metoda SIMS oraz rozklady, uzyskane z zastosowaniem programu Crystal-

TRIM, przedstawiono na rys. 2.19a.

—T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o Profile SIMS dla prébek 6H-SiC implantowanych jonami Al"
10%° 4 - kierunki implantacji: 3
Ll . jechoieaine irartade:
' o [oo]
o randomt
Wieldkare implartage:
s [0001]
= rancon
symulacje Crystal-TRIM:
jechokrare indartade:
[0001]

10" i

m

koncentracja Al [c
>
B
1

107 R &

T T T T T M a8 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
gleboko$¢ [nm]

Rys. 2.19a. Profile glebokosciowe zaimplantowanych atoméw Al, otrzymane metoda SIMS oraz za
pomoca programu Cristal-TRIM dla prébek nr 1, 2, 3 i 4 (tab 2.1.) [2.74]

Proces implantacji prowadzony byt wzdhuz kierunku krystalograficznego <0001>
a takze w kierunku ,,random”, rys. 2.19b. Zestawieni e energii i dawek implantacji zawarto
w tabeli 1. Efekt kanalowania zaimplantowanych jonow Al" wyraznie widoczny jest
w przypadku prébki 1. W poréwnaniu z profilem implantacji uzyskanym dla probki 3,
maksimum rozktadu wyznaczone dla probki 1 znajduje sie na wigekszej glebokosci, a sam

rozktad charakteryzuje si¢ znacznie wydluzonym ,,0go nem”.
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(a (b)

Rys. 2.19b. Widok struktury krystalicznej 6H-SiC; (a) wzdluz kierunku [0001], (b) wzdluz
kierunku ,,random” [2.74]

Tabela 2.1. Energie i dawki implantacji jonéw Al" do czterech probek 6H-SiC [2.74]

L1 . 2 . . Koncentracja
Nr prébki Energia [keV] Dawka [cm™] Orientacja nominalna [em”]
1 450 3.4x10" [0001] 10% w maksimum
2 450 3.4x10" “random” 10 w maksimum
450 3.4x10"
240 16.6x10" o, .
3 115 9.6x10" [0001] 107" $rednio
50 5.2x10"
450 3.4x10"
240 16.6x10"
4 115 0 6X101 4 “random” 10% $rednio
.0X
50 5.2x10"

Weglik krzemu jest materialem pdtprzewodnikowym, ktory z uwagi na szeroka
przerwe energetyczng (2,86 eV) znalazt zastosowanie w produkcji elementéw
potprzewodnikowych duzej mocy.

Efekt kanalowania mozliwy jest dzigki regularnemu ulozeniu atoméw w sieci
krystalicznej implantowanego materiatu. W zwigzku z tym, w krysztale mozna wyr6znié
takie kierunki, w ktorych jon poruszajacy si¢ pomigdzy atomami rozmieszczonymi
w szeregach lub plaszczyznach, napotyka wolne przestrzenie umozliwiajace mu na
znaczne wnikanie w glab krystalicznej tarczy. Te wolne przestrzenie nazywa si¢ kanatami
o powierzchniach przekrojow zaleznych od kierunku k rystalograficznego.

Przestrzenne, uporzadkowane rozmieszczenie atomow sieci generuje odpowiedni

rozktad pola elektrycznego, ktore dziata odpychajac o na jony nadmiernie zblizajace si¢ do
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atomow tworzacych $ciany kanatéw, automatycznie kor ygujac niedostatecznie rownolegla
do osi kanatu wigzke jonowa.

Waznym warunkiem wystagpienia efektu kanatlowania jest dobra réwnoleglos¢ wiazki
jonowej do osi kanatu. Jezeli kat, pod ktorym czastka natadowana wchodzi do kanatu,
przekracza okreslong wartos$¢ krytyczng (ok. 1°) w/w efekt nie wystapi, gdyz jon zostanie
rozproszony w oddzialywaniach elastycznych z atomami sieci. Pod pojeciem kata
krytycznego . rozumie si¢ maksymalny kat miedzy wybrana osig lub plaszczyzng
krystalograficzng, a kierunkiem wigzki jonow, ktére padajac na tarcze moga poruszac si¢
wewnatrz kanatu.

Poniewaz kanalowane jony nie moga zblizy¢ sie do atomdéw sieci na odleglosci
mniejsze od promienia ekranowania (ok.0,2A) w wyniku oddziatywania pola
odpychajacego, w zwiagzku z tym nie ulegaja zderzeni om sprezystym z tymi atomami, ani
nie wzbudzajg ich wewngtrznych powtok elektronowych . Poruszajace si¢ w kanatach jony
sg spowalniane wylacznie w oddziatywaniach nieelast ycznych, skutkujacych wzbudzaniem
zewngtrznych powlok elektronowych atomow sieci.

W celu wyznaczenia kata krytycznego rozpatrzony bed zie przypadek oddziatywania
jonu z dwoma réwnoleglymi rzedami atomow, tworzacymi kanal, w ktory zostaje
skierowana natadowana czastka pod katem w w odniesieniu do wybranej osi

krystalograficznej materiatu tarczy (rys. 2.20) [2.3, 2.4, 2.75].

e ® ® ® o ® ® () o~ |

Rys. 2.20. Ilustracja drogi jonu w kanale oraz rozkladu wektora predkosci na dwie sktadowe:
vy iV, [2.3,2.4]

Kanal w krysztale moze by¢ oczywiscie utworzony przez kilka réwnoleglych rzedéw
atomow sieci. Przedstawiony przypadek jest uproszczeniem rozpatrywanego problemu.
Nie uwzglednia on obecnosci w sieci krystalicznej atomow miedzyweztowych, czy

atomow domieszek, ktérych srednice moga by¢ znacznie wicksze od wymiaréw atomow
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macierzystych. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze zaimplantowane atomy domieszki
réwnie dobrze moga znajdowaé sie¢ w pozycjach wezlowych jak 1 miedzyweziowych.
W pétprzewodnikach ma to istotny wpltyw na warto$¢ przewodnosci elektrycznej, bowiem
tylko w pozycji weztowej domieszka jest aktywna ele ktrycznie.

Wartos¢ kata krytycznego daje sie obliczy¢ pod warunkiem znajomosci potencjatu
oddzialywania jon-atomy kanalu. Posta¢ takiego potencjatu zaproponowal Lindhard [2.20,
2.73]. Zatozyt on, ze tadunek elektryczny zwigzany z atomami tworzacymi kanal, jest
réwnomiernie rozlozony wzdhuz osi tego kanatu, w zwigzku z tym usredniony potencjat
oddzialywania mozna traktowa¢ jako ciggly. Obliczony przez Lindharda potencjal
oddziatywania rz¢du fadunkéw wynosi:

v(R)=2122% 1y (C"TF) +11. (2.126)
ed R

W  celu uwzglednienia ekranujagcego wpltywu elektronow  zastosowano funkcje
ekranowania Thomasa-Fermiego. Wartos¢ C’~3, natomiast a, jest parametrem
(promieniem) ekranowania. Pozostale wielkosci w powyzszym wzorze pokazane sg na
rys. 2.20.

Postugujac sie wyrazeniem (2.126) mozna wyznaczy¢ warto$¢ R

i @ zatem 1 kat
krytyczny ., po przekroczeniu ktdrego nastapi ucieczka jonu z kanatu. Jak wynika
z rys. 2.20, w celu obliczenia wartosci kata krytycznego wprowadza si¢ pojecie ,.energii
poprzeczne]”, zwigzanej ze sktadowa pedu jonu prostopadta do osi krysztatu. Warunkiem

pozostawania jonu w kanale jest spelnienie nastepuj acego rownania:
V(R,,)=Ep=Esin’y,_, (2.127)
gdzie E jest energia poczatkowa padajacego jonu.
Dla matych katow rownanie (2.127) mozna zapisa¢ w p ostaci:
V(R,)=Ey?. (2.128)

Gdy jon porusza si¢ rownolegle do rzedu atoméw w odlegtosci R =, to w celu utrzymania

go w kanale musi by¢ spelniony dodatkowy warunek, zwigzany z podtuzna (v, )
i poprzeczng (v, ) skladowa predkoscei jonu:

R _d
—mn > —, (2.129)
VP VT

CO 0znacza, 7€
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R,,2v.d. (2.130)
Podstawiajac (2.130) do (2.128), dla energii £ > E,

. 27,7,e° 213D
Ve = cEd '

gdzie E, okreslona jest formula:
27,7, ed
E,=——— [eV], (2.132)
g

TF

przy czym: a,. — parametr ekranowania, & — przenikalno$¢ dielektryczna.

W przypadku, gdy E << E,:

Cappq|lZ,Z e?
p,< |—NEIE2 (2.133)
1/ga’3E

Jak wynika z zaleznosci (2.131) i (2.133), wartos¢ kata krytycznego silnie zalezy od

energii padajacego w kanal jonu (im wigksza energia, tym mniejszy kat krytyczny).
Powyzsze zaleznosci pozwalaja obliczy¢é wartosci kata krytycznego w,. dla tarcz
wykonanych z dowolnych materialéw oraz dla dowolnych jonow. Jezeli kat w przekroczy
wartosci wynikajace z rownan (2.131) 1 (2.133), woéwczas nastgpi ucieczka jonu z kanatu
[2.20].

W przypadku implantacji jonéw do tarczy monokrystalicznej, gdy istnieje potrzeba
wyeliminowania wpltywu zjawiska kanatlowania na glebo kos¢ wnikania atoméw domieszki
do probki, celowo ustawia si¢ ja tak, aby wybrana o$ krystalograficzna tarczy byta
odchylona o kat 7°+ 8° od kierunku padania wigzki j onowe;.

W warunkach kanatowania, glebokosciowy rozktad konc entracji zaimplantowanych
jonow zalezy nie tylko od kierunku padania wigzki jonowej wzgledem osi krystalicznej
tarczy, ale takze od dawki implantacji, stanu powierzchni probki i wreszcie temperatury
krysztatu. Wzrost dawki implantacji powoduje zwigks zenie nieporzadku sieciowego przy
powierzchni bombardowanego materialu, w wyniku czego coraz wigcej jonow ulega
odchyleniu od nadanego im uprzednio kierunku wzdhuz osi krystalograficzne;j. Istotny jest
réwniez stan chemiczny powierzchni tarczy. Jezeli probke pokrywa np. warstwa tlenku, to
efekt kanatlowania praktycznie nie wystepuje, gdyz padajace jony po przejsciu przez
amorficzng warstwe tlenku wnikaja do monokrysztatu pod przypadkowymi katami.

Gdy monokrystaliczna tarcza zostanie ustawiona doktadnie tak, aby kierunek dobrze

zogniskowanej wigzki jondw byt zgodny z osig kanatu, to caly strumien bombardujacych
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czastek mozna podzieli¢ na czg$¢ wnikajaca w kanal i1 czg$¢ rozpraszana przez atomy
znajdujace si¢ na powierzchni probki w potozeniach weztowych. Na rys. 2.21 pokazano
przyktadowe rozmieszczenie atomow tarczy na plaszczyznie prostopadlej do osi kanatu.
Jezeli bombardujace jony przetng powierzchnie krysztatu w odleglosciach wigkszych niz
promien ekranowania od atomow tworzacych kanal, to zostang one odchylone o kat
mniejszy od krytycznego i pobiegna wzdluz kanatu. N atomiast jony padajace w odlegtosci
mniejszej niz promien ekranowania wywotuja przemieszczenia atomow weztowych

i rownoczesnie zmieniaja kierunek swojego ruchu w zaleznosci od parametrow zderzenia.

Rys. 2.21. llustracja rozkladu strumienia jonéw przy powierzchni tarczy na czgs$¢ rozproszong
przez atomy umieszczone w wezlach sieci (1) i na cze$é rozpraszajaca sie w kanale (2) (obszar
rozpraszania zakreskowany (3)) [2.4]

Na ogdt rozproszone jony nie pozostajg w kanale. Cze$¢ strumienia czastek, ktore sg w ten
sposob eliminowane z krysztatu wynosi od 1% do 10% i mozna jg wyznaczy¢ poshugujac
si¢ zaleznoscia [2.1, 2.3, 2.4]:
Jromp = ra,Nd, (2.134)

gdzie: N — liczba atomdw materiatu tarczy w jednostce objeto Sci,

d — odleglo$¢ miedzy atomami sieci w kierunku hamowania,

a,. — promien ekranowania w potencjale Thomasa-Fermiego, utozsamiany w tym
czyli najmniejsza odlegloscia, na jaka moze zblizy¢ sie jon do

przypadku z R

atomow sieci krystalicznej. Przyjmuje sie, ze a,, ~0,2 A.
Poniewaz (patrz réwnanie 2.130)
R,,=ay=y.d, (2.135)
zatem

Jromp =TWIN d°. (2.136)
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Reszta jondw (1 - fmzp) jest kanatowana, a ich spowalnianie zachodzi gtownie w wyniku

hamowania elektronowego.

Zasiggi jonow implantowanych do tarcz krystalicznych bardzo silnie zaleza od
temperatury materialu probki. Thumaczy sie¢ to pozornym zwigkszeniem promienia
ekranowania w wyniku drgan cieplnych atomow sieci. Jezeli p oznacza $rednig amplitude
drgan atomow w kierunku prostopadlym do osi kanatu, to korzystajac z wyrazenia (2.134)
czes¢ jondw rozproszonych mozna wyznaczy¢ z zalezno Sci:

o =Ndalal +p7). (2.137)

Przyktadowy rozktad zaimplantowanych atoméw do tarc zy krystalicznej, ustawione;j
w kierunku najmniejszego upakowania w odniesieniu d o kierunku padania wigzki jonowe;j,

przedstawiono na rys. 2.22 [2.4].

Jony hamowane
w zderzeniach
Jjadrowych

Rys. 2.22. Rozklad domieszek a) w przypadku kanalowania jako suma rozkladdw;
1 — pochodzacego od jondw rozproszonych na powierzchni, 2 — pochodzacego od jondw
rozpraszanych w kanale, 3 — cze$¢ jonow silnie hamowanych w zderzeniach jadrowych, b) — bilans
reprezentujacy sposob ucieczki jonow z kanatu [2.3]

W zaprezentowanym rozktadzie mozna wyr6zni¢ trzy ob szary:

1) obszar zasiggu amorficznego. Jezeli catkowity strumien padajacych na tarcze jonow

ma gestos¢ O, to jego czgs¢ rozproszona Q- f,,.(2.13b) bedzie miata przypadkowe

kierunki ruchu w stosunku do osi sieci monokrysztatu i penetruje ona materiat probki
tak, jakby byt on cialem bezpostaciowym,;

2) obszar w ktérym lokuja si¢ jony rozproszone w kanale. Cze$¢ z nich Q(] - fmpz)

porusza si¢ w kanale i jest silnie hamowana elektronowo, a stabo jadrowo, poniewaz
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dla wigkszosci jondw spelniony jest warunek (2.129), wynikajacy z duzej wartosci
sktadowej predkosci jonu v, ;

3) obszar silnego hamowania jadrowego poruszajacych si¢ jonow. Wskutek hamowania
elektronowego predkos¢ Vv, przestaje spelnia¢ warunek (2.129) i nastgpuje
gwaltowne hamowanie jadrowe w wyniku duzych warto$ci katow rozpraszania v .
Wysokos¢ wierzchotka 3 zalezy od stopnia rozpraszania jondw wzdtuz kanatu.

Maksymalny zasigg bombardujacych jonéw R, uzyskuje sie¢ w przypadku
dokladnego zorientowania wigzki w kierunku osi krystalicznej tarczy, odpowiadajacej
najwigkszej jej przezroczystosci, duzej czystosci materiatu oraz matej dawki implantacji.

Z punktu widzenia praktycznych zastosowan implantac ji jonowej, efekt kanatowania
jonow w tarczach krystalicznych ma male znaczenie, gdyz nie gwarantuje on dobrej
powtarzalnosci tego procesu. Jednakze zjawisko poruszania si¢ jonu wzdluz kanatu daje
duzo korzysci, jako metoda badania porzadku sieciowego materialu tarczy,
a w szczegdlnoscei defektoéw wystepujacych podczas im plantacji i sposoboéw ich usuwania

[2.76].

2.11. Powstawanie defektow radiacyjnych

Padajacy na powierzchnie tarczy jon o energii poczatkowej E,, po pewnym czasie
zostaje wyhamowany w wyniku oddziatywania z elektronami i jadrami atomdéw materiatu
probki. Obydwa wspomniane procesy spowalniania sg bardzo istotne przy okreslaniu
zasiegu i rozkladu koncentracji zaimplantowanych jondéw. W wigkszosci materiatow,
w wyniku hamowania jadrowego, czyli zderzenia sprezystego jonu z atomem tarczy, moze
doj$¢ do przemieszczenia tego atomu z potozenia wezlowego, a wigc powstania defektu
radiacyjnego. Nalezy stwierdzié, iz procesowi implantacji jonowe] towarzyszy zjawisko
defektowania naswietlanej tarczy [2.1, 2.3, 2.4, 2.6]. Liczba i rodzaj defektow, ktore
zostaly wytworzone wzdhuz toru penetrujacego probke jonu, zalezy od wielu réznych
czynnikdéw; takich jak: masy, tadunku, energii i dawki implantowanych jondéw, masy
atomow tarczy, jej struktury krystalicznej, koncentracji domieszek, czy wreszcie
temperatury. Aby doszto do zerwania wigzania chemicznego i przemieszczenia atomu
z wezla sieci krystalicznej, energia przekazana przez jon atomowi sieci musi by¢ wieksza

od pewnej energii progowej E,. Dla wigkszosci materiatéw polprzewodnikowych zawi era

si¢ ona w granicach od 8 eV do 30eV [2.77]; dla tarczy krzemowej energia ta wynosi
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14 eV. Przyjmujac, ze energia progowa, niezbedna do usunigcia atomu z polozenia
wezlowego wynosi E,, a energia przekazana temu atomowi podczas zderzenia z jonem
jest rowna 7, to atom ten uzyskuje energi¢ kinetyczng 7 —E,, ktéra moze znacznie
przewyzsza¢ wartos¢ E,. Wybite atomy posiadajac odpowiednio duza energie, staja sie
wiec niejako pociskami wtornymi, bedacymi w stanie spowodowaé przemieszczenie
sgsiednich atomow sieci, a zatem do wytworzenia lawiny zderzen, czyli powstania tzw.
kaskady wybiciowe;.

Poniewaz warto$¢ energii 7 jest rozna dla poszczegdlnych aktéw zderzen
elastycznych, wiec powstajace kaskady wybiciowe beda si¢ od siebie roznity zgodnie
z prawami statystyki rzadzacymi tymi procesami.

W przypadku matych dawek implantowanych jondéw (np. 10" jon./cm?, gdzie dawka
definiowana jest jako liczba czastek natadowanych p adajacych na jeden cm? powierzchni
tarczy), na obraz uszkodzen radiacyjnych w bombardowanym materiale sktadaja sie
pojedyncze obszary, o duzej koncentracji defektow (rys.2.23). Zwigkszenie dawki
implantacji (np. 10'® jon./cm?) powoduje, ze objetosci uszkodzonych obszaréw moga sie
powieksza¢ do tego stopnia, iz w pewnym momencie zaczynaja one na siebie zachodzié,
wypetniajac do$¢  rownomiernie  calg  implantowang ~ warstwe,  prowadzac
w konsekwencji do jej calkowitej amorfizacji (rys. 2.24). Przyktadowo, bombardowanie
tarczy diamentowej duza dawka jondw skutkuje wytworzeniem przypowierzchniowej

warstwy grafitu w implantowanym krysztale.

Rys. 2.23. Tlustracja formowania pojedynczych kaskad wybiciowych [2.7]

— .

Rys. 2.24. Tlustracja formowania obszaru nakladajacych si¢ kaskad wybiciowych [2.7]
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Gestos¢  powstajacych kaskad wybiciowych jest proporcjonalna do dawki
implantacji. Jednakze po przekroczeniu pewnej warto $ci ustala si¢ stan nasycenia i to tym
szybciej im nizsza jest temperatura naswietlanej tarczy.

Pojecie amorfizacji jest pojeciem umownym, oznacza ono bowiem tylko duzy
stopien nieporzadku sieciowego, powodujacego, ze zamorfizowana warstwa materiatu
wykazuje wlasciwosci np. optyczne, czy elektryczne analogiczne do tych obserwowanych
w cialach bezpostaciowych. Warstwa zamorfizowana tarczy potprzewodnikowej
charakteryzuje sie przyktadowo mata przewodnoscia e lektrycznag.

Powstajace w implantowanej probee defekty radiacyjne mozna w zasadzie podzieli¢
na dwa rodzaje: punktowe oraz liniowe. Najprostszym defektem punktowym, jaki moze
powsta¢ w wyniku oddziatywania energetycznego jonu z materialem probki, jest defekt
Schottky’ego (wakans), charakteryzujacy sie brakiem atomu w wezle sieci. Innym typem
uszkodzenia struktury krystalicznej jest defekt Frenkla, polegajacy na przesunigciu atomu
z wezla sieci do polozenia miedzywezlowego. W przypadku, gdy miejsce po wybitym
atomie zajmie jon pochodzacy z bombardujacej wigzki, a atom materiatu tarczy ulokuje si¢
w pozycji miedzywezlowej, to takie zderzenie nosi nazwe zderzenia podstawieniowego.
Powstaty defekt sktada si¢ z obcego atomu, umieszczonego w wezle sieci i rodzimego
atomu, usytuowanego Ww pozycji miedzywezlowej. Na rys.2.25 przedstawiono
podstawowe defekty punktowe, powstajace w sieci krystalicznej implantowanej tarczy.
Duza generacja wakanséw, ktora ma miejsce w przypadku powstawania kaskad
wybiciowych, moze skutkowa¢ tworzeniem dwuwakanséw, czy kompleksow wakansow,
prowadzacych do utworzenia dyslokacji liniowych lub petlowych. Dwuwakanse powstaja
wowczas, gdy bombardujacy pocisk wybija z potozen weztowych dwa sasiednie atomy
tarczy. W wyniku dyfuzji i aglomeracji powstatych defektow, wytworzonych w trakcie

implantacji, moga powstawaé takze dyski wakansoéw lub atomow miedzyweztowych.

defekt para Frenkla
Schottky’ego

00 g/é@
Siosleis

O00O0O
OO00O00O

Rys. 2.25. Podstawowe defekty, spowodowane bombardowaniem jonowym; O — atom materiatu,
e — implantowany jon, [1— wakans [2.6]
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Jak juz bylo wspomniane, rodzaj i liczba wytworzonych defektow zalezag migdzy
innymi od masy i energii implantowanych atomdéw. Padajace na tarcze lekkie jony
o niewielkiej predkosci, tracac energi¢ kinetyczng w procesach sprezystego rozpraszania
na jadrach atomow probki, generujg wzdtuz przebytej drogi gléwnie defekty punktowe. Ich
catkowita liczba, zwlaszcza w poczatkowej fazie procesu implantacji, moze wielokrotnie

przewyzsza¢ liczbe wprowadzonych atoméw. Dla jonéw o masach M, > 10 i energiach

rzedu kiloelektronowoltow, odleglosci miedzy miejscami, w ktorych dochodzi do
kolejnych zderzen, skutkujacych wybiciem atoméw z p otozen weztowych, sa praktycznie
rowne odleglosciom miedzy sgsiednimi atomami w krysztale. Ponadto porcje energii
kinetycznej, przekazywane przez jon atomom tarczy w akcie zderzenia, moga by¢ na tyle
duze, aby z kolei te atomy mogly wywotaé¢ szereg wtdérnych przemieszczen. W wyniku
tego procesu w krysztale powstaja obszary o rozmiarach rzedu 100 A i znacznej
koncentracji defektéw punktowych. Generacja defektow w takim obszarze (pojedynczej
kaskady zderzen) trwa okolo 107''s, nastepnie w czasie rzedu 10°s ma miejsce
rozproszenie energii i moze doj$¢ do lokalnego prze grzania, a nawet stopienia materialu
(tzw. thermal spike). Temperatury wewnatrz omawianych obszardw moga by¢ rzedu
1000°C.

Bardzo istotnym zagadnieniem jest okreslenie liczby wytworzonych defektow
radiacyjnych w implantowanej tarczy. Zagadnieniem przewidywania liczby powstajacych
przemieszczen atomdéw sieci wskutek zderzen z bombardujacymi jonami zajmowali sie
miedzy innymi Kinchin, Pease [2.83] oraz Sigmund [2.79]. Ze wzgledu na skutecznosé
oddzialywania jonu na atomy sieci wyrdzniono trzy charakterystyczne zakresy jego

energii: £,, E,, E_., ktore zostaly okreslone w nastepujacy sposob [2.3 :

1) E, = 2E,7,7,(z" + 72°)? Mt My (2.138)
M2
gdzie E, — energia wigzania dla atomu wodoru ( E,= 13,6 eV);
MM, E; (2.139)

2) E, =2 B
) B (M1+M2)2Ed

przy czym E, — energia progowa niezb¢dna do wybicia atomu z wez 1a sieci krystaliczne;j;
3) E.,dlaktorej S,(E.)=S,(E,.). (2.138)
Gdy energia bombardujacego jonu FE, jest mniejsza niz E (E ;<E A), z obliczen

wynika, iz liczba przemieszczonych atomow sieci wyn osi:
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E
N,=—L.
4= E, (2.140)
W przypadku, kiedy E, > Eg, tylko polowa energii zderzenia zostaje zuzytkowana na
przemieszczenie atomu. Druga polowa, zwigksza drgania termiczne sieci. Wartos¢ N,

okresla si¢ z zaleznosci:

E
N,=—L.
4= E, (2.141)
Jezeli natomiast E,; > E, liczbg przemieszczonych atomdéw oblicza si¢ ze wzoru:
1
Ny =[P (B, = Ec)+bEc)— (2.142)

d

przy czym: P — wynosi okolo 107, wspotezynnik b przyjmuje wartos¢ 1/2, gdy E > E.
il/ddla E, <E. [2.3].

Waznym zagadnieniem, dotyczacym powstawania uszkodzen radiacyjnych
w implantowanych materiatach, jest gtebokosciowy rozklad koncentracji wytworzonych
defektow, ktory w oczywisty sposob zalezy od profilu strat energii deponowanej w tarczy
przez jon w zderzeniach elastycznych z jej atomami. W celu wyznaczenia w/w rozktadu,
nalezy okresli¢ calkowitg energie, wydatkowang na procesy zderzen sprezystych, zarowno
bombardujacego jonu, jak i przemieszczanych atomoéw probki.

Kolejnym etapem rozwazan jest okreslenie, w jaki sposob energia tracona
w zderzeniowych procesach jadrowych zmienia si¢ wraz z glebokoscig w tarczy. Wyniki
doswiadczalne [2.80—2.82] oraz rozwazania teoretyczne [2.78, 2.79, 2.83] $wiadcza, iz
glebokosciowy rozktad koncentracji powstatych uszkodzen radiacyjnych ma ksztalt
asymetryczny z maksimum przesuni¢tym ku powierzchni wzgledem maksimum rozktadu
koncentracji zaimplantowanych atomow. Wynika to stad, iz uszkodzenia wystepuja

z najwieksza intensywnoscig przed miejscem ostatecznego wyhamowania bombardujacego

jonu (rys. 2.26) [2.3, 2.81]. Glebokos¢, na ktorej funkcja (dE/dx)M osigga maksimum,

nazywana jest zasiggiem efektywnym defektow R, . Oczywiscie stosunek R, / R, jest

zawsze mniejszy od jednosci. Ogdlnie mozna stwierdzié, ze w zakresie glebokosci

0+0.8R,, liczac od powierzchni tarczy, powstaje strefa wzbogacona w wakanse,
natomiast w zakresie glgbokosci R, +2R, przewazajgcymi defektami sg atomy

miedzywezlowe [2.6].
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Rys. 2.26. Zaleznos$¢ gestosci uszkodzen radiacyjnych w przypadku boru implantowanego do
krzemu od glebokosci (linie ciagle) oraz rozkladu domieszek (linie przerywane); 1 — 40 keV,
2—-100 keV, 3 -200keV, 4—-300 keV, 5—-400 keV, 6 —40 keV, 7—-200 keV [2.3,2.81]

Usuniecie duzej czesci defektow, spowodowanych przez bombardujace tarcze jony,
mozna osiggnaé dzigki wygrzewaniu probki w trakcie lub po zakonczeniu implantacji.
Istnieje zaleznos$¢ pomiedzy likwidacja uszkodzen, a temperaturg wygrzewania, przy czym
im jest ona wyzsza, tym wieksza jest efektywnos$¢ procesu. W przypadku implantowanego
krysztatu krzemu, skutecznos¢ usuwania defektow zal ezy od stopnia uszkodzenia struktury
tarczy [2.4]. Okazuje sie, ze jezeli obszar jest uszkodzony w wyniku catkowitego
nakltadania si¢ kaskad wybiciowych, to jego rekrystalizacja nastepuje w temperaturze
nizszej niz wowczas, gdy poszczegdlne kaskady na siebie nie zachodza [2.4]. Usunigcie
uszkodzen radiacyjnych nie jest na ogét calkowite, poniewaz rekrystalizacji towarzyszy
najczescie] generacja petli  dyslokacyjnych, ktéore mozna dopiero zlikwidowaé lub
powaznie zredukowac wygrzewajac probke w temperatur ze powyzej 1000°C w prozni.

W procesie wygrzewania, ktoéry ma na celu usuniecie uszkodzen poimplantacyjnych,
obserwuje si¢ zjawisko wzmozonej dyfuzji wprowadzonych atomoéw domieszki. Wynika
ona stad, ze bombardujace jony generujg w probce wakanse i atomy miedzyweziowe.
Atomy te moga migrowac atermicznie wzdluz kanaléw, powodujac anomalny rozktad
zaimplantowanej domieszki. Jednoczesnie powstale wakanse podlegaja dyfuzji zaleznej od
temperatury tarczy. Obecnos$¢ wakanséw silnie wptywa na warto$¢ wspotczynnika dyfuzji

implantowanej domieszki D, zgodnie z zaleznoscia:

D, =D, n(x), (2.143)
gdzie: D, —wspodlczynnik dyfuzji wakansow,

n(x) — koncentracja uszkodzen poimplantacyjnych.
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Ten rodzaj dyfuzji zaimplantowanej domieszki nazywa si¢ dyfuzja wspomagang
bombardowaniem jonowym RED (ang. Radiation Enhanced Diffusion) [2.84].

W pewnym przedziale temperatur tarczy, wspotczynnik dyfuzji D, moze by¢ kilka
rzedow wielkosci wigkszy od wspolezynnika dyfuzji termicznej D,. Wypadkowy
wspolezynnik dyfuzji okresla ponizsze wyrazenie:

D=D,+D,. (2.144)

Analiza literatury dotyczacej procesu implantacji jonowe] wskazuje, ze dyfuzja
termiczna zaimplantowanych atoméw oraz dyfuzja typu RED, maja znaczny wplyw na

ksztalt glebokosciowego rozktadu koncentracji zaimp lantowanych domieszek [2.6].

2.12. Modelowanie numeryczne glebokosciowych rozkladow koncentracji
zaimplantowanych atomow

Modelujac numerycznie ,histori¢” drogi jonu, penetrujacego cialo stale, mozna
uzyska¢ informacje dotyczace parametréw jego ruchu oraz dane o skutkach oddzialywania
z atomami tarczy takimi jak: tworzenie kaskad wybiciowych, powstawanie wakanséw,
rozpylanie jonowe, jonizacja atoméw itd. Uzyskane informacje dla duzej ilosci jondw,
ktére nastepnie zostaja usrednione, pozwalaja otrzymac np. glebokosciowe rozklady
koncentracji zaimplantowanych jonow czy rozktady po wstatych uszkodzen radiacyjnych.

Jedna z najbardziej doktadnych i najczesciej stosow anych metod analizy ruchu jonu
w ciele stalym, jest metoda Monte Carlo. Na tej metodzie opiera swoje dziatanie wiele
programdéw komputerowych: TRIM [2.37], TRIDYN [2.85], MARLOVE [2.86], SATVAL
[2.18]. W wymienionych programach stosuje si¢ przyblizenie BCA (patrz rozdzial 2.1).
Réznice miedzy programami sprowadzajg si¢ do podej$cia w opisie zderzen sprezystych
i niesprezystych, a takze struktury materiatu tarczy. Jak wiadomo, doktadnos$¢ uzyskanych
wynikow zalezy przede wszystkim od sposobu okreslenia mocy hamowania jadrowego
i elektronowego, a te z kolei zalezg od przyjetego potencjalu oddzialywania jon-atom.
Poszczegdlne programy w rdézny sposoéb traktuja opis struktury materiatu tarczy. Jezeli
zaklada sie, ze tarcza jest amorficzna, to wybor atomu, z ktorym nastapi kolejne zderzenie
jonu zachodzi na drodze losowej. Jezeli natomiast przyjmuje si¢, iz materiat tarczy ma
strukture krystaliczng, to w sposob losowy okresla si¢ tylko parametry pierwszego
zderzenia jonu z atomem probki. Parametry kolejnych zderzen sg zdeterminowane,
poniewaz w tarczy krystalicznej polozenie atomow jest znane i ustalone. Rozwoj

eksperymentalnych technik pomiarowych, stuzgcych do okreslania R, i AR,, umozliwia
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okreslenie niedokladnosci wynikéw otrzymanych na drodze teoretycznej, co z kolei
skutkuje pojawieniem si¢ doskonalszych wersji programow. W literaturze przedmiotu
istnieje wiele prac, w ktorych pordwnywane sg warto $ci zasiggow jonéw w ciele statym,
otrzymanych za pomoca réznych kodéw komputerowych, z wynikami uzyskanymi
doswiadczalnie [2.87].

Jednym z najczesciej stosowanych programow symulacyjnych jest kod SRIM
opracowany przez Zieglera i Biersacka. W jego sktad wchodzg trzy grupy parametrow:

1) program symulacyjny TRIM (Transport of Ions in Matter);
2) program wyznaczajacy zdolno$¢ hamowania dla wielu kombinacji jon-tarcza

(Stopping Range Tables);

3) baza danych eksperymentalnych (Experimental Stop ping Powers).
Stosujac te grupe programoéw, mozna modelowaé ruch jonéw w tarczach amorficznych
w szerokich granicach jego energii kinetycznej. Najnowsze wersje tego programu
wykorzystuja w obliczeniach ekranowy potencjat Coulomba w postaci potencjatu
uniwersalnego ZBL (patrz rozdziat 2.5).

Na rysunkach 2.27 do 2.30 przedstawione sg przyklady obliczen numerycznych
trajektorii penetrujacych tarcze jondéw oraz glebokosciowe rozklady koncentracji
zaimplantowanych domieszek z wykorzystaniem kodu SRIM 2010 dla r6znych kombinacji
pocisk-tarcza:

lekki jon (He") — ciezka tarcza (Mo), rys. 2.27 ai b;

ciezki jon (Bi") — ciezka tarcza (Mo), rys. 2.28 a i b;
lekki jon (He") — lekka tarcza (Be), rys. 2.29 a i b;

ciezki jon (Bi") — lekka tarcza (Be), rys. 2.30 aib.

[+ 5004 !

| | [ [
Depth vs. Y-Axis

A I | I I I |
0A — Target Depth — 1000A

Rys. 2.27a. Trajektorie jonéw He' o energii poczatkowej 100 keV, penetrujacych tarcze
molibdenowa
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Rys. 2.27b. Glebokosciowy rozktad koncentracji jonéw He" o energii 100 keV, zaimplantowanych

do tarczy molibdenowej
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Rys. 2.28a. Trajektorie jonéw Bi" o energii poczatkowej 100 keV, penetrujacych

molibdenowa
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Rys. 2.28b. Glebokosciowy rozklad koncentracji jonéw Bi' o energii 100 keV, zaimplantowanych

do tarczy molibdenowej

92



™
Lt
>
B
-
-5000 4
0A — Target Depth — 1um

Rys. 2.29a. Trajektorie jonéw He" o energii poczatkowej 100 keV, penetrujacych tarcze berylowa
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Rys. 2.29b. Glebokosciowy rozktad koncentracji jonéw He" o energii 100 keV, zaimplantowanych
do tarczy berylowej
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Rys. 2.30a. Trajektorie jonéw Bi~ o energii poczatkowej 100 keV, penetrujacych tarcze berylowa
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Rys. 2.30b. Glebokosciowy rozklad koncentracji jonéw Bi' o energii 100 keV, zaimplantowanych
do tarczy molibdenowej
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3. Implantator jonow UNIMAS 79

3.1. Wstep

Urzadzenie, ktére umozliwia umieszczanie atoméw pozadanego rodzaju
w okreslonym obszarze ciala stalego, nazywa si¢ implantatorem jonow [3.1-3.17].
Wspdtczesne implantatory powinny spetniaé caly szereg wymagan:

— wigzka bombardujaca tarcze¢ musi sklada¢ sie z wybranego rodzaju jonoéw

o okreslonej energii;

— parametry geometryczne wigzki jonowej (Srednica, rozklad gestosci w przekroju
poprzecznym, zbieznos¢, miejsce i kat padania na tarcze) winny by¢ kontrolowane

i regulowane;

— zakres energii jondéw powinien zapewnia¢ uzyskanie wymaganych zasiegow
implantowanej domieszki; najczesciej stosowane energie jondw znajduja sig

w przedziale od 30 keV do 400 keV;

— dawka implantowanych jonow musi by¢ dokladnie okreslona, powtarzalna

i jednorodna na catej powierzchni naswietlanej probki;

— temperatura bombardowanej tarczy winna by¢ regulo wana w szerokim zakresie (np.
od 77K do 1300K) zaré6wno w czasie trwania procesu implantacji jak

i podczas wygrzewania probek po naswietlaniu.

Najwazniejsze czgsci implantatora to: zrodlo jonow, uklad przyspieszajacy oraz
komora tarczowa. Spelnienie wyszczegolnionych powyzej zadan wymaga jednakze
zastosowania w urzadzeniu wielu dodatkowych podzespoléw takich jak: elektromagnes
separujacy, uktad wstepnego przyspieszania jondéw, uktady ogniskujace, szczelina
analizujaca, uktad skanowania wigzki jonowej itd. M ozna stwierdzi¢, ze implantator jonow
jest udoskonalong wersja elektromagnetycznego separatora izotopdw przystosowana do
potrzeb implantacji.

Istniejg trzy podstawowe warianty konstrukcyjne implantatoréw, roznigce sie
miejscem podlaczenia uziemienia:

1) zrédlo  jonéw znajduje sie na wysokim potencjale, a uklad ekstrakcji

1 ogniskowania wraz z elektromagnesem separujacym i komorg tarczowa s3

uziemione;

2) zrédlo jondéw, uklad ekstrakcji i ogniskowania oraz elektromagnes separujacy

umieszczone s3 na wysokim potencjale, natomiast kom ora tarczowa jest uziemiona;
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3) zré6dlo jonéw 1 komora tarczowa znajduja sie¢ na wysokich potencjatach,
a uktad ekstrakeji i ogniskowania oraz elektromagne s separujacy zostaly uziemione.

Wymienione warianty konstrukcyjne implantatorow schematycznie przedstawione s3

odpowiednio na rysunkach 3.1, 3.2, 3.3. W wiekszosci nowoczesnych implantatoréw

stosuje sie wariant z uziemiong komorg tarczowa.

ZJ —=—»E,O|MSF—— KT

Rys. 3.1. Wariant konstrukcyjny implantatora ze zrédlem jondw na wysokim potencjale
i uziemionym elektromagnesem separujacym oraz komorg tarczows; 77 — zrédto jondw,
E, O—uklad ekstrakcji i ogniskowania, MS —magnes separujacy, KT —komora tarczowa,
ZWN - zasilacz wysokiego napiecia [3.3]

HZWN [ L

+
ZWN
Rys. 3.2. Wariant konstrukcyjny implantatora ze zrédfem jonéw i elektromagnesem separujagcym
na wysokim potencjale oraz uziemiong komorg tarczowa; ZJ—zrodlo jondéw, E, O —uklad

ekstrakcji 1 ogniskowania, MS —magnes separujacy, KT —komora tarczowa, ZWN — zasilacz
wysokiego napiecia [3.3]
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+ -
ZWN ZWN
- +
Rys. 3.3. Wariant konstrukcyjny implantatora ze zrodlem jonéw i komorg tarczowa na wysokim
potencjale oraz uziemionym elektromagnesem separujacym; ZJ —zrédto jondéw, E, O — uklad

ekstrakcji 1 ogniskowania, MS —magnes separujacy, KT —komora tarczowa, ZWN — zasilacz
wysokiego napiecia [3.3]

W Instytucie Fizyki UMCS pracuje od 1979 r. implantator jonéw UNIMAS 79, ktéry
zostal skonstruowany przez zespdt naukowcodw i inzynierow z Instytutu Badan Jadrowych
(IBJ) w Swierku. Implantator ten moze wytwarza¢ wiazki jonowe wickszodci
pierwiastkow w zakresie mas od 1 j.m.a. do 210 j.m.a. oraz energii od 70 keV do 330 keV
w przypadku jonow jednokrotnie natadowanych. Wymiary fizyczne urzadzenia wynosza:
dhlugos$¢ — 840 cm, szerokos$¢ —218 cm 1 wysoko$¢ —265 ecm. Omawiany implantator,
ktérego schemat przedstawiono na rys. 3.4, pracuje w systemie z uziemiong komorg
tarczowa, natomiast Zrodto jondw 1 elektromagnes separujacy, a wigc caly
elektromagnetyczny separator izotopéw umieszczony jest na wysokim, dodatnim
wzgledem ziemi potencjale do 300kV. Urzadzenia czesci wysokonapigciowe]
implantatora konstrukcyjnie zamkniete sa w specjalnej metalowej kopule (zwanej dalej
duza kopula lub tez kopula 300kV) o wymiarach 220 cm-205cm - 145 cm,
spoczywajacej na czterech izolacyjnych kolumnach o wysokosci 120 cm kazda. Wyglad
w/w kopuly przedstawia fotografia 3.1.

Samo zrédlo jondéw wraz z zespotem niezbednych zasilaczy 1 urzadzen
pomocniczych, umieszczono w matej kopule, ktora zamknieta jest w zewnetrznej, duzej
kopule implantatora, opierajac si¢ na jej szkielecie konstrukcyjnym za pomoca o$miu
izolatoréw ceramicznych. Mata koputa moze znajdowa¢ si¢ na dodatnim potencjale do
30kV w stosunku do potencjatu duzej kopuly (maksymalnie na potencjale 330 kV
wzgledem ziemi). Najczesciej stosuje sie potencjal wynoszacy 25 kV. W dalszej czesci
rozdzialu omawiane beda kolejne przyrzady wchodzace w sklad male; kopuly, duzej
koputy oraz komory tarczowej wraz z innymi urzadzeniami znajdujacymi si¢ na potencjale

ziemi.
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Rys. 3.4. Schemat implantatora UNIMAS 79; Z — Zrédlo jondéw, L — soczewki elektrostatyczne, KF — puszka Faradaya, M — monitor wiazki jonowej,
MS — elektromagnes separatora, Sz — szczelina, A — rura akceleracyjna, ST — stoper wigzki jonowej, SM — system monitorowania wiazki jonowej, T — tarcza,
K1 — komora implantacyjna, K2 — komora do badan emisji promieniowania rentgenowskiego i emisji jonowo-fotonowej, MO — monochromator, V — pompa
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Fot. 3.1. Widok implantatora UNIMAS 79 od strony duzej kopuly (na pierwszym planie zasilacz
wysokiego napiecia 300 kV i generator pradu przemiennego)

3.2. Wyposazenie malej kopuly implantatora

W matej kopule implantatora znajduja si¢ nastepujac e urzadzenia:

— zrodto jondw wraz z elektromagnesem;

— przyrzady zasilajace zrédlo jonow: zasilacz katod owy, zasilacz anodowy, zasilacz
elektromagnesu zrédla jonow, zasilacz grzejnika Zro dia;

— tablica miernikéw cyfrowych wraz z zespotem zasilaczy +5 V;

— zespot chtodzenia zrédta jondw;

— ukltad dozowania gazu nosnego;

— mechanizm przesuwu parownika zrodta jonow;

— pomocniczy zasilacz zespotu sterowania.

Parametry elektryczne zasilaczy zrodlta jonéw zawarto w tabeli 3.1. Poniewaz
wszystkie wymienione podzespoly implantatora znajduja si¢ na wysokim potencjale
(do 330kV wzgledem ziemi), zalaczenie oraz sterowanie w/w urzadzeniami
odbywa si¢ zdalnie z pulpitu operatora za pomoca sy stemu przekaznikow pneumatyczno-
elektrycznych. Zespdt miernikéw cyfrowych umieszczonych na specjalnej tablicy
umozliwia pomiary nastepujacych wielkosci elektrycznych: natezenia pradu Zzarzenia
katody, napiecia katodowego, natezenia pradu oraz napiecia anodowego, natezenia pradu
elektromagnesu Zrédla jondéw, natezenia pradu grzejnika. Wskazania poszczegdlnych

miernik6w mozna obserwowa¢ na monitorze znajdujacym sie na pulpicie operatora za
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posrednictwem kamery TV. Uklad chtodzenia Zrédla sktada sie z chlodnicy napetnionej
woda destylowana, pompy tloczacej oraz dmuchawy powietrza napedzanej silnikiem
elektrycznym. Obszar prozniowy zrddla jondw polaczony jest z komora ekstrakcyjng
umieszczong w duzej kopule (na potencjale do 300 kV wzgledem ziemi) za posrednictwem
Sluzy prozniowej i izolatora wykonanego z pleksiglasu o grubosci 50 mm. Zastosowanie
Sluzy prézniowej umozliwia wymiane zrédla jonow bez koniecznosci zapowietrzania

catego jonowodu.

Tabela 3.1. Parametry elektryczne zasilaczy zrodta jonéw implantatora UNIMAS 79

. Rodzaj Zakres' . Napiecie Wspo?c'zym.l.lk
Typ zasilacza SR regulacji stabilizacji

stabilizacji . maksymalne !

pradowe;j pradowej
Zasilacz katody pradowa 6A+60A 20V 0,1%
Zasilacz anody pradowa 0,5A+5A 200V 0,1%
Zasilacz grzejnika pradowa 6A+60A 20V 0,1%

Zasilacz _ 0

elektromagnesu zrodta pradowa 0.1A+20A 30V 0,1%

3.3. Wyposazenie duzej kopuly implantatora

W duzej kopule implantatora znajduje si¢ (oprocz matej koputy omdwionej powyzej)
elektromagnes separujacy z odpowiednim zasilaczem, a takze wuklad ekstrakcji
i ogniskowania wigzki jonowej wraz z zasilaczami: ekstrakcji i wstgpnego przyspieszania
jonow, ogniskowania oraz ogniskowania dodatkowego. Sa to zasilacze wysokostabilne,
regulowane w zakresie od 0,1 kV do 30kV, typu PNC 30000-5pos firmy Heinzinger.
Maksymalny prad obcigzenia zasilaczy wynosi 5 mA, natomiast wspotczynnik stabilizacji

napicciowej jest lepszy niz 1-10™*. Ponadto koputa 300 kV zawiera:

trzy  jednofazowe, polaczone w gwiazde transformatory  separacyjne
o znamionowym napieciu izolacji 30kV stuzace do zasilania urzadzen
umieszczonych w matej kopule;

— naped elektryczny przesuwu ukladu elektrod ekstrakeji i ogniskowania;

— dwa monitory wigzki jonowej (skanery wigzki jonowej);

— dwie pomiarowe, przesuwane recznie puszki Faradaya;

— ustawiana recznie szczelina analizujgca umieszczona na wyjsciu elektromagnesu
separujacego;

— uklad soczewek elektrostatycznych ogniskowania do datkowego;
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— tablica miernikdéw cyfrowych;
— system chlodzenia uzwojen elektromagnesu separujacego (rozwigzanie identyczne
jak w przypadku chtodzenia zrodla jonow);

— zasilacze pomocnicze o napieciach wyjsciowych 5 V, 12 Vi24 V.
Sterowanie w/w urzadzeniami zainstalowanymi w kopule 300 kV odbywa si¢ zdalnie
z pulpitu operatora za posrednictwem przekaznikdw pneumatyczno-elektrycznych.
Mierniki cyfrowe umieszczone na wspomnianej tablicy stuza do pomiaru natezenia pradu
przeptywajacego przez uzwojenia elektromagnesu separujacego, napiecia elektrody
ekstrakcyjnej, napiecia elektrody ogniskujacej i1 napiecia elektrody ogniskowania
dodatkowego. Ponadto na tablicy miernikow znajduja si¢ lampki sygnalizujace potozenie
elektrody ekstrakcyjnej wzgledem zrodlta jondw. Wskazania miernikéw 1 potozenie
elektrody ekstrakcyjnej obserwuje sie z wykorzystaniem kamery TV na ekranie monitora
ustawionego na pulpicie operatora.

System ekstrakcji 1 ogniskowania wigzki jonowej, umieszczony w komorze
ekstrakcyjnej, skonstruowano w postaci klasycznego, czteroelektrodowego uktadu
o regulowanej odlegtosci zrédlo-elektroda ekstrakcyjna (rys. 3.5). W opisywanym
implantatorze elektroda ekstrakcyjna znajduje si¢ na potencjale masy duzej kopuly, czyli
ma potencjat ujemny w stosunku do potencjatu zrédta jonow. Wiasciwy uktad ogniskujacy
sktada si¢ z trzech wspdtosiowych, cylindrycznych elektrod, z ktorych pierwsza i ostatnia

sg na potencjale masy, srodkowa zas ma wzgledem niej wysoki potencjal dodatni.

Rys. 3.5. Uklad ekstrakcji i ogniskowania wiazki jonowej w implantatorze UNIMAS 79;
P —plazma, Z-zrédlo jondéw, E —elektroda ekstrakcyjna, L —elektrody ogniskujace, Uey—
zasilacz napigcia ekstrakcji, U, — zasilacz napigcia ogniskowania [3.2]

Efekt ogniskowania wigzki jonowej wystepuje dzieki dzialaniu na poruszajace sie jony sit

radialnych wynikajacych z rozktadu linii sit pol elektrycznych panujacych pomiedzy
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odpowiednimi  elektrodami. Na rys.3.6 pokazano trdjelektrodowa soczewke
elektrostatyczng z zaznaczeniem linii ekwipotencjalnych i odpowiadajace im wektory sit
dla soczewki symetrycznej, pracujacej w ukladzie opdzniajaco-przyspieszajacym.
Najsilniejsze ogniskowanie ma miejsce w strefach B 1 C, poniewaz jony majg tu
najmniejsza predko$é, a promien przekroju poprzecznego wiazki jest duzy (sity
ogniskujace sa proporcjonalne do odleglosci jonu od osi wiazki). Opisany uktad
ogniskowania nie spelnia prawidlowo swojego zadania w przypadku, gdy przeptywajacy
strumiefi jonéw osiaga znaczne gestosci natezenia pradu rzedu mA/cm?® Dochodzi
wowczas do znieksztalcenia linii sil pola elektrycznego soczewek tadunkiem
przestrzennym wigzki jonowej. Wplyw ladunku przestrzennego ujawnia si¢ nie tylko
w obszarze soczewek elektrostatycznych, ale na calej drodze biegu wiazki, powodujac jej

poszerzenie.

WIAZEA JONOW

e T
S
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Y

Rys. 3.6. Dziatanie trojelektrodowej, symetrycznej soczewki elektrostatycznej pracujacej
w ukladzie opdzniajaco-przyspieszajacym; A, B, C, D — strefy ogniskowania wiazki jonowej [3.3]

Uformowana w ukladzie ogniskujgcym wigzka jonowa musi by¢ nastepnie
oczyszczona z jonéw implantowanego materiatlu o masie lub tadunku réznigcym sie od
zalozonego, a takze z jondéw innych pierwiastkdw, np. zastosowanego gazu nosnego,
materiatu  zrédlta jondw, czy tla gazdéw resztkowych wystepujacych w ukladzie
prozniowym urzadzenia. Cel ten w implantatorze UNIM AS 79 osiagni¢to umieszczajac na
drodze wiazki jonowej 90° sektor pola magnetycznego (elektromagnes) zwany dalej
separatorem mas. Maksymalna warto$¢ indukcji magnetycznej mierzona w szczelinie
elektromagnesu jest réwna 0,725 T. Nominalny promien krzywizny tego sektora wynosi
500 mm, natomiast szerokos$¢ szczeliny elektromagnesu jest rowna 30 mm. Do zasilania
uzwojen elektromagnesu, zastosowano zasilacz typu PTN 65-40 firmy Heinzinger.
Maksymalna warto$¢ napiecia wyjsciowego zasilacza jest rdwna 65V, maksymalna
warto$¢ natezenia pradu wynosi 40 A, natomiast wspotczynnik stabilizacji pradowej jest

lepszy niz 2-107.
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Zasada pracy separatora mas wynika z dziatania sity Lorentza na poruszajace si¢
w polu magnetycznym czasteczki natadowane elektrycznie. Jezeli w obszar jednorodnego,
sektorowego pola magnetycznego, dla ktorego wektor indukcji magnetycznej jest rowny B,
wchodzi prostopadle wigzka jonowa, to mozna zapisaé wyrazenie rownosci sity
dosrodkowej 1 sity Lorentza, dzialajacej na pojedynczy jon o masie m, ladunku g
1 poruszajacy si¢ z predkoscia v:
2

mv
R

=qvB, 3.1)

gdzie R jest promieniem krzywizny toru poruszajacego si¢ jonu w polu magnetycznym,
natomiast g=n-e (e jest elementarnym ladunkiem elektrycznym, zas »n to krotnos¢
jonizacji).

Przeksztalcajac rownanie (3.1) mozna wyznaczy¢ R:

_mv

R=—-.
qB

(3.2)

Powyzsza zalezno$¢ wykazuje, ze promien krzywizny toru jest wprost proporcjonalny do
pedu jonu mv. W przypadku, gdy do obszaru sektorowego, jednorodnego pola
magnetycznego wchodzi rozbiezna wigzka jonowa o kacie rozwarcia ¢, to jony
o identycznej wartosci pedu oraz krotnosci jonizacji beda po wyjsciu z tego pola
ogniskowane. Wynika stad wniosek, ze sektorowe pole magnetyczne analizuje pedy
poruszajacych sie czastek naladowanych. W szczegdlnosei do sektora jednorodnego pola
magnetycznego mozna wprowadzi¢ monoenergetyczng wiazke jonow uzyskana dzieki

przyspieszeniu ich okreslong réznicg potencjaldéw U. Energie kinetyczng jonu okresla

roOwnanie:
qU =mv?/2. (3.3)
Eliminujac v ze wzoréw (3.2) i (3.3) otrzymuje sie¢ wyrazenie
R’B’
2. . (3.4)
q 2U

Jak wida¢, za pomoca sektorowego, jednorodnego pola magnetycznego, dziatajacego na
monoenergetyczng wigzke jonow, mozna rozseparowaé jony o okreslonym stosunku m/q,
a przy znanej krotnosci jonizacji, wprost jony o okreslonej masie. Na rys.3.7
przedstawiono dziatanie ogniskujace 1 dyspersyjne 90° sektora magnetycznego na

rozbiezng, monoenergetyczng wigzke jonowa zawieraja ca jony o masach m; < m, <ms;.
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Rys. 3.7. Dziatanie ogniskujace 1 dyspersyjne 90° sektora pola magnetycznego na
monochromatyczng wiazke jonowa zawierajaca jony o masach m; <m, <mj; Z — zrédlo jonow,
¢ —kat rozwarcia wiazki jonowej, B —indukcja pola magnetycznego, R —promien srodkowy
sektora pola magnetycznego, m;, m,, m;—wigzki jonowe, Sz — szczeliny, K — kolektor jondw,
MS — elektromagnes separujacy [3.2]

Zastosowany w implantatorze UNIMAS 79 separator jest przeznaczony do analizy
mas implantowanych jondw w zakresie od 1j.m.a. do 210 j.m.a. i maksymalnej energii
rownej 30keV (w przypadku jondéw jednokrotnie natadowanych). Zapewnia on
ogniskowanie wigzki jonowej w dwodch prostopadlych plaszczyznach. Sektorowe,
jednorodne pole magnetyczne ogniskuje poruszajace si¢ jony o tej samej masie, krotnosci
jonizacji 1 energii jedynie w plaszczyznie prostopadtej do kierunku wektora B. W wyniku
tego ogniskowania na ptycie kolektora otrzymuje si¢ obraz w postaci oddzielnych
prazkow. Ogniskowanie w drugiej plaszczyznie (prostopadiej do poprzedniej), otrzymano
wykorzystujac skltadowa pozioma pdl magnetycznych, rozproszonych na krawedziach
biegunow elektromagnesu dla jonoéw, ktorych kierunek wlotu i wylotu nie jest prostopadty
do tych krawedzi. Aby zapewni¢ wlasciwe formowanie rozproszonego pola na
krawedziach, zastosowano na wejsciu i wyjsciu elektromagnesu specjalne ekrany
magnetyczne.

W separatorze mas dzialajacym na wyzej opisanej zasadzie promien krzywizny R,
jest staly i zdefiniowany wzgledami konstrukcyjnymi. Widmo mas jonéw analizowanej
wigzki mozna otrzyma¢ w dwojaki sposob: ustalajac napiecie przyspieszajace jony U,

a tym samym ich energi¢ i zmieniajac wartos¢ indukeji magnetycznej B lub tez przy stalej
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wartosci B zmienia¢ napigcie przyspieszajace. W pierwszym przypadku wzoér (3.4) mozna
zapisa¢ w postaci:

m

i C,B, (3.5)
natomiast w drugim:

m 1

—=C,—, '

7 U (3.6)

gdzie C; 1 C; sa to odpowiednie state.
W separatorach mas stosuje si¢ najczesciej pierwszy przypadek z ustalong wartoscia U,
poniewaz zmiana tego napiecia moze wplywaé¢ na ogniskowanie wiazki jonowej.
Ograniczajac si¢ do jondéw jednokrotnie natadowanych, wzér (3.5) mozna przedstawié
W postaci

m=C,B’, (3.7)
gdzie Cj; jest stalg zalezng od promienia krzywizny R, toru jonu w polu magnetycznym
i wybranego napiecia przyspieszajacego U. W widmie mas uzyskanym metoda zmiany
wartosci B, skala mas jak to wynika z zaleznosci (3.7), jest kwadratowa.

Wielkoscig, ktoéra okresla mozliwos¢ rozdzielania w  separatorze jondéw

o identycznej krotnosci, lecz roznych masach jest zdolno$¢ rozdzielcza RP i rowna si¢ ona
liczbie masowej, dla ktérej dwie sasiednie linie rdznigce si¢ 0 AM =1j.m.a. sa jeszcze
rozdzielone. Przyjmuje sie, ze ma to miejsce wowczas, gdy odlegtos¢ pomiedzy M i M+1
odpowiada szerokosci linii masowej w polowie jej wysokosci FWHM (ang. Full Width at
Half Maximum). W przypadku 90° sektora magnetycznego oraz odwzorowania
symetrycznego, zdolnos¢ rozdzielcza wyraza si¢ wzorem:

po—to

FWHM

(3.8)

Poniewaz (jak juz wczesniej wspomniano) promien R, krzywizny toru jonu w sektorze
magnetycznym zostal ustalony wymiarami elektromagne su, zdolnos¢ rozdzielcza zalezy
od szerokosci potdéwkowej linii masowej (FWHM). FWHM jest funkcja wielu czynnikow:
stabilnosci indukcji pola magnetycznego zwigzane] ze stabilnoscia nat¢zenia pradu
przeptywajacego przez uzwojenia elektromagnesu separujacego, stabilnosci napiecia
przyspieszajacego jony, gestosci i monoenergetyczno $ci wigzki jonowej, dobroci uktadu

soczewek elektrostatycznych 1 magnetycznej, a takze poziomu prézni w jonowodzie.
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Poszerzenie linii widmowe] wynikajace z fluktuacji napiecia przyspieszajacego
(ekstrakcyjnego) i natgzenia pradu przeplywajacego przez uzwojenia elektromagnesu
separujacego wyrazajg si¢ wzorami:

AU Al
FWHM , = R, =~ FIWHM = 2R, . (3.9)

W przypadku implantatora UNIMAS 79, w ktérym zastosowano wysokiej klasy zasilacze,
wspolezynnik stabilizacji napigciowej zasilacza elektrody ekstrakcyjnej i pradowej
zasilacza pradu elektromagnesu wynosza odpowiednio: AU/U=1-10", AVI=2-10"".
Wyznaczone ze wzordéw (3.9) poszerzenia linii widmowej, przy zatozeniu, ze Ry = 500 mm
sg rowne: FWHMy;= 0,05 mm, FWHM;=0,01 mm. Jak wynika z przeprowadzonych
obliczen, poszerzenie masowej linii widmowej zwigzane z fluktuacjami napiecia
przyspieszajacego i natezenia pradu elektromagnesu jest niewielkie. Najistotniejszy wptyw
na szerokos$¢ linii widmowych ma kat rozwarcia wigzk i jonowej wchodzacej w obszar pola
magnetycznego, oddzialywanie tadunku przestrzennego wigzki na jony oraz zjawisko
rozpraszania jonéw pod matymi katami zwigzane z obecnoscia w jonowodzie gazdw
resztkowych. W wyniku zderzenia jonu z czastka gazu, traci on niewielka czgs$¢ swojej
energii, wskutek czego jego tor niewiele odbiega od toréw jondw nierozproszonych.
W efekcie obserwuje si¢ poszerzenie linii w widmie mas. Zdolno$¢ rozdzielcza
omawianego separatora jest rowna 1000, natomiast dy spersja okreslona dla AM/M = 0,01
wynosi 10 mm. Oczywiscie wielkosci te sa stuszne jedynie dla malej wartosci natezenia
pradu wiazki jonowej nie przekraczajacej kilku mikr oamperow.

W pewnej odlegtosci od wyjscia separatora znajduje si¢ pionowa szczelina
analizujagca o recznie regulowanym potozeniu oraz szerokosci. Szerokos$¢ szczeliny
W znacznym stopniu rzutuje na zdolnos¢é rozdzielcza aparatury. Nalezy jednak pamietaé, ze
jej zwezenie wywoluje zmniejszenie natezenia pragdu wybranego fragmentu wigzki
jonowej, dlatego tez wybdr szerokosci szczeliny jest kwestig kompromisu.

W trakcie prowadzenia wigzki jonowej, nalezy zna¢ jej pozycje, rozmiary oraz
warto$¢ natezenia pradu w roznych punktach jonowodu. Kompletny obraz zaréwno
rozkladu gestosci jondow w przekroju poprzecznym wigzki jak i jej pozycje, pozwala
okresli¢ przyrzad zwany monitorem lub tez skanerem wiazki jonowej. W duzej kopule
umieszczone s3 dwa monitory wigzki jonowej: jeden w komorze ekstrakcyjnej przed
wejsciem wigzki jonowej w obszar separatora mas, a drugi za szczeling w komorze
szczelinowej (rys. 3.4). Monitor wiazki jonowej to periodycznie drgajaca (przelatujaca)

sonda (ang. flying wire scanner), ktora przestania co najwyzej kilka procent wigzki, wobec
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tego jej profil moze by¢ kontrolowany w czasie implantacji w sposob ciagly. Zmierzony
sygnat elektryczny z drgajacej sondy po wzmocnieniu podawany jest na wejscie Y
oscyloskopu, natomiast do wejscia X doprowadza sie sygnal napigciowy,
zsynchronizowany z ruchem sondy. Na ekranie oscyloskopu wyswietlany jest przebieg
proporcjonalny do rozktadu gestosci pradu wiagzki w kierunku prostopadtym do kierunku
ruchu sondy (fot. 3.2). W ten sposéb mozna otrzymac¢ takze informacje o potozeniu wigzki.
Operator implantatora obserwuje za pomocg kamery TV profil wigzki jonowej na ekranie

monitora umieszczonego na pulpicie sterowniczym.

Fot. 3.2. Profile wigzek jonowych na ekranie monitora (skanera) wigzki jonowe;j

Pomiar catkowitego natezenia pradu wiagzki jonowej wchodzacej w obszar separatora
mas oraz nat¢zenie pradu wybranego fragmentu wigzki jonowej za szczeling w komorze
szczelinowej, mozliwy jest dzieki recznie wprowadzanym na droge wigzki puszkom
Faradaya. Na wyjsciu komory szczelinowej umieszczono trdjelektrodowa, symetryczng
soczewke elektrostatyczng stuzaca do koncowego zogniskowania wybranego fragmentu
wiazki jondw na implantowanej tarczy (rys. 3.4).

Zespdt wysokonapieciowy (kopula 300 kV) implantatora potaczono z czescia
aparatury znajdujacej si¢ na potencjale ziemi za posrednictwem ceramicznej rury
akceleracyjnej. Sktada sie ona z 10 sekcji o statym natezeniu pola elektrycznego
wynoszacym maksymalnie 5 kV/cm. Napigcie na jednej sekcji moze osigga¢ najwicksza
warto$¢ rowng 30 kV. Rura akceleracyjna konstrukcyjnie wyposazona zostata w putapke
elektronowa majaca na celu obnizenie tta promieniow ania rentgenowskiego. Poszczegdlne

sekcje rury akceleracyjnej zasilane sa z oporowego dzielnika napiecia potaczonego
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z zasilaczem WN. Do wytwarzania wysokiego napiecia zastosowano regulowany od zera
zasilacz typu OLH 300 firmy Wallis Hivolt, dzialajacy na zasadzie kaskadowego
powielacza napiecia Villarda. Maksymalna warto$¢ napiecia wyjsciowego zasilacza
wynosi 300 kV, maksymalne natezenie pradu obcigzenia jest rowne 1,5 mA, natomiast
wspolczynnik stabilizacji napieciowej jest lepszy niz 1:107*.

Zasilanie wszystkich urzadzen umieszczonych na wysokim potencjale w kopule
300 kV zapewnia generator pradu przemiennego (3-:220 V), czyli samowzbudna,
trojfazowa pradnica asynchroniczna o mocy 10KW, ktora napedzana jest za
posrednictwem walu izolacyjnego, tréjfazowym silnikiem elektrycznym o mocy 24 kW

bedacym na potencjale ziemi.

3.4. Komora tarczowa implantatora

Wytworzona w zrodle jondw, a nastepnie przyspieszona, uformowana,
rozseparowana i poddana koncowej akceleracji wigzka jonow zostaje wprowadzona do
odcinka jonowodu znajdujacego si¢ na potencjale ziemi. Na wejsciu tego jonowodu
zamontowano kolejny (trzeci) monitor wigzki jonowej, pozwalajacy ocenic jej ksztatt po
procesie koncowego przyspieszania (rys.3.4). Wyjscie jonowodu, za posrednictwem
izolatora i1 Sluzy prézniowej, polaczone jest z komora tarczowa, ktéra stanowi swego
rodzaju duza puszke Faradaya. Zastosowanie $luzy prozniowej pozwala wymieniaé
przeznaczone do implantacji tarcze bez koniecznosci zapowietrzania calego traktu
jonowego. W gdrnej pokrywie w/w komory zamontowano wymrazarke azotowa
wraz z czteropozycyjnym, obrotowym stolikiem przeznaczonym do mocowania
implantowanych prébek (fot. 3.3). Najczesciej powierzchnie tarcz ustawiane sg pod
katem 90° w stosunku do kierunku padania wigzki jonowej. Istnieje takze
mozliwo$¢ usytuowania ich powierzchni pod katem nie co wigkszym niz 90° (maksymalnie
90° + 15°), w celu wyeliminowania efektu kanatowania, ktéry moze mie¢ miejsce
w przypadku implantacji do podlozy krystalicznych. Zastosowanie wymrazarki azotowej
pozwala obnizy¢ temperature naswietlanej probki do temperatury cieklego azotu (77 K).
Jezeli ze wzgledow technologicznych implantowana tarcza powinna by¢ utrzymywana
W temperaturze wyzszej niz pokojowa, nalezy wowczas zastosowaé pokrywe komory ze
stolikiem umieszczonym na specjalnym piecyku proézni owym (fot. 3.4). Do podgrzewania
stolika uzywa si¢ piecyka typu Boralelectric Heater 2” firmy Tectra, wyposazonego

w odpowiednig termopare i regulator temperatury.
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Fot. 3.3. Pokrywa komory tarczowej implantatora UNIMAS 79

Fot. 3.4. Pokrywa komory tarczowej implantatora UNIMAS 79 wyposazona w piecyk prozniowy

Pomiaru natezenia pradu padajacej na tarcze wigzki jonowej oraz dawki
implantowanych jonéw, ktora jest réwnowazna wartosci tadunku elektrycznego
doprowadzonego do prdobki, dokonywany jest za pomoca integratora natezenia pradu
jonowego RRAJ1. Przyrzad ten posiada cztery pradowe zakresy pomiarowe: 10° A,
10° A, 107" A 1 107 A. Istnieje szereg zjawisk, ktore moga obarczaé znacznym bledem
pomiar natezenia pragdu jonowego w komorze tarczowej. Zwigzane sa one glownie
z bombardowaniem jonowym naswietlanej probki. Uderzajace w tarcze jony wybijaja
z niej elektrony wtorne, zjonizowane atomy oraz mol ekuty materiatu prébki, lub tez same
moga ulegac rozproszeniu od jej powierzchni. O ile ostatnie z wymienionych zjawisk nie
wnosza duzego btedu pomiarowego, o tyle obecnos¢ el ektrondéw wtornych moze znacznie

zmieni¢ warto$¢ mierzonego natezenia pradu wigzki jonowej. Strumien tych elektrondéw

113



zalezy zard6wno od natezenia, energii, tadunku jonow wiazki jak i materiatu naswietlane;j
tarczy. Wynikiem ucieczki elektrondw wtornych z komory tarczowej jest zwigkszenie
wartos$ci mierzonego natezenia pradu jonowego. Zmiany te moga by¢ duze w poréwnaniu
z rzeczywistym natezeniem pradu wigzki. Aby pomiar tego pradu miat jakakolwiek wage,
jedynie poza stwierdzeniem obecnosci wigzki, nalezy wyeliminowa¢ efekt zwigzany
z wtorng emisja elektronowa. W implantatorze UNIMAS 79 eliminacji wpltywu w/w
zjawisk na pomiar natezenia pradu dokonuje si¢, stosujac specjalny uktad oston, ktory
uniemozliwia  ucieczke  elektronow  wtornych, a takze jonow  wtornych
i rozproszonych z obszaru komory tarczowe.

Pomiar dawki tadunku elektrycznego, zbieranego na implantowanej tarczy,
realizowany jest metoda konwersji mierzonego natezenia pragdu jonowego na
czestotliwosé. Przetwornik I-f stanowi zasadniczy uklad omawianego integratora natezenia
pradu. Liczba zarejestrowanych w czesci cyfrowej integratora impulséw elektrycznych jest
wprost proporcjonalna do dawki doprowadzonego do tarczy tadunku elektrycznego.
Maksymalna czestotliwo$¢ konwersji zwigzana z goérng wartoscig kazdego pradowego
zakresu pomiarowego wynosi 100 kHz. Znajac pole powierzchni naswietlanej tarczy oraz
warto$¢ zmierzonego tadunku elektrycznego, mozna okresli¢ dawke implantacji, ktora
wyraza sie liczba jonéw padajacych na 1 cm? naswietlanej powierzchni. Zadana dawke
implantacji, przeliczong na porcje tadunku elektryc znego, mozna zaprogramowac z pulpitu
czesdci cyfrowej integratora. Pole implantowanej powierzchni determinuje, znajdujaca sig
na potencjale ziemi, kolowa diafragma o $rednicy 5 cm, ustawiona w jonowodzie przed
komora tarczowa. Wynika stad, ze maksymalne pole powierzchni implantowanej tarczy
nie moze przekroczy¢ 20 cm’. Zarejestrowanie w integratorze zaprogramowanej porcji
tadunku elektrycznego (dawki implantacji) skutkuje pojawieniem sie na wyjsciu przyrzadu
impulsu elektrycznego sygnalizujacego zakonczenie procesu implantacji. Sygnat ten
steruje praca elektromagnesu, ktory porusza przestong wigzki jonowe] zwang takze
stoperem wigzki jonowej. Przestone wykonano z blachy molibdenowej w ksztalcie tarczy
o $rednicy 5 cm. W chwili rozpoczecia procesu implantacji jest ona podnoszona, a po jego
zakonczeniu zostaje opuszczona, co powoduje przestonigcie wigzki jonowej. Przestona ta
stuzy takze do pomiaru natezenia pradu jonowego podczas przygotowania wigzki do
naswietlania. Zastosowanie sterowanego sygnalem z integratora stopera wigzki jonowe;j
zapewnia duza jednorodno$¢ implantacji oraz powtarz alno$¢ dawki.

Jednorodnos¢ implantacji tarczy (pole naswietlanej powierzchni wynosi 20 cm?)

wigzka jondw o matym polu przekroju poprzecznego (zwykle mniejszym niz 0,5 cm?)
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realizuje sie, stosujac rownomierne i jednostajne przesuwanie wigzki po nieruchome;j
probce. W tym celu wykorzystywane jest zmienne pole elektryczne powodujace
periodyczne odchylanie wigzki w plaszczyznie pionowej i poziomej w stosunku do
powierzchni implantowanej probki. Pola te wytwarzane sg pomiedzy dwoma parami plytek
odchylania poziomego X i odchylania pionowego Y, do ktorych przytozono napigcia
o przebiegach piloksztaltnych i maksymalnych amplitudach +8 kV. Napiecia te
wytwarzane sg za pomocg specjalnego, lampowego generatora przebiegéw piloksztattnych.
Na plyty odchylania poziomego podaje si¢ przebiegi o czestotliwosci 1000 Hz, natomiast
na ptyty odchylania pionowego przebiegi o czestotliwosci 10 Hz. Wymagana jest duza
liniowo$¢ zmian napigcia pitoksztaltnego (maksymalne odchylenie od liniowosci nie
powinno przekracza¢ +1%) Plyty odchylania poziomego umieszczone sg w odleglosci
205 cm przed naswietlang tarcza, natomiast plyty odchylania pionowego w odlegtosci
235 cm. Maksymalny kat odchylenia wigzki jonowej od jej osi wynosi 0,7°.
Monitorowanie procesu przemiatania wigzki jonowej w plaszczyznie pionowej
zapewnia uktad sktadajacy sie z dwoch polaczonych ze soba poziomych sond, ustawionych
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku padania wigzki. Umieszczone s3 one
w jonowodzie przed kolowa diafragma okreslajaca pole powierzchni implantacji.
Odlegtos¢ miedzy sondami wynosi 4,4 cm. Periodycznie odchylana (z czestotliwoscia
10 Hz) w plaszczyznie pionowej wigzka jonowa, pada kolejno na sondy, z ktérych impulsy
pradowe po wzmocnieniu i konwersji na sygnaly napie ciowe zostaja podane na wejscie Y
oscyloskopu. Do wejscia X oscyloskopu przyktadane jest napiecie proporcjonalne do
napigcia piloksztattnego odchylajacego wiazke jonowa. Takie rozwigzanie pozwala
uzyska¢ zgodno$¢ faz ruchu plamki na ekranie oscyloskopu z ruchem wiazki jonowe;.
W przypadku prawidlowego dobrania amplitudy napigcia pitoksztattnego (napiecia
przemiatania), na ekranie oscyloskopu obserwuje sie dwa jednakowej wysokosci
wierzchotki (fot. 3.5). Prawie identyczny uklad zastosowano w celu monitorowania
przemiatania wigzki jonowej w plaszczyznie poziomej z czestotliwoscig 1000 Hz. Jedyna
réznica polega na tym, ze sondy pomiarowe ustawione sg pionowo. W trakcie implantacji
tarczy uktad sond jest usuniety z toru wigzki jonowej. Opisany system przemiatania oraz
monitorowania potozenia wiazki jonowej zapewnia mate odchylenie od jednorodnosci

implantacji, ktére nie przekracza 1%.
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Fot. 3.5. Ekran oscyloskopu; kontrola jednorodnos$ci naswietlania tarczy

W  wyniku niedoskonalej prézni, jaka panuje w jonowodzie implantatora
w obszarze pomigdzy separatorem a komora tarczowa, dochodzi do neutralizacji czgsci
jonow poruszajace] sie¢ wiazki. Zneutralizowane atomy powstaja W procesie
przetadowania, czyli w wyniku niesprezystych zderzen jonéw z czasteczkami (atomami)
gazow resztkowych (w szczegoélnosci tlenu), wypelniajacych objetos¢ jonowodu.
Prawdopodobienstwo neutralizacji jonéw rosnie wraz ze wzrostem ciSnienia gazoéw
resztkowych w obszarze przelotowym wigzki. Poruszajacy si¢ w kierunku implantowane;j
tarczy strumien zneutralizowanych atoméw, ktéry nie podlega dziataniu pol elektrycznych
uktadu przemiatania wigzki jonowej, moze powodowac niejednorodne naswietlanie tarczy,
i zafalszowanie zadane] dawki implantacji. W celu wyeliminowania wplywu
zneutralizowanych atomow na jako$¢ procesu implantacji, w jonowodzie wytwarzana jest
wysoka proznia oraz stosuje si¢ ,,ztamanie osi wigzki jonowej” za pomocg filtru czastek
neutralnych. W omawianym implantatorze filtr ten wykonano w postaci 5° wycinka
kondensatora cylindrycznego, do ktorego okladek przylozone jest regulowane napiecie
elektryczne o maksymalnej wartosci +10kV. Wytworzone pomiedzy okladkami
kondensatora pole elektryczne rozdziela wiazke jondw od strumienia czastek neutralnych.
Zrédtem napiecia przylozonego do okladek filtru czastek neutralnych sa dwa wspotbieznie
regulowane zasilacze firmy Heizinger typu LNC 10000-2pos i LNC 10000-2neg.

Filtr czastek neutralnych pozwala skierowa¢ wiazke jonowa na $rodek
implantowanej tarczy w kierunku poziomym. Do naprowadzenia wigzki na tarcze

w kierunku pionowym shuzy para plyt umieszczona bezposrednio przed komora tarczowa.
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Do tych ptyt przytozone jest takze napigcie o maksymalnej wartosci £10 kV wytworzone
przez dwa wspotbieznie regulowane (identyczne jak w/w wymienione) zasilacze.

Naprowadzanie wigzki jonowej na srodek implantowane go pola monitorowane jest
za pomocg dwoch skrzyzowanych w kierunkach X i Y sond, ktére sg usuwane z toru
wiazki przed rozpoczeciem implantacji.

Proznie w jonowodzie implantatora wytwarzaja trzy pompy wysokoprézniowe,
wspolpracujagce z trzema pompami prézni wstepnej typu BL 30 produkcji ZAP
w Koszalinie o wydajnosci pompowania 30 m>/h. Préznie w obszarze zrédla jonéw oraz
w komorze ekstrakcyjnej wytwarza dyfuzyjna pompa olejowa typu PDO 2002 (ZAP
Koszalin) o wydajnosci pompowania 2000 I/s. Préznia w komorze szczelinowej, rurze
akceleracyjnej oraz komorze tarczowej otrzymywana jest za pomoca dwoch pomp
turbomolekularnych typu Turbovac 1100C firmy Leybold o wydajnosci pompowania
1050 I/s. Warto$¢ ciénienia w komorze ekstrakeyjnej wynosi 2:107* Pa, w komorze
szezelinowej oraz rurze akceleracyjnej jest rowna 1-:107* Pa, natomiast w komorze
tarczowej wynosi 2-107 Pa. Do pomiaru poziomu cisnienia w obszarze wysokiej prézni
uzyto miernikow typu TPG 261 wspolpracujacych z glowicami jonizacyjnymi typu
IKR 251 firmy Pfeiffer Vaccum. Warto$¢ cisnienia w obszarze prozni wstepnej mierzona
jest za pomoca prozniomierzy termoelektrycznych typu PT-3 produkcji ZAP
w Bolestawcu.

Najwazniejsze dane techniczne implantatora UNIMAS 79 zebrano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Najwazniejsze dane techniczne implantatora UNIMAS 79

Zakres energii jonéw jednokrotnie naladowanych 70keV + 330keV
Zakres mas jonow lj.m.a. + 210j.m.a.
Maksymalna wartos$¢ napigcia akceleracyjnego 300 kV
Kat odchylenia wiazki jonowej 90°
Nominalny promien krzywizny toru jonow 500 mm
Wielkos$é szczeliny elektromagnesu 30 mm
Liczba zwojow cewki elektromagnesu 672
Maksymalna wartos¢ indukcji magnetycznej 0,725 T
Maksymalna wartos¢ energii analizowanych
. . 30 keV
jonow pojedynczo natadowanych
Maksymalne nat¢zenie pradu wzbudzenia

27,6 A
elektromagnesu
Maksymalna moc wzbudzenia elektromagnesu 2070 W
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Zdolnos$¢ rozdzielcza 1000

Dyspersja dla Am/m = 100 10 mm
x:{gz?fg\fe‘gjméé uzyskiwanego natezenia 200 pA
Srednica tarczy 48 mm
Niejednorodnos¢ implantacji <1%
Statyczne cisnienie w komorze tarczowe;j 3-10” Pa

3.5. Zrédla jonow stosowane w implantatorze UNIMAS 79

3.5.1. Wstep

Zadaniem zrodla jondéw jest zjonizowanie atomow lub czasteczek uzywanych

w procesie implantacji [3.2, 3.3, 3.18-3.42]. Z tego tez wzgledu jest ono najbardziej

eksponowanym podzespolem implantatora, ktéry decyduje o efektywnosci w/w procesu.

Najwazniejsze wymagania dotyczace zrodet jonowych mozna sformutowad

nastepujaco:

zrédto powinno generowac jony okreslonego rodzaju, z jak najmniejsza liczba jondw
domieszek;

zrédto winno dawaé wigzke jondw o okreslonej wartosci natezenia pradu
1 odpowiednich parametrach optycznych;

zrédto powinno umozliwiaé¢ wytwarzanie wigzek jono wych réznych pierwiastkow;
ekstrahowana ze zrddla wigzka jonowa powinna charakteryzowaé si¢ matym
rozrzutem energii poszczegolnych jonow;

zrédlto powinno zuzywaé¢ mozliwie mate ilosci gazu czy tez innej substancji
separowanej z uwagi na konieczno$¢ utrzymania odpowiednio dobrej prézni
w obszarze formowania wigzki;

jest pozadane, aby straty mocy elektrycznej w samym zrodle byly mozliwie mate;
zrédlo musi by¢ niezawodne, proste w konstrukcji, zasilaniu 1 sterowaniu,
a takze powinno zapewnia¢ dtugi okres stabilnej pracy bez koniecznosci wymiany
katody, czy oczyszczania izolatordw.

Do podstawowych parametrow opisujacych dziatanie zr 6dta jonow nalezy zaliczy¢:
natezenie pradu jonowego /; oraz odpowiadajaca mu gestos¢ pradu jonowego

i, =118, (3.10)

gdzie Sy jest powierzchnig otworu ekstrakcyjnego zrédta;
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— wydajno$¢ energetyczng zrodta w, zdefiniowana jako stosunek natezenia pradu
jonowego /; do wartosci calkowitej mocy elektrycznej P dostarczonej do zrodla:
w=1,/P [4/W]; (3.11)
— wydajno$¢ jonizacji, tj. iloraz liczby zjonizowanych atoméw N~ wchodzacych
w sklad wigzki do liczby atomow N jonizowanej substancji wprowadzonej do zrodta:
k=N*/N. (3.12)

Ponadto prace zrodla jonowego charakteryzuje sie, podajac widmo energetyczne
oraz masowe wiazki, a takze rozklad gestosci pradu w jej przekroju poprzecznym (tzw.
profil wigzki).

Podstawowy parametr okreslajacy jakos¢ wigzki jonowej ekstrahowanej ze zrédta to
emitancja, ktora jest miarg rownoleglosci trajektorii poszczegdlnych jonow do
wyznaczonego kierunku biegu wigzki. Jeszcze inng wielkos$cia, opisujaca wigzke jonowa,
jest luminancja. Luminancja okresla gestos¢ pradu jonowego, emitowanego w jednost-
kowy kat brylowy w zadanym kierunku.

7 uwagi na rodzaj zjawisk fizycznych, ktére prowadza do jonizacji atomow
w zrddle, urzadzenia te mozna ogdlnie podzieli¢ na trzy grupy:

— z jonizacja zderzeniowa elektronami;

— 7 jonizacja zderzeniowa jonami;

— 2z jonizacjg powierzchniowa.
W technice implantacji najczesciej stosuje si¢ zrodta jonow z jonizacja elektronami,
a w szczegblnosci te, w ktorych wystepuje wyladowanie w rozrzedzonym gazie lub
w parach separowanej substancji, prowadzace do powstania plazmy w komorze
wyladowan. Poniewaz powstala plazma jest emiterem jonow, zrodla dziatajace na tej
zasadzie nosza nazwe zrodet plazmowych. Sposéb uzyskania plazmy w poszczegolnych
rozwigzaniach konstrukcyjnych zrédel moze by¢ bardzo rézny. Mozna wytworzy¢ plazme
w  wyladowaniu jarzeniowym, wyladowaniu tukowym, wyladowaniu wielkiej
czestotliwoscei, lub tez z wykorzystaniem elektronow ego rezonansu cyklotronowego.

W  implantatorze UNIMAS 79 stosuje si¢ plazmowe zrodla jonowe
z niesamodzielnym (z podgrzewana katoda), niskocisnieniowym wyladowaniem tukowym
typu Nielsena [3.18] oraz typu Sideniusa [3.19]. Wyglad zrédla jonow typu Nielsena,
stosowanego w implantatorze UNIMAS 79, przedstawia fot. 3.6.
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Fot. 3.6. Plazmowe zrodlto jondw typu Nielsena stosowane w implantatorze UNIMAS 79

3.5.2. Plazmowe Zrédlo jonéw typu Nielsena

Pogladowy schemat stosowanego w implamtatorze UNIMAS 79 wariantu
konstrukcyjnego plazmowego zrodla jonow typu Nielsena, a takze sposob jego zasilania
przedstawiono odpowiednio na rys. 3.8 i 3.9. Podstawowa cze¢scia urzadzenia jest komora
wyladowan, wewnatrz ktérej umieszczono zarzong pradem staltym katode, emitujaca
elektrony podtrzymujace wyladowanie. Katoda wykonana jest z drutu wolframowego
o srednicy 0,75 mm i ma ksztatt podtuznej, liczacej dziewig¢ zwojow spirali. Jej dtugosé
wynosi 20 mm, natomiast $rednica zewnetrzna 7 mm. Warto$¢é natezenia pradu zarzenia
katody zawiera si¢ w przedziale od 25 A do 35 A, natomiast $rednia moc pradu
elektrycznego, wydzielona w katodzie, wynosi okoto 400 W. Elementy mocujace katode
w komorze wyladowan wykonane sg z trudnotopliwego metalu, jakim jest molibden,
stanowigc jednoczes$nie doprowadzenie pradu zarzenia. W jednym z detali mocujacych
znajduje si¢ osiowy otwor, umozliwiajacy dozowanie gazu do komory wyladowan,
natomiast w drugim detalu jest takze osiowy otwor, lecz o $rednicy 0,8 mm, stuzacy do
ekstrakcji wytworzonych w Zrdédle jonow. Role anody pelni molibdenowy cylinder
otaczajacy katode o Srednicy 9,7 mm i dlugosci 19 mm. Anoda zostala odizolowana od
elementéw mocujacych katode dwoma izolatorami wykonanymi w ksztalcie pierscieni

z azotku boru. Srednia moc wydzielana w obwodzie anodowym zrodta wynosi 150 W.
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Rys. 3.8. Konstrukcja plazmowego zrédla jonow typu Nielsena; 1 —katoda, 2 —anoda, 3 — wlot
gazu, 4 — izolatory, 5 — otwor ekstrakcyjny, 6, 7 — elementy mocujace katode [3.37]
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Rys. 3.9. Zasilanie plazmowego zrddta jonéw typu Nielsena; 1 — katoda, 2 — anoda [3.37]

Zainicjowanie wyladowania tukowego wymaga zapewnienia odpowiedniego
cinienia jonizowanego gazu w komorze wytadowan na poziomie od 10™* hPa do 10 hPa
oraz przylozenia pomiedzy anode i katode réznicy potencjaldw okoto 100 V. Przylozone
napi¢cie powoduje nadanie elektronom emitowanym z katody dostatecznej energii, aby
moglo powsta¢ stabilne wyladowanie tukowe. W takich warunkach w komorze wytadowan
powstaje plazma wyladowania lukowego. Katoda otoczona zostaje warstwa tadunku
przestrzennego o grubosci znacznie mniejszej od Sredniej drogi swobodnej elektronow,
a wigc w warstwie tej wystepuje bardzo mato zderzen elektronéw z atomami gazu.
Warstwa ta ma charakter warstwy podwdjnej (bipolarnej); rys. 3.10. Po stronie katody
przewaza tadunek ujemny, a po stronie zewnetrznej (po stronie plazmy) dodatni. Réznica
potencjatléw na tej najistotniejszej strefie wyladowania nosi nazwe spadku katodowego.

W tej wlasnie strefie elektrony uzyskuja energie niezbedna do jonizacji atoméw
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(czasteczek) gazu, natomiast jony — do dogrzewania katody. Wielko$¢ spadku katodowego
w przyblizeniu réwna jest potencjatowi jonizacji gazu. Do tej wartosci obniza si¢ rowniez

napigcie anodowe z uwagi na duza przewodno$¢ obszaru plazmy.

WE P

Rys. 3.10. Uproszczony schemat wyladowania lukowego; K —katoda, A —anoda, P —plazma,
WB — warstwa bipolarna [3.3]

Przez warstwe podwojng plyng dwa prady: jonowy w kierunku katody
i elektronowy w kierunku obszaru plazmy. Jezeli warto$¢ natezenia pradu termoemisji
elektronowej jest mniejsza od wartosci natezenia pradu nasycenia, ktéra moze w danej
temperaturze dostarczy¢ rozgrzana katoda, woéwczas zardwno natezenie pradu
elektronowego jak i jonowego sg ograniczone tadunkiem przestrzennym. Gestosci tych

praddw mozna wyznaczy¢ stosujac znane prawo Langmuira:

1 (20 U
Je=9im a7 G.13)
1 [2e U
vy (3.14)

“or\m @
gdzie: j., j; — gestosci pradow elektronowego i jonowego,
me, m+ —masy elektronu i jonu dodatniego,

d — grubo$¢ warstwy podwdjnej,

U — réznica potencjaléw na warstwie podwojne;j.
Korzystajac z powyzszych rownan (dzielac je stronami i uwzgledniajac przypadek, kiedy
natezenie pradu jest rowne nat¢zeniu pradu nasycenia) otrzymuje si¢ wyrazenie wigzace
gesto$¢ pradu jonowego z gestoscig pradu elektronowego, pltynacych przez warstwe

bipolarna:

. . |m,
Je 2 gy , (3.15)
m

gdzie y jest wspdtczynnikiem o wartosci 1/3+1/2, zaleznym od jakosci i ksztattu

geometrycznego zrodla.
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Zaprezentowana nierdéwnos¢ wyraza warunek istnienia stabilnej warstwy podwajnej,
a tym samym stabilnego wyladowania w zrodle. Jezeli liczba wytworzonych jonow,
przypadajaca na kazdy emitowany z katody elektron, zmniejszy si¢ ponizej wartosci
granicznej opisanej wyrazeniem (3.15), wowczas wytadowanie lukowe pali si¢ niestabilnie
lub przechodzi w inne formy wyladowania. Jak juz bylo powiedziane, wytworzona
w komorze wyladowan plazma generuje jony dodatnie implantowanego pierwiastka. Jony
te sa wyciggane poprzez otwor ekstrakcyjny z powierzchni plazmy w wyniku dziatania
pola elektrycznego, powstalego pomiedzy zroédlem a elektroda ekstrakcyjna.

Zrodlo jonéw znajduje sic na wysokim potencjale (np. 25 kV) w stosunku do
potencjalu elektrody ekstrakcyjnej. Gestos¢ pradu jonowego ekstrahowanego ze zrodia

mozna wyrazi¢ wzorem:

%)
jo=e |2 (3.16)
9 m

gdzie: n. —koncentracja jonéw dodatnich w zrodle,

T, — temperatura elektronow plazmy,

k — stata Boltzmana.
Gestos¢ wyplywajacego ze zrédla pradu jonowego mozna zwiekszyé, umieszczajac je
w silnym niejednorodnym polu magnetycznym, ktérego linie sit sg réwnoleglte do osi
zrédta. W wyniku dziatania takiego pola, droga elektrondéw w plazmie ulega wydtuzeniu,
co w konsekwencji prowadzi do zwiekszenia liczby jonow. Jednoczesnie ma miejsce
kolimacja wigzki elektronowej wzdtuz osi zrédta, w wyniku ktérej srodkowa czesé komory
wyladowan staje si¢ obszarem zwigkszonej jonizacji. Poniewaz obszar ten znajduje sie
w poblizu otworu ekstrakcyjnego, otrzymana ze zrdédta wigzka jonowa osigga znaczne
wartosci natezenia pradu. Omawiany typ zrodta stosowany jest w implantatorze
UNIMAS 79 do wytwarzania jonow z fazy gazowej. Typowe zaleznos$ci natezen praddéw
jonowych, uzyskiwanych z omawianego Zrodla, od napiecia anodowego przedstawia
rys. 3.11. Znaczne rdéznice w natezeniach pradow jonowych argonu i pierwiastkéw
o nizszych potencjatach jonizacji (kryptonu i ksenonu) wynikaja stad, iz mierzone byly
wylacznie nat¢zenia praddéw jonowych ich glownych izotopéw. Maksymalne wartosci
natezen pradoéw jonowych kilku pierwiastkow i molekut uzyskanych ze Zrédta o podanych

wymiarach i konstrukcji przedstawia tabela 3.3.
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Rys. 3.11. Zalezno$¢ natezen praddéw jonowych od napiecia anodowego dla gtownych izotopow
gazow szlachetnych [3.22]

Tabela 3.3. Przykladowe wartosci natezen pradow jonowych wybranych pierwiastkéw
i molekul uzyskiwane z plazmowego zrodla jonow typu Nielsena stosowanego
w implantatorze UNIMAS 79 [3.22]

Jon |H [N [N, [O" |0, CO | CO|ClI'|ClL"|He | Ne | Ar | Kr' | Xe"
I[uA] | 60 | 70 | 160 | 20 | 50 | 60 50 | 70 | 45 | 70 | 85 [220 | 180 | 150

Opisywane zrodlo, oprécz jondw pojedynczo natadowanych, wytwarza takze
w zadowalajagcym procencie jony podwojnie, a nawet potrdjnie natadowane. Jony
wielokrotnie natadowane uzyskuja w procesie akceler acji odpowiednio wigksze energie:

E=neU, (3.17)

gdzie: n — oznacza krotno$¢ jonizacji,

e — fadunek elementarny,

U — napigcie przyspieszajace jony w implantatorze.

Uzyskanie wyzszych energii jondw pozwala zwiekszy¢ zasieg ich implantacji

W materiale tarczy.

3.5.3. Plazmowe Zrédlo jonow z parownikiem wewnetrznym

Do wytwarzania jonéw pierwiastkow wystepujacych w normalnych warunkach
W postaci stalej, a w szczegolnosci jonow metali, opracowano w IF UMCS nowa

konstrukcje zrédla oparta na wariancie plazmowego zrddla typu Nielsena [3.30—3.40].
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Pogladowy schemat tego zrodta oraz sposéb jego zasilania przedstawiono odpowiednio na

rys. 3.121 3.13.

.——"""FM

Rys. 3.12. Konstrukcja plazmowego zrédla jonow z parownikiem wewngtrznym; 1 —katoda,
2 —anoda, 3 —wlot gazu, 4 —izolatory, 5 — parownik, 6 —otwor ekstrakcyjny, 7, 8 —elementy
mocujgce katode [3.37]

Ut
[+
I
2 e A
5
d + DT: -

Rys. 3.13. Zasilanie plazmowego zrodta jondéw z parownikiem wewnetrznym [3.37]

Podstawowa czescia przyrzadu jest komora wytadowan o $rednicy 11 mm i dtugosci
20 mm. Wewnatrz niej znajduje si¢ zarzona pradem stalym katoda, ktora emituje elektrony
podtrzymujace wyladowanie. Katoda wykonana jest z drutu wolframowego o $rednicy
0,75 mm i ma ksztalt podtuznej, zawierajacej dziewieé zwoi spirali, ktorej dlugosé wynosi
20 mm, a $rednica zewnetrzna 6 mm. Stosowane natezenie pradu zarzenia katody zawarte
jest w przedziale od 31 A do 38 A. Anoda oraz elementy mocujace katode
i stanowigce jednoczesnie doprowadzenia elektryczne pradu zarzenia, wykonane s3
z molibdenu. Anod¢ izoluje si¢ od detali mocujacych katode dwoma izolatorami
wykonanymi z azotku boru. Parownik w ksztalcie cienkiego walca (o przykladowej
dlugosci 17 mm i $rednicy zewnetrznej 3,5 mm i wewnetrzne] 2 mm) wykonany jest

réwniez z molibdenu z uwagi na wysoka temperature pracy (ok.2000 °C). Parownik
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Z umieszczonym w nim sproszkowanym metalem (np. glinem) wsuwa si¢ osiowo do
wnetrza spiralnie nawinietej katody. Elementem ustalajacym potozenie parownika jest
izolator z azotku boru. Konstrukcja parownika umozliwia ograniczenie wyptywu par
jonizowanej substancji przez zastosowanie specjalnej zatyczki. Odpowiednig temperature
pracy osigga on w wyniku nagrzewania promieniowaniem termicznym katody, jak
i plazmy wyladowania tukowego. Temperatura parownika zalezy réwniez od glebokosci,
na jaka jest on wsuniety w obszar katody. Np. w przypadku wytwarzania jonéw glinu Al"
(temperatura topnienia glinu — 660°C), glebokos¢ ta wynosi okoto dwoch trzecich dlugosci
katody. Takie rozwigzanie Kkonstrukcyjne umozliwia wprowadzenie odparowanych
atomOw jonizowanej substancji bezposrednio do obszaru plazmy. Aby ulatwi¢ zapton
wyladowania tukowego, do wnetrza komory moze by¢ dozowany gaz np. argon.
W zalezno$¢ od wlasciwosci substancji przeznaczonej do jonizacji (np. temperatura
topnienia czy temperatura sublimacji) stosuje si¢ rdézne warianty parownikow, ktoérych
przyktadowe konstrukcje przedstawiono na rys. 3.14. Moc pradu elektrycznego pobierana
przez zrodto jest stosunkowo niewielka i zawiera si¢ w przedziale od 350 W do 500 W.
Zrédlo jonéw umieszcza sic w zewnetrznym polu magnetycznym, wytworzonym przez
specjalny elektromagnes. Linie sit pola magnetycznego sa réwnolegle do osi zrodia.
Zastosowanie pola magnetycznego ma na celu wydtuzenie drogi, jaka pokonujg w zrodle
elektrony, co zwigksza wydajnos$¢ jonizacji. Wytworzone w plazmie jony wyciaga si¢ ze
zrodla przez otwor o $rednicy 0,8 mm, dzigki dzialaniu pola elektrycznego, pochodzacego
od elektrody ekstrakcyjnej. Zazwyczaj stosowana wartos$¢ napiecia ekstrakcyjnego wynosi
25 kV. Przyktadowe -charakterystyki pracy omawianego zrodla uzyskane w trakcie
wytwarzania wigzek jonowych Be”, Te", Fe’, Cd", V' i Ga" przedstawiono na rysunkach
3.15, 3.16 oraz 3.17.

(b] m]

48 mm

<
<

»
P

Rys. 3.14. Trzy typy stosowanych parownikéw; a) z mozliwoscia wprowadzania gazu,
b) dla substancji trudnotopliwych, ¢) dla substancji o niskiej temperaturze topnienia [3.37]
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego (kropki) i napigcia anodowego (trojkaty)
od natezenia pradu zarzenia katody dla Ga, Be, Cd, Te, V i Fe [3.37]
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Rys. 3.16. Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego (kropki) i napiecia anodowego (trojkaty)
od natezenia pradu wytadowania tukowego dla Ga, Be, Cd, Te, V i Fe [3.37]
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Rys. 3.17. Zalezno$¢ natezenia pradu jonowego (kropki) i napigcia anodowego (trojkaty)
od indukcji pola magnetycznego zrédia dla Ga, Be, Cd, Te, V i Fe [3.37]

3.5.4. Zrédlo jonéw z katoda wnekowa

Innym typem zrodta jondw, stosowanym w implantatorze UNIMAS 79, jest
plazmowe Zrodlo jonéw z katoda wnekowa (Sideniusa). W Zrddle tym jonizacja ma
miejsce w plazmie niskocisnieniowego wytadowania tukowego z podgrzewana katoda.
Istniejg dwie wersje konstrukcyjne omawianego zrédt a:

— z ekstrakcjag anodowa, co znaczy, ze jony wyciggane sa z plazmy polem

elektrycznym poprzez otwdr umieszczony w anodzie [3.3, 3.19];

— z ekstrakcja katodowa, w ktéorym jony wyplywaja ze Zrédla pod wplywem pola

elektrycznego poprzez otwor znajdujacy sie w katodzie [3.3, 3.19].

Opracowany w IF UMCS wariant zrédla z ekstrakcja katodowa i sposéb jego
zasilania zaprezentowano odpowiednio na rys. 3.18 i 3.19. Katode stanowi molibdenowy
cylinder wraz z emiterem elektronéw wykonanym w postaci podtuznej spirali o dtugosci
12mm i $rednicy zewnetrznej 6 mm, nawinigty z drutu wolframowego o $rednicy
0,75 mm. Wneka katodowa ma dhugos¢ 11 mm i $rednice 9 mm. Molibdenowa anoda

posiada ksztalt wydrazonej tulei o dlugosci 35 mm, $rednicy zewnetrznej 6 mm
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i wewngtrzne] 4 mm. Niezbedne izolatory wchodzace w sklad konstrukcji zrodia
wykonano z azotku boru. Jezeli w zrédle spelnione sa odpowiednie warunki, tzn. gdy
natezenie pradu zarzenia ma warto$¢ ok. 30 A, ci$nienie wewnatrz komory wyladowan
wynosi 10 hPa, natomiast réznica potencjaléw przylozona pomiedzy anode i katode jest
rowna 70V, wowczas zostaje zainicjowane niskonapieciowe wyladowanie tukowe,

a wytworzona plazma wypelnia wneke katodowa.

ﬁw»'vaD l’a

Rys. 3.18. Konstrukcja zrédla jonéw z katoda wnekowsa (wariant z ekstrakcja katodowa);
1 —emiter elektrondw (czes¢ skladowa katody), 2 —anoda, 3 —wlot gazu, 4 —izolatory,
5 — otwor ekstrakeyjny, 6, 7 — katoda (elementy mocujace emiter elektronow) [3.37]
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Rys. 3.19. Zasilanie plazmowego zrodta jondw typu Sideniusa; 1 —emiter elektronow (czesé
sktadowa katody), 2 — anoda [3.37]

Powstata plazma ekranuje si¢ od katody warstwa bipolarng, w ktorej zlokalizowana jest
praktycznie cala roznica potencjalow anoda-katoda. W tej warstwie emitowane z goracej

katody elektrony uzyskuja dostateczng energie do jonizacji atomow lub czasteczek gazu.
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Jezeli wewnatrz wneki katodowej nie istnieje pole magnetyczne (pole powstale w wyniku
przeptywu pradu zarzenia przez spirale jest skompensowane polem zewnetrznym
wytworzonym za pomoca specjalnej cewki), pierwotne elektrony poruszaja sie prostopadle
do osi zrédla. Po przejsciu przez obszar plazmy sg one hamowane, a nastepnie z powrotem
przyspieszane w kierunku plazmy w wyniku dziatania pola elektrycznego pochodzacego
od réznicy potencjaldw na warstwie podwojnej. Ten proces moze by¢é powtarzany
wielokrotnie, czyli emitowane z katody elektrony oscyluja wewnatrz wneki katodowej.
Oscylacyjny ruch elektronow pierwotnych znacznie zwigksza prawdopodobienstwo
jonizacji atomow gazu, a tym samym prowadzi do wzrostu gestosci pradu jonowego
emitowanego ze zrodta. Opisywane zrodto jondw stuzy nie tylko do otrzymywania jondw
substancji bedacych w normalnych warunkach w fazie gazowej, lecz takze do wytwarzania
jonow z ciala statego. Substancje przeznaczong do jonizacji (w postaci proszku) umieszcza
si¢ we wnetrzu wydrazonej anody. Anoda, ktora staje sie¢ w ten sposob takze parownikiem,
nagrzewana jest do wysokiej temperatury plazma wyladowania tukowego, co powoduje
topienie materialu umieszczonego w jej wnetrzu. Wytworzone pary substancji trafiaja
w obszar wyladowania, gdzie ulegaja jonizacji. Istnienie gradientu temperatury wzdhuz
tulei-anody pozwala dostosowaé jej potozenie do rodzaju parujagcego materiatu
i pozadanego cisnienia par w komorze wyladowan. Natezenia pradow jonowych
w przypadku substancji gazowych uzyskiwane z prezentowanego zrédta, sa pordéwnywalne
z natezeniami pragdow otrzymywanych ze zrodia typu Nielsena. Przykladowe zaleznosci
natezen pradow jonowych **Ar’, ¥Kr" i ""*Xe" od natezenia pradu anodowego oraz
natezenia pradu cewki kompensujacej pole magnetyczne emitera elektrondw

przedstawiono odpowiednio na rys. 3.20 i rys. 3.21.
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Rys. 3.20. Zalezno$é natezen pradéw jonowych “Ar’, *Kr" i *?Xe" od natezenia pradu anodowego
[3.22]
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Rys. 3.21. Zalezno$¢ natezen pradow jonowych “Ar’, ¥Kr" i "?Xe" od natezenia pradu cewki
kompensujacej pole magnetyczne emitera elektronow [3.22]

3.6. Ekstrakcja jonow ze zrédla plazmowego

Bardzo waznym zagadnieniem dotyczacym procesu formo wania wigzki jonowej jest
ekstrakcja jonow z wytworzonej w zrodle plazmy [3.2, 3.3, 3.26—3.29]. Ekstrakcja
1 wstepne przyspieszenie jonow odbywa sie za pomoca specjalnej elektrody umieszczone;j
w poblizu otworu ekstrakcyjnego i majacej potencjal ujemny w stosunku do potencjatu
zrédla jonow. Na rys. 3.22 zaprezentowano roézne potozenia tej elektrody i wartosci

potencjaléw w stosunku do otworu ekstrakcyjnego.

Rys. 3.22. Ekstrakcja jonow ze zrodla plazmowego; E —elektroda ekstrakcyjna, S —otwor
ekstrakcyjny zrédla, P — plazma [3.2]

Rys. 3.22a przedstawia elektrod¢ izolowang elektryczne. W takim przypadku docieraja do
niej zardéwno elektrony jak i jony dodatnie. W zwiazku z duza ruchliwosciag elektrondw,
ktére poruszaja sie znacznie szybciej od ciezkich jondw, elektroda laduje sie ujemnie

w stosunku do plazmy. Warto$¢ wytworzonego potencjatu (pod warunkiem, iz w stanie
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stacjonarnym gestosci pradow elektronowego 1 jonowe go doplywajacych do elektrody, sa

sobie rowne) okresla zaleznos¢:

kT[S
=g [P0 (3.18)
e m

e

V

gdzie: e —tadunek elektronu, m, i m, — masy jonu i elektronu, 7, — temperatura elektronéw
w plazmie.

7, uwagi na duze przewodnictwo plazmy, ktore praktycznie wyklucza istnienie
w niej pola elektrycznego, powstata réznica potencjatow zlokalizowana jest w poblizu
elektrody na wytworzonej, ekranujacej plazme warstwie. Gdy do elektrody zostanie
przytozony pewien potencjat ujemny (rys. 3.22b), wo wczas elektrony nie bedg w stanie do
niej dotrze¢. W obwodzie bedzie rejestrowany prad jonoéw dodatnich. Powierzchnia
plazmy przemiesci si¢ do wnetrza zrodla przyjmujac ksztalt menisku wklestego. Jezeli
elektroda zostanie wysunigta z obszaru otworu ekstrakcyjnego, plazma w wyniku zjawiska
dyfuzji wyptynie z komory wyladowan, a jej powierzchnia utworzy menisk wypuktly
(rys. 3.22¢). W przypadku przytozenia do elektrody duzego potencjatu ujemnego, plazma
z powrotem przemiesci si¢ do wnetrza zrddla, natomiast jej powierzchnia przyjmie
ponownie ksztatt menisku wklestego (rys. 3.22d).

Wielkos¢ 1 ksztatt menisku majg duzy wpltyw na proces formowania wigzki jonowej,
szczegolnie w przypadku gdy gestos¢ ekstrahowanego pradu jonowego osiaga wzglednie
duze wartosci rzedu mA/cm?. Wytworzenie odpowiedniego menisku plazmy jest wow czas
praktycznie jedynym sposobem pozwalajacym uzyska¢ wymagany ksztatt wigzki.

Na rys. 3.23 pokazano trzy sposoby formowania wigzki jonowej w zaleznosci od
ksztalttu menisku plazmy. Rys.3.23a przedstawia przypadek ekstrakcji jondw
z powierzchni plazmy w postaci menisku wypuktego. Uzyskana wigzka jonowa jest
rozbiezna, a jej ognisko lezy na lewo od otworu ekstrakcyjnego zrodta. Podobny ksztalt ma
wigzka jonow emitowana z powierzchni plazmy, ktéra przyjeta forme menisku wklestego
(rys. 3.23c¢). W tym jednak przypadku ognisko wigzki znajduje si¢ po prawej stronie
otworu ekstrakcyjnego. Jak wynika z przedstawionych rysunkéw, przemieszczanie sig
menisku plazmy w otworze ekstrakcyjnym zrédta ma duzy wpltyw na ksztalt emitowanej

wiazki jonowe;j.
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Rys. 3.23. Trzy sposoby formowania menisku plazmy; E —elektroda ekstrakcyjna, S — otwor
ekstrakcyjny zrodta, P — plazma [3.2]
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4. Rozpylanie jonowe

4.1. Wstep

Pod pojeciem ,,rozpylanie jonowe™ nalezy rozumie¢ zjawisko polegajace na emisji
z ciala statego atomow, czasteczek, a takze klasterow w wyniku bombardowania jej
powierzchni wigzka jonow [4.1-4.7]. Powyzsze zjawisko jest mozliwe, poniewaz podczas
bombardowania oraz penetracji jondw w glab tarczy dochodzi do przekazania energii
i pedu tychze jonow atomom materialu. Rozpylane atomy i czasteczki moga by¢ neutralne
lub zjonizowane, a ich $rednia energia kinetyczna zawiera si¢ w przedziale od kilku do
kilkudziesieciu elektronowoltow. Ponadto z bombardowane] probki emitowane sg takze
elektrony. W nomenklaturze stosowanej do opisu zjawiska rozpylania jonowego, czastki
uderzajace w powierzchni¢ materialu nazywa sie czesto pociskami lub pierwotng wigzka
jonowa, natomiast bombardowany material okreslany jest mianem tarczy. Na rys. 4.1

przedstawione sa produkty rozpylania jonowego.

. Atomy
O Jony

Atomy
=" wzbudzone
Molekuty i
klastery
\ ® Elektrony
Czastki
bombardujace

Rys. 4.1. Produkty wybijane z tarczy w trakcie rozpylania jonowego

Omawiane zjawisko w mniejszym lub wiekszym stopniu towarzyszy procesowi
implantacji jonowej [4.2, 4.3, 4.8], w trakcie ktorego, w wyniku rozpylania, z naswietlanej
P ji ] j [ g0, W Wy py )

tarczy wybijane sg zard6wno atomy jej sktadnikow, jak réwniez juz zaimplantowane atomy
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domieszki. W zwigzku z powyzszym, rzeczywista dawka zaimplantowanych jonéw
(zdeponowanych w tarczy) nie moze by¢ utozsamiana z dawka implantacji, to jest liczba
padajacych na tarcze jonow pierwotnych, ktorg okresla si¢ mierzac doprowadzony do
probki tadunek elektryczny.

Proces rozpylania jonowego, wplywajac na warto§¢ dawki zaimplantowanych
atomow, modyfikuje przewidywany ksztalt (profil) glebokosciowego rozktadu
koncentracji wprowadzonej domieszki. Dlatego tez, uwzglednienie zjawiska rozpylania
wystepujacego w trakcie trwania implantacji jonowej jest bardzo istotne nie tylko dla
poprawnej oceny dawki zaimplantowanych jonoéw, ale takze do okreslenia ostatecznego
ksztattu glebokosciowego rozktadu koncentracji wprowadzonej domieszki. Jest oczywiste,
ze zjawisko rozpylania modyfikuje w/w profil rozkladu koncentracji, szczegdlnie
w przypadku stosowania duzych dawek implantowanych jonéw. W literaturze przedmiotu
jako dolna granice implantacji duzymi dawkami uwaza si¢ dawki 10'°+10'® jonow/cm?
[4.3]. Podczas implantacji matymi dawkami wplyw zjawiska rozpylania jonowego na

ksztalt rozktadu koncentracji mozna pomingc.

4.2. Zjawiska fizyczne w procesie rozpylania jonowego

Podstawowym zagadnieniem w teorii rozpylania jonowego jest fizyczna analiza
procesow, ktére towarzysza przekazywaniu energii padajacego pocisku atomom tarczy
oraz dalszej propagacji energii wewnatrz materiatu, co w konsekwencji moze doprowadzi¢
do emisji czastek. Glownym kryterium, stosowanym w klasyfikacji procesow
wystepujacych podczas rozpylania, jest sposob deponowania energii w ciele stalym.
Uwzglednienie tego wlasnie kryterium pozwala na wyroznienie dwoéch gléwnych
mechanizmow rozpylania [4.6, 4.9]:

1) zderzeniowego;
2) elektronowego.

Do rozpylania typu zderzeniowego dochodzi wéwcezas, gdy energia bombardujacego
jonu deponowana jest w systemie jadrowym ciala stalego za posrednictwem zderzen
sprezystych z atomami tarczy.

W przypadku, gdy energia pocisku zostaje zdeponowana w systemie elektronowym
ciala statego, a wiec jesli rozpylanie jest spowodowane przez te czes¢ energii jondw, ktorag
traca one na wzbudzanie lub/i jonizacje atomoéw probki, nalezy wowczas mowic

o rozpylaniu typu elektronowego. W niektérych materiatach (np. krysztatach jonowych)
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taki przekaz energii moze doprowadzi¢ do emisji czastek z powierzchni tarczy. Ma to
miejsce np. w przypadku halogenkéw metali alkalicznych [4.10].

Rozpylanie typu zderzeniowego okresla si¢ terminami: rozpylanie sprezyste lub
elastyczne. Rozpylanie typu elektronowego, w ktérym dochodzi do zmiany stanu
kwantowego oddzialujacych czastek, jest nazywane rozpylaniem niesprezystym, badz
nieelastycznym.

Procesy prowadzace do wybicia (rozpylenia) atoméw z bombardowanej jonowo
tarczy generalnie mozna opisaé, korzystajac z jednego z trzech glownych modeli
analitycznych [4.11]:

1) recoil sputtering;

2) liniowa kaskada zderzen;

3) procesy nieliniowe (impuls termiczny tzw. thermal spike lub kaskada o wysokiej

gestosci).

Ad 1. Terminem ,,recoil sputtering” okresla sie przypadek, w ktérym lekki pocisk np. H"
lub He" o energii mniejszej od 1 keV, bombarduje tarcze ztozona z atoméw posiadajacych
duza mase (rys.4.2a). Taki jon wnika w glab kilku przypowierzchniowych warstw
materiatu, nim trafi w atom, od ktérego odbije si¢ sprezyscie, zmieniajac kierunek swojego
ruchu ku powierzchni probki. Energia przekazywana atomom tarczy przez penetrujacy jon
nie jest zbyt duza, rzedu kilku -elektronowoltow, w zwigzku z tym wigkszos¢
oddzialujacych z nim atomow nie zmienia znaczaco swoich potozen. Mala strata energii
kinetycznej jonu sprawia, iz posiada on wystarczajaco duza energi¢, aby wybi¢ do obszaru
prozni znajdujacy si¢ na jego drodze atom lezacy w pierwszej warstwie rozpylanego
materiatu. Oczywiscie do wybicia atomu dojdzie woéwczas, gdy przekazana przez jon
energia wystarcza, aby uderzony atom moégl pokona¢ powierzchniowa bariere potencjatu.
Prawdopodobienstwo zajscia takiego procesu jest zwy kle mniejsze od jednosci (najczesciej

duzo mniejsze) [4.11].

—

Rys. 4.2a. Schematyczne przedstawienie zjawiska ,,recoil sputtering” [4.12]
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Ad 2. Jezeli energia przekazywana przez bombardujacy jon atomowi tarczy jest
wystarczajaco duza, to moze doj$¢ do wybicia tego atomu z wezla sieci krystalicznej. Aby
taki proces mial miejsce, energia ktorg uzyskal atom musi by¢ wieksza od jego energii
wigzania. Przyktadowo, dla wiekszosci materiatow pdiprzewodnikowych zawarta jest ona
w granicach od 8 eV do 30eV; w przypadku krzemu energia ta wynosi 14 eV [4.2].
Padajacy jon, przekazujac podczas zderzenia sprezystego cze$¢ swojej energii atomowi
materialu, wybija go z potozenia réwnowagi. Ten wybity atom moze przekaza¢ swoja
energiec w elastycznych zderzeniach atomom sasiednim, a te z kolei nastepnym itd.
(rys. 4.2b). Atomy tarczy staja si¢ wiec niejako pociskami wtérnymi i majac odpowiednio
duza energie sa w stanie wywota¢ calg kaskade zderzen. Powstajaca kaskade uwaza si¢ za
liniowa, jezeli do oddzialywania dochodzi jedynie pomiedzy poruszajacym sie atomem
i jego nieruchomym sagsiadem [4.13]. Cze$¢ atomdéw tarczy w wyniku w/w zderzen
w procesie kaskadowym lub tez podczas bezposredniego oddzialywania z jonem
pierwotnym, uzyskuje ped w kierunku powierzchni granicznej ciala stalego. Aby
przekroczy¢ te powierzchnie, atom musi pokonaé¢ powierzchniowa bariere potencjatu.
Niezbedna energia progowa dla takiego atomu zawiera si¢ zwykle w przedziale od 10 eV

do 30 eV w zaleznosci od materiatu tarczy [4.2].

4——</’

Rys. 4.2b. Schemat powstawania liniowej kaskady zderzen [4.12]

Ad 3. Efekty nieliniowe maja miejsce wowczas, gdy proces przekazu energii padajacego
jonu prowadzi do wybicia z polozenia réwnowagi tylu atomow, iz kolejne zderzenia
czastek zachodza pomiedzy poruszajacymi si¢ atomami (rys. 4.2¢). Zjawisko to pojawia
si¢ pod warunkiem, ze $rednia energia przekazana atomowi tarczy przekracza pewng
warto$¢ progowa, charakterystyczng dla bombardowanej probki. Za energie progowa
przyjmowana jest powierzchniowa energia wigzania atomu w materiale [4.11]. Zderzenia

zachodzace pomigdzy bedacymi w ruchu atomami, wptywaja na zmniejszenie strat energii
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pocisku wnikajacego w glab materialu probki, przypadajace na jednostke dlugosci jego
drogi w tarczy. Fakt ten ma znaczacy wplyw na wzrost wydajnosci procesu rozpylania.
Pojawieniu si¢ efektow nieliniowych towarzyszy powstanie krateru w miejscu uderzenia
pocisku. Zbocza krateru utworzone sg przez atomy, ktdre w procesie rozpylania uzyskaty
pedy skierowane ku powierzchni tarczy, jednak ich energie kinetyczne miaty

niewystarczajace wartosci, aby pokona¢ powierzchnio wa barierg potencjatu.

%
Y2 2T,
T

Rys. 4.2c. Schematyczne przedstawienie powstawania kaskady zderzen o wysokiej gestosci
(thermal spike) [4.12]

4.3. Wydajnos¢ rozpylania

Ilosciowa miarg zjawiska rozpylania jonowego oraz podstawowym parametrem
charakteryzujacym ten proces jest wydajnos¢ rozpylania ¥ (zwana takze wspotczynnikiem
rozpylania), ktéra definiuje si¢ jako Srednig liczbe atomoéw wybitych z tarczy przypadajaca
na jeden jon bombardujacy jej powierzchnie [4.1-4.6]:

r=—", (4.1)

gdzie: N,, — liczba atoméw wyemitowanych z tarczy,
N, — liczba bombardujacych jonow.

Dla pojedynczego pocisku, niezaleznie od tego, czy jest on jednoatomowy, czy tez

wieloatomowy, N,

jest zawsze réwne 1. Odmiang catkowitego wspolczynnika rozpylania
jest parcjalny wspotczynnik rozpylania okreslajacy liczbe wyemitowanych z tarczy
atomow lub czasteczek danego rodzaju.

Wspdtczynnik rozpylania, opisujacy to zjawisko zard6wno od strony badan

eksperymentalnych jak i teoretycznych, jest skomplikowang funkcjg wielu zmiennych,
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a jego warto$¢ zawiera si¢ w granicach od 0,001 do okoto 40. Do najwazniejszych
zmiennych nalezy zaliczy¢:
— energi¢ jondéw bombardujacych tarcze [4.14—4.16];
— liczbe 1 mase atomowa bombardujacych jonow [4.17, 4.18];
— liczbe i mase atomowa sktadnikéw tarczy [4.19, 4.20];
— strukture krystaliczng tarczy oraz orientacje jej sieci krystalicznej wzgledem
kierunku padania pierwotnej wigzki jonowej [4.21, 4.22];
— stan powierzchni (chropowato$¢) rozpylanego materiatu [4.1, 4.23, 4.24];
— dawke bombardujacych jonow [4.25, 4.26];
— temperature tarczy [4.25, 4.26].
Cytowang zalezno$¢ wspodlczynnika rozpylania od energii jonow bombardujacych

tarcze przedstawiono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Zaleznos¢ wydajnosci rozpylania Y w funkcji energii bombardujacych jondw; wyniki
eksperymentalne i obliczenia teoretyczne [4.2]

Zaprezentowany przykltad dotyczy wydajnosci rozpylania tarczy niklowej wigzkami
réznych jonow, ktére padajg prostopadle na jej powierzchnie. Dla malej energii jonow,
ponizej pewnej energii progowej (okoto 20 eV+40 eV), efekt rozpylania w zasadzie nie
wystepuje. Ze zwickszaniem energii wigzki jondw pierwotnych ros$nie warto$¢ wydajnosci
rozpylania. Osigga ona maksimum polozone w zakresie energii od 500 eV do 100 keV,
ktoére przesuwa si¢ ku wigkszym energiom wraz ze wzrostem masy jonow. Spadek
wydajnosci przy dalszym wzroscie energii spowodowany jest zmniejszonym przekrojem
czynnym na hamowanie jadrowe. Zwiekszona penetracja jondéw w ciele stalym powoduje,
7ze znaczna cze$¢ ich energii przekazywana jest atomom polozonym w glebi

bombardowanej tarczy. W przypadku lekkich jonéw, takich jak H czy He', proces jej
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rozpylania praktycznie pomija si¢ w calym zakresie energii bombardujacego probke
pocisku.

Wspomniana warto$¢ energii progowej jonow, ponizej ktérej nie obserwuje sig
zjawiska rozpylania, zalezy od rodzaju i kata padania bombardujacych jondéw oraz
materiatu tarczy. Wyniki eksperymentalne wskazuja na istnienie $cislej zaleznosci energii
progowej od ciepla sublimacji materiatu tarczy, a to ostatnie zalezy z kolei od wypelnienia
zewnetrznych  powlok  elektronowych atoméw 1 zmienia sie  sekwencyjnie
w poszczegolnych okresach tablicy Mendelejewa [4.4].

Srednia energia kinetyczna rozpylonych czastek jest skorelowana z wydajnoscia
rozpylania tarczy — najwigksza energie maja czastki materiatlow trudno rozpylajacych sie.
Gdy energia bombardujacych jonéw zawiera si¢ w przedziale od 20 keV do 60 keV,
wowczas Srednia energia czastek rozpylanych stabo zalezy od energii jondw, a silnie od
kata ich padania na powierzchnie tarczy. Ze wzrostem tego kata energia wybitych atoméw
maleje. Ponadto, Srednia energia rozpylanych czastek zalezy od masy bombardujacych
jonow i jest tym wieksza, im 1zejsze sa jony [4.4].

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na wyrazng zalezno$¢ wartosci wspdtczynnika
rozpylania od rodzaju jonu bombardujacego cialo state [4.27]. Warto$¢ tego
wspodtczynnika ro$nie w miar¢ wypelniania zewnetrznej powloki elektronowej pocisku,
osiggajac maksimum dla gazu szlachetnego, nalezacego do danego okresu tablicy

Mendelejewa (rys. 4.4).
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Podczas przechodzenia do kolejnego okresu wydajno$é rozpylania gwaltownie maleje, po
czym proces narastania powtarza si¢. W tabeli 4.1 zebrano wydajnosci rozpylania tarczy

Ag oraz Cu jonami gazéw szlachetnych.

Tabela 4.1. Wydajnosci rozpylania tarcz Ag i Cu wigzkami jonéw gazdéw szlachetnych
[4.4]

Masa atomowa Wydajnos¢ rozpylania
fon Jond Tarcza Ag 108 Tarcza Cu 63,6
" 250 eV 10 keV 10 keV

He' 4 0.25 <1 ]

Ne' 20 0.75 5 3

Ar' 40 1.6 10 p

Kr’ 84 12 14 g

Xe" 131 ] 15 0

Stwierdzono takze istnienie korelacji migedzy wydajnoscia rozpylania, a liczbg
atomowg materialu probki [4.6]. Im bardziej jest wypelniona zewnetrzna powtoka
elektronowa atoméw tarczy, tym material staje si¢ mniej ,przezroczysty” dla
bombardujacych jondw. Maleje glebokos¢ ich penetracji, w rezultacie czego rosnie
wydajnos¢ rozpylania (nie jest ona rosngca monotonicznie). Zalezno$¢ wydajnosci
rozpylania od liczby Z atomu tarczy bombardowanej jonami argonu o energii 400 eV

przedstawia rysunek 4.5.
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Rys. 4.5. Wydajnos¢ rozpylania jonowego w funkcji masy atomowej skladnika tarczy, dla
bombardujacych jonéw Ar’ o energii 400 eV (y =M, M,/(M,; + M) 2, gdzie M ;i M, —masy
jonu i atomu tarczy) [4.6]
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Dla tarcz polikrystalicznych wydajno$¢ rozpylania rosnie ze wzrostem kata padania
wigzki jonowej. Czgsto obserwuje si¢ istnienie maksimum tej wydajnosci, ktére wystepuje
zwykle w zakresie katéw od 60° do 80°. W przypadku tarcz monokrystalicznych pojawia
si¢ natomiast kilka ekstreméw. Ich liczba i rozmieszczenie jest rozne dla réznych orientacji
krystalograficznych rozpylanej powierzchni. Kierunki, maksymalnie zblizone do trzech
glownych kierunkow gestego upakowania, charakteryzuja si¢ zwykle kilkukrotnym
(2-5 -krotnym) wzrostem wartosci wspolczynnika rozpylania w stosunku do innych
kierunkéw padania jonow [4.28].

Wplyw roznorodnych czynnikow na wartos¢ wspdtczynnika rozpylania spowodowat,
ze nie powstata jednolita teoria, ktora opisuje w doktadny sposob zjawisko rozpylania
jonowego dla szerokiego zakresu energii wigzki jondw bombardujacych oraz réznych
kombinacji jon-tarcza.

Jedna z pierwszych i bardziej znanych teorii dotyczacych rozpylania jonowego jest
teoria stworzona przez Henschkego, ktora wyjasnia zaleznos$¢ progowej energii rozpylania
od kata padania jonéw na tarcze [4.4]. Nie tlumaczy ona jednak faktu, iz w wielu
przypadkach warto$¢ wspolczynnika rozpylania jest wigksza od jednosci. Teorie t¢ mozna
zastosowaé tylko w zakresie matych energii jonéw (do okolo 200 eV), gdzie daje wyniki
zgodne z doswiadczeniem. Henschke zalozyl, ze zderzajace sie czastki zachowuja si¢ jak
sprezyste kule. Ponadto przyjat takze, iz jon wigzki pierwotnej moze zderzyé sig
maksymalnie z trzema atomami tarczy. Podal on réwniez wzor na progowa energi¢

rozpylania E,:

2
E, =c M+ M, 0., (4.2)
4M M ,

gdzie: M, i M, —masy jonu i atomu tarczy,
Q, — cieplo sublimacji,
c — stata.

Teoria Henschkiego zostala rozszerzona przez Langberga [4.4]. Zalozyl on, Ze
bombardujacy jon przekazuje ped atomom tarczy, ktére z kolei stajg sie¢ pociskami
wtornymi wybijajacymi kolejne atomy materiatu.

Za najdoktadniejszg uwaza si¢ obecnie teori¢ rozpylania jonowego stworzong przez
Petera Sigmunda, ktérg przedstawil w 1969 r. w swojej przetomowej publikacji [4.29].
Zaproponowany przez niego model opiera si¢ na staty stycznych procesach zderzeniowych,

réwnaniu Boltzmanna i ogdlnej teorii transportu.
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W przypadku, gdy energia jonu pierwotnego (bombardujacego) jest odpowiednio
duza, wowczas mozliwe jest powstanie kaskady zderzen. Jezeli dodatkowo kaskada ta
»przetnie” powierzchnie tarczy, to niektore uczestniczace w niej atomy o energiach

wigkszych od wartosci odpowiadajacej powierzchniowej barierze potencjalu U, moga

ulec rozpyleniu. W przypadku, gdy gestos¢ pradu bombardujacej tarcze wiazki jonowej
jest niewielka, wowczas zderzenia sg dos$¢ rzadkie, co oznacza, ze $rednia droga swobodna
kazdego poruszajacego si¢ w kaskadzie atomu jest stosunkowo duza. Dzieki temu mozna
uznad, iz istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy liczba atomdw uczestniczacych w podziale
poczatkowej energii padajacego jonu, a energig przekazang przez tenze pocisk do
materialu tarczy [4.11]. Powyzsze stwierdzenie okazuje si¢ by¢ bardzo istotne
w analitycznym przewidywaniu wartosci wspotczynnika rozpylania. Sigmund wykazatl, ze
po przyjeciu powyzszych upraszczajacych zalozen oraz ograniczajac rozwazania do
modelu oddzialywan dwuczastkowych, gdy jedna z czasteczek przed zderzeniem byla
nieruchoma, wspétczynnik rozpylania Y jest proporcjonalny do gestosci energii F, (E,6)
deponowanej przez jon w obszarze przypowierzchniowym tarczy [4.11, 4.30]:

Y = AF,(E,0), (4.3)
gdzie Fj, okresla wielkos¢ zdeponowanej energii jonu na jednostke glebokosci tarczy,
natomiast A jest stalg zalezng od wlasciwosci bombardowanego materiatu i pocisku.

Gestos¢ energii F, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Fp(E,0)= (d—Ej a=aNs,(E), (4.4)

dx

w ktorej (dE/dx) oznacza strat¢ energii jonu powstala w materiale w wyniku
oddzialywania z jadrami atoméw tarczy na jednostke dlugosci (roz.2), o jest
bezwymiarowa funkcja zalezng od kata padania wigzki jonowej 6, energii kinetycznej
bombardujgcego jonu oraz ilorazu mas atomowych atomu tarczy i jonu M,/M, [4.9,
4.31, 4.32]. Zaleznos¢ parametru o od stosunku mas M, /M, przedstawiono na rys. 4.6.
Wspotczynnik proporcjonalnosci A, wigzacy wielkosci wystepujace w réwnaniu

(4.3), opisany jest wzorem:

F7 1

~8(1-27) NCUL

: (4.5)

gdzie: N — gesto$¢ atomowa materiatu tarczy,
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U, — powierzchniowa energia wigzania,
% C,, I, — bezwymiarowe parametry, zwigzane z przekrojem czynnym na

zderzenia jonu z atomem tarczy (state materiatowe) [4.30].
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Rys. 4.6. Zaleznos¢ wspotczynnika o od stosunku mas atomowych atomdw tarczy i jonu [4.2]

Dla zderzen niskoenergetycznych w kaskadach, gdy energia bombardujacych jondéw
jest mniejsza od 1 keV, Sigmund zalozyt potencjal oddziatywania Borna-Mayera (roz. 2).
Wspdtczynnik rozpylania dany jest wowczas wzorem [4.1, 4.2, 4.30, 4.31]:
3 AM,M, E

Y(E)= o —
(£) 4’ (M, +M,)* U,

(4.6)

Dla wyzszych energii jondw o masach od srednich do duzych (tzw. cigzkich jonow),
przyjat on natomiast potencjat Thomasa-Fermiego (roz.2). W tym przypadku
wspolczynnik rozpylania okresla formuta [4.1, 4.2, 4.30, 4.31]:

inZ,Ze’al M
Y(E)=0,042 1—2 L S s )
O R T @

adzie: & =[M,E/M,+M,)(a/Z,Z,¢%),
a=0885a,(z2"% +223) "7,
a,=0,529A,
S, (5) — uniwersalna funkcja hamowania jadrowego.

Stosujac model liniowej kaskady, zaproponowany przez Sigmunda, mozna

wyznaczy¢ rozktad energii kinetycznej rozpylanych czastek:

@(0,.E, ) dQdE, = B s 0,dQ dE, , (4.8)

(Ek+U)
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w ktérym cD( e,Ek) dQdE, oznacza strumien czastek o energii kinetycznej z przedziatu
(E By +dE, ) , wyemitowanych pod katem 6, w kat brylowy d(2.

Wartos$¢ stalej materiatowej y zalezy od energii poczatkowej bombardujacego jonu
oraz przyjetego potencjalu oddzialywania. Dla niewielkich energii pocisku y=0.
W przypadku duzych wartosci energii ¥ =1 [4.33].

Wyniki teoretyczne uzyskane przez Sigmunda wielokrotnie konfrontowano
z danymi eksperymentalnymi. Okazato si¢, ze istniejg takie warunki rozpylania,
w ktorych daje sie zauwazy¢ znaczne i systematyczne odchylenia od wzordw (4.6) i (4.7)
[4.34]. Jak juz bylo wspomniane, liniowos¢ transferu energii w kaskadzie zderzen opiera
si¢ na zatozeniu, iz kazdy akt rozproszenia bedacego w ruchu atomu zachodzi na czastce
spoczywajacej. Zatozenie to jest stuszne dla przypadku, gdy lekkie jony bombardujg
niezbyt ciezkie tarcze, kiedy to ilo$¢ energii przekazywanej w procesie kaskady zderzen
jest mata. Jezeli tarcza, skladajaca si¢ z atoméw o masie atomowej M, >100,

bombardowana jest ciezkimi jonami, wowczas warunek liniowosci transferu energii
w kaskadach przestaje obowigzywacé [4.8], szczegdlnie w obszarze odpowiadajacym

maksimum funkcji S,(E) [4.5]. Odstgpstwa od teorii Sigmunda daja si¢ zauwazy¢ takze

w przypadku bombardowania powierzchni materiatu lekkimi jonami o duzych energiach
oraz rozpylania jej ciezkimi jonami w zakresie maty ch energii.

W celu wyjasnienia zjawiska rozpylania jonowego, ktore ma miejsce, gdy
w bombardowanej tarczy dochodzi do nieliniowego procesu przekazu energii,
w zderzeniach wielociatlowych (nie binarnych), zaproponowano modele takie jak impulsu
termicznego (thermal spike), czy fali uderzeniowej. Pierwszy z nich, opracowany przez
Andersona 1 Sigmunda [4.35] zaklada, ze nieliniowy przekaz energii moze wywotaé
powstanie w bombardowanej tarczy impulsu termicznego o temperaturze kilku tysiecy
kelwinow, powodujac lokalne stopienie materiatu.

W modelu fali uderzeniowej [4.36] przyjmuje si¢, ze jezeli gestos¢ energii
zdeponowanej przez pocisk w obszarze powstajace] kaskady zderzen przekroczy pewna
wartos$¢ krytyczna, to w tej czesci objetosci tarczy dojdzie do powstania fali uderzeniowej,
ktéra odprowadza energi¢ i obniza ci$nienie powstale w tym obszarze. Czoto tej fali,
rozchodzac si¢ we wszystkich kierunkach, dociera takze do powierzchni granicznej tarcza-
proznia, powodujac peknigcia na tej powierzchni. W efekcie dochodzi do rozpylenia

atomow znajdujacych sie w obszarze przypowierzchnio wym materiatu.
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4.4. Zjawisko jonizacji rozpylanych atomow

Struktura elektronowa atomdw, ktore opuszczaja powierzchnie ciata statego
w wyniku bombardowania jonowego, moze ulec silnym zaburzeniom. Pewna czg$¢
rozpylanych atoméw ulega jonizacji lub wzbudzeniu ze stanu podstawowego. Utamek
jonéw w wiazce wtornej w stosunku do wszystkich wybitych czastek zmienia sie od 10
(dla tarcz wykonanych z czystych metali) do bliskiego 1 dla zwigzkéw metali

z pierwiastkami elektroujemnymi (np. tlenki) [4.8].

Wydajnosé (wspdlczynnik) wtdrnej emisji jonowej Y definiuje sie jako stosunek
liczby jonow wtornych N, (dodatnich lub ujemnych) do liczby jondw wiazki pierwotnej,
padajacej na probke N, [4.1-4.3, 4.6, 4.8]:

Ny
Y+ = w .
N 49

p

W przypadku jonizacji, wymiana elektronu miedzy emitowanym atomem, a cialem
statym moze zachodzi¢ na rdézne sposoby, w zaleznosci od stanu elektronowego
i strukturalnego powierzchni tarczy. Procesy te, to wymiana tadunku w wyniku zjawiska
tunelowania elektronéw walencyjnych [4.7, 4.37—4.39] lub zrywanie wigzan chemicznych
[4.37-4.40].

Wydajno$¢é wtdrnej emisji jonowej, a takze wzbudzania rozpylanych atoméow silnie
zalezy od stanu chemicznego powierzchni tarczy. Badania eksperymentalne wykazaty, ze
w trakcie bombardowania metalicznej powierzchni probki jonami pierwiastkow
elektroujemnych (np. tlenu) uzyskuje si¢ wzrost emisji wtoérnych jonow dodatnich [4.37].
Bombardowanie tarczy jonami pierwiastkow elektrododatnich (np. Cs") wywolije
natomiast wzrost emisji wtérnych jonow ujemnych [4.41, 4.42]. Znajomos¢ tych proceséw
ma bardzo istotne znaczenie w analizie skladu chemicznego probki metoda SIMS
(Secondary lon Mass Spectrometry) [4.6].

Opracowano wiele modeli wyjasniajacych mechanizm jonizacji atomow wybitych
W procesie rozpylania jonowego. Obecnie za najbardziej prawdopodobny uznaje si¢ model
rezonansowego tunelowania elektronéw, stosowany do opisu jonizacji rozpylanych
atomow z tarcz metalicznych. Drugim modelem jest model zrywania wigzan chemicznych.
Dotyczy on metali, na powierzchni ktérych pierwiastki takie jak tlen tworza wigzania

o charakterze jonowym. Oba te modele zostang omoéwione ponizej w duzym uproszczeniu.
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4.4.1. Model tunelowania elektronu

Elektrony walencyjne atoméw w metalach 1 potprzewodnikach tworza
charakterystyczne dla danego pierwiastka pasma energetyczne. Gdy atom opuszcza
powierzchni¢ metalu, elektrony walencyjne, majace duza ruchliwos$é, moga braé¢ udzial
w procesie wymiany tadunku. W modelu tunelowania elektronéw jonizacja rozpylanego
atomu jest opisywana jako rezonansowe przejscie elektronu, polegajace na tunelowaniu
pomiedzy poziomem energetycznym atomu opuszczajacego powierzchnie tarczy,

a poziomem Fermiego pasma walencyjnego metalu £E,. Schematycznie proces ten

przedstawiono na rys. 4.7. Charakterystycznym parametrem metalu jest praca wyjscia W,
czyli ré6znica pomiedzy poziomem Fermiego, ktory oddziela stany elektronowe obsadzone
od nieobsadzonych w materiale, a poziomem prozni. Rozpylany atom jest natomiast
charakteryzowany przez energi¢ jonizacji / w przypadku emisji jonu dodatniego, lub
energie powinowactwa elektronowego A4 dla emisji jonu ujemnego. Warto$¢ energii
jonizacji i powinowactwa elektronowego zalezy od odleglosci oddalajacego si¢ atomu od
powierzchni metalu. Gdy energia jonizacji atomu osigga w pewnej odleglosci z. od
powierzchni tarczy wartos¢ réwna energii Fermiego w metalu, moze wdéwczas dojs¢ do

zjawiska tunelowania elektronu z atomu do materiatu tarczy.

PROZNIA

\
\\\\

Rys. 4.7. Schemat procesu jonizacji rozpylonego atomu zgodnie z modelem tunelowania elektronu
(opis symboli w tekscie) [4.3].

Eo(m) =‘I

W modelu dodatkowo zaktada si¢, ze zachodzace wzbud zenia elektronu w atomie sa
natychmiast deekscytowane i nie wplywaja na proces tunelowania.
Przedstawiony model wymiany tadunku jest procesem jednoelektronowym, ktory

zalezy od energii jonizacji atomu / oraz wartosci pracy wyjscia z metalu .
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Prawdopodobienstwo emisji jonu dodatniego P' i jonu ujemnego P mozna wyrazi¢

zalezno$ciami [4.38, 4.39]:

I-w
pt zexp[— : j (4.10)

_ W—A
P zexp(— - j, (4.11)

przy czym g ~ V(zc)cos o, V(zc) jest predkoscia emisji atomu (w punkcie z,) pod katem

6 do powierzchni tarczy.

4.4.2. Model zrywania wigzan chemicznych

W wielu przypadkach przeznaczone do implantacji probki pokryte sa warstwa
tlenku. Do utleniania powierzchni materialu moze dojs$¢ takze w wyniku bombardowania
jego powierzchni jonami tlenu [4.37]. Warstwa utleniona wykazuje inne wlasnosci niz
czysta powierzchnia metalu. Zadsorbowany tlen moze powodowaé wzrost lub spadek
wartosci pracy wyjscia. Jednak w obu tych przypadkach obserwuje sie zwickszenie emisji
jonow dodatnich pierwiastka z bombardowanej powierzchni tarczy. Wida¢ wiec, ze model
tunelowania elektron6w nie znajduje tu zastosowania.

Mechanizm, prowadzacy do jonizacji rozpylonych atomoéw, zostat w duzym
uproszczeniu wyjasniony ponizej.

Niech z bombardowanej powierzchni tarczy wybity bedzie atom neutralny M oraz

jon M. Schematyczny wykres energii potencjalnej w przypadku oddziatywania

kowalencyjnego M’ z X', a takze jonowego M* z X, w zaleznosci od odleglosci
pomiedzy M a X, przedstawiono na rys. 4.8. Symbolem M oznaczono rozpylony atom,
natomiast przez X powstaly wakans w ciele stalym. W odleglosci R,, w punkcie przeciecia
krzywych, gdzie warto$¢ energii dla obu ukladéw jest taka sama, moze dojs¢ do wymiany
elektronu pomiedzy M a X i rozpylany atom opusci powierzchni¢ jako jon dodatni. Sity
oddzialywania kowalencyjnego sa krotkozasiegowe, zaklada sie, ze w rejonie przeciecia

R. wartos$¢ energii oddzialywania kowalencyjnego jest niezalezna od odleglosci R.

Wigzanie jonowe traktuje si¢ jako oddzialywanie typu kulombowskiego pomiedzy M *
1 X°. W nieskonczonosci odlegtos¢ pomiedzy tymi krzywymi wynosi -4, gdzie [ jest

energig jonizacji atomu, natomiast 4 — powinowactwo elektronowe wakansu X .
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ENERGIA

ODLEGLOSC

Rys. 4.8. Schemat przebiegu krzywych energii oddzialywania kowalencyjnego i jonowego (opis
symboli w tekscie) [4.3].

4.5. Rozpraszanie wsteczne

Jony wiazki pierwotnej, przekazujac czes¢ swojej energii kinetycznej w zderzeniach
sprezystych atomom tarczy, moga ulega¢ zjawisku rozpraszania wstecznego [4.2]. Jezeli
energia bombardujacych jondw jest mala, to przewazaja zderzenia pojedyncze, natomiast
gdy maja one wysoka energie (rzgdu setek eV), ich rozpraszanie moze by¢ wynikiem
wielokrotnych zderzen z atomami bombardowanego materiatu.

Zjawisko rozpraszania wstecznego wykorzystywane jest do analizy sktadu
powierzchni tarczy metoda ISS (Ion Scattering Spectroscopy) [4.43] oraz do analizy sktadu
warstwy powierzchniowe] metoda RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry) [4.44].
Stosowane energie jondw w metodzie RBS mieszczg sie w przedziale od 1 MeV do
5 MeV. Rozpraszanie wsteczne praktycznie nie wystepuje w przypadku, gdy masa
atomowa jonow jest wicksza od masy atomowej atomow tarczy.

Ilosciowa miarg procesu rozpraszania wstecznego jest wspdtczynnik rozpraszania

wstecznego R,,, ktory okresla, jaka cze$¢ padajacych jonow ulega odbiciu od
bombardowanej powierzchni. Warto$¢ wspotczynnika R,, mozna okresli¢c za pomoca

ponizszego wyrazenia [4.45]:

1
Ry=—" (4.12)
1+10 %3
gdzie: y — skos$nos¢, czyli tzw. trzeci moment funkcji rozkladu zasiegu jondw, ktdry

charakteryzuje stopien jej asymetrii (dla symetrycznego rozktadu Gaussa y =0).
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Na rys 4.9. przedstawiono wplyw warto$ci momentu y na wspotczynnik rozpraszania
wstecznego. Obliczenia przeprowadzono za pomoca wzoru (4.12), natomiast do obliczen
numerycznych wykorzystano kod TRIM. Wspdtczynnik rozpraszania wstecznego
zwigksza sie ze wzrostem wartosci y. Z kolei wartos¢ y maleje ze zwigkszaniem energii
jonéw. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem energii jondéw maleje prawdopodobienstwo

zajscia zjawiska rozpraszania wstecznego.

107

2x10°

Rys. 4.9. Zaleznos¢ wartosci wspolczynnika rozpraszania wstecznego od parametru 7, e — dane
doswiadczalne, linia ciagla — obliczenia numeryczne [4.44]

Moment y funkcji rozktadu przedstawiany jest w postaci bezwymiarowe;:
Hs3

3
AR,

y=—=. (4.13)

gdzie AR, — standardowe odchylenie okreslajace wielkos¢ rozrzutu zasiegu efektywnego.
Moment g; wyznacza si¢ z wyrazenia:
R E
y3:I(x—Rp) 7(x) ax, (4.14)
gdzie: f(x) — funkcja rozktadu zasiegu bombardujacych jonow,

R, — najbardziej prawdopodobny, efektywny zasigg jono w.

4.6. Proces rozpylania zaimplantowanych atomow domieszki

Przeprowadzone rozwazania na temat rozpylania jonowego dotyczyly w zasadzie
przypadku tzw. ,.czystej tarczy”. Analizujac oddzialywania jonow, penetrujacych ciato
state, rozpatrywano wylacznie ich zderzenia z atomami pierwiastka tarczy. W trakcie

procesu implantacji jonowe] ma miejsce stopniowy wzrost koncentracji atomow wiazki
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pierwotne] w materiale probki. Prowadzi to do zwigkszenia prawdopodobienstwa
zderzenia jonéw pierwotnych z uprzednio zaimplantowanymi atomami, a tym samym do
zwigkszenia prawdopodobienstwa ich rozpylenia. Wzrasta takze mozliwos¢ wybicia
zaimplantowanych atomdéw na skutek zderzen w procesie kaskadowym. Zjawisko
rozpylania zaimplantowanych atomow powoduje zmniejszenie ich koncentracji
w tarczy, w zwigzku z tym szybko$¢ narastania ilosci wprowadzanej domieszki stopniowo
maleje, az do osiagniecia stanu nasycenia [4.3, 4.8, 4.45—4.47]. Typowe zaleznosci dawki
jonow zaimplantowanych do tarczy od dawki implantacji przedstawiono na rys. 4.10. Jak
wynika z tego rysunku, zaprezentowana charakterystyka ma przebieg zblizony do
liniowego tylko w poczatkowej fazie trwania procesu implantacji. Nastepnie, ze wzrostem
dawki implantacji, kat nachylenia charakterystyki do osi dawki jonow bombardujacych
maleje, az do momentu osiggniecia stanu nasycenia. W tym stanie dawka jonow
zaimplantowanych, zwana dawka nasycenia, nie zmienia sie, a jej wartos¢ zalezy od
rodzaju i energii bombardujacych jondw oraz rodzaju atomow i stanu powierzchni tarczy.
To stwierdzenie jest bardzo wazne z punktu widzenia praktyki implantacyjnej, bowiem
osiggniecie stanu nasycenia oznacza, iz kontynuacja procesu implantacji nie zmienia
glebokosciowego rozktadu koncentracji zaimplantowanej domieszki, lecz powoduje
jedynie przesuwanie (cofanie) powierzchni tarczy na skutek jej rozpylania [4.48—4.51].
Przedstawiony na rys. 4.10 ksztalt charakterystyki nasycenia mozna tatwo wyjasnié,
bioragc pod uwage fakt, ze jednoczesnie z procesem implantacji zachodzi zjawisko

rozpylania, ktére powoduje erozje probki.

1E+016

1 IIIIIIII
\

++ o+ b FE
e T

++t+t
4+

¥

+ eksperyment
SATVAL
— — Wittmaack

dawka zaimplantowana [1/cm?2]

1E+013 T I T | 1

0 1E+016 2E+016
dawka implantaciji [1/cm?2]

Rys. 4.10. Krzywe nasycenia dla tarczy Al implantowanej jonami K o energii 2,4 keV (dane
otrzymane eksperymentalnie i na drodze teoretycznej) [4.3]
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W wyniku trawienia powierzchni wraz z usuwanym materialem tarczy rozpylane sg takze
uprzednio zaimplantowane atomy wigzki bombardujace;j. llos¢ wybitych w jednostce czasu
atomow zaimplantowanej domieszki wzrasta, poniewaz rzeczywista powierzchnia tarczy
przesuwa si¢ w kierunku wiekszej koncentracji zaimplantowanych atomoéw. Po pewnym
czasie (zaleznym od warunkow implantacji) ustala sie¢ stan réwnowagi, kiedy to ilos¢
jonow wigzki pierwotnej, padajacych na powierzchnie tarczy w okreslonym przedziale
czasu, rowna jest ilosci wybitych w tym samym czasie atoméw implantowanej domieszki.
Poniewaz rownoczesnie z procesem rozpylania moze zachodzié rozpraszanie wsteczne
jonow wigzki pierwotnej, stan rownowagi osiggniety bedzie wowcezas, gdy ilos¢ jondw
rozpraszanych wstecz i1 rozpylanych atomoéw domieszki bedzie réwna ilosci jondw
padajacych na powierzchnig tarczy. Musi by¢ zatem spetniony ponizszy warunek:

Y+R, =1, (4.15)

gdzie: Y, — wspotczynnik rozpylania zaimplantowanych atoméw,

R,, —wspotczynnik rozpraszania jonéw pierwotnych.
Charakterystyke nasycenia mozna wyznaczy¢ mierzac warto$¢ natezenia pradu
wtornej wigzki jonowej zaimplantowane] domieszki w funkcji czasu [4.3, 4.8]. Nalezy
jednak przyjaé niezbedne, upraszczajace zatozenia:

— natgzenie pradu pierwotnej wigzki jonowej jest state w czasie, czyli 1,(7) =constans;

— wspolczynnik rozpylania Y, atoméw pierwiastka wigzki bombardujacej,
zaimplantowanych do tarczy, jest proporcjonalny do wspoétczynnika wtornej emisji
jonowej Y, tego pierwiastka;

— wspotczynnik  rozpraszania  wstecznego R jest  zaniedbywalnie = maly

w
e . , g o +
w pordéwnaniu ze wspotczynnikiem Y, .

Jezeli znana jest wartos$¢ natezenia pradu pierwotnej wigzki jonowej, to liczbe jondw
pierwotnych dN, (¢), padajacych na powierzchnig tarczy w czasie dt, okresla zaleznosc:
dN, (t)=c,I,(t)dt . (4.16)
gdzie: [,(1) —natgzenie pradu pierwotnej wigzki jonowej,
¢, —staly wspolczynnik proporcjonalnosci, rowny w tym przypadku 1/e
(e —tadunek elementarny).

Liczba rozpylonych, zaimplantowanych atomdéw domieszki dN,,(f) w czasie df wynosi:

wi

dN,, (t)= ¢,1,, (t)dt . (4.17)
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przy czym: [,,(f) —natezenie  pradu  wiazki  jonéw  wtoérnych  (rozpylonych
i zjonizowanych atoméw zaimplantowanej domieszki),
¢, — wspdlczynnik proporcjonalnosci.
Wartos¢ wspotczynnika ¢, nie jest znana, poniewaz nieznana jest zaleznos¢ miedzy ilosciag
jonow wtdrnych, a liczba wszystkich, rozpylonych atomow wprowadzanej domieszki.

W stanie nasycenia, zgodnie z wyrazeniami (4.16) i (4.17) prawdziwe jest rownanie:
dN, (1)=[an,, ()] . (4.18)
Korzystajac z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ stosunek ¢, /c; :

2 _ I_P
nas
I wi

. : (4.19)

gdzie 1, , I 1% oznaczaja odpowiednio natezenie wigzki jonéw pierwotnych oraz
natezenie wiazki jonow wtornych domieszki w stanie nasycenia.
Liczba atomow wiagzki pierwotnej, wprowadzonych do tarczy (w czasie df)
w wyniku procesu implantacji jonowej 1 w niej pozostajacych dN,(t), jest réznica migdzy
liczbg jonéw padajacych (w czasie dr) na probke dN (1), a liczbg wszystkich rozpylonych
atomow domieszki (w tym samym odstepie czasu dr) dN (1) :
dN, (t)=dN,(t)-dn,, (1). (4.20)
Liczbe zdeponowanych (zaimplantowanych) atoméw domieszki w tarczy od
momentu rozpoczecia procesu implantacji do chwili 7" mozna zatem obliczy¢, calkujac

réwnanie (4.20) po czasie :
T T
]Vi (T) = J[de (t)_ dei (t)]dt :J‘ [cllp (t)_ CZIWI' (t)]dt : (421)
0 0
Poniewaz zalozono, ze natezenie pradu pierwotnej wigzki jonowej jest stale

w trakcie trwania calego procesu implantacji (/,(f) = constans), wigc dawka jonow

pierwotnych, ktore w czasie 7T dotarty do powierzchni tarczy, wynosi:
N,(T)=¢1,T. (4.22)

Eliminujac nieznang warto$¢ ¢, z wyrazenia (4.21), mozna je przedstawi¢ w postaci:

N,(T)=c,1, }{1 —’—(t)} dr (4.23)

nas
0 wi
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Wyrazenia (4.22) i (4.23) wyznaczaja charakterystyke nasycenia, czyli zaleznos¢

dawki jonéw zaimplantowanych (zdeponowanych w tarczy) N,;(f) od dawki implantacji
N, ().

Wzrost koncentracji zaimplantowanych atomow wpltywa na warto$¢ wspolczynnika
rozpylania materialu tarczy, poniewaz zmianie ulega wielko§¢ hamowania jadrowego
bombardujacego jonu. Duza koncentracja wprowadzonej domieszki oraz silne
zdefektowanie warstwy przypowierzchniowej moze zmieni¢ warto$¢ powierzchniowej
bariery potencjalu, co w konsekwencji modyfikuje wartosci tego wspotczynnika
[4.3, 4.8].

Na rys.4.11 przedstawiono schemat ilustrujacy wplyw zjawiska rozpylania

jonowego na ksztatt (profil) glebokosciowego rozkladu koncentracji zaimplantowane]
domieszki. Wptyw ten wyraznie uwidacznia si¢ woéwczas, gdy zasieg R » implantowanych

jonow jest niewielki i/lub warto$¢ wspotczynnika rozpylania jonowego materialu tarczy

ma odpowiednio duza wartos¢.

c(x) Initial

S——
S——

c{x) Transient

Rys. 4.11. Pogladowy schemat ilustrujacy wplyw zjawiska rozpylania jonowego na ksztalt
glebokosciowego rozkladu koncentracji zaimplantowanych domieszek [4.12]
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W poczatkowej fazie procesu implantacji formuje si¢ profil zaimplantowanych atoméw,
ktéry moze by¢ opisany funkcja Gaussa. Ze wzrostem dawki implantowanych jondéw
zwicksza sie grubo$¢ rozpylonej warstwy. W zwigzku z tym profil przejsciowy
zaimplantowane] domieszki przesuwa si¢ w kierunku powierzchni tarczy. Jednoczesnie
kolejne jony bombardujace probke sa implantowane w poblizu glebiej potozonej krawedzi
profilu, co powoduje jego poszerzenie. Ostatecznie, gdy rozpyleniu ulega warstwa
przypowierzchniowa o grubosci poréwnywalnej z zasi¢ giem implantacji Ep , osiagniety
zostaje profil stacjonarny, charakteryzujacy sie duza koncentracja domieszki tuz przy
powierzchni tarczy. Powyzszy stan wynika z ustalenia si¢ rownowagi miedzy procesem
implantacji, a rozpylaniem atoméw deponowanej domie szki.

W trakcie implantacji duzymi dawkami, jednoskladnikowa, przypowierzchniowa
warstwa naswietlanej tarczy staje si¢ materialem dwusktadnikowym i wowczas moze
wystgpi¢ zjawisko rozpylania preferencyjnego. Polega ono na rozpylaniu rdéznych
sktadnikow probki z réoznymi predkosciami, co prowadzi do zmiany sktadu wierzchniej
warstwy materiatu. Na rys. 4.12a przedstawiono profil zaimplantowanej domieszki

w przypadku zaniedbania zjawiska rozpylania z uwagi na mala dawke implantacji.

N(x) N(x)
r
i / \\
(a) % (b) X
N(x) N(x)
) f*"‘\
S L_\ﬁ
(c) * d X

Rys. 4.12. Wplyw zjawiska preferencyjnego rozpylania jonowego na ksztalt glebokosciowego
rozktadu koncentracji zaimplantowanej domieszki [4.2]: a) przypadek implantacji mala dawka, gdy
zjawisko rozpylania mozna zaniedbaé; b) przypadek rozpylania materialu tarczy oraz atomow
domieszki (identyczne warto$ci wspotczynnikdw rozpylania), c) przypadek wystepowania
rozpylania preferencyjnego implantowanej domieszki; d) przypadek rozpylania preferencyjnego
materiatu tarczy

Rys. 4.12b odnosi si¢ do sytuacji, kiedy to dawka implantacji miala duza wartos¢, przy
czym szybkos$ci rozpylania zaimplantowanych atoméw i materiatu tarczy byly identyczne.

Rys. 4.12¢ dotyczy takze przypadku implantacji duzej dawki jonow, jednakze szybkosé

158



rozpylania zaimplantowanych atoméw jest wigksza od szybkosci rozpylania materiatu
tarczy. Koncentracja domieszki przy powierzchni jest mniejsza od jej koncentracji w glebi
probki. Jezeli szybkos¢ rozpylania implantowanego materiatu jest wieksza od szybkosci
rozpylania zaimplantowanych atomow, obserwuje si¢ zwickszenie ich koncentracji
w warstwie przypowierzchniowej tarczy w stosunku do jej koncentracji wewnatrz
materiatu probki (rys. 4.12d).

Odnosnie  okreslenia ~ wartosci ~ wspolczynnika ~ rozpylania  jonowego
zaimplantowanych atomoéw pojawily sie prace teoretyczne, w ktorych wspotczynnik ten
wyznaczono metoda symulacji komputerowych przy uzyciu kodow TRIDYN [4.52] oraz
SATVAL [4.53]. Przeprowadzone obliczenia dotycza uktadu ciezki jon bombardujacy W™
— lekka tarcza Be [4.54, 4.55]. Uzyskane wyniki wskazuja na silnie zmienng, a nawet
oscylacyjng  zalezno$¢ wartosci  wspodtczynnika rozpylania atoméw  pierwiastka
implantowanego od dawki. Ten interesujacy efekt jest szczegdlnie widoczny w przypadku
uzycia wigzki pierwotnej o energii od kilkudziesieciu do kilkuset keV. Wyniki obliczen
zaprezentowano na rys.4.13a i 4.13b. Jak wynika z przedstawionych wykresow,
w poczatkowym stadium procesu implantacji obserwuje sie¢ calkowity brak rozpylonych
atoméw wolframu. Oznacza to, ze implantowane jony W' sa wyhamowane stosunkowo
daleko od powierzchni bombardowanej tarczy berylowej i nie moga by¢ z niej wybite.
Wspdtczynnik rozpylania implantowanych z wigzki pierwotnej atomoéw wolframu jest

woOwczas rowny Zero.

W -> Be , kat padania 0°

3 —— A
g i ......... - 1 keV
o 25 it —=—=- 1.2keV
= i — 1.5keV
© i --== 3keV
= 2r h === 10 keV
o v
o
= 45t
=
c
% i |
-g_ 05
=

o |

0 10 20 30 40 S0 60 70 80
Dawka (10'°cm?)
Rys. 4.13a. Wspoélezynnik rozpylania zdeponowanych atoméw wolframu w funkcji dawki

implantacji jonéw W' o energiach: 1 keV; 1,2 keV; 1,5 keV; 3 keV i 10 keV do tarczy berylowej
w kierunku prostopadtym do jej powierzchni (kod TRIDYN) [4.54]
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W -> Be , E=10keV , kat 0°

Wspblezynnik rozpylania W
|

Q 2E+017 4E+017 BE+017 BE+017
Dawka [1/cm 2]

Rys. 4.13b. Wspolczynnik rozpylania zdeponowanych atoméw wolframu w  funkcji  dawki
implantacji jonéw W' o energii 10 keV do tarczy berylowej w kierunku prostopadtym do jej
powierzchni (kod SATVAL) [4.55]

Dalszy wzrost dawki implantacji powoduje pojawienie si¢ szeregu malejacych, ostrych
maksiméw wartosci w/w wspdlczynnika, aby w koncu po osiggnieciu okreslonej dawki
(zwanej dawka nasycenia) uzyskac stan rownowagi miedzy procesem implantacji i emisji
zdeponowanych atomow wolframu. W stanie roéwnowagi (nasycenia) wartos$¢
wspolczynnika rozpylania atomow domieszki jest rOwna jeden.

W pracy [4.56] zostala przedstawiona préba doswiadczalnego potwierdzenia
wspomnianego efektu oscylacji wspotczynnika rozpylania zaimplantowanej domieszki.
Tarcze weglowa bombardowano wiazka jonéw W~ o energii 100 keV w kierunku
prostopadtym do jej powierzchni. Eksperyment przeprowadzono dla probki majacej
temperature pokojowa oraz schtodzonej do 0°C. Metoda pomiaru liczby rozpylonych
atomoéw wprowadzonej domieszki polegala na wazeniu tarczy po kazdym etapie
implantacji 1 jednoczesnym szacowaniu jej skladu ilosciowego technika
rutherfordowskiego rozproszenia wstecznego (RBS) oraz metoda XPS (X-ray
photoelectron spectroscopy) [4.57]. Ten czasochtonny i kosztowny eksperyment pozwolit
uzyska¢ jedynie kilkanascie punktéw doswiadczalnych, a interpretacja wynikow silnie
zalezala od przyjetego modelu obrobki ,,surowych” danych eksperymentalnych.

Na rys. 4.14, 4.15a, 4.15b i 4.16 zaprezentowano wyniki kolejnych etapow
wspomnianego eksperymentu. Rys. 4.14 przedstawia profile rozkladow koncentracji
zaimplantowanych atoméw W™ do tarczy weglowej, wyznaczone metodami RBS i XPS dla

rosngcych dawek implantacji.
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Rys. 4.14. Profile rozkltadéw koncentracji zaimplantowanych atoméw wolframu do tarczy
weglowej wyznaczone metodami RBS i XPS dla kolejnych dawek implantacji [4.56]

Wykresy z rys. 4.15a dotycza zaleznosci zdeponowanej w tarczy dawki jonéow W' od
dawki implantacji. Na rys. 4.15b zaprezentowano natomiast wykresy przedstawiajace

zmiany masy tarczy przeliczone na cm” naswietlanej powierzchni, takze w funkcji dawki

implantacji.

20 . : T
100keVW ->C —— TRIDYN
normal incidence ©—® cxp., RT base

16 o m-——® exp., RT edge

.
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Rys. 4.15: a) Zalezno$é zdeponowanej w tarczy dawki jonéw W' od dawki implantacji; b) zmiany
masy naswietlanej tarczy weglowej w funkcji dawki implantacji [4.56]
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Koncowy efekt eksperymentu przedstawia rys. 4.16, na ktérym pokazane sa wyznaczone
zalezno$ci wspodtczynnikéw rozpylania zdeponowanych w tarczy atoméw wolframu oraz
atomow materiatu probki weglowej. Na wykresie dotyczacym wspotczynnika rozpylania
wolframu wyraznie widoczny jest oscylacyjny przebieg wartosci wspotczynnika
rozpylania atoméw wolframu w funkcji dawki implantacji jonéw W'. Ostre maksimum
pojawia sie dla dawki implantacji 18-10'® W*/cm?. W trakcie trwania calego eksperymentu

tarcze weglowa naswietlono taczna dawka wynoszaca 50-10'® W'/em?.

W
T

100 kev W -> G
normal incidence

N
Ty

sputter yield

C—w / N T

0 10 20 30 40 50
fluence (10'° atoms cm”)

Rys. 4.16. Wyznaczone na podstawie eksperymentu zaleznosci wspdtczynnikéw rozpylania
wolframu i wegla w funkcji dawki implantowanych jonéw W' o energii 100 keV, do tarczy
weglowej w kierunku prostopadlym do jej powierzchni [4.56]

Problematyka zwigzana z badaniem oscylacyjnych zmian wspdtczynnika rozpylania
jonowego zostala podjeta takze w Instytucie Fizyki UMCS. Ze wzgledu na dostepna
wowczas aparature (spektrometr SIMS), zjawisko to zostalo przebadane jedynie w zakresie
energii jonow pierwotnych do 3 keV [4.55].

Tarcze berylowe bombardowano wigzkami jonéw Cs* oraz In" o energii 2420 eV
pod katem 25° Na rys.4.17 1 4.18 przedstawiono uzyskane eksperymentalnie,
z wykorzystaniem spektrometru SIMS, zaleznosci wartosci wspotczynnika rozpylania
zdeponowanych w tarczach Be atoméw wiazek pierwotnych (Cs’, In") od dawki
implantacji. Dane doswiadczalne poréwnano z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem
kodu SATVAL, dla wymienionych ukladow jon-tarcza. Z rys.4.17 i 4.18 wynika, ze
istnieje pewne podobienstwo przebiegu krzywych otrzymanych eksperymentalnie
i numerycznie. W poczatkowej fazie procesu implantacji pojawiaja si¢ na wykresach dosy¢
ostre maksima wartosci wspolczynnikow rozpylania zaimplantowanych atomow wigzek

pierwotnych (Cs’, In"). Dalsze naswietlanie probek nie powoduje zmian tych
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wspolczynnikow, co $wiadczy o osiggnigciu stanu réwnowagi miedzy procesem
implantacji 1 emisji atoméw wiazki pierwotnej. Pord wnanie wynikéw eksperymentalnych
z teoretycznymi jest mozliwe jedynie przy zalozeniu, ze liczba atomdéw rozpylanych
z tarczy pozostaje proporcjonalna do liczby emitowanych z niej jonéw wtdrnych tego

samego pierwiastka.

Cs -> Be , E=2420eV , kat 25

Wspotczynnik rozpylania Cs

T symulacje SATVAL
—#—— eksperyment

0 T I T I T
0 1E+017 2E+017 3E+017
Dawka [1/cm?]

Rys. 4.17. Wspdlczynnik rozpylania zdeponowanych atoméw cezu w funkcji dawki implantacji
jonéw Cs” o energii 2420 eV pod katem 25° do tarczy Be [4.55]

In -> Be , E=2420keV , kat 25°

Wspoétczynnik rozpylania In

symulacje SATVAL
—— eksperyment

0 T I T l T
0 1E+017 264017 3E+017
Dawka [1/cm2]

Rys. 4.18. Wspdlczynnik rozpylania zdeponowanych atoméw indu w funkcji dawki implantacji
jonéw In" o energii 2420 eV pod katem 25° do tarczy Be [4.55]

Badania dotyczace implantacji duzymi dawkami wskazuja, ze dominujacy wpltyw na
ksztalt rozkladu koncentracji zaimplantowanych domieszek maja oprocz rozpylania
jonowego, dyfuzja implantowanych jonéw zachodzaca w wyniku wzrostu temperatury
naswietlanego materialu oraz dyfuzja wspomagana bombardowaniem jonowym (RED —

Radiation Enhanced Diffusion) [4.58].
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4.7. Opis stanowiska pomiarowego

Historia eksperymentalnego badania zjawiska rozpylania jonowego jest bardzo
dluga, co znalazlo odbicie w licznych opracowaniach zaprezentowanych w pracy [4.59].
Niemala jest rowniez liczba stosowanych metod pomiarowych, od najprostszej — wagowej
[4.18, 4.60], do najbardziej skomplikowanych [4.61, 4.62].

W ponizszym rozdziale zaprezentowano skonstruowane i uruchomione w Instytucie
Fizyki UMCS unikalne stanowisko doswiadczalne przeznaczone do szczegdtowych badan
zjawiska rozpylania cial statych wigzkami jonowymi o energiach w zakresie od 20 keV do
70 keV [4.63—4.71], ktorego gldéwnym konstruktorem byl autor niniejszego opracowania.
Opisywana aparatura pozwala na przesledzenie in situ (w trakcie trwania jednego
eksperymentu) procesu nasycania tarcz implantowanych duzymi dawkami jondéw oraz
wyznaczanie dynamicznych (zaleznych od dawki implantacji) wspdtczynnikéw rozpylania
zaimplantowanych atomoéw domieszki, jak rowniez atomoéw bedacych sktadnikami
implantowanej tarczy.

Chociaz idea dzialania aparatury opartej na spektrometrze SIMS [4.6] jest znana, to
jednak jej konstrukcja i realizacja pomiarow wymagatly rozwigzania calego szeregu
trudnych probleméw natury technicznej. Bez tego uzyskane wyniki obarczone bytyby
znacznymi btedami pomiarowymi. Sg to na przyktad problemy zwigzane z ekstrakcja
jonow wtdrnych z obszaru implantowanej tarczy, czy tez skuteczne zapobieganie efektom
zwigzanym z emisja elektronéw wtérnych. Dlatego tez, istotnym krokiem na drodze do
uzyskania miarodajnych wynikéw eksperymentalnych jest wybdr optymalnych
parametrow pracy i wyeliminowanie wplywu zjawisk mogacych zaburzy¢é pomiar.
Spektrometria masowa jonow wtdrnych emitowanych z tarcz naswietlanych wigzkami
jonow o znacznych energiach jest stosunkowo rzadko opisywana w literaturze przedmiotu.
Urzadzenie o podobnej konstrukcji opisano w pracy [4.72].

Uruchomione w Instytucie Fizyki UMCS stanowisko pomiarowe zbudowano na
bazie elektromagnetycznego separatora izotopow WID 63 [4.63, 4.73—4.75], do ktorego
dotaczono specjalng komore pomiarowa. Zastosowanie separatora izotopéw pozwala
uzyska¢ czysta, monoizotopowa, wigzke jonow pierwotnych, czego nie zapewnia
klasyczny spektrometr SIMS [4.6]. Wyzej wymieniony separator jest urzagdzeniem wiasnej
konstrukcji umozliwiajacym wytwarzanie wigzek jonowych niemal wszystkich
pierwiastkow. Schemat separatora przedstawiono na rys.4.19, natomiast jego

najwazniejsze parametry techniczne zebrano w tabeli 4.2 [4.63, 4.73—-4.75].
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Rys. 4.19. Schemat elektromagnetycznego separatora izotopéw WID 63 [4.63]

Tabela 4.2. Najwazniejsze parametry fizyczne elekromagnetycznego separatora izotopow
WID 63 [4.63]

1. Zakres separowanych mas 1 +300 (a.m.u)
2. Energia jonow 20 + 70 keV

3. Prad jonowy (max) 500 pA

4. Magnetyczne pole separujace (max) 03T

5. Promien krzywizny toru separowanych jonow 160 cm

6. Rozdzielczosé 1000

7. Dyspersja separowanych mas (AM/M=0.01) 1,6 cm

8. Cisnienie w czasie pracy 10 Pa
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W celu wytworzenia jondéw z fazy gazowej wykorzystuje si¢ w zaleznosci od potrzeb
plazmowe Zrdédlo jonow typu Nielsena [4.76], Zrodlo Sideniusa (z katoda wnegkowa) [4.77]
lub zrodlo jarzeniowe [4.78]. Jony tych pierwiastkow, ktore w normalnych warunkach
wystepuja w postaci cial statych, wytwarzane moga by¢ w zrodlach: Sideniusa [4.79],
Nielsena z parownikiem wewngtrznym [4.80—4.82] lub termoemisyjnym [4.78].
Uzyskiwane z powyzszych Zrodel wartosci natgzen pradow wigzek jonowych zawierajg si¢
w granicach od kilku do kilkuset mikroamperow. Przykladowo, natezenie pradu wigzki
jonowej Ar’ otrzymane ze zrodla Sideniusa byto rzedu 300 pA.

Omawiany separator posiada dwie komory eksperymentalne, przeznaczone do
diagnostyki wiazki jonowej. Pierwsza z nich umieszczono przed wejsciem wigzki jonowe;j
w obszar elektromagnesu separujacego, a druga na jego wyjsciu. Obydwie komory zostaty
wyposazone w ruchome puszki Faradaya, stuzace do pomiaru nat¢zenia pradu wiazki
jonowej, monitory wiazki jonowej firmy Danfysik (model 518), ruchome sondy
przeznaczone do wyznaczania profilu przekroju poprzecznego wigzki oraz przesuwne
diafragmy. Wymienione elementy wyposazenia komor, autor opracowania podiaczyt do
komputerowego systemu pomiarowego CAMAC, ktéry w wigkszosci zostal zestawiony
z moduléw wykonanych w firmie ZZUJ Polon. Szersze omoéwienie systemu CAMAC
znajduje sie¢ w rozdziale 5. Stabilnos¢ parametrow wytwarzanej wigzki jonowej zapewniaja
zastosowane wysokiej klasy zasilacze. Wszystkie zasilacze zrddet jonow, ktdérych
najwazniejsze parametry zebrano w tabeli 4.3, zostaly wyprodukowane w firmie

Heinzinger.

Tabela 4.3. Parametry techniczne zasilaczy zrédel jonow [4.63]

Rodzaj zrédta Zasilacz katody Zasilacz anody Zasilacz cewki
Sideniusa, PTN 16-60 PTN 250-5 PTN 32-10
Nielsena Unax=16 V, L1x=60 A | Uppax=250 V, [11x=5 A | Upax=32 V, L1x=10 A
PTN 1500-1200 PTN 32-10
jarzeniowe Unax=1500V, Unax=32 V, L1x=10 A
hax=1,2 A
PTN 16-60 PTN 1500-1200
termoemisyjne Unax=16 V, 112=60 A | Upax=1500 V,
hax=1,2 A
Wszystkie zasilacze maja stabilizacje napiecia lepsza niz 1-10™ U, i stabilizacje pradu lepsza
niz2-10™ I,
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Do wytworzenia napigcia ekstrakcyjnego uzyto zasilacza typu 2200 R (Up=200 kV,
Inax=10 mA, wspélezynnik stabilizacji napieciowej <2-107%U,), wyprodukowanego
w angielskiej firmie Wallis Hivolt. Cewki elektromagnesu separatora (o tacznej opornosci
3,2 Q) zasilane sg z urzadzenia wlasnej produkcji, ktore charakteryzuje si¢ nastepujacymi
parametrami: Upp=300V, [;x=80 A, wspodtczynnik stabilizacji pradowej < 5.1071,.
Napiecie przytozone do soczewki ogniskujacej uzyskuje si¢ z zasilacza firmy Heinzinger
typu PNC 40000-5 (Upnax=40kV, Ih=5 mA, wspolczynnik stabilizacji napieciowej
<1-107*U,). Wszystkie wyzej wymienione zasilacze sterowane sa z komputera
za posrednictwem zlacz optycznych RS 232. Do pomiaru wartosci indukcji magnetyczne;j
w szczelinie elektromagnesu separujacego zastosowano hallotronowy miernik indukcji

magnetycznej firmy Lake Shore (model 450), ktéry sprzezono z komputerem sterujacym

za pomoca zlacza RS 232. Wysoka proznie w separatorze na poziomie 2-10"*Pa
wytwarzaja cztery olejowe pompy dyfuzyjne typu PDO 2002, natomiast prézni¢ wstepna
zapewniaja dwie pompy rotacyjne BL 90. Wszystkie pompy zostaly wyprodukowane przez
ZAP w Koszalinie.

Schemat komory pomiarowej, wraz z jej wyposazeniem oraz elektronicznym

uktadem pomiarowym, przedstawiono na rys. 4.20.
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Rys. 4.20. Schemat stanowiska pomiarowego przeznaczonego do badania zjawiska rozpylania
jonowego cial statych [4.63]
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Wtlasnej konstrukcji komora prozniowa, bedaca czescia omawianego stanowiska
pomiarowego, w calosci wykonana ze stali kwasoodpornej, posiada siedem portéw

przytaczeniowych (rys. 4.21).

A
\/

310

|

|

|

|

|

|

|

x

|

4
=

|
N

180

A
=
BRSNS
W
=)
\

Rys. 4.21. Komora prézniowa stanowiska pomiarowego przeznaczonego do badania zjawiska
rozpylania jonowego cial stalych

Port pierwszy sluzy do potaczenia jej za posrednictwem wymrazarki azotowej i1 $luzy
prézniowej z traktem jonowym separatora. Do portu drugiego podiaczono pompe

turbomolekularng typu TMU 260 firmy Balzers. Port o numerze trzy stuzy do
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zamontowania prozniowej gtowicy pomiarowej typu IKR 251. Jest to glowica jonizacyjna
wspolpracujagca z prézniomierzem typu TPG 261 firmy Pfeiffer Vaccum. Do portu
czwartego przymocowano prozniowy zawor zapowietrzajacy. Uzyskiwana w komorze
prézniowej wysoka proznia jest na poziomie 5-107° Pa. Nieuzywany obecnie port nr 5
zostal zaslepiony metalowym deklem. Port nr 6, znajdujacy si¢ w dnie komory stuzy do
podlaczenia kwadrupolowego analizatora mas. Od gory (port nr7) komore zamyka
prézniowa pokrywa, takze wykonana ze stali kwasoodpornej. Przymocowano do niej
elektrostatyczny analizator energii jonéw wraz z uktadem diafragm, manipulator stolikéw
przeznaczonych do umieszczania badanych prébek oraz manipulator ruchomej puszki
Faradaya. Ponadto w pokrywie znajduja sie niezbedne prozniowe przepusty elektryczne.
Wyglad komory pomiarowe]j przedstawiono na fotografii 4.1, natomiast na fotografii 4.2
zaprezentowano pokrywe gorng (port nr7) wraz z w/w elementami wyposazenia.
Opisywana komora zostata zaprojektowana w ten sposob, aby mozna ja bylo podtaczy¢

takze do traktu jonowego implantatora UNIMAS 79 (roz.3) [4.74, 4.83—4.85].

e

Fot. 4.1. Widok stanowiska pomiarowego przeznaczonego do badania zjawiska rozpylania
jonowego cial stalych
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PUSZKA FARADAYA

DIAFRAGMY

Fot. 4.2. Widok wyposazenia komory stanowiska pomiarowego

Wytworzona w separatorze wigzka jonow o okreslonym stosunku m/g oraz energii
(zwana dalej wigzka jonow pierwotnych) wprowadzona zostaje do komory pomiarowe;j
poprzez ukltad diafragm o $rednicach réwnych 8 mm i nastgpnie pada na badang tarcze
ustawiong pod katem 45° w stosunku do kierunku biegu tej wigzki. W celu uzyskania
jednorodnego rozkladu gestosci natezenia pradu jonowego wigzki pierwotnej na
naswietlanej prébce formuje sie szeroka wiazke o srednicy powyzej 12 mm, a nastepnie za
pomoca w/w diafragmy o $rednicy 8 mm wycina z niej cze$¢ srodkowa. Badang tarcze
umieszcza si¢ na stoliku bedacym jednoczesnie specjalng puszka Faradaya. Zadaniem tej
puszki jest zminimalizowanie blgdu pomiaru nat¢zenia pradu wigzki pierwotnej
wynikajagcego z ucieczki elektronow wtérnych, ktére emitowane sa w wyniku
bombardowania probki wigzka jonow. W komorze pomiarowe] znajduja sie dwa takie
stoliki przymocowane do izolowanego od masy obrotowego manipulatora. Na tym
manipulatorze umieszczono takze cylindryczng puszke Faradaya, stuzaca do pomiaru
natezenia pradu pierwotnej wigzki jonowej. Wykorzystywana jest ona w poczatkowej fazie

eksperymentu, polegajacej na naprowadzeniu wigzki pierwotnej na badang tarcze.
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Cze$¢ jondw wtornych (dodatnich lub ujemnych), wybitych z tarczy pod wptywem
bombardowania jej powierzchni wigzka jonéw pierwotnych, przechodzi przez szczeline
wejsciowa, trafiajac do obszaru elektrostatycznego analizatora energii jonow (rys. 4.22),
ktérym jest sektorowy kondensator cylindryczny o kacie rozwarcia 45°, promieniu
rownym 77 mm i odleglosci miedzy elektrodami wynoszacej 10 mm. Szczeliny, zar6wno
wejsciowa jak 1 wyjsciowa (o szerokosci 3 mm i dlugosci 8 mm kazda), stanowia
integralng cato$¢ analizatora energii i znajduja si¢ na potencjale zerowym wzgledem masy
urzadzenia. Stolik z badang tarczg w zaleznosci od potrzeb eksperymentu moze znajdowaé
si¢ na potencjale dodatnim (w przypadku wyznaczania energii jonéw dodatnich) lub

ujemnym (w przypadku analizy energii jonéw ujemnych lub elektronow).

tarcza

wiazka jonow

YYY

61

22,

A A
A
~
o
\ 4

Rys. 4.22. Elektrostatyczny filtr energii jonéw wtdrnych [4.65]

Takie rozwigzanie zdecydowanie zwigksza warto$¢ natezenia pradu wtornej wiazki
jonowej wchodzacej do obszaru analizatora energii. Po przej$ciu przez ten analizator
wigzka jonow wtdrnych o okreslonej energii kierowana jest za pomoca ukladu
ogniskujacego do kwadrupolowego analizatora mas (QMA) typu QMS-200 produkcji
UNITRA-OBRP. Pozwala on analizowa¢ jony w zakresie mas od 2 j.m.a. do 200 j.m.a.
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Wartosci natezeri mierzonych pradéw jonowych zawieraja sie w przedziale od 107 A do
10° A. Ponadto pomiedzy analizator energii, a QMA mozna wsunaé ruchoma puszke
Faradaya, ktéra umozliwia wykonanie bezposredniego pomiaru natgzenia pradu wigzki
jonowej, przechodzacej przez analizator energii.

Pomiaru natgzenia pradu jonowego wigzki pierwotnej, dawki naswietlania — czyli
liczby jonéw padajacych na jednostke powierzchni analizowanej tarczy, nat¢zenia pradu
wiazki jonow wtdrnych na wyjsciu analizatora energii oraz na kolektorze kwadrupolowego
analizatora mas, dokonuje si¢ wykorzystujac zestaw aparaturowy, pracujacy w systemie
CAMAC (moduly produkcji ZZUJ Polon), sprzezony z komputerem sterujagcym PC.
Wartosci napie¢ wyjsciowych poszczegolnych zasilaczy, a mianowicie zasilacza napiecia
ekstrakcyjnego U, zasilacza analizatora energii U, i zasilacza soczewki ogniskujacej Uy,
(zasilacze firmy Heizinger, typ LNG 350-6) ustawiane sg za pomoca 12-bitowych
przetwornikdw cyfrowo-analogowych, wchodzacych w sklad systemu CAMAC.
Amplituda napigcia wysokiej czestosci (2 MHz) sterownika QMA zadawana jest za
pomoca wilasnej konstrukcji uktadu elektronicznego wyposazonego w 16-bitowy
przetwornik cyfrowo-analogowy. Uklad ten zamontowano wewnatrz obudowy sterownika
QMA. Zastosowanie przetwornikow cyfrowo-analogowych pozwala nie tylko na
precyzyjne zadawanie wartosci wspomnianych napig¢, ale takze ich automatyczne
skanowanie w trakcie zdejmowania poszczegolnych charakterystyk.

Do pomiaru dawki jondéw naswietlajacych badang probke zastosowano uktad
integratora tadunku elektrycznego zestawiony takze w oparciu o system CAMAC. W jego
sktad wchodzi wiasnej konstrukeji (wykorzystujacy uktad scalony AD537) przetwornik
natezenia pradu na czestotliwosé (I-f), zestaw licznikow (typ 420A) oraz generator
impulsow zegarowych (typ 730B). Przetwornik posiada dwa zakresy pomiarowe: 1 pA
i 10 pA, ktorym odpowiada na wyjsciu sygnal w postaci standardowych impulséw
elektrycznych o amplitudzie +5V 1 maksymalnej czestotliwosci 100 kHz. Liczba
zliczonych w liczniku impulséw jest proporcjonalna do dawki padajacych na tarcze jonow.
Poniewaz probke umieszcza si¢ na pewnym potencjale wzgledem masy, wyjscie
przetwornika odizolowano od wej$¢ licznikéw transoptorem. Wspomniany przetwornik
I-f, uklad licznika podwdjnego oraz generator impulséw zegarowych stuzy takze do
pomiaru natezenia pradu wigzki pierwotnej. Liczba zliczonych impulsow w jednostce
czasu (np. 1 s) odpowiada wartosci mierzonego natezenia pradu jonowego.

W inny sposob zrealizowany zostal pomiar nat¢zenia pradu wtdrnej wiazki jonowe.

Warto$¢ natezenia pradu wigzki jondéw wtornych, przechodzacej przez szczeline
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wyjéciowa analizatora energii, mierzy si¢ za pomoca ruchomej puszki Faradaya,
polaczonej z masg opornikiem o wartosci 1 MQ. Sygnatl napigciowy z tego opornika
podany jest za posrednictwem multipleksera (typ.750) na wejscie woltomierza
szesciocyfrowego typu B7-34A (produkcji rosyjskiej), sprzgzonego z systemem CAMAC
za posrednictwem dwoch blokow (rejestru wyjsciowego, typ 350 i rejestru wejsciowego
typ 305). Po przejsciu przez analizator energii, wigzka jonow wtornych wchodzi w obszar
kwadrupolowego analizatora mas, w ktérym zebrany z kolektora sygnal pradowy zostaje
wzmocniony w powielaczu jonowym, a nastepnie ulega konwersji na sygnal napieciowy
w przedwzmacniaczu. Dalsze jego wzmocnienie ma miejsce w sterowniku QMA, skad za
posrednictwem multipleksera kierowany jest na wejScie wspomnianego woltomierza
cyfrowego.

Do obstlugi opisanego powyzej stanowiska pomiarowego opracowano program
komputerowy sktadajacy si¢ z pieciu moduldéw, ktore pozwalajg na ustalenie parametréw
eksperymentu jak rowniez jego przeprowadzenie. Pierwszy modul umozliwia pomiar
natezenia pradu jonowego wigzki pierwotnej w trakcie naprowadzania jej na tarcze. Modut
drugi pozwala wyznaczy¢ =zalezno$¢ natgzenia pradu wtdrnej wigzki jonowej
przechodzacej przez analizator energii od wartosci napigcia ekstrakcyjnego U,. Pomiar ten
mozliwy jest dzieki ruchomej puszce Faradaya, umieszczonej za szczeling wyjsciowa
analizatora. Na podstawie uzyskanych charakterystyk eksperymentator ustala optymalne
wartosci U, i U,, ktore nastepnie utrzymywane sa w trakcie trwania dalszej czesci
doswiadczenia. Modul trzeci pozwala wyznaczy¢é widmo mas jonéw wtoérnych za pomoca
kwadrupolowego analizatora mas. Jak juz bylo wspomniane, zastosowanie 16-bitowego
przetwornika cyfrowo-analogowego umozliwia wlasciwy dobdr precyzji pomiaru (kroku
AM z jakim bedzie si¢ odbywato skanowanie widma mas). Program pozwala takze wybraé
przedzialy skanowania oraz zakresy pomiarowe woltomierza cyfrowego. Uzyskane widmo
mas jonow wtdrnych o okreslonej energii jest wyswietlane na ekranie monitora oraz
zapisywane do pliku w trakcie trwania eksperymentu. Czwarty modut umozliwia dobranie
optymalnej wartosci napiecia Uy przytozonego do soczewki ogniskujacej. Operator recznie
wybiera najwigkszy wierzchotek wstepnie analizowane go widma mas, a nast¢pnie skanuje
sie napieciem Uy mierzac jednoczesnie natezenie pradu wigzki jonow wtérnych o zadane;j
masie. Po wykonaniu tych czynnosci okresla si¢ wielko$¢ napiecia Uy, ktorej odpowiada
najwicksza warto$¢ mierzonego natezenia pradu jonowego. Warto$¢ tego napiecia
utrzymywana jest nastgpnie w trakcie dalszej czesci doswiadczenia. Wybdr optymalnej

wartosci Uy konczy procedure justowania ukitadu pomiarowego. Piaty, a zarazem ostatni
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modul programu pozwala zarejestrowaé cale widmo mas jonéow wtornych o wybrane]
energii, a takze wyznaczy¢ zaleznosci intensywnosci interesujacych wierzchotkow widma
mas jondw wtérnych od dawki naswietlania wigzka jondw pierwotnych. Wyboru tych
wierzchotkow dokonuje si¢ za pomocg markeréw programowych. W ten sposdb, mozna
$ledzi¢ np. zmiany wysokosci okreslonego wierzchotka, odpowiadajacego masie jonu
materiatlu badanej tarczy oraz wierzchotka zwigzanego z jonami wigzki pierwotnej,

w zaleznosci od dawki jondw wigzki pierwotne;j.

4.8. Eksperyment i omowienie wynikow

Ponizej zaprezentowano pierwsze wyniki doswiadczalne otrzymane za pomoca
aparatury opisanej w pracach [4.63—4.71]. Eksperyment rozpoczeto od bombardowania
tarczy aluminiowej wiazka jonéw argonu ‘°Ar" o energii 40 keV. Do wytworzenia tej
wigzki zostalo zastosowane plazmowe Zrédlo jondw typy Nielsena. Warto$¢é natezenia
pradu wiazki jonowej, padajacej na naswietlang tarc ze, byla réwna 1 pA.

Pierwszy etap eksperymentu dotyczyl pomiaru natezenia pradu wtornej wiazki
jonowej na wyjsciu analizatora energii w zaleznosci od wielkosci napiecia analizujacego
U,, dla roznych wartosci napiecia ekstrakcyjnego U,. Do tego pomiaru wykorzystano
ruchoma puszke Faradaya. Otrzymane wyniki przedstawione sg na rys. 4.23. O$ odcigtych
zaprezentowanego wykresu wyskalowano w jednostkach energii (elektronowoltach),
postugujac sie zaleznoscia E=eU,/2In(R.c,,/Ryew), stuszng dla przypadku idealnego
kondensatora cylindrycznego o promieniach oktadek R.., oraz R,.,, do ktérych zostato
przytozone napiecie analizujace U,. Poniewaz natezenie pradu jonowego odlozone na osi
rzednych jest wprost proporcjonalne do liczby jondéw docierajacych do kolektora
w jednostce czasu, zatem przedstawione na rysunku zaleznos$ci nalezy traktowac jako
rozklady energetyczne (widma energetyczne) jonow wtdrnych. Na osi rzednych typowego
rozkladu energetycznego jonéw wtérnych odklada sie stosunek liczby rejestrowanych
w jednostce czasu jonow do szerokosci przedziatu energii AE. Szerokos$¢ przedziatu
energii jest natomiast zdeterminowana zastosowaniem 12-bitowego przetwornika cyfrowo-
analogowego, wykorzystywanego do zadawania wartosci napiecia analizujacego U,,.
7 przedstawionych na rys. 4.23 zaleznosci wynika, ze wzrost napiecia ekstrakcyjnego
powoduje znaczace zwiekszenie wartosci mierzonego natezenia pradu jonow wtornych

oraz przesunigcie wierzchotkéw w strone wiekszych energii.
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Rys. 4.23. Widma energetyczne jonéw wtornych wybitych z tarczy Al wiazka jonow *“’Ar’
o energii 40 keV, wyznaczone dla roznych wartosci U, [4.63]

W kolejnym etapie eksperymentu wykonano pomiary widm mas jondw wtdrnych
emitowanych z tarcz: weglowej, miedzianej, krzemowej i aluminiowej, naswietlanych
takze wiazka jonow Ar’ o energii 40keV, kacie padania 45° i natezeniu pradu
wynoszacym 1 pA. Warto$¢ napiecia ekstrakcyjnego we wszystkich przypadkach byla
réwna 150 V, natomiast optymalne napigecie na elektrodach analizatora energii U, za
kazdym razem dobierano tak, aby uzyska¢ maksymalnie duze natezenie pradu wiazki
jonow wtornych, wprowadzonej do obszaru kwadrupolowego analizatora mas. Uzyskane

widma zaprezentowane sg na rysunku 4.24.

10 20 30 40 50 60 70
masa jonu [u]

Rys. 4.24. Widma mas jonéw wtornych wybitych z tarcz: C, Cu, Si i Al wiazka jonow “Ar’
o energii 40 keV (U,~=150 V) [4.63]
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W przypadku probek wykonanych z Al oraz Si, w zarejestrowanych widmach
wyrazne sg wierzchotki odpowiadajace masom jondéw podstawowych sktadnikéw tarcz.
W widmach zwiazanych z probkami miedziana i weglowa, wierzchotki jonéw Cu” i C* nie
sg widoczne. W widmach tarcz wykonanych z Al, Cu oraz C pojawiaja si¢ ponadto duze
wierzcholki przyporzadkowane masom jonéw Na' i K', za ktére odpowiedzialne sg
zanieczyszczenia (tarcze Al, Cu i C wykonano z materiatow o niskiej czystosci). Poniewaz
tarcza krzemowa zostala przygotowana z materialu o duzej czystosci, mas jonow Na* i K
w zarejestrowanym widmie nie zaobserwowano. Ponadto w widmach odpowiadajacym
tarczom Cu i C mozna wyrézni¢ wierzcholek zwiazany z jonami Al’. Jony te moga
pojawiac¢ sie¢ w widmach jako zanieczyszczenia, ponie waz stolik mocowania probek oraz
analizator energii wykonany zostal z aluminium. Dla kazdej z czterech tarcz,
w zarejestrowanych widmach pojawia sie wierzchotek odpowiadajacy jonom *°Ar" wiazki
pierwotnej.

Zasiggi najbardziej prawdopodobne R, implantowanych do poszczegolnych tarcz

jonéw *°Ar" o energii 40 keV i kacie padania 45°, a takze polowkowa szeroko$¢ rozkladow

AR, zostaly obliczone za pomocg kodu SRIM-2012.03. Wyznaczone wielkosci zebrano

w tabeli 4.4. Z uwagi na zasi¢gi implantowanych jonoéw oraz wzglednie krotkie czasy
analizy widm (dawki implantowanych jondw nie przekraczaty 5-10" *Ar" /em?) nalezy
sadzié, iz rejestrowane jony argonu sg wstecznie rozproszonymi jonami wigzki pierwotne;j,

a nie wybitymi z naswietlanych tarcz.

Tabela 4.4. Zasi¢gi najbardziej prawdopodobne jonéw R, oraz srednie odchylenia

standardowe AR, jondw Ar’ o energii 40 keV i kacie padania 45° implantowanych do
tarcz Al, Si, Cui C

L.p. Materiat tarczy R, [nm] AR, [nm]
1 Al 29,6 14,1
2 Si 34,5 16,7
3 Cu 14,6 8,7
4 C 26,1 9,1

W kolejnym eksperymencie naswietlano tarcze weglowa (t¢ sama, ktorej uzyto
w przypadku naswietlania jonami Ar") wiazka jonow **Kr" o energii 40 keV, kacie padania
45° i natezeniu pradu jonowego wynoszacym 0,5 pA. Jony kryptonu wytwarzano podobnie

jak jony argonu, stosujac zZrédlo plazmowe typu Nielsena. Uzyskane widmo mas jondéw
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wtornych przedstawione jest na rys. 4.25. Wida¢ na nim wyrazne wierzchotki pochodzace
od jondw materialu tarczy, jej zanieczyszczen, a takze uprzednio zaimplantowanego
argonu (dawka 5-10' “°Ar" /em?). Nie zarejestrowano natomiast wierzcholka
pochodzacego od *Kr'. Sredni zasieg implantowanych jonow **Kr i potowkowe

szerokosci profili AR, (obliczone za pomocg kodu SRIM-2012.03) wynosza od powiednio
R,=223 nm1iAR,=9,4 nm. Wzglednie krotki czas naswietlania tarczy oraz wyznaczone
wartosci R,1 AR, przemawiaja za tym, Ze zaimplantowane atomy kryptonu nie sa

wybijane z probki we wezesnym stadium naswietlania. Duzy stosunek masy jonu **Kr" do
masy atomu tarczy ( M,/ M, =7) uprawnia do stwierdzenia, iz w wiazce jonoéw wtornych

nie pojawiaja sie wstecznie rozproszone jony wiazki pierwotnej (**Kr").

¥Kr=C

10 2 0 4 50 60 70 & W
masa jonu[U]

Rys. 4.25. Widmo mas jonéw wtornych wybitych z tarczy C + Ar wiazka jonow *Kr' o energii
40 keV (U~=150 V) [4.63]

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wstepnych mozna wysnu¢ wniosek, ze
duzy wpltyw na wielko$¢ mierzonego natezenia pradu jonow wtornych wywiera napiecie
ekstrakcyjne U, przylozone do stolika z probka. Ma ono na celu ekstrahowaé jony wtérne
z obszaru potozonego w poblizu tarczy i skierowaé je do szczeliny wejsciowej analizatora
energii. Napigcie ekstrakcyjne, powodujac zwickszenie energii kinetycznej wybitych
jonow, wpltywa tym samym na zdolno$¢ rozdzielcza kwadrupolowego analizatora mas,

ktéra pogarsza si¢ ze wzrostem predkosci docierajacych do niego jonow.
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W celu wyznaczenia optymalnej wartosci U, wykonano caly szereg pomiarow, do
ktérych uzyto tarcz wykonanych z tytanu oraz krzemu. Widmo masowe tytanu posiada
pie¢ charakterystycznych wierzchotkow odpowiadajacy ch izotopom o liczbach masowych
od 46 do 50. Widmo masowe krzemu ma trzy wierzcholki zwigzane z izotopami o liczbach
masowych 28, 29, 30. Obydwie tarcze bombardowano wigzkami jondéw argonu, ktérych
energie byly rowne 20keV oraz 30keV. W tym przedziale energii wspotczynniki
rozpylania w/w materialéw zmieniaja si¢ nieznacznie i wynosza okoto 1,6 at.Si/jonAr"
oraz 2 at.Ti/jon Ar" [4.86]. Gesto$é pradu jonowego wiazki pierwotnej byta utrzymywana
w trakcie trwania eksperymentu na poziomie 0,7 pA/cm’. Pomiar natezenia pradu wiazki
zostal wykonany z uzyciem puszki Faradaya, ktorg umieszczono w miejscu stolika
z analizowang probka.

W czasie bombardowania tarczy wigzka jonéw pierwotnych wybijane sa z niej nie
tylko atomy materiatu probki, ale takze duza ilo$¢ elektronow wtérnych. Elektrony moga
by¢ wybijane takze przez przyspieszane jony wtorne, ktore uderzaja w ostony
i wewnetrzne S$cianki filtru energii. Obecnos¢ elektrondw wtornych wpltywa na pomiar
natezenia pradu wiazki pierwotnej, zawyzajac jego wartos¢, pomimo ze probka zostata
umieszczona w poélotwarte] puszce Faradaya. W przypadku analizy ujemnych jondéw
wtornych, obecno$é wybitych elektronow zwigksza takze mierzong warto$¢ natezenia
pradu wtornej wiazki jonowej. Ponadto prawdopodobne jest réwniez zjawisko neutralizacji
dodatnich jonéow wtornych w czasie ich przemieszczania ku szczelinie wejsciowej
analizatora energii, a to z kolei powoduje zmniejszenie warto$ci mierzonego nat¢zenia
pradu wtornej wiazki jonowe;.

Przylozone do stolika z tarcza dodatnie napiecie U, ogranicza ucieczke wybitych
elektronow, co znajduje potwierdzenie eksperymentalne (rys.4.26). Przedstawione
zaleznosci natezenia pradu pierwotnej wigzki jonowej od napigcia U, wykazuja, ze
w przypadku tarczy krzemowej, napiecie U,=30 V powoduje, iz praktycznie wszystkie
elektrony wtorne sa zawracane do tarczy i w niewielkim stopniu zaburzaja pomiar
natezenia pradu wigzki pierwotnej. Odnosnie probki tytanowej, sytuacja taka ma miejsce

dla napigcia U, réwnego 40 V.

178



18 8
] Art = Sj - i
164 r i 164 Art — Ti
14 —— 30 keV 14) ——30keV
~ 1.2_. ----20 keV 1.2_' ----20 keV
= 1.0 -
T W
084\
T
0.4 0.4-
0.2 0.2
0.0 T T T T T T T T T T T 0.0 ] T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
n U, V]

Rys. 4.26. Zaleznos$¢ natezenia pradu jonowego mierzonego na tarczy w zaleznosci od wartosci
napiecia U, [4.71]

Dodatkowo, wykorzystujac analizator energii, wykonano pomiary widm
energetycznych elektrondw wybitych z tarczy tytanowej dla réznych wartosci U..
Otrzymane spektra energetyczne zaprezentowane sg na rys. 4.27 a i b. Maksima rozktadow
wypadaja dla 10 eV w przypadku wigzki pierwotnej o energii 20 keV oraz 20 eV dla
wigzki o energii 30keV. Dlugie ,ogony” w widmach najprawdopodobniej sa

spowodowane emisjg elektrondw wtornych z wewngtrzny ch $cianek filtru energii.
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Rys. 4.27 a. Widma energetyczne elektrondw wtornych wybitych z tarczy Ti bombardowane;j
wiazka jonow *°Ar’ o energii 20 keV [4.65]
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Rys. 4.27b. Widma energetyczne elektrondw wtornych wybitych z tarczy Ti bombardowanej
wiazka jonow *°Ar’ o energii 30 keV [4.65]

W kolejnym etapie eksperymentu wyznaczono rozklady energetyczne jondw
wtornych krzemu i tytanu, zmierzone dla réznych wartosci napiecia ekstrakcyjnego U,
zmieniajgcego si¢ w przedziale od 20 V do 200 V. Wyniki pomiaréw dla Si przedstawione
sg na rys.4.28 aib, natomiast dla Ti na rys.4.29aib. Z analizy zaprezentowanych
charakterystyk wynika, ze zwiekszanie wartosci U, powoduje oczywisty efekt przesuniecia
wierzchotka w strong wiekszych energii, a takze zauwazalny wzrost wartosci natezenia
pradu jonéw wtdérnych. Zaprezentowane na rys. 4.28 a ib oraz na rys. 4.29 aib widma
energetyczne, wyznaczone zostaly z wykorzystaniem ruchomej puszki Faradaya,

umieszczonej na czas pomiaru za szczeling wyj$ciowa analizatora energii.
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Rys. 4.28a. Widma energetyczne jondw wtornych wybitych z tarczy Si bombardowanej wiazka
jonow “Ar’ o energii 20 keV, wyznaczone dla réznych warto$ci napiccia ekstrakcyjnego U, [4.65]
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Rys. 4.28b. Widma energetyczne jonow wtdrnych, wybitych z tarczy Si bombardowanej wigzka
jonéw “Ar’ o energii 30 keV, wyznaczone dla réznych warto$ci napiecia ekstrakcyjnego U, [4.65]
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Rys. 4.29a. Widma energetyczne jonow wtornych, wybitych z tarczy Ti bombardowanej wiazka
jonéw “*Ar’ o energii 20 keV, wyznaczone dla réznych warto$ci napiecia U, [4.65]
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Rys. 4.29b. Widma energetyczne jonow wtdornych, wybitych z tarczy Ti bombardowanej wigzka
jonow “Ar’ o energii 30 keV, wyznaczone dla réznych warto$ci napiecia U, [4.65]

7, przedstawionych widm wynika rowniez, ze intensywnos$¢ wtdrnej wiagzki jonowej
emitowanej z tarczy krzemowej osigga stan ,,nasycenia” dla mniejszych wartosci U,, niz
w przypadku probki tytanowej. Efekt ten jest wyraznie widoczny na rys. 4.3014.31,
przedstawiajacych zaleznos¢ maksymalnej wartos$ci natezenia pradu jonowego od napiecia

ekstrakcyjnego U, dla obydwu tarcz.
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Rys. 4.30. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci nat¢zenia pradu jonow wtornych, wybitych z tarczy Si
wiazkami jonow “’Ar" o energiach 20 keV i 30 keV, od napiecia ekstrakcyjnego U, [4.71]
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Rys. 4.31. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci natezenia pradu jonéw wtdrnych, wybitych z tarczy Ti
wiazkami jonow “"Ar" o energiach 20 keV i 30 keV, od napiecia ekstrakcyjnego U, [4.71]

Nastepnie przy uzyciu kwadrupolowego analizatora mas rejestrowano widma
masowe jondéw wtérnych, przechodzacych przez analizator energii. Widma te byty
zmierzone dla takich samych, jak w przypadku analizy widm energetycznych, wartosci
napie¢ U,. Korzystajac z wczesniej wyznaczonych charakterystyk (rys.4.28aib oraz
4.29 aib), filtr energii (dla kazdej wartosci U,) zestrojono na maksimum natezenia pradu
jonowego. Wybrane widma mas jonow wtornych pokazane sa na rysunkach 4.32 aib oraz
433 aib.
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Rys. 4.32a. Widma masowe jonéw wtérnych Si', otrzymanych w trakcie bombardowania tarczy Si
wiazka jonéw “°Ar" o energii 20 keV, wyznaczone dla réznych warto$ci napiecia ekstrakcyjnego
U, [4.71]
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Rys. 4.32b. Widma masowe jonéw wtérnych Si’, otrzymanych w trakcie bombardowania tarczy Si
wiazka jonoéw °Ar” o energii 30 keV, wyznaczone dla réznych wartosci napiecia ekstrakcyjnego
U, [4.71]
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Rys. 4.33a. Widma masowe jonéw wtornych Ti', otrzymanych w trakcie bombardowania tarczy Ti
wiazka jonoéw “°Ar’ o energii 20 keV, wyznaczone dla réznych wartosci napiecia ekstrakcyjnego
U, [4.71]
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3.0

30 keV Ar’ > Ti

Rys. 4.33b. Widma masowe jonéw wtérnych Ti', otrzymanych w trakcie bombardowania tarczy Ti
wiazka jonéw “°Ar" o energii 30 keV, wyznaczone dla réznych wartoéci napiecia ekstrakcyjnego
U, [4.71]

Latwo zauwazy¢, ze wzrost napiecia U, powoduje zwickszenie mierzonego nat¢zenia
pradu jonow wtérnych, wplywajac jednoczesnie na pogorszenie zdolnosci rozdzielczej
QMA. Wybdr wartosci U, jest wiec podyktowany kompromisem miedzy zdolnoscia
rozdzielcza QMA, a wielkoscia mierzonego natgzenia pradu jonow wtornych.
Oszacowano, ze ten kompromis osiaga sie dla napiecia U, zawartego w przedziale od 80 V
do 100 V. Na rys. 4.34 1 4.35 przedstawione s3 widma mas jonéw wtornych emitowanych
z probek Si oraz Ti bombardowanych wiazka jonow *’Ar®, uzyskane dla U,=80 V.
Zdolno$¢ rozdzielcza QMA, wyznaczona na podstawie widma masowego jonow tytanu,

wynosi R =185.

“gj
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
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numer kanalu

Rys. 4.34. Widmo mas jonéw wtérnych, wybitych z tarczy Si wiazka jonow *Ar" o energii
30 keV, wyznaczone dla U, =80V [4.65]
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Rys. 4.35. Widmo mas jondéw wtornych, wybitych z tarczy Ti wiazka jonow ““Ar" o energii
30 keV, wyznaczone dla U,=80V [4.65]

Znajac wartosci natgzenia pradu jonowego wigzki pierwotne] oraz korzystajac
z wyznaczonych rozkladow energetycznych jonéw wtornych (rys.4.28aib a takze
4.29 aib), oszacowano wartosci wzglednych wspolczynnikow wtornej emisji jonowej ¥y .
W tym celu zostaly wyznaczone pola powierzchni pod krzywymi rozkladéw
energetycznych, ktore sa proporcjonalne do catkowitych natezen pradu jonéw wtérnych.
Obliczenia przeprowadzono, wybierajac rozkltady zmierzone dla U, =200 V. Wyniki
obliczen zawarto w tabeli 4.5. Zaprezentowang metoda mozna wyznaczy¢ jedynie
wzgledne wartosci wspolezynnikow wtornej emisji jonowej z uwagi na fakt, iz tylko
pewna czes$¢ wybitych z bombardowanej tarczy jondw wtornych trafia w szczeling
wejsciowa analizatora energii jondéw nawet wowczas, gdy napiecie ekstrakcyjne U, ma

duza wartos¢ (np. 200 V).

Tabela 4.5. Wzgledne wspotczynniki wtornej emisji jonowej Y, dla tarcz tytanowe;j

i krzemowej, bombardowanych wigzkami jonéw Ar’ o energiach 20 keV i 30 keV pod
katem 45° [4.71]

Energia [keV] Y (Ti) Y (Si)
20 0,24 0,030
30 0,26 0,033
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4.9. Numeryczne modelowanie eksperymentu

W celu przeanalizowania wplywu geometrii stolika, obudowy i elektrod analizatora
energii oraz przytozonych do nich potencjaléw na wyniki pomiaréw natgzen pradu wigzek
jondéw wtornych, jak rowniez dobrania optymalnych parametrow pracy ukladu
pomiarowego, przeprowadzono numeryczne obliczenia trajektorii jonow wtdrnych.
Trajektorie te, zaczynajace si¢ od bombardowanej tarczy i biegnace przez analizator
energii oraz uklad szczelin, az do kwadrupolowego analizatora masy, wyznaczono przy
uzyciu programu TRQR [4.53, 4.87—-4.90]. Przyjeto stosunkowo prosty model
wyznaczania warunkow poczatkowych dla wtornej wigzki jonowej. Zalozono w nim, ze
jony wtorne emitowane sg z powierzchni probki bombardowanej wiazka jonéw argonu
o kotowym profilu poprzecznym (Srednica wigzki jonowej ¢ = 8§ mm). Przyjeto rowniez,
ze rozktad wektorow predkosci jonow wzgledem prostej prostopadlej do powierzchni
probki zgodny jest z rozkladem Gaussa, a rozbiezno$¢ katowa wigzki wynosi 12°.
Wartosci predkosci jonow okreslono metoda Monte Carlo w oparciu o rozklady energii
jonow wtornych Si” i Ti', obliczone z wykorzystaniem programu SATVAL [4.53, 4.90].
Przyktadowe rozklady potencjatéw (dla U,=80 V) w obszarze ekstrakcyjnym oraz
analizatora energii, wyznaczone za pomoca programu TRQR, pokazane s3 na

rys. 4.36 aib.

potential [V]
-20.00
-10.00
0
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00

80.00

entrance slit

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X [mm]

Rys. 4.36a. Rozktad potencjatu elektrostatycznego, wyznaczony w obszarze ekstrakcyjnym
i w analizatorze energii jonow dla geometrii zastosowanej w eksperymencie (U, =80 V) [4.66]
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Rys. 4.36b. Rozklad potencjatu elektrostatycznego, wyznaczony w obszarze ekstrakcyjnym dla
geometrii zastosowanej w eksperymencie (U,=80 V) [4.66]

Znajomos$¢ rozkladu potencjaldw jest niezbedna do okreslenia trajektorii ruchu
jonéw wtornych. Na rys4.37aib przedstawiono wyznaczone numerycznie rozklady
energetyczne jonow wtornych rozpylanych z tarcz krzemowej oraz tytanowej wigzka
jonow argonu o energiach 20 keV i 30 keV. Na osiach odcietych wykresoéw zostala
odlozona energia rozpylonych jonow w elektronowoltach, natomiast na osiach rzednych
prawdopodobienstwo emisji z naswietlanej tarczy jonu o okreslonej energii, przypadajace

na jeden jon wigzki pierwotne;j.

0.05

20 keV Ar’

0.04 — Si

— Ti

0.03

0.02

prawdopodobienstwo

0 20 40 60 80 100

E [eV]

Rys. 4.37a. Rozklady energetyczne jondw wtdrnych, wybitych z tarcz Si oraz Ti bombardowanych
wiazka jonow “’Ar" o energii 20 keV, wyznaczone metoda modelowania komputerowego
z wykorzystaniem programu SATVAL
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Rys. 4.37. Rozklady energetyczne jonow wtornych, wybitych z tarcz Si oraz Ti bombardowanych
wiazka jonow “Ar’ o energii 30 keV, wyznaczone metoda modelowania komputerowego
z wykorzystaniem programu SATVAL

Na obydwu rysunkach wida¢, ze prawdopodobienstwo wybicia jonéw tytanu jest nieco
wieksze od tego dla jonow krzemu, co wynika z faktu, ze wspdtczynnik rozpylania tytanu
ma wyzszg wartos¢ niz wspdtezynnik rozpylania krzemu (dla okreslonego jonu i energii
wigzki pierwotnej). Mozna takze stwierdzi¢, ze wigkszym wartoSciom energii
bombardujacych jonow pierwotnych odpowiadajg wyzsze wartosci srednich energii jondw
wtornych. Maksimum rozkladow energetycznych z rys. 4.37 a przypada dla energii 12 eV,
natomiast z rys. 4.37 b odpowiada energii 14 eV.

Kolejny eksperyment numeryczny polegal na analizie rozkladu energetycznego
jonow wtornych (rys. 4.37 aib) za pomoca elektrostatycznego analizatora energii przy
zalozeniu, ze warto$¢ napigcia ekstrakcyjnego U, jest rowna 80 V. Uzyskane rozklady
przedstawiono na rys.4.38aib oraz rys.4.39aib. Dla porownania, na tych samych
rysunkach zamieszczone zostaly odpowiednie rozklady energetyczne jonéw wtornych
krzemu i tytanu uzyskane w eksperymencie fizycznym (rys.4.28aib oraz 4.29aib,
rozktady zmierzone dla U,=80 V oznaczono kolorem czerwonym). Maksymalne nate zenia
pradow jonowych zostaly unormowane do jedynki. Z pordéwnania przedstawionych
wykreséw wynika, ze lepsza zgodno$¢ obliczen numery cznych z danymi do§wiadczalnymi

uzyskano dla jondéw tytanu.
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Rys. 4.38a. Pordwnanie widm energetycznych jonéw wtérnych, wybitych z tarczy Si
bombardowanej wiazka jonéw "Ar’ o energii 20 keV z wynikami wyznaczonymi metoda
modelowania komputerowego, wykorzystujacg program SATVAL (U,=80 V)

10 30 keV Ar’ -> Si
Ue =80V
eksperyment
— 0.8+ = symulacja
=
o
©
S 06
RC
0.4
0.2
]
0.0 - T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
E [eV]

Rys. 4.38b. Porownanie widm energetycznych jonow wtornych, wybitych z tarczy Si
bombardowanej wiazka jonéw ‘“’Ar’ o energii 30 keV z wynikami wyznaczonymi metoda
modelowania komputerowego, wykorzystujacg program SATVAL (U,=80 V)
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Rys. 4.39a. Pordwnanie widm energetycznych jondéw wtérnych, wybitych z tarczy Ti
bombardowanej wiazka jonéw ‘“’Ar’ o energii 20 keV z wynikami wyznaczonymi metoda
modelowania komputerowego, wykorzystujaca program SATVAL (U,=80 V)
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Rys. 4.39a. Pordwnanie widm energetycznych jondéw wtérnych, wybitych z tarczy Ti
bombardowanej wiazka jonéw "Ar" o energii 30keV z wynikami wyznaczonymi metoda
modelowania komputerowego, wykorzystujaca program SATVAL (U,=80 V)

Kolejny etap eksperymentu numerycznego polegal na wyznaczeniu rozkladow

energetycznych jonéw wtornych okreslonych izotopéw krzemu 2*Si oraz tytanu **Ti.
Wyniki symulacji komputerowych wykonane dla napiecia U,=80 V przedstawione sg na

rys. 440 aib. Dla poréwnania, na tychze rysunkach zamieszczone zostaly rozklady
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energetyczne w/w jonow wyznaczone eksperymentalnie. Do pomiaru nat¢zenia pradu

jonow wtdérnych (*®Si") oraz ( *Ti") zastosowano kwadrupolowy analizator mas. QMA.

1o 20 keV Ar’ -> Si
= Ue =80V
% eksperyr_nent
3 0.8 1 . = symulacja
S
2,

J

0 50 100 150 200 250 300 350
E [eV]

Rys. 4.40a. Poréwnanie widm energetycznych jondéw wtérnych 2*Si' i *Ti", wybitych z tarczy Si

wiazka jonéw “’Ar’ o energii 20keV z wynikami wyznaczonymi metoda modelowania
komputerowego, wykorzystujaca program SATVAL (U,=80 V) [4.65]
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Rys. 4.40b. Poréwnanie widm energetycznych jonéw wtornych **Si” i ®*Ti", wybitych z tarczy Ti

wiazka jonow ““Ar’ o energii 20keV z wynikami wyznaczonymi metoda modelowania
komputerowego, wykorzystujaca program SATVAL (U,=80 V) [4.65]

Maksymalne natezenia pradow jonowych zostaly unormowane do jedynki.

W eksperymentach zastosowano warto$¢ napiecia ekstrakcyjnego, wynoszaca 80 V. Na
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zaprezentowanych rysunkach wida¢ dobra zgodnos¢ wynikow symulacji komputerowych
z danymi eksperymentalnymi. W obu przypadkach (**Si" oraz **Ti") maksimum rozktadu
energetycznego znajduje si¢ w poblizu energii 100 eV, co oznacza, ze najwicksza liczba
wybitych jonow posiada energi¢ okoto 20 eV, co wynika z faktu, ze jony wtorne nabyly
dodatkowej energii rownej 80 eV w polu elektrycznym, zwigzanym z przylozonym do
stolika napieciem ekstrakcyjnym U,==80V, (100eV-80eV=20eV). Wierzcholek
otrzymany dla jonéw 2*Si* jest nieco bardziej ostry niz ten zmierzony dla jonow **Ti'.

Z.godnos¢ z obliczeniami numerycznymi jest lepsza w przypadku jonow tytanu.
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S. Emisja promieniowania rentgenowskiego

5.1. Wprowadzenie

Jednym ze zjawisk fizycznych, ktore towarzysza procesowi implantacji jonowej jest
emisja promieniowania rentgenowskiego z bombardowanej tarczy.

Odkrycie promieni rentgenowskich mialo miejsce 8 listopada 1895r.
Pieédziesiecioletni profesor z Wiirzburga w Bawarii Wilhelm Konrad Roentgen prowadzac
eksperyment z promieniami katodowymi zauwazyl, ze wytracaniu energii przez te
promienie w plytce umieszczonej naprzeciwko katody (w anodzie) towarzyszy bardzo
przenikliwe promieniowanie, majgce wlasnosci zaczerniania kliszy fotograficznej
i wywotywania fluorescencji platynocjanku baru. Ten nowy rodzaj promieniowania jego
odkrywca nazwat ,,promieniami X", gdyz nie potrafit okresli¢ ich natury [5.1-5.12].

Wkrotce stwierdzono, ze promieniowanie X wykazuje typowe dla fal poprzecznych
zjawiska polaryzacji, interferencji i1 dyfrakcji, znane juz wczesniej dla $wiatla.
Promieniowanie rentgenowskie nalezy do tej czeSci widma promieniowania
elektromagnetycznego, ktoremu odpowiadaja dlugosci fal zawarte w przedziale od 0,1 pm
do okoto 50 nm, tj. pomiedzy promieniowaniem gamma a ultrafioletowym. Zakres
promieniowania rentgenowskiego pokrywa si¢ czesciowo z niskoenergetycznym
(tzw. migkkim) promieniowaniem vy. Podziatl na promieniowanie y oraz X wynika jedynie
z mechanizméw wytwarzania promieniowania. Kwanty promieniowania y powstaja
w trakcie przemian energetycznych zachodzacych w jadrach atomowych. Zrodlem
promieniowania rentgenowskiego moze by¢é proces hamowania energetycznych czastek
natadowanych w polu elektrycznym jader atomowych (promieniowanie hamowania) lub
tez zjawisko przejscia elektrondw z wyzszych poziomdw energetycznych na zjonizowane
wewnetrzne powloki atoméw tarczy (promieniowanie charakterystyczne). Widmo
promieniowania hamowania ma charakter ciggly, natomiast widmo promieniowania
charakterystycznego jest dyskretne.

Do wytwarzania promieniowania X sluza miedzy innymi lampy rentgenowskie.
Lampe stanowi banka szklana lub metalowa, w ktorej panuje wysoka préznia na poziomie
10 Pa. Wewnatrz banki umieszczone sa dwie elektrody: katoda i anoda (antykatoda). Do
elektrod przyktada si¢ wysokie napigcie rzedu kilkudziesieciu tysiecy woltow. Dodatni
biegun zasilacza WN potaczony jest z anoda, ujemny za$ z katoda lampy. Katode stanowi

najczesciej widkno wolframowe, ktore podczas pracy lampy rozgrzewa si¢ do wysokiej
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temperatury wskutek przeptywu pradu zarzenia. Emitowane z goracej katody elektrony sa
przyspieszane w silnym polu elektrycznym, panujacym w przestrzeni miedzyelektrodowe;j.
Rozpedzone elektrony uderzaja w tarcze anody i sa wyhamowane w jej materiale. Anoda
wykonana jest zwykle z metalu o wysokiej temperaturze topnienia i duzej liczbie
atomowej Z (np. wolframu). Produkuje sie¢ takze lampy rentgenowskie, ktérych anody
wykonane sg z innych metali (miedz, zelazo, kobalt). W trakcie pracy lampy wiele
elektronow, ktore bombarduja anode, nie wywotuje zadnych widocznych efektow
W postaci wzbudzania promieniowania X. Wigkszo$¢ z nich ulega zderzeniom sko$nym
z czastkami materii, przy czym w kazdym takim oddzialywaniu elektrony tracg czgsé
swojej energii kinetycznej, ktora zamienia si¢ w cieplo powodujac wzrost temperatury
anody. Dlatego tez nalezy zapewni¢ chtodzenie tarczy anody przeplywajaca woda, olejem
lub powietrzem. Stosuje si¢ takze rozwigzania z tzw. wirujaca anoda, aby elektrony

uderzaly za kazdym razem w inne miejsce tej elektrody.

5.1.1. Widmo ciagle promieniowania rentgenowskiego

Emisja promieniowania hamowania towarzyszy ruchowi przyspieszonemu
elektronow (lub innych czastek natadowanych) w polu elektrycznym jader atomow tarczy.
W trakcie oddziatywania elektronu z jadrem atomowym zmienia on swoj kierunek (a tym
samym przyspieszenie), maleje jego energia 1 w efekcie dochodzi do emisji

promieniowania X (rys. 5.1) [5.1-5.12].

hy

e-, EO

e‘,E<EO

Rys. 5.1. Powstawanie widma ciaglego promieniowania rentgenowskiego (widma hamowania).
Elektron o energii £, w polu jadra atomowego jest odchylany i spowalniany. W trakcie tego
procesu dochodzi do emisji kwantu promieniowania X [5.4]

Charakterystycznymi cechami rentgenowskiego promieniowania hamowania jest

jego widmo ciagle oraz dobrze okreslona minimalna dtugos¢ fali A

mins  ZWana
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krotkofalowa granica widma promieniowania hamowania (granica Duane’a-Hunta)
(rys. 5.2). Ksztalt widma promieniowania hamowania tylko nieznacznie zalezy od

materiatu tarczy, a takze wielkosci napiecia przyspieszajacego elektrony w lampie U, .

Wartos¢ tego napiecia ma natomiast decydujacy wpltyw na dhugos¢ fali A4 ., ktora dla

ustalonego U, jest taka sama dla wszystkich pierwiastkow, z ktérych moga by¢ wykonane

anody-tarcze. Powyzszego faktu nie mozna wyjasni¢ na gruncie klasycznej teorii
promieniowania elektromagnetycznego. Jezeli natomiast promieniowanie rentgenowskie
potraktowac jako strumien fotonow, to wyjasnienie obserwowanego efektu jest oczywiste.

Elektron o poczatkowej energii kinetycznej E,,, w wyniku oddzialywania z jadrem atomu

tarczy jest hamowany i energia, ktora wowczas traci, pojawia si¢ w formie kwantu
promieniowania X. Elektrony oddzialuja z natadowanym dodatnio jadrem atomowym za
posrednictwem pola kulombowskiego. W tym procesie elektron przekazuje jadru pewien
ped. Towarzyszace temu hamowanie ruchu elektronu prowadzi do emisji fotonu. Z uwagi
na duza mas¢ jadra w poréwnaniu z masg elektronu, energie jaka ono uzyskuje w trakcie

oddzialywania mozna zaniedba¢.

MR I
1 / K target wolframowy
/4 A—20kV
10 B—25kV
N | C—30kV
. / \| D—35kV
¢ E—40kV
. [ F— 50 kV
8 e J
\ | |
2’ [ ; I
2 6 i AN T Y ] I
2 i I\
o 0
F i N\ L]
. / SRS
i N
X 1 NN
[ hall- |
2 1 / Q\ \h \\\-(F
| I /| ol
g1 ] =5
| i P4 Mol To+=C
[ Zi G =T

0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
dhugosé fali (A)

Rys. 5.2. Widmo ciagle wolframu, wykreslone jako natezenie promieniowania X, przypadajgce na
jednostkowy przedziat dlugosci fali [5.7]
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W kazdym akcie hamowania elektronu emitowany jest kwant promieniowania
0 energii:
hv =E—E, (5.1)
gdzie: E,, —energia kinetyczna padajacego elektronu,
E, —energia kinetyczna elektronu oddalajacego sig,

h — stata Plancka,

v — czestos¢ fotonu.
Poniewaz bombardujace tarcze elektrony uwaza sie¢ za swobodne, w zwigzku z tym ich
stany poczatkowy i koncowy nie sg skwantowane. Przy wielu aktach hamowania
(elektrony traca swa energic na drodze nieelastycznych rozproszen) widmo
promieniowania jest widmem ciagtym. W granicznym przypadku, kiedy elektron traci calg
swoja energie tylko w jednym akcie oddzialywania (hamowania), to kwant

promieniowania, jaki wtedy powstaje ma czgstos¢ v, takg, ze:

hy,  =—¢— (5.2)

przy czym:  m, —masa elektronu,
v — predkosé elektronu.
Jest to maksymalna czgstos¢ graniczna w widmie. Jezeli elektron uzyskal energie
w wyniku przyspieszenia statym napigciem U, to:
hv, =eU,, (5.3)
gdzie e jest ladunkiem elektronu.
Po przejsciu od czestosci do dhugoscei fali otrzymuje si¢ wyrazenie na minimalng dlugosé

fali fotonow X — 4 . :

‘min *

p) he

min *
eU,

(5.4)

Tak wigc minimalna dlugos¢ fali wystepujaca w widmie ciaglym, czyli krétkofalowa
granica widma, odpowiada zamianie calej energii kinetycznej bombardujacych tarcze
elektrondbw na energi¢ promieniowania rentgenowskiego. Zwigkszenie napiecia
przyspieszajacego U, powoduje przesuni¢cie widma ciaglego w strone fal krotszych
z jednoczesnym wzrostem natezenia emitowanego promieniowania. Elektrony hamowane
w materiale tarczy bardzo rzadko tracg energie¢ w oddzialywaniu z jednym atomem.

Najczescie] proces hamowania elektronu sklada sie z szeregu drobniejszych strat energii,
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przy czym sa to zard6wno straty na promieniowanie, jak tez na jonizacje lub inne zderzenia
niesprezyste. Emitowane woéwczas fotony promieniowania X maja mniejsze energie

1 wypeliaja w widmie zakres dtugosci fal od 4,,,,do nieskonczonosci.

Warto$¢ natezenia promieniowania emitowanego przez hamowane elektrony mozna
wyznaczy¢, rozpatrujac ich ruch w poblizu atomu materialu tarczy. Na rys. 5.3
przedstawiono paraboliczng trajektori¢ ruchu elektronu, przy czym: O — ognisko paraboli,
w ktérym znajduje si¢ atom tarczy, OX — o$ paraboli, 7 — promien wodzacy padajacego

elektronu, p — najmniejsza odleglos¢ atomu O od poczatkowego kierunku ruchu elektronu.

Rys. 5.3. Ruch elektronu w polu sit atomu [5.1]

Jezeli p ma mniejszag warto$¢ niz promien orbity K elektronu w atomie, to ruch
tadunku mozna potraktowaé jako ruch w polu sil centralnych jadra atomowego. Pod

wptywem tych sit elektron porusza sie z przyspieszeniem a, ktore jest rOwne:

Z 2
a=-%, (5.5)

m,r

przy czym:  Ze —tadunek jadra.
Elektron poruszajacy sie z tym przyspieszeniem promieniuje energie elektromagnetyczna.
Natezenia pol elektrycznego E 1 magnetycznego H w punkcie B (rys. 5.3) sg liczbowo takie

same 1 Wynosza:

ea
H=E=——singp, 5.6
¢’R ? (5:6)

gdzie: ¢ — predkos¢ $wiatla,
@ — kat zawarty pomig¢dzy kierunkiem przyspieszenia a i promieniem wodzacym
R, poprowadzonym z punktu, gdzie znajduje sie elektron do punktu B, w ktérym

natezenia pol £ 1 H okresla si¢ wedlug wzoru (5.6).
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Natezenie promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez poruszajacy

si¢ z przyspieszeniem a elektron jest okreslone wartoscig wektora Pointinga P:
2
P=iEH=M‘Z—3R2a2sm2¢. (5.7)
Catkowite natezenie / w funkcji przyspieszenia otrzymuje si¢ catkujac wyrazenie (5.7) po
wszystkich wartosciach kata ¢:
2e’a’
3c’

]=J‘P27rR2 sinpde = (5.8)
0

7, powyzszych rozwazan mozna wysnu¢ nastepujace wnioski, ktére dotycza dowolnej
czastki natadowanej:
1) amplituda promieniowania hamowania (zalezno$¢ 5.6) jest proporcjonalna do
opdznienia a;
2) natezenie promieniowania hamowania [ jest proporcjonalne do kwadratu opdznienia
2

a:
F(z e)(Z e)
a=—=-—5>5—>:, 59
m R’m (59)
przy czym: F — sila, m — masa padajacej czastki naladowane;.
Stad:
25,2 4
z°/Z%e
[OCa2:R4—n/12, (510)

gdzie: z —tadunek padajacej czastki, Z — liczba atomowa jadra atomu tarczy, R — promien.

Jezeli Z i R sa ustalone, to natezenie promieniowania hamowania jest proporcjonalne do:

2
z

Te s (5.11)
m

Powyzsza zalezno$¢ wykazuje, ze natezenie promieniowania hamowania jest
proporcjonalne do kwadratu tadunku padajacej czastki i odwrotnie proporcjonalne do

kwadratu jej masy.

5.1.2. Emisja charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego

Nature charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego mozna zrozumied
w oparciu o teori¢ budowy atomu Bohra, ktéra nastepnie zostata rozwinicta przez
Sommerfelda. W teorii tej stany elektronéw w atomie sg okreslone za pomoca czterech

liczb kwantowych, a mianowicie:
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1) gléwna liczbe kwantowa n. Elektrony zajmujace w atomie zbidr standw z jednakowa
wartoscig glownej liczby kwantowe] tworza powloke elektronowa. Zaleznie od
wartosci n rozrdzniane sg nastepujace powloki: Kdlan=1,Ldlan=2, M dlan =3,
itd.;

2) poboczng liczbe kwantowa / okreslajaca orbitalny moment pedu elektronu. Ta liczba
kwantowa przyjmuje wartosci /=0, 1, ... n-1. W kazdej powloce (z wyjatkiem K)
elektrony rozlozone sa na podpowtoki, z ktoérych kazda odpowiada okreslonej
wartosci pobocznej (orbitalnej) liczby kwantowej;

3) magnetyczng liczbe kwantowa m, ktéra okresla rzut orbitalnego momentu pedu
elektronu na kierunek zewnetrznego pola magnetyczne go i moze przybieraé¢ wartosci
catkowite w granicach —/<m <. Dla kazdej wartosci / mozliwych jest 2/+1
wartosci m;

4) spinowa liczbe kwantowa m_ okresla rzut wlasnego momentu pedu elektronu (spinu)

na kierunek zewnetrznego pola magnetycznego i moze przybiera¢ dwie wartosci 1/2

i-1/2.

Zgodnie z zasada sformulowang przez W. Pauliego w dowolnym atomie nie moga
znajdowad si¢ dwa (lub wiecej) elektrony w jednakowych stanach stacjonarnych opisanych

czterema liczbami kwantowymi n, [, m1 m, .

Emisja charakterystycznego promieniowania X jest konsekwencja oddzialywania
energetycznych elektronow (takze innych czastek natadowanych Iub kwantéw
promieniowania X albo y) z materiatem tarczy, w trakcie ktérego dochodzi do jonizacji
wewnetrznych powtok elektronowych atomow [5.1-5.15].

Podstawowym wyrazeniem, okreslajacym prawdopodobienistwo jonizacji atomu

z poziomu E,, przez bombardujacy elektron, jest wzor podany przez Motta 1 Masseya
[5.7]:

2mv?
n_p o In s 5.12
meV2|Enl| nl B ( )

2re'z
in =

nl
gdzie: O, — przekrdj czynny na jonizacj¢ poziomu (nl), e i m, — ladunek i masa
elektronu, v — predkos¢ padajacego elektronu, b,, i B,; — stale liczbowe.

Na podstawie danych eksperymentalnych Worthington i Tomlin zaproponowali wzér

empiryczny dotyczacy jonizacji poziomu K [5.7]:
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B 2me’

= bIn(4E/B), ,
Ok =%, n(4£/B) (5.13)
lub:
2re’h
- In(4UE, / B), 5.14
O =" gz WWUEL /) (5.14)

gdzie: E — energia padajacego elektronu, E, — energia wigzania elektronu na poziomie K,
U = E/E, , natomiast B ma postac:
B=[1,65+235exp(I-U)|E, . (5.15)
7, rownania (5.14) mozna wywnioskowaé, ze QKE,2< jest taka sama funkcja U dla
wszystkich pierwiastkow.

Atom pozbawiony jednego lub kilku elektrondw jest uktadem nietrwatym, ktory po
czasie na ogdt rzedu 10 s powraca do stanu poczatkowego. Powrét do tego stanu (stanu
rownowagi) polega na przeskoku elektronu z poziomu wyzszego na wolne miejsce po
wyemitowanym elektronie. Powoduje to z kolei dalsze przeskoki elektrondw ze stanéw
coraz wyzszych. Takie przegrupowanie elektronéw w atomie zachodzi do momentu, az
osiggnie on minimalny poziom energii potencjalnej dozwolonej przez zakaz Pauliego.
Na rysunku 5.4 za pomoca strzalek schematycznie przedstawiono dozwolone przejscia

elektronow ze stanéw wyzszych na poziomy K i L.

>
~

e R et

I

|
b et N\
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0L1l B2 L
| K
\W——,
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Rys. 5.4. Dozwolone przejscia elektronowe w atomach odpowiadajace gldownym liniom emisyjnym
serii K i L promieniowania X [5.16]
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Kazdy przeskok elektronu z poziomu wyzszego na nizszy zwigzany jest z ubytkiem
okreslonej porcji energii, ktéra zostaje wyemitowana z atomu w postaci kwantu
promieniowania elektromagnetycznego o energii charakterystycznej dla danego
pierwiastka lub elektronu Augera. Kazdemu zaznaczonemu na rys.5.4 przejsciu
odpowiada okreslona linia energetyczna promieniowania charakterystycznego. Wszystkie
linie emisyjne, zwiazane z przejsciem elektronéw ze stanow wyzszych na poziom K,
tworzag serie¢ K. W analogiczny sposob tworza si¢ kolejne serie L, M itd. Liczba
obserwowanych linii promieniowania charakterystycznego jest znacznie mnigjsza
w porownaniu z liczbg mozliwosci wynikajacych z rozkltadéw poziomdéw energetycznych
w atomie. Prawdopodobienstwa przej$¢ pomiedzy niektorymi poziomami sg znikomo mate
lub rowne zeru. Prawdopodobienstwem tym rzadza reguty wyboru wynikajace z praw
mechaniki kwantowej. Wedlug tych regut mozliwe sg tylko przejscia odpowiadajace
nastepujacym zmianom liczb kwantowych:

All=1,

A j|=0:1, (5.16)

|A n| #0.
Warunki sformutowane powyzej dotycza ,.dipolowych regul wyboru”. Linie emitowane
z zachowaniem tych regul maja najwicksze natezenia wzgledne i nosza nazwe , linii
dipolowych”. Oprécz linii dipolowych, w widmie promieniowania rentgenowskiego
zaobserwowa¢ mozna takze linie emisyjne o stabym natezeniu zwane ,liniami
kwadrupolowymi”. Linie te odpowiadaja przejsciom elektronowym spetniajacym

kwadrupolowe reguty wyboru:

All=0;2,
A j|=0:1;2, (5.17)
|An| 0.

W widmie promieniowania rentgenowskiego wystepuja takze linie emisyjne zwane
satelitarnymi. Ich obecno$¢ mozna wyjasni¢ zakladajac, ze dany atom zostaje wzbudzony
réwnoczesnie na kilku poziomach, co ma miejsce szczegdlnie w trakcie oddziatywania
z wysokoenergetyczng czastka naladowang. W takim przypadku wyemitowana energia
W postaci pojedynczego fotonu jest energiag sumaryczng wyzwalang przy rownoczesnym

przeskoku dwoch lub wiecej elektronow.
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Poniewaz energie elektronéw w atomie sg $cisle okreslone i jednoznacznie zalezg od
liczby atomowej Z, zatem réznica energii E, — E;, miedzy dwoma wybranymi poziomami
jest charakterystyczna dla danego pierwiastka. Energie wyemitowanego fotonu okresla
WZOr:

(hv),,=E,-E, (5.18)

gdzie: E,E, — energie wigzania elektronu na poziomach j, i, migdzy ktorymi nast¢puje
przeskok elektronu.

Zaleznos$¢ energii fotondw towarzyszacych przej$ciom elektronowym miedzy okreslonymi

poziomami energii od liczby atomowej Z stwierdzil doswiadczalnie H. G. Moseley [5.9].

Podane przez niego prawo mozna przedstawi¢ w postaci:

(hv),, =alz-b)?, (5.19)
gdzie: Z— liczba atomowa, a i b — stale.
Opisang powyzszym wzorem zalezno§¢ dla linii K, 1 L, promieniowania

charakterystycznego przedstawia rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Energie linii emisyjnych K, i L, promieniowania X w funkcji liczby atomowej Z

promieniujacego atomu [5.9]

Poniewaz energia kwantéw promieniowania wybranej, charakterystycznej linii emisyjnej,
jednoznacznie zalezy od liczby atomowej promieniujacego atomu, zatem jej wartos$é

stanowi ,,wizytowke” kazdego pierwiastka. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz jednoznaczna
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zalezno$¢ dotyczy jedynie atoméw wolnych, to znaczy niewchodzacych w skiad zadnych
zwigzkéw chemicznych. W niektorych zwigzkach chemicznych obserwuje si¢ nieznaczne
zmiany energii i natezenia emitowanych fotondw wynikajace z pewnej modyfikacji
poziomdw energetycznych wskutek oddzialywan z sasiednimi atomami. Biorac jednak pod
uwage zdolnosci rozdzielcze detektorow stosowanych w metodach radiometrycznych,
wspomniane efekty nie majg praktycznego znaczenia.

Wzgledne natezenia poszczegdlnych linii emisyjnych w widmie charakterystycznego
promieniowania X wykazuja znaczne réznice w ramach danej serii. Wynika to z r6znych
prawdopodobienstw przejs¢ elektronowych miedzy okres$lonymi poziomami. Najsilniejsza
linia w serii jest zawsze ta oznaczona symbolem ¢«;. Prawdopodobienstwo przejscia

maleje wykladniczo wraz ze wzrostem réznicy energii E; — E; odpowiednich poziomow.

Im wigksza jest réznica miedzy poziomami, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo
takiego przejScia 1 oczywiscie mniejsze nat¢zenie odpowiedniej linii widmowej
promieniowania charakterystycznego.

Powrdt atomu do stanu podstawowego nie zawsze zwigzany jest z emisja kwantu
promieniowania o charakterystycznej energii. Wzbudzony atom zamiast fotonu moze
wyemitowaé elektron, zwany elektronem Augera od nazwiska odkrywcy tego zjawiska.
Emisja elektronu Augera pojawia si¢ tylko woéwcezas, gdy uwalniana w atomie energia jest
wieksza niz energia wigzania elektronu na danym poziomie. Pogladowo zjawisko to
wyjasnia rys. 5.6 na przykladzie wzbudzenia atomu na poziomie K z nastepujaca emisja
elektronu z poziomu L (dla przejrzystosci na rysunku nie zaznaczono rozszczepienia

poziomu L na podpoziomy).

|

d elektron Augera
o energii kinetyczney
T- (EK-E‘J - EL

P

o
N
M

Rys. 5.6. Emisja elektronu Augera z poziomu L atomu [5.9]
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Emisja elektronu z poziomu L. moze zajs¢ tylko przy spelnieniu ponizszego warunku:
Ey-E 2E,, (5.20)

przy czym:  E, E, —energie wigzan elektronéw na poziomach K i L.
Prawdopodobienstwo emisji elektronu Augera z poziomu L zalezy od rdznicy energii

AFE imaleje z jej wzrostem, gdzie:

AE=(Ex —E,)-E,. (5.21)

Rysunek 5.7 przedstawia zalezno$¢ AE od liczby atomowej Z dla pozioméw K i L.
Poniewaz prawdopodobienstwo emisji elektronu Augera ze wzbudzonego atomu maleje ze
wzrostem AE, tatwo jest wywnioskowac, ze zjawisko to zachodzi gtownie w atomach
pierwiastkow lekkich. Jest faktem oczywistym, iz emisja elektronu Augera z poziomu L
prowadzi do wzbudzenia atomu na tym poziomie. Dalsze oddzialywanie moze

nastgpi¢ znowu poprzez emisj¢ fotonu serii L lub tez wybicie elektronu Augera, ale juz

Z poziomu M.
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X
- s ¢
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i 40 4
-
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: s + —
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Rys. 5.7. Réznica energii wiazan Ey — 2E; w funkcji liczby atomowej Z [5.9]

Emisja elektronow Augera jest zjawiskiem konkurencyjnym do procesu
powstawania charakterystycznego promieniowania X i powoduje ona zmniejszenie liczby
fotonow wysylanych przez wzbudzone atomy. Stosunek liczby fotonoéw promieniowania
charakterystycznego danej serii widmowej, emitowanych w okreslonym czasie do liczby
atomow wzbudzonych w tym samym czasie na danym poziomie, nazywa si¢ wydajnoscia

emisji charakterystycznego promieniowania X lub wydajnoscia fluorescencji wy :
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o = K (5.22)

gdzie: N,(<f ) _ liczba powstalych fotondw promieniowania charakterystycznego serii K,

Ny — liczba atomow wzbudzonych w tym czasie w wyniku wybicia elektronow
z powloki K.

Jak wynika z powyzszej definicji, wydajnos¢ ta jest zawsze mniejsza od jednosci. Ze
wzrostem  liczby atomowej Z warto$¢ wydajnosci  emisji  promieniowania
charakterystycznego takze rosnie, co jest zwigzane z malejagcym prawdopodobienstwem
wystgpienia zjawiska Augera. W/w wydajnosci dotyczace serii K i L w funkcji liczby
atomowej Z przedstawia rys.5.8. Dla wszystkich pierwiastkow wydajnos¢ emisji
promieniowania charakterystycznego serii K jest zawsze wicksza od wydajnosci emisji

promieniowania X serii L.
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Rys. 5.8. Wydajnos¢ fluorescencji na poziomach K, L, M w zaleznosci od liczby atomowej Z
promieniujacego atomu [5.16]

5.2. Oddzialywanie promieniowania rentgenowskiego z materia
5.2.1. Wprowadzenie

Oddziatywanie pomiedzy promieniowaniem elektromagne tycznym a materig stanowi
réznorodny 1 bardzo zlozony zespot nakladajacych sie zjawisk fizycznych, ktore zaleza
w réznym stopniu od energii fotonéw oraz gestosci i sktadu chemicznego absorbenta [5.1—
5.16]. W zakresie energii fotonéw normalnie zwigzanych z promieniowaniem

rentgenowskim  (pokrywajacym  zakres  kilku  rzedow  wielkosei = widma
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elektromagnetycznego), kazdy z zachodzacych procesow posiada swoje wlasne,
odrézniajace go od innych cechy charakterystyczne. Rozchodzenie si¢ fotonow X
w jakimkolwiek s$rodowisku jest zwigzane z ich oddzialywaniem z elektronami
powlokowymi atomow, jadrami atomowymi i polami elektrycznymi ladunkéw jader
atomowych. W wyniku wzajemnych oddzialywan moze nastgpi¢ pochloniecie kwantu,
wzglednie sprezyste lub niesprezyste rozproszenie. W procesie pochfaniania energia
kwantow przeksztalca sie calkowicie w inne postacie energii, a przy rozpraszaniu
sprezystym nastepuje tylko zmiana kierunkéw ruchu fotonéw. W przypadku rozpraszania
niesprezystego oprocz zmiany kierunku ruchu fotonu ma réwniez miejsce zmniejszenie
jego energii. Niektore procesy wystepuja z tak bardzo matym prawdopodobienstwem, ze
praktyczne znaczenie maja tylko trzy zjawiska:

1) zjawisko fotoelektryczne, polegajace na oddzialy waniu fotonow promieniowania X
z elektronami zwigzanymi w atomie 1 prowadzace do catkowitej absorpcji kwantu
promieniowania X i wybicia elektronu z atomu;

2) rozpraszanie kwantow X przez elektrony. Najwicksze znaczenie ma tzw. zjawisko
Comptona polegajace na nieelastycznym rozpraszaniu fotonow, w ktorym zmieniaja
one zarowno swoj kierunek ruchu jak i energie. Mniejszy udzial maja procesy
rozpraszania elastycznego na elektronach zwigzanych — rozpraszanie Rayleigha oraz
rozpraszanie na jadrach atomowych (rozpraszanie jadrowe Thomsona);

3) zjawisko tworzenia par, w ktorym foton ulega catkowitej absorpcji, a pojawia si¢

para elektron-pozyton.

5.2.2. Absorpcja fotoelektryczna

Absorpcja fotoelektryczna [5.1-5.16] jest jednym z najwazniejszych zjawisk
zwigzanych z oddzialywaniem fotonéw promieniowania rentgenowskiego w przedziale
energii od 1 keV do 100 keV z materig. Polega ona na tym, ze padajacy foton o energii

hv, przekazuje cala swoja energi¢ elektronowi powlokowemu, powodujac jego wybicie

poza atom (rys. 5.9). W rezultacie foton przestaje istnie¢, natomiast wybity elektron unosi
pewna energi¢ kinetyczng E, okreslong wzorem:

E,=hv,-E, -E,, (5.23)
gdzie: E, — energia kinetyczna wybitego elektronu,

hv, — energia padajacego fotonu,
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E,, — energia wigzania elektronu w atomie,

E, — energia odrzutu atomu (praktycznie do pominiecia, gdyz jest ona nie wigksza

niz 0,1 eV).

e~ (fotoelektron)

Rys. 5.9. Absorpcja fotoelektryczna fotonu o energii hv, przewyzszajacej energi¢ wiazania
(krawedz absorpcji) elektronu na poziomie K w danym atomie [5.16]

Oddziatujacy z atomem foton najpierw przekazuje mu calg swoja energie, a nastepnie
wzbudzony atom oddaje te energi¢ emitujac elektron. Absorpcja fotoelektryczna nie
zachodzi w oddziatywaniu fotonu z elektronem swobodnym, lecz z elektronem zwigzanym
W atomie.

Jak wynika ze wzoru (5.23), zjawisko fotoelektryczne moze zachodzi¢ tylko wtedy,

gdy energia fotonu /v, spelnia warunek:
hvy>2E, +E,. (5.24)
Zalezno$¢ energii wigzania elektronu na powlokach K i L; od liczby atomowej Z

przedstawia rys. 5.10. Jak wida¢, energia ta zmienia si¢ w granicach czterech rzedow

wielkosci.
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Rys. 5.10. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej K i L; (energie wigzania elektronow w atomie)
w funkcji liczby atomowej Z [5.9]
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Wzbudzenie atomu z danego poziomu moze nastapi¢ réwniez w wyniku
przemieszczenia elektronu z tego poziomu na ktory$ poziom wyzszy w przypadku, jezeli
nie jest on catkowicie zapelniony przez elektrony. Potrzebna wéwczas energia fotonu ma
wartos$¢ nieco mniejsza od odpowiedniej energii wigzania £, .

Prawdopodobienstwo absorpcji fotoelektrycznej w pojedynczym atomie dla zakresu
energii istotnego w tego typu absorpcji opisano przyblizonym wzorem empirycznym:

7

=C—5—, 5.25
Or (h v, )3,5 ( )

w ktorym przekrdj czynny o, okresla prawdopodobiefistwo zajscia procesu, C jest stala,
a wykladnik » zmienia sie z energig fotonu od wartosci 4 do 5 [5.15].

Wielkoscig o wiekszym znaczeniu praktycznym jest masowy wspotczynnik absorpcji
fotoelektrycznej 4, . Wspdtezynnik ten otrzymuje si¢ mnozac przekroj czynny o, przez
liczbe atomow w jednostce masy danego pierwiastka, a zatem:

N, Z" N,

=0, =C 5
YT

, (5.26)

gdzie: N, —liczba Avogadra,
M , —masa atomowa danego pierwiastka.
Wspotezynnik 4, okresla w praktyce wydajnos¢ fotowzbudzenia atoméw probki przez

padajace na nig fotony, ktorg mozna zdefiniowa¢ jako stosunek liczby fotonow
wzbudzonych do liczby fotonéw promieniowania pierwotnego padajacego na dang probke
w jednostce czasu.

Wyrazona wzorem (5.26) zalezno$¢ wspotezynnika 4, od energii fotonow hv, (dla
okreslonej liczby Z absorbenta) ma charakter monotoniczny w catlym zakresie energii
z wyjatkiem energii wigzania na poszczegélnych powtokach elektronowych. Dla tych
wartosci  wystepuja skoki absorpcji fotoelektrycznej widoczne na rys.5.11, ktory

przedstawia zaleznos¢ wspotezynnika ¢, od energii fotonéow dla atoméw otowiu. Energie

wigzania elektrondw na poszczeg6élnych powlokach K, L, M itd. w atomie nazywa sie¢

krawedziami absorpcji fotoelektrycznej. Wystepowanie nieciaglosci funkeji (hvo) przy

wartosciach odpowiadajacych krawedziom absorpcji wydaje si¢ byé zrozumiale z uwagi na
fakt, ze foton o energii mniejszej od energii wigzania elektronu na powloce K nie jest

w stanie wybi¢ go z atomu, moze natomiast to uczyni¢ z elektronem z powlok L, M itd.
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Rys. 5.11. Masowy wspotczynnik absorpcji fotoelektrycznej s, w otowiu, w zaleznosci od energii

fotonu X; widoczne krawedzie absorpcji fotoelektrycznej na powlokach K, L i M [5.16]

Jak wida¢ na rys.5.11 krawedzie L i M absorpcji fotoelektrycznej wykazuja
strukture subtelna, co odzwierciedla strukture poziomow energii elektrondw na tych
powlokach. Ponadto mozna zauwazy¢ rezonansowy charakter wydajnosci wzbudzenia,
ktorej warto$¢ osigga lokalne maksima w obszarach energii tuz powyzej poszczegdlnych
krawedzi absorpcji. Krawedzie absorpcji fotoelektrycznej odpowiadaja réznym energiom
w zaleznosci od liczby atomowej pierwiastka. Zalezno$¢ ta wynika z faktu, ze energia
wigzania elektronu na odpowiednich powlokach zalezy od fadunku jadra atomu Ze. Nalezy
takze zauwazy¢, iz stosunki wydajnosci wzbudzenia powyzej (,,) 1 ponizej ()
krawedzi K malejg ze wzrostem liczby Z absorbenta. Zalezno$¢ ta dla wszystkich

pierwiastkdw przedstawiona jest na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. ,,Skok absorpcji” na krawedzi K w funkcji liczby atomowej Z [5.9]
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Na  rysunku  5.13  pokazano  natomiast  zaleznos¢  maksymalnych

(ponadkrawedziowych) wartosci wspotczynnikow absorpcji promieniowania X (,,,, ) ha

poziomach K i Ly w funkeji liczby atomowej Z absorbenta.

104

10° \

M tmax [fm'/g] ——
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Rys. 5.13. Maksymalne (ponadkrawedziowe) wartosci wspdtczynnikow absorpcji w funkcji liczby
atomowej Z [5.9]

Wzér (5.26) moze sugerowac, ze wydajnos¢ fotowzbudzenia rosnie wraz ze wzrostem Z

wzbudzanych atomoéw. Jednak ze wzrostem Z rosnie rowniez liczba masowa M,
wystepujaca we wzorze (5.26) w mianowniku, a to ostabia rosnaca zaleznos¢ u, od Z.

Ponadto wzbudzajac dany atom na przyklad na poziomie K, nalezy stosowad
promieniowanie o energii wyzszej od krawedzi absorpcji fotoelektrycznej danego

pierwiastka. Wartosci tych energii rosng szybko wraz ze wzrostem Z, co mozna

wywnioskowa¢ z rysunku (rys. 5.10). Zwigkszenie energii hv, wzbudzajacych fotondéw

pociaga za sobg zmniejszenie wydajnosci wzbudzenia, a to wynika zardwno ze wzoru
(5.26) jak i rysunku 5.11. W rezultacie wydajnos¢ fotowzbudzenia atomoéw na danym
poziomie szybko maleje ze wzrostem ich liczby atomowej Z (patrz rys. 5.13).

Wzbudzony w wyniku wewnetrznego efektu fotoelektrycznego atom staje sie
uktadem nietrwatym, ktéry powracajac do stanu rownowagi zachowuje si¢ identycznie jak
gdyby byl wzbudzony w wyniku zderzenia z elektronem lub ci¢zka czastkg natadowana.

Przechodzac do stanu réwnowagi emituje fotony charakterystycznego promieniowania X,
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zwanego w tym przypadku promieniowaniem fluorescencyjnym. Zjawisko to jest
podstawa jakosciowej analizy fluorescencyjnej. Oczywiscie efektem konkurencyjnym do
zjawiska fluorescencji jest emisja elektrondw Augera. Liczba emitowanych fotondéw
promieniowania fluorescencyjnego jest okreslona wspotczynnikiem wydajnosci
fluorescencji (5.22). Z rozwazan dotyczacych wydajnosci fotowzbudzenia i wydajnosci
fluorescencji wynika, iz obie te wielkosci decyduja o natezeniu wzbudzanego w probce
promieniowania fluorescencyjnego.

Bardzo istotne znaczenie ma fakt, ze energie kwantow promieniowania

fluorescencyjnego sa zawsze mniejsze o pewng wartoS¢ AE od energii wzbudzenia

danego poziomu, to znaczy od odpowiedniej krawedzi absorpcji fotoelektrycznej.

Przedstawia to rys. 5.14 na przyktadzie cynku i molibdenu.
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Rys. 5.14. Krawedzie K absorpcji fotoelektrycznej i linie emisyjne K, charakterystycznego
promieniowania X atomdw cynku i molibdenu [5.17]

Z uwagi na zakaz Pauliego przeniesienie elektronu z nizszego poziomu na
ktérykolwiek poziom wyzszy nie jest mozliwe w przypadku zapelnienia tych poziomow.

Wzbudzenie atomu moze nastapi¢ jedynie poprzez wyrzucenie elektronu poza atom.
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Natomiast powr6t atomu do stanu roOwnowagi nastepuje najczesciej w wyniku przejscia

elektronu z najblizszego poziomu wyzszego na poziom podstawowy (rys. 5.15).

o
L
h Vo h y< hb 0
I N N, R
Absorpcja Kaps Ka  Emisja
o

Rys. 5.15. Pogladowe wyjasnienie przesuniecia energetycznego linii emisyjnej K, w stosunku do
krawedzi absorpcji fotoelektrycznej [5.17]

5.2.3. Rozpraszanie Comptona

Omawiane zjawisko, polegajace na niesprezystym rozpraszaniu kwantow
promieniowania elektromagnetycznego na swobodnych elektronach, zostalo odkryte
w 1922 r. przez A.H. Comptona, za co otrzymal w 1927 r. nagrode Nobla [5.1-5.17].

Zgodnie z korpuskularnym obrazem promieniowania, foton traktuje si¢ w tym
oddzialywaniu jako czastk¢ niosaca energic E =hv,i ped p=hv,/c. Za elektrony
swobodne mozna uzna¢ natomiast elektrony zwigzane na powlokach elektronowych
atoméw pod warunkiem, ze ich energie wigzania s3 znacznie mniejsze od energii
oddziatujacych z nimi fotonow. W wyniku rozpraszania komptonowskiego padajacy foton
przekazuje czes¢é swojej energii i pedu elektronowi. Przekazana energia jest na tyle duza,
ze stabo zwigzany elektron zostaje od atomu oderwany, zyskujac energie kinetyczng tzw.
energie¢ odrzutu, natomiast foton ulega rozproszeniu zmieniajac kierunek propagacji.

Energia fotonu przekazana elektronowi jest rowna h(v, —v), gdzie v, —czestos¢ fotonu
padajacego, natomiast v —czestos¢ fotonu rozproszonego. Poniewaz hv, #hv,

rozpraszanie fotonu jest niekoherentne. Wskutek zjawiska Comptona kwant
promieniowania elektromagnetycznego moze ulega¢ kolejnym aktom rozproszenia tracac

stopniowo posiadang energi¢. W konsekwencji widmo energetyczne rozproszonych w ten

218



sposob fotonow staje sie widmem cigglym. Pogladowo kinematyczny schemat

rozpraszania komptonowskiego przedstawia rysunek 5. 16.

Rys. 5.16. Kinematyczny schemat rozpraszania komptonowskiego

Jak tatwo zauwazy¢, po zderzeniu foton zostaje rozproszony w kierunku tworzacym kat ¢
z kierunkiem fotonu padajacego, natomiast elektron porusza si¢ pod katem 6. Jezeli przez
m, oznaczy¢ mas¢ spoczynkowa elektronu, zas przez m jego mase po zderzeniu z fotonem
to zakladajac, ze elektron przed zderzeniem znajduje si¢ w spoczynku, z uniwersalnej
zasady zachowania energii wynika réwnos¢:

hv, +myc’ =hv+me’. (5.27)

Powyzsze réwnanie mozna przeksztaltci¢ do postaci:

hv, = hv+mocz[;—]} (5.28)
Ji-p7
gdzie: = v/,
v — predkos¢ elektronu,
¢ — predkos¢ swiatla.
Zalezno$¢ wynikajaca z zasady zachowania pedu mozna rozpisaé dla sktadowych wzdtuz

kierunku ruchu fotonu przed zderzeniem i prostopadle do tegoz:

ﬂ:h—vcos(p+m0—cﬂcose 5.29
o2 Py (5.29)

oraz

mycf .
—=—=sin0, (5.30)
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gdzie: ¢ —kat rozproszenia fotonu (patrz rys. 5.16),

60— kat odrzutu elektronu,

wyrazenie m,cf3//1—f° jest pedem p elektronu po zderzeniu.
Eliminujac z réwnan (5.28), (5.29) i (5.30) p oraz 6, otrzymuje si¢ wzdér na energie

rozproszonego fotonu:

hy =10 531
I+a(l-cosp) (5:31)
oraz na energi¢ kinetyczna odrzuconego elektronu E,, w postaci:
a(l—cos 2a cos O
By =hv,-2Uzcse)__, (5.32)

1+a(I-cosp) K (I+a) -a’cos’ 6’
gdzie: o= hvo/m()c2 .

W réwnaniu (5.31) przedstawiajacym zalezno$¢ energii fotonu rozproszonego od kata
rozproszenia ¢, kat ten moze przyjmowac wartosci od zera do 180°. Dla matych wartosci
katéw rozproszenia, bardzo niewielka cze$¢ energii przekazywana jest elektronowi.
Natomiast, nawet w skrajnym przypadku rozproszenia wstecznego, kiedy kat ¢ =,
elektron nie moze uzyska¢ pelnej energii i jej cze$¢ zostaje zachowana przez foton
rozproszony. We wzorze (5.32) dotyczacym energii kinetycznej odrzutu elektronu, kat &
zawiera si¢ w przedziale od zera do 90°.

Wyrazenie na rozniczkowy przekrdj czynny, opisujacy prawdopodobienstwo zajscia
rozproszenia fotonu o energii pierwotnej hv, na elektronie swobodnym pod katem ¢
w jednostkowy kat brytlowy d(2, podali Klein i Nishina [5.7, 5.8] w oparciu o prawa
mechaniki kwantowej:

5 2
do, = VL(LJ [V_0+V__Sin2 (/,Jdg , (5.33)
vo ) lv v,

gdzie: r, =e’/m,c’ — klasyczny promien elektronu.

Na rysunku 5.17 przedstawiono zalezno$¢ natezenia fotondw promieniowania X,
rozproszonych wskutek zjawiska Comptona, w zaleznosci od kata rozproszenia ¢ [5.14].
Jak tatwo zauwazy¢, natezenie rozproszonych fotonéw o energiach ponizej 100 keV,

wykazuje minimum przy kacie 90°, to znaczy w kierunku prostopadtym do kierunku

wiazki pierwotne;.
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Rys. 5.17. Wzgledne natezenie rozproszonego promieniowania X w zaleznosci od kata

rozproszenia ¢ dla trzech réznych energii poczatkowych rozpraszanych fotonow: 0,1 keV, 100 keV
1500 keV [5.14]

Analityczne wyrazenie, opisujace catkowity przekréj czynny na rozpraszanie
komptonowskie ', wyznacza si¢ calkujac rozniczkowy przekrdj czynny (réwnanie

(5.33)) po pelnym kacie brylowym. Otrzymany woéwczas wzor ma postaé [5.7, 5.8]:

o = 271 {1+a[2(1+a) (1+2a)}+ln(1+2a)_ 1+3a H cm’ } (5:34)

a’ | 1+ 2a a 2a (1+ 205)2 elektr. |’

ktéry dla o << I mozna zredukowaé do postaci:

al® =§7rr0 J(1-2a) [ (5.35)

elektr. }

Poniewaz w zjawisku Comptona nie cala energia kwantu X przekazywana jest
w trakcie zderzenia elektronowi, rozroznia si¢ dwa przekroje czynne:

(s) —przekr6éj czynny na rozpraszanie, okreslajacy prawdopodobienstwo zajscia

procesu rozpraszania fotonu;

(“) —przekro] czynny na absorpcje, opisujacy prawdopodobienstwo przekazania

energii przez foton elektronowi w procesie zderzenia.
Rézniczkowy przekrdj czynny na absorbcje otrzymuje si¢ mnozac rézniczkowy przekrdj
czynny na rozpraszanie, okreslony wzorem (5.33) przez ulamek energii przekazanej
elektronowi podczas oddzialywania z fotonem:

do (s) hv() hv

dol” = (5.36)

hv,
Catkowity przekrdj czynny na absorpcje wyznacza sie catkujac wzor (5.36) po pelnym

kacie brylowym. Zalezno$¢ catkowitego przekroju czynnego na rozpraszanie oraz
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catkowitego przekroju czynnego na absorpcje, w funkcji energii kwantu Av przedstawia

rys. 5.18. W przypadku malej wartosci energii padajacych fotonow X, jedynie niewielka
jej czes¢ jest przekazywana elektronowi. Wartosci obydwu przekrojow czynnych o
i ¢ réznig sie wtedy do$é znacznie. Ze wzrostem energii kwantu pierwotnego ro$nie

energia przekazywana elektronowi.
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Rys. 5.18. Przekrdj czynny na rozpraszanie O'ES) i absorpcje Gﬁ,") kwantéw promieniowania X

(w mb/elektron) jako funkcja energii kwantu hv, [5.15]

Prawdopodobienstwo rozproszenia komptonowskiego w oczywisty sposob zalezy od
liczby centrow rozpraszajacych, a wiec liczby elektronéw w atomie tarczy. Rosnie ono
zatem proporcjonalnie do liczby Z materiatu absorbujacego.

Jezeli energia poczatkowa fotonu jest duza w stosunku do energii wigzania elektronu
w atomie danego absorbenta, co ma miejsce szczegdlnie w przypadku atomow

pierwiastkow lekkich, to catkowity przekrdj czynny o, na rozproszenie komptonowskie

fotonu w pojedynczym atomie mozna okresli¢ jako:
c.=0c"7, (5.37)
gdzie Z jest liczba atomowa, czyli liczbg wszystkich elektronow w niezjonizowanym
atomie.
Tak wyznaczony przekroj czynny moze by¢ sumowany z atomowymi przekrojami
czynnymi na inne omawiane procesy, w celu obliczenia oslabienia natezenia wigzki

promieniowania X przechodzacej przez absorbent.
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W ujeciu praktycznym, bardziej uzyteczng wielkoscia niz mikroskopowy przekroj
czynny o jest parametr makroskopowy, a mianowicie masowy wspolczynnik
rozproszenia komptonowskiego .. Wspolezynnik ten wyraza prawdopodobienstwo

rozpraszania fotonu w jednostkowej masie (np. 1 gramie) danego pierwiastka. Wielkos¢ ta
okreslona jest wzorem:
N, )7 N4 5
=o,.—%=0"7—= J|cm s
He =0¢ M, % Cm, [em’[g] (5.38)

gdzie: N, —liczba Avogadra,
M , —masa atomowa.
Wartos¢ wspodlczynnika g . rosnie liniowo z liczba Z i maleje ze wzrostem energii

padajacych fotondw.

5.2.4. Rozpraszanie koherentne

Innym rodzajem oddzialywania promieniowania rentgenowskiego z materia, sa
procesy rozpraszania elastycznego, w ktorych nie dochodzi do przekazania energii przez
padajace fotony absorbentowi. Procesy te wptywaja jednak na warto$¢ przekroju czynnego
na oslabienie, czy tez na wartos¢ przekroju czynnego na absorpcje fotonu z wigzki. Efekty
te maja miejsce wowczas, gdy energie oddziatujacych fotondw sa mniejsze od energii
wigzan elektronow w atomie [5.7].

J.J. Thomson przedstawit klasyczng teorie¢ rozpraszania promieniowania
elektromagnetycznego na elektronie swobodnym. Rozwazal on promieniowanie
rentgenowskie jako wigzke fal elektromagnetycznych. Padajaca na elektron fala
elektromagnetyczna powoduje, na skutek oddziatywania sity periodycznej, wprawienie go
w drgania z czgstoscig wymuszong. Drgajacy elektron wypromieniowuje z kolei fale
elektromagnetyczng o tej samej czestosci, jednak jej kierunek nie jest skorelowany
z kierunkiem fali padajacej. Elektrony atoméw moga pochlaniaé¢ energi¢ padajacej fali
elektromagnetycznej i rozprasza¢ ja we wszystkich kierunkach. Natezenie i rozktad
katowy promieniowania okreslony jest zachowaniem elektronu jako dipola elektrycznego.
W ujeciu klasycznym rozpraszanie Thomsona zachodzi na elektronie swobodnym, a prawo
zachowania pedu w ukladzie foton - elektron (obowigzujace w rozpraszaniu Comptona)

nie jest uwzglednione.
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Rézniczkowy przekrdj czynny na rozpraszanie sprezyste fotonu na swobodnym

elektronie w kat brylowy d2 okreslony jest wzorem podanym przez Thomsona [5.7]:

e’ ? 1+ cos’
daTz( 2] ? a0, (5.39)

myc 2

gdzie: e — ladunek elektronu, m, — masa elektronu, ¢ — predkos¢ s$wiatlta, ¢ — kat

rozproszenia fotonu.
Calkowity przekrdj czynny otrzymuje si¢ catkujac powyzsze réwnanie po pelnym kacie
brytlowym:
angﬂ@, (5.40)

gdzie: 7, jest klasycznym promieniem elektronu, 7, = e’ / m002 .
Jak wynika ze wzoru (5.40), calkowity przekrdj czynny na rozpraszanie Thomsona jest
wielkos$cig stala, niezalezng od energii padajacego fotonu.

W rzeczywistych sytuacjach omawiane zjawisko dotyczy elektronu zwigzanego
z atomem. Energia wigzania tego elektronu musi byé na tyle duza, aby nie doszio do
oderwania go od atomu, a tym samym mogto nastapi¢ przejecie pedu fotonu przez atom
lub sie¢ krystaliczng absorbenta. Rozpraszanie fotonu, ktére zachodzi na wspolnie
oddziatujacych z nim elektronach zwigzanych z atomem, nosi nazwe¢ rozpraszania

Rayleigha (rys. 5.19) [5.7].

Rys. 5.19. Koherentne rozpraszanie fotonu na elektronie silnie zwiazanym w atomie (rozpraszanie
Rayleigha) [5.16]

Wszystkie elektrony atomu pobudzane s3a do drgan z czgstoscia rowng czestosci
padajacego promieniowania. Oddzialywanie to moze by¢ uwazane za sprezyste w tym
sensie, ze wewnetrzny stan atomu przed i po rozpraszaniu pozostaje niezmienny. Ponadto
omawiane zjawisko jest rozpraszaniem koherentnym, gdyz istnieje okreslona zaleznos¢
pomigdzy fazami promieniowania rozproszonego przez kazdy elektron danego atomu.

Przekro6j czynny na rozpraszanie Rayleigha wyraza zaleznos¢:
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o =57 12(0). (541

gdzie f (gp) jest atomowym czynnikiem rozpraszania zwigzanym z katem ¢.

Przekrdj ten zdefiniowany jest w odniesieniu do klasycznego rozpraszania Thomsona na
elektronie swobodnym. Dla kierunku zgodnego z kierunkiem padajacej fali, interferencja
pomiedzy poszczegélnymi skladowymi fali rozproszonej powoduje Z—krotne
wzmocnienie amplitudy i Z’—krotne wzmocnienie natezenia promieniowania
W poroéwnaniu z wartosciami okreslonymi dla pojedynczego elektronu. Rozpraszanie
Rayleigha stanowi istotny wklad w proces rozpraszania niskoenergetycznej wigzki
fotonow.

Innym przykladem rozpraszania elastycznego fotondéw jest jadrowe rozpraszanie
Thomsona (rys. 5.20) [5.7]. Polega ono na rozpraszaniu padajacego promieniowania
elektromagnetycznego na jadrze atomowym, ktére mozna rozpatrywaé jako ladunek

punktowy. Przekroj czynny o, na omawiane zjawisko dany jest rownaniem (5.40),

w ktorym w mianowniku wyrazenia na 7,, mas¢ elektronu zastgpiono masa jadra

atomowego. Prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawiska jest bardzo male

W pordwnaniu z wyzej wymienionymi procesami.
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Rys. 5.20. Koherentne rozpraszanie fotonu na jadrze atomowym (rozpraszanie Thomsona) [5.16]

Prawdopodobienstwa rozpraszania fotonu w wyniku opisanych zjawisk Rayleigha

oraz rozpraszania jagdrowego Thomsona, okreslone przez odpowiednie mikroskopowe

przekroje czynne o, i o;, daja w sumie catkowity, mikroskopowy przekrdj czynny
rozpraszania fotonu na elektronach i jadrze pojedynczego atomu:

Ocoh =OR+T0;- (5.42)

Catkowity = makroskopowy  przekrdj czynny ., zwany — masowym

wspolczynnikiem rozpraszania, otrzymuje si¢ mnozac przekrdj czynny o, przez liczbe

atomow zawartych w masie jednego grama danego pierwiastka:
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Hcon =Ocon 7, > (5.43)

:F h?

gdzie: M , — stala Avogadro,

M , —masa atomowa danego pierwiastka.

5.2.5. Tworzenie par elektron-pozyton

Trzecim zjawiskiem, w ktérym fotony promieniowania elektromagnetycznego
w wyniku oddzialywania z materig traca swoja energie, jest kreacja par elektron-pozyton
(rys. 5.21). Zachodzi ono wtedy, gdy energia promieniowania elektromagnetycznego jest
wieksza (rowna) od podwdjnej energii spoczynkowej elektronu (energii progowej) [5.7]:

hvy > 2myc’ =2-0,511MeV = 1,02 MeV (5.44)

gdzie: m, —masa spoczynkowa elektronu, ¢ — predkos¢ swiatla.

hv, @ﬁ-
N

Rys. 5.21. Tworzenie par elektron-pozyton w polu kulombowskim jadra atomowego

Gloéwna cecha tego zjawiska jest znikanie fotonu i pojawienie si¢ pary elektron-
pozyton. Taka kreacj¢ czastek opisuje twierdzenie Diraca. Podstawowe prawa, ktore
muszg byé spelnione w omawianym procesie to: prawo zachowania calkowitej energii
relatywistycznej, prawo zachowania pedu i prawo zachowania tadunku. W uktadzie foton -
para (elektron-pozyton), nie moga by¢ rownoczes$nie spetnione prawa zachowania energii
i pedu, gdyz ped wymagany do utworzenia pary jest mniejszy niz ped padajacego fotonu.
Dlatego tez, proces tworzenia par moze zajS¢ wylacznie w obecnosci jeszcze jednej
czastki, ktdrej przekazany jest ten nadmiar pedu. Najczesciej zjawisko to zachodzi w polu
jadra atomowego, rzadziej i przy wyzszych energiach fotonu do kreacji pary moze dojs¢
w obecnosci elektronu. W tym przypadku warto$¢ energii progowej fotonu wynosi
2,044 MeV, a prawdopodobienstwo zaj$cia tego procesu jest znacznie mniejsze. Progowa

energia kwantu promieniowania elektromagnetycznego E ., niezbedna do wytworzenia

p)

pary elektron-pozyton w obecnosci czastki o masie M, wynosi:
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E,= ZmOCZ(] +%j . (5.45)

W procesie kreacji par energia przekazana przez foton jadru ulegajacemu odrzutowi jest
zaniedbywana z uwagi na duza mase jadra. Jezeli energia fotonu hv, jest wigksza od
energii progowej, to wytworzona para czastek ma oprdcz energii spoczynkowej rowniez
pewna energi¢ kinetyczna:

E, =hv,—2m,c’. (5.46)
Energia ta podzielona jest pomiedzy obydwie powstate czastki, przy czym najbardziej
prawdopodobnym podzialem energii jest podziat na dwie rowne porcje.

Przekrdj czynny o, na kreacj¢ pary elektron-pozyton przez kwant promieniowania

elektromagnetycznego o energii hv,, w poblizu jadra o liczbie atomowej Z, moze by¢

przedstawiony wzorem:

2
! [ eQQJ 722 f(hv,) [em? | atom], (5.47)

=37 my ¢
gdzie funkcja f (h vo) rosnie najpierw logarytmicznie, a dla duzych energii przechodzi
w wartos$¢ stala, niezalezng od energii. Ponizej energii progowej, warto$¢ tej funkcji jest
réwna zero. Zalezno$¢ przekroju czynnego na zjawisko tworzenia par od energii kwantéw
promieniowania elektromagnetycznego ilustruje rysunek 5.22. Jak wynika ze wzoru (5.47),
przekrdj czynny na tworzenie par wzrasta z kwadratem liczby atomowej, co mozna

wyjasni¢ biorgc pod uwage fakt, iz obszar silnego pola kulombowskiego wokot jadra staje

si¢ wigkszy ze wzrostem Z.
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Rys. 5.22. Zaleznos¢ wspolczynnika o, ze wzoru (5.47) od energii fotonéw dla glinu (Al)
i olowiu (Pb) [5.8]
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Zarowno elektron jak i pozyton sa czesto calkowicie wyhamowane w absorbencie,
co prowadzi do zjawiska odwrotnego do kreacji par czyli procesu anihilacji. Polega on na
tym, ze gdy spoczywajace czastki, elektron i pozyton, znajda si¢ blisko siebie, wowczas
dochodzi do ich polaczenia. W rezultacie, nastepuje unicestwienie dwoch czastek
materialnych, w miejsce ktorych powstajg kwanty promieniowania elektromagnetycznego.
Poniewaz poczatkowy ped uktadu wynosi zero, a zasada zachowania pedu w rozwazanym
procesie musi by¢ spetniona, wiec nie moze powstaé¢ tylko jeden foton. Najbardziej
prawdopodobna jest kreacja dwodch fotonow o energiach po 0,511 MeV  kazdy,
poruszajacych sie w przeciwnych kierunkach z jednakowymi pedami. Znacznie rzadszym
przypadkiem jest anihilacja trdjfotonowa.

W zasadzie mozliwe jest wydostanie sie¢ powstalego w procesie anihilacji fotonu na
zewnatrz absorbenta. Jezeli to nastgpi, wyemitowany woéwcezas foton bedzie sie
zachowywat jak promieniowanie rozproszone izotropowo.

Na rysunku 5.23 przedstawiono diagram okreslajacy obszary, w ktoérych przy
zmieniajacej sie energii kwantu promieniowania elek tromagnetycznego i liczbie atomowe;j
Z absorbenta, kolejne omawiane procesy oddzialywania fotonu z materig majg charakter
dominujacy. Krzywe pokazuja wartosci Z i hv,, dla ktérych prawdopodobienstwa zajscia
odpowiednich procesow sg takie same [5.15]. W ten sposob wydzielone na diagramie pola
okreslaja obszary, w ktérych prawdopodobienstwo zajscia jednego z trzech gldwnych

procesOw jest najwigksze.
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Rys. 5.23. Obszary w plaszczyznie Z absorbenta - energia kwantu promieniowania X, w ktorych
dominuja poszczegodlne procesy oddzialywania tego promieniowania z materig. Linie pokazuja

wartosci Z i hv,, dla ktérych prawdopodobienstwa zajscia odpowiednich proceséw sa sobie rowne
[5.15]
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W niniejszej rozprawie analizowano energie kwantow promieniowania
rentgenowskiego w zakresie od 1,5keV do 10keV. Jak wynika z diagramu, w tym
przedziale energii dominujacy wplyw na ostabienie wigzki fotonow ma zjawisko
fotoelektryczne.

Dla efektu tworzenia par wprowadza sie¢ odpowiedni masowy wspolczynnik

ostabienia ,, wyrazajacy prawdopodobienstwo zajscia tego zjawiska w jednostce masy

(1g) danego materiatu
/up :o-p_’ (548)

gdzie: N, —liczba Avogadra,

M , —masa atomowa.

5.3. Oslabienie wigzki promieniowania rentgenowskiego

Natezenie wigzki promieniowania rentgenowskiego, przechodzacego przez warstwe
materialu, ulega oslabieniu (rys. 5.24). Przyczynami tego ostabienia sg zjawiska opisane
w poprzednich podrozdziatach:

— absorpcja fotoelektryczna;
— rozpraszanie niekoherentne;
— rozpraszanie koherentne;

— zjawisko tworzenia par elektron-pozyton.

dx
S| DETEKTOR
wigzka g
skolimowana ;
Z

monochromatyczna

Rys. 5.24. Ostabienie wigzki promieniowania X (strumienia fotondw) w warstwie materii [5.16]

W kazdym z trzech rozpatrywanych proceséw, kwant promieniowania usuwany jest

z wigzki pierwotne] w jednym akcie oddzialywania. Catkowity przekrdj czynny na
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usuniecie z wigzki kwantu promieniowania X jest sumg przekrojow czynnych na w/w
procesy 1 wynosi [5.7-5.11]:
O'=(O'f+O'C + 0 +0'p)[cm2/at0m]. (5.49)
W przypadku skolimowanej wigzki monoenergetycznego promieniowania X,
przechodzacej przez material skladajacy si¢ z jednego rodzaju atomow, zmiana dI
natezenia wigzki jest proporcjonalna do jego warto$ci poczatkowej I oraz grubosci dx
substancji absorbujaco-rozpraszajacej. A zatem:
dl =onldx, (5.50)
gdzie: o— przekrdj czynny zdefiniowany rdwnaniem (5.49),
n — liczba atoméw w cm”.
Przeksztalcajac i catkujac rownanie (5.50) oraz zaktadajac, ze dla x = 0 natezenie /=1, ,
otrzymuje si¢ wyrazenie:
I=Ie°™. (5.51)
lloczyn o n w rownaniu (5.51) zastepuje si¢ wielkoscig makroskopowa tzw. liniowym

wspolczynnikiem ostabienia wigzki promieniowania X, ktory mozna wyrazi¢ w postaci:

A
Y (5.52)

H =0
gdzie: N, —liczba Avogadra,
M , —masa atomowa,

© — gestos¢ materiatu.
Liniowy  wspolczynnik  ostabienia okre$la wzgledne zmniejszenie natezenia
promieniowania na jednostke grubosci absorbenta. Wymiarem tego wspdtczynnika jest
cm’™. Wprowadzajac wspélezynnik 4, do wyrazenia (5.51) otrzymuje si¢ rownanie:
I=1,e"". (5.53)
Powyzszy wzor przedstawia eksponencjalne prawo ostabienia skolimowanej wigzki
monochromatycznego promieniowania X w warstwie jednorodnego materiatu o grubosci x
i linlowym wspodtczynniku oslabienia g, . Wspotczynnik g, wyraza sumaryczny efekt
zachodzacych w materiale zjawisk elementarnych, a zatem mozna go przedstawié
W postaci sumy:
M= My T Hie + Hicon T Hp » (5.54)

gdzie: g, —wspolczynnik ostabienia liniowego na pochfanianie fotoelektryczne,
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M —wspotezynnik oslabienia liniowego na rozpraszanie komptonowskie,

Hicon — WSpOtczynnik oslabienia liniowego na rozpraszanie koherentne,

4y, — wspOlezynnik ostabienia liniowego na tworzenie par elektron-pozyton.
Wspotczynniki czastkowe oslabienia liniowego wyrazaja prawdopodobienstwo zajscia
poszczegdlnych zjawisk na drodze 1 cm w danym materiale.

Uzyteczno$¢ liniowego wspotczynnika ostabienia jest ograniczona, poniewaz zalezy
on silnie od gestosci materialu absorbujacego i oczywiscie bardzo zmienia si¢ przy
przejsciu od stanu gazowego do stanu stalego absorbenta. W praktyce, zamiast
wspolczynnikow liniowych wykorzystuje sie wspélezynniki masowe o wymiarze [cm*/g],
ktére nie zaleza ani od gestosci ani od stanu fizycznego absorbenta. Warto$¢
wspodtczynnika ostabienia masowego x mozna obliczy¢, dzielac odpowiedni wspodtezynnik
oslabienia liniowego przez gestos¢ p absorbenta wyrazona w g/em’:

H Ny
u=-t=0 —4. 5.55
Yo, M, ( )

Wspoélezynnik x# mozna roéwniez przedstawi¢ jako sume masowych, czastkowych
wspolczynnikow ostabienia, zwigzanych z poszczegdlnymi zjawiskami fizycznymi:

H=HMp+He+ Heop T Hp - (5.56)

Przyktadowe calkowite i czastkowe masowe wspolczynniki ostabiania dla glinu

i olowiu w zaleznosci od energii fotonu zaprezentowano na rys. 5.251 5.26.

Glin (Al)
100
9
e
&
= 10
1
catkowite
\ ostabienie
— - \<
oYl \
A, \ ) catkowita
Heoh ‘~\_ Q&ormo I
Y, (’Jf AN A -
0,01 N \\
\ ] B
\ | AN
/Fe Y:\
0,0 01 \\ / AN
0,01 o3} 1 10 100

energia fotonow [MeV]

Rys. 5.25. Masowe wspolczynniki oslabienia promieniowania rentgenowskiego w glinie w funkcji
energii fotonow [5.8]
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Rys. 5.26. Masowe wspodtczynniki ostabienia promieniowania rentgenowskiego w olowiu
w funkcji energii fotonow [5.8]

Eksponencjalne prawo oslabienia strumienia fotonéw mozna tez przedstawic,
wprowadzajac pojgcie masy powierzchniowej M, , wyrazonej w [g/cm’]:
[=1,eWors =g gt Mm (5.57)
gdzie M, =px jest masg warstwy absorbenta o gestosci p, grubosci x i jednostkowej
powierzchni pola prostopadtego do wiagzki padajacych fotonow.
Jezeli monochromatyczna wigzka promieniowania X przechodzi przez material

wieloskladnikowy, woéwczas masowy wspdtezynnik u nalezy zastapié przez jego wartosé

$rednig wyrazong wzorem:

x|

I
M=
RS
3

(5.58)

i=1
gdzie: u, —masowe wspotczynniki oslabienia w poszczegolnych sktadnikach materiatu,
W, —wzgledne zawartosci (udziaty wagowe) tych sktadnikow,
n — liczba sktadnikow.
Prawo ostabienia przyjmuje wtedy postaé:
I=1/"m, (5.59)
Obok zmiany liczby fotondw X w skolimowanej wigzce przechodzacej przez
absorbent, opisanej wspotczynnikami ostabienia wigzki, istotne sg takze straty jej energii

w naswietlanym materiale. Energia ta pozostaje w nim w postaci energii kinetycznej

elektronow powstalych w réznych oddzialywaniach, podczas gdy energia kwantoéw
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promieniowania X, zarowno rozproszonych jak i przepuszczonych, wychodzi z absorbenta.
Energia z padajacego strumienia energii J[W/m?], zaabsorbowana w jednostce objetosci
materiatu i jednostce czasu, dana jest wzorem:

Y, (5.60)
dx

w ktorym wspotczynnik absorpcji x, mozna otrzymaé ze wspdlczynnika ostabienia g,

mnozac jego skladowe odpowiadajace ré6znym procesom przez czynniki podajace, jaka
czes¢ energii kwantu X zamienia si¢ w danym procesie na energie kinetyczng elektrondw.
Dla zjawiska fotoelektrycznego czynnik ten w zasadzie jest rowny jednosci, podobnie jak
dla efektu tworzenia par, jednak pod warunkiem, ze absorbent jest na tyle gruby, aby
pochtonaé¢ kwanty pochodzace z anihilacji pozytonu. Rdéznica migdzy wspotczynnikiem
ostabienia i absorpcji pochodzi zasadniczo od rozpraszania komptonowskiego i jest

szczegolnie istotna dla pierwiastkéw lekkich.

5.4. Promieniowanie wtorne

W wyniku oddzialywania fotondw promieniowania rentgenowskiego z materia, ktore
zostato opisane w poprzednich podrozdziatach, staje si¢ ona Zréodlem promieniowania
wtornego. W promieniowaniu tym mozna wyrézni¢ naste pujace sktadowe:

— promieniowanie rozproszone koherentnie i niekoherentnie;

— promieniowanie anihilacyjne wynikajace z anihilacji pozytonéw z elektronami, ktore
powstaly w wyniku tworzenia par elektron-pozyton;

— promieniowanie hamowania elektrondw pojawiajacych si¢ w wyniku absorpcji
fotoelektrycznej, tworzenia par, oraz zjawiska Comptona;

— promieniowanie fluorescencyjne jako efekt wzbudzania atomu w wyniku absorpcji

fotoelektrycznej kwantow X.

W konsekwencji wystepowania powyzszych zjawisk, catkowite natezenie
promieniowania X w osrodku jest zawsze wigksze od natezenia promieniowania
pierwotnego (wchodzacego do osrodka). Wyraza si¢ to poprzez wspolczynnik wzrostu B,
ktéry zdefiniowany jest jako stosunek natezenia calkowitego do jego natezenia
pierwotnego. Warto$¢ wspdtczynnika wzrostu jest wigcksza od jedynki i zalezy od
pierwotnej energii fotonéw, skladu chemicznego, grubosci warstwy materiatu
przenikanego przez strumien kwantéw X, a takze charakterystyki detektora i geometrii

pomiaru.
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Jezeli wigzka promieniowania X transmitowanego przez absorbent nie jest dosé
silnie skolimowana, a grubo$¢ warstwy materialu nie jest wystarczajaco cienka, to
W promieniowaniu przechodzacym przez takg warstwe znaczny udzial moze mie
promieniowanie wtérne, o ktorym byla mowa powyzej. Czes¢ fotondéw rozproszonych
w punktach odlegtych od linii zrodto - detektor takze moze trafi¢ do licznika. W zwigzku
z tym rzeczywista krzywa ostabienia wigzki fotondw traci swdj wyktadniczy charakter,
a prawo jej ostabienia przyjmuje postac [5.15]:

I=1,B(x,E)e ", (5.61)
gdzie B(x,E) jest czynnikiem wzrostu, ktéry zalezy od grubosci absorbenta, energii

fotonow X, charakterystyki detektora i geometrii pomiaru.

5.5. Wzbudzanie promieniowania rentgenowskiego w tarczach
bombardowanych jonowo

5.5.1. Wprowadzenie

Emisje promieniowania rentgenowskiego mozna wzbudza¢ bombardujac tarcze
miedzy innymi wigzka energetycznych jonéw [5.7, 5.9, 5.18-5.22]. W rejestrowanym
widmie energetycznym promieniowania X wyrdznia si¢ cze$¢ charakterystyczng
z wierzchotkami odpowiadajacymi $cisle okreslonym wartosciom energii, ktore zalezg od
liczby Z materiatu probki oraz tlo (czgs¢ ciagla). Czes¢ ciaglta widma pochodzi gtownie
Z procesOw hamowania jondw penetrujacych material tarczy (jest ona niezalezna od
rodzaju oddziatujacych czastek). Innym zrodtem ciaglego spektrum energetycznego moga
by¢ przejscia elektrondw pomiedzy specyficznymi stanami atomowymi lub
molekularnymi, powstajacymi w czasie zderzen jon-atom.

Emisje charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego poprzedza jonizacja
wewnetrznych powlok elektronowych atoméw tarczy. Proces oddziatywania jonu
z atomem probki, prowadzacy do jonizacji jego powlok elektronowych, jest bardzo
skomplikowany. Podczas zderzenia z energetycznym jonem, atom moze zostaé
wielokrotnie zjonizowany zaréwno na powlokach zewng¢trznych jak i wewnetrznych, na
ktérych elektrony sg najsilniej zwigzane. Za elektrony najsilniej zwigzane uwaza si¢ te,
ktérych $rednia predko$¢ ruchu orbitalnego jest znacznie wigksza od predkosci
nadlatujacych jonéw. Wielokrotna jonizacja atomu moze skutkowaé¢ wystapieniem kilku

réznych efektow, do ktérych zalicza sie:
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— zmian¢ rownowagi miedzy produkcja wakanséw a emisja promieniowania X;

— przesunigcie 1 rozszczepienie charakterystycznych linii rentgenowskich w wyniku
zmiany ekranowania powtok elektronowych;

— pojawienie si¢ opdznionego promieniowania X ze stanow metastabilnych.

W zaleznosci od stosunku predkosci nadlatujacego jonu do predkosci ruchu
orbitalnego elektronu na jonizowanej powloce (podpowloce) oraz stosunku jego masy do
masy atomu tarczy, mozna wyr6ézni¢ dwa ogdlne mechanizmy jonizacji:

1) prosta jonizacj¢ kulombowska;

2) jonizacje w wyniku utworzenia kwazimolekuty jon-atom.
Odpowiednie obszary jonizacji bezposredniej i kwaziczasteczkowej przedstawione sg na
rys. 5.27 Dokladniejszy opis wspomnianych mechanizmdéw jonizacji zawarty zostal

w rozdzialach 5.5.2, 5.5.315.5.4.

10
1
N
.
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001

Rys. 5.27. Obszary wzbudzenia atoméw w wyniku zderzenia z energetycznymi czastkami
natadowanymi; obszar prostego wzbudzenia kulombowskiego; obszar  wzbudzenia

kwazimolekularnego; Z, i Z, — liczby atomowe jonu i atomu tarczy; v, —predkos¢ jonu;

v, —predkos¢ orbitalna elektronu na jonizowanej powtoce [5.19]

5.5.2. Kinematyka zderzenia jonu z elektronem

Niech czastka naladowana o masie AM (A —liczba masowa, M — jednostka masy

atomowej), predkosci v,, energii E, i ladunku jadra Ze zderza si¢ ze swobodnym

elektronem o masie m, 1 predkosci v, (rys.5.28). Wartos¢ maksymalnej porcji energii
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T .. ktora moze przekaza¢ padajacy jon elektronowi (co ma miejsce w przypadku

zderzenia centralnego), okresla formuta [5.18]:

2A4Mm, 2m,
Tmax = W(AMVI - meVZ)(VI + Vg)z W(AMV] - meVZ)(VI + VZ)' (562)
TK.EFT-U
o) r Vi Ve__
(:b -~ 3
(T N e T
T "\\ % ,/' e—‘ S
-V
(a) (b)

Rys. 5.28. Jonizacja atomu w wyniku zderzenia z czastka natadowang; (a) schemat energetyczny;
(b) predkosci wzgledne [5.19]

Zakladajac, ze predkos¢ elektronu v, =0 (znajduje si¢ on w spoczynku), maksimum
przekazanej porcji energii wynosi:

T = omy? =2
AM

E,. (5.63)

max e

Przyktadowo, dla protonu o energii 1 MeV, 7,,,. =2keV. Jest to wartos¢ duzo mniejsza

niz energia jonizacji powloki K wielu pierwiastkow. Elektron z wewnetrznej powloki
atomu moze by¢ jednak przesuniety do innego stanu z powodu jego ruchu orbitalnego

wokot jadra ze znaczng srednig predkoscia v, :
Vo= —> (5.64)

gdzie: E, —energia jonizacji elektronu na powloce K,

m,— masa elektronu.
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5.5.3. Jonizacja wewnetrznych powlok elektronowych atoméw lekkimi
jonami

Niniejszy rozdzial dotyczy mechanizmu jonizacji wewnetrznych powlok
elektronowych atoméw tarczy, zachodzacych w wyniku bombardowania jej lekkimi
jonami [5.22]. Pod pojeciem ,,lekki jon” rozumie si¢ proton oraz taki naladowany pocisk,
w ktéorym energia wigzania elektronéw na powloce K jest znacznie mniejsza od energii
wigzania elektronéw na jonizowanych powlokach atoméw probki. W procesie jonizacji
takie czastki natadowane mozna traktowac jako tadunki punktowe o liczbie atomowej Z,,
predkosci v;, energii E; i masie A4, M, gdzie A; —liczba masowa, natomiast M jest
jednostka masy atomowe;.

Lekkie jony, bombardujac tarcze, jonizuja wewnegtrzne powtoki elektronowe jej
atomow w wyniku prostego, kulombowskiego oddzialywania. Efekt ten mozna
zaobserwowa¢ nawet dla takich wartosci energii padajacych jondéw, dla ktérych
maksymalna energia przekazywana swobodnym elektronom w zderzeniach sprezystych
jest znacznie mniejsza od energii wigzania elektronu na jonizowanej powloce. Swiadczy to
o tym, ze analizowanie zjawiska jonizacji wewnetrznych powlok elektronowych atomu
jako wyniku zderzen sprezystych natadowanych pocisk 6w ze swobodnymi elektronami nie
jest wlasciwe, a elektrony bombardowanych atomoéw nalezy traktowa¢ jako zwiazane.
Zwiazanie elektronu w atomie powoduje wzrost jego masy efektywnej, co w rezultacie
skutkuje zwiekszeniem przekazywanej mu porcji energii w akcie oddziatywania z padajaca
czastkag natadowang i powoduje, ze jonizacja wewnetrznych powlok elektronowych
atomoOw tarczy staje sie wowczas mozliwa.

Dzieki stosunkowo matej odleglosci elektrondéw 2z wewnetrznych powlok
elektronowych od jadra atomowego, znajduja si¢ one w prawie nieekranowanym polu
elektrycznym tego jadra. W takim polu ruch bombardujacego jonu mozna

scharakteryzowa¢ bezwymiarowa wielkoscia 77, wyrazona wzorem:
n =2,Z,¢° v, (5.65)
gdzie: Z, —liczba atomowa padajacego jonu,
v, — predkos¢ padajacego jonu,
Z,e — tadunek elektryczny jadra jonizowanego atomu.
Dla 7, << wplyw pola elektrycznego jadra bombardowanego atomu na ruch padajacej

czastki natadowanej jest zaniedbywalnie maly i do analizy procesu jonizacji mozna

237



zastosowac przyblizenie Borna (ang. Plane-Wave Born Approximation — PWBA) lub
pedowe. Jezeli natomiast 7, >>1, to istnieje konieczno$¢ uwzglednienia zmiany toru

bombardujacego jonu w kulombowskim polu jadra.

W przyblizeniu Borna stan jonizujace] czastki opisany jest falami ptaskimi.
Oddziatywanie pomigdzy bombardujaca czastka, a elektronami atomu tarczy w procesie
jonizacji tej czy innej powloki elektronowej rozpatruje si¢ jako zaburzenie stanéw
elektronowych, natomiast jonizacje okreslonej powloki — jako przejscie jednego
z elektronow tej powloki ze stanu zwigzanego do stanu kontinuum energetycznego bez
zmiany stanéw pozostatych elektrondw. Nie uwzglednia si¢ przejs¢ elektronowych
pomiedzy poziomami dyskretnymi atomu. W takim przypadku rozniczkowy przekroj
czynny do, na jonizacje s-tej powloki (s =K, Ly, Ly, L) okresla ponizsze wyrazenie:

2

, (5.66)

do, =87z, (ez/hvl)z(d‘h/% )UV/;S (r)exp(- iq g (r)ar
gdzie: dhq, — zmiana pedu bombardujacej czastki w procesie jonizacji,
r — wspotrzedna s-tego elektronu wzgledem jadra atomowego,
Vi (r) iy 2 (r) — funkcje falowe s-tego elektronu w jego stanie poczatkowym

1 koncowym.

W celu obliczenia calkowitego przekroju czynnego na jonizacj¢ nalezy wyrazenie
(5.66) scatkowac po wszystkich mozliwych zmianach pedu bombardujacej czastki oraz po
wszystkich mozliwych wartosciach energii i kierunkach emisji wybitych elektronow.
Przeprowadzajac  obliczenia rdézniczkowego przekroju czynnego na jonizacje,
w charakterze funkcji falowych elektrondw w stanie poczatkowym zwykle stosuje si¢
funkcje falowe wodoropodobne, natomiast odnosnie stanu koncowego — funkcje falowe
widma ciagltego, bedace rozwigzaniami réwnania Schrodingera z energia wyrazong
W postaci [5.23, 5.24]:

V()=(z-5,)e L1, (5.67)
gdzie: Z — liczba atomowa,
e — tadunek elementarny,
r — odlegtos¢ od jadra,
V. — energia potencjalna, jaka posiada elektron w stanie (n, /) dzigki obecnosci

elektronow zewnetrznych,
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Sy —stala  ekranowania réwna Sredniej liczbie elektronéw znajdujacych sie
w odleglosci » od jadra i bioracych udziat w ekranowaniu jego tadunku. Odleglos¢

ta okreslona jest formuta:

< j R ¥ dr (5.68)
0

przy czym R, (r) —radialna funkcja falowa elektronu w stanie (7, /).
Energia wigzania elektronu E,; w polu opisanym potencjalem (5.67), moze by¢
przedstawiona w postaci:

Ey=-|z-5,)/n*|R,+7,. (5.69)
przy czym: R, = mee4 / 2h =13,596 eV — pierwsza energia jonizacji atomu wodoru.
Podstawiajac do powyzszego wyrazenia znaleziong eksperymentalnie warto$¢ E,,, mozna
obliczy¢ V,,. Stala ekranowania S,; zwykle wyznacza si¢ metoda opisana w pracy [5.25].

W celu uproszczenia rozwazan dotyczacych obliczenia catkowitego przekroju
czynnego nha jonizacje, wprowadza si¢ bezwymiarowe parametry &, i 7, okreslone
ponizszymi formutami:

0, =n’EJZR,. n,=w,/2e) (5.70)
gdzie: Z, — efektywny tadunek jadra dla s-tych elektronéw atomu tarczy,
n, — gléwna liczba kwantowa,
E_ — energia wigzania s-tych elektronow atomu tarczy,
v, — predkos¢ padajacego jonu,
Parametr 6, jest proporcjonalny do stosunku rzeczywistej energii wigzania s-tych

elektronow do energii wigzania E: =(Z f / nf )Ry, otrzymane] z zastosowania falowych

funkcji wodoropodobnych. Parametr 77, jest proporcjonalny natomiast do stosunku energii

bombardujacych jonow do energii E : . W takim przypadku calkowity przekroj czynny na

powstanie wakansu w s-tej powloce opisuje rownanie:

o, = (87727 210, )f,(n,.6,). (5.71)

gdzie: f,(n,.6,) — wynik catkowania wyrazenia (5.66).
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Dokladnego analitycznego wyrazenia dla funkcji f; (77s,49s) nie znaleziono. W pracy
[5.24] autorzy podaja przyblizenie wspomnianej funkcji, ktore dla malych wartosci 7,

mozna zapisa¢ w postaci ciggu:

f= (77S/59S )x;' exp(— X, )(0‘0 +ax, +o,x] +...), (5.72)

edzie: x, = 16, /(02 +n,): a, =51 /(n+4, ) [(174)-1/(n+5)]. (5.73)
Funkcje f, dla powloki K mozna opisa¢ formuta:

fK(nKﬂeK)zaKfK(nK/92>])' (5.74)

Odpowiednio, wielko$¢ 6O, Zio / Z7 jest natomiast uniwersalng funkcjg stosunku
771</ 0y -

FK(UK/012<)=(ﬂK/elg)_lfK(nK/eé’ ])- (3.75)
Obliczone wartosci funkcji (5.75) zostaty podane w pracy [5.26].

W przyblizeniu pedowym [5.27] przyjeto, iz jonizacja zachodzi w wyniku prostej
wymiany energii pomiedzy bombardujagcymi czastkami naladowanymi i1 elektronami
atomoOw tarczy. Proces wymiany rozpatrywany jest jako sprezyste rozpraszanie elektronow
w wyniku oddzialywania z padajacymi jonami, ponadto elektrony te uwaza si¢ za
swobodne. Energia wigzania elektronéow w atomach wyznaczana jest poprzez
wprowadzenie odpowiedniego rozktadu wartosci pedéw. Uwaza sig, ze w takim przypadku
jonizacja zachodzi wowczas, gdy energia przekazana elektronowi przez jon w trakcie
oddzialywania jest wigksza od energii wigzania tego elektronu w atomie.

W oparciu o zaproponowane podejscie klasyczne oblicza si¢ rézniczkowy przekroj
czynny do,/ d(A E) na wymiang energii A E pomiedzy padajagcym jonem, a elektronem
atomu tarczy. Wyznaczona wielkos¢ jest catkowana po wszystkich mozliwych wartosciach
AE w granicach od energii wigzania elektronu w atomie E, do energii bombardujace]
czastki E,;, a nastgpnie usredniana zgodnie z rozkladem wartosci pedu elektronu
i mnozona przez liczbg elektronow jonizowanej powtoki, ktérych energia wigzania wynosi
E,. Otrzymany takim sposobem calkowity przekrdj czynny na jonizacje opisuje
wyrazenie:

o, = (27 /B2 ). (E,J A B, 2)), (5.76)

gdzie: A, — stosunek masy padajacej czastki M, do masy elektronu m,,
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f, —uniwersalna funkcja energii bombardujacego jonu wyrazona w jednostkach

energii wigzania s-tych elektronow.
Powyzsza formula jest zgoda z wyrazeniem (5.71) otrzymanym z wykorzystaniem
przyblizenia Borna (PWBA). Wyniki obliczen pokazuja, ze funkcja f, stabo zalezy od
wartosci A,, w zwigzku z tym mozna ja traktowa¢ jako niezalezng od 4,. W tym
przypadku wyrazenie Efds / Z; staje sic uniwersalng funkcja parametru E, /2 E,.
Wykresy tej funkcji dla powtoki K oraz L zostaly przedstawione w pracy [5.27].

Wykonano wiele pomiardw przekrojéw czynnych na jonizacje wewnetrznych
powlok elektronowych atoméw w wyniku bombardowania ich lekkimi jonami [5.27].
Wszystkie wyniki eksperymentalne dobrze zgadzaja si¢ z obliczeniami przeprowadzonymi
z zastosowaniem przyblizenia Borna, jak réwniez przyblizenia pedowego. Znaczace
odchylenia zaobserwowano jedynie dla niskich energii padajacych jonow, kiedy to ich
predkosci sa znaczaco mniejsze od predkosci elektrondw na jonizowanych powtokach.
Czastki natladowane, w celu zjonizowania s-tej powloki musza gleboko wniknaé
w strukture atomu [5.28, 5.29]. W takim przypadku efektywny tadunek jadra dla s-tej
powloki zwieksza sie, co prowadzi do wzrostu energii wigzania s-tych elektrondw.
Odchylanie w polu kulombowskim padajacych jonow utrudnia ich glebokie wnikanie do
wnetrza s-te] powloki. Wzrost energii wigzania s-tych elektronéw prowadzi do
zmniejszenia wartosci przekroju czynnego na jonizacje s-tej powloki w poréwnaniu
z wynikami otrzymanymi metoda przyblizenia PWBA lub pedowego. Uwzgledniajac
wplyw powyzszych efektdw, przekroj czynny na jonizacj¢ okresla wyrazenie [5.29]:

o, =0, ~1)E (7 d,q0,8,) 70,15 .£,6,). (5.77)

gdZieZ jK:jLIZJOa jLH:jLHIZJZ’

E ; —funkcja catkowo-eksponencjalna: E (x)= I ™ exp(xt)dt

d, =2, 2e2 / 2E, —odleglos¢ najmniejszego zblizenia pomiedzy padajaca czastka
natadowang, a atomem tarczy,

hq,, = E,/v, —minimalna warto$¢ zmiany pedu bombardujacej czastki w procesie
jonizacji,

gs(‘fs):]+(2ZI/9sZs)gs(§s)’ gszz\/z/es' (578)
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Wartos¢ funkeji g (§S) z dokladnoscia do 1% mozna obliczy¢ stosujac ponizsze formuty
[5.22]:
g (&) =156 +7.0487 +4.278 40,9478 ) (1+ )
g, (&)= (1 +9& + 30,287 +66,857 +100E* +94,18°
+51,28° + 15,287 +1,85&° )/(1 +e)
g, (&)= (1+9§+30,7§2 +7387 410587 +89,98° (5.79)
45780 + 12857 + 154955 Y1+ &)
g, (&)= (1 +9E+334,7E7 +81,28° +1125% +93,58°
+46,6E° + 12,987 +1,549£° )/(1 +ey,
a aos(ns,ss,é?s) — przekr6j czynny na jonizacje wyznaczony na podstawie przyblizenia
Borna. Wartosci przekrojow czynnych na jonizacje powlok K 1 L obliczone
z zastosowaniem wzoru (5.77) dobrze zgadzaja si¢ z danymi eksperymentalnymi [5.30—

5.32] (rys. 5.29).

10}
1077+
¥70'2.—
bQ
X 193
& 10F o “He— Al
W ° =%
<1074 o H —MNg
® H —Cu
@ H —Co
L gt
Al
70-6'_
_70'7 3 ! L
107? 1077 10° 107

?K/(‘fxﬁx)z

Rys. 5.29. Przekroje czynne na jonizacje powlok K atoméw; porownanie danych
eksperymentalnych z obliczeniami teoretycznymi wykorzystujacymi formule (5.77) (krzywa
ciggla) [5.28]

Mnozac przekroj czynny o dany wzorem (5.77) przez wydajnos¢ fluorescencji @,

(wzdr 5.22), otrzymuje si¢ wyrazenie okre$lajace przekrdj czynny na emisje fotondw
promieniowania X z atomdw wzbudzanych przez natadowane czastki. Zaleznos$¢
wyznaczonego w ten sposob przekroju czynnego na emisje promieniowania X serii K i L
od energii bombardujacych protondéw i liczby Z wzbudzanych atomow tarczy przedstawia

rys. 5.30.
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Rys. 5.30. Przekroje czynne na emisje promieniowania X serii K i L w funkcji energii protondw
i liczby Z atoméw tarczy [5.20]

Jak wynika z zaprezentowanych wykreséw, omawiane przekroje czynne wykazuja
wyrazne maksima przy stosunkowo duzych energiach bombardujacych jonow od 10 MeV
do kilkuset MeV, szczegdlnie dla tarcz wykonanych z pierwiastkow ciezkich. Ponadto,
przechodzac od prébek sporzadzonych z pierwiastkow lekkich do ciezkich, przekro;
czynny na emisj¢ promieniowania X maleje. Na rys. 5.31 podano liczbe emitowanych

fotonow promieniowania fluorescencyjnego serii K, L i M przypadajaca na jeden proton

1074 =

,0"5 - \ \\
M

107 :
L

il

107%-

w? | \§ X

f 10 02 107

o energii 75 keV.

el

Liczba fotondw na 1 proton —————pe

Rys. 5.31. Wydatek fotonow promieniowania X serii K, L i M na jeden proton o energii 75 keV
w funkcji liczby Z atoméw tarczy [5.9]
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5.5.4. Jonizacja wewnetrznych powlok elektronowych atomow ciezkimi
jonami

Jonizacja wewnetrznych powlok elektronowych atomow ciezkimi czastkami
natadowanymi, zostata zauwazona w eksperymentach rozpraszania jonéw Ar' na atomach
argonu, kiedy to mierzono zalezno$¢ strat energii wspomnianych jonéow w funkcji
odleglosci najwiekszego zblizenia oddziatujacych czastek. W oddziatywaniach, w ktdérych
odleglos¢ ta miata warto$¢ bliska 0,23 A, Morgan i Everhart [5.33] zaobserwowali
gwaltowne zwickszenie strat energii padajacego jonu Ar'. Nierzadko wzrastaly one
skokowo nawet trzykrotnie. Takie zmiany strat energii poczatkowo byly tlumaczone
w oparciu o model, w ktorym zaktadano, iz elektrony emitowane sg z atomow parami.
W celu zweryfikowania tej hipotezy, mierzono stany tadunkowe obydwu oddziatujacych
cial. Pomiary pokazaly, ze zderzeniom towarzyszyla emisja tylko jednego elektronu,
jednakze w spektrum energii zderzen nieelastycznych obserwowano wyrazne trzy

dyskretne maksima (rys. 5.32).

200 400 600

Rys. 5.32. Widmo energetyczne wybitych elektronéw w wyniku oddziatywania jonéw Ar’
z atomami Ar, zarejestrowane w koincydencji z produktami zderzenia: Ar*" — Ar’' oraz
Ar’" — Ar’"; m, n — krotnosci jonizacji [5.34]

Fano i1 Lichten [5.34] objasnili te wyniki eksperymentalne w nastepujacy sposob:
w procesie zderzenia, w miar¢ zblizania si¢ do siebie, padajacy jon i atom tarczy tworza
dynamiczng kwazimolekule, a elektronowe stany energetyczne w oddziatujacych atomach
przechodza w stany molekularne. Elektronowe stany energetyczne, ktore
w kwazimolekutach sa funkcja odlegtosci miedzy jadrami, przy pewnych wartosciach tych
odleglosci moga sie przecinaé. W takich przypadkach elektrony znajdujace sie poczatkowo

na ustalonych poziomach energetycznych zdolne sg zajac¢ inne poziomy pod warunkiem,
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iz nie sg one obsadzone. Prawdopodobienstwo przej$¢ elektronowych zwigzane jest
z energia wigzania elektrondw na przecinajacych si¢ poziomach. Przejscia elektrondow
prowadza do jonizacji wewnetrznych powlok elektronowych w momencie rozpadu
kwazimolekuly. Jednakze elektrony te nie opuszczaja oddzialujacych atomow, lecz
zmieniaja jedynie poziomy energetyczne z czasteczko wych na atomowe.

Wystepowanie trzech wierzchotkow w energetycznym spektrum zderzen
nieelastycznych, Fano i Lichten wyjasnili w nastepujacy sposob: pierwszy wierzchotek
odpowiadajacy najmniejszym stratom energii zwigzany jest z jonizacjg tylko powltoki M
atomoéw argonu, drugi wierzcholek w widmie przypisany jest zderzeniom, w ktdérych
powstaje jeden wakans na powloce L, natomiast trzeci wierzcholek — kreacji dwdch
wakansow na tej powloce. Taka interpretacia widma zostalta potwierdzona
eksperymentalnie. Pomiary przekrojow czynnych na jonizacje wewnetrznych powtok
elektronowych cigzkimi jonami wykazaly, ze w zakresie niskich energii bombardujacych
czastek wyznaczone warto$ci tych przekrojéw okazaly si¢ anomalnie duze. Wartosci
przekroju czynnego na jonizacje powloki K ciezkimi jonami o energii od 0,1 keV do
20 keV na nukleon przewyzsza te obliczona zgodnie z teoria PWBA — 10° do 10° razy
[5.27]. Ten efekt wyjasnia si¢ faktem, iz przeciecia poziomdw energetycznych prowadzace
do jonizacji wewnetrznych powlok zderzajacych si¢ atomow zachodza, gdy dochodzi do
pokrywania si¢ ich powlok elektronowych. Ma to miejsce wowczas, kiedy odleglosé
pomiedzy jadrami oddzialujacych ze soba czastek r, jest bliska sumie promieni
pokrywajacych sie powtok.

Najwicksze prawdopodobienstwo jonizacji wewnetrznych powlok elektronowych
atomow ciezkimi jonami w wyniku oddziatywania kulombowskiego ma miejsce wowczas,
gdy ich jadra wnikaja gleboko do wnetrza tych powtok. Dlatego tez w zderzeniach
niskoenergetycznych, kiedy to odlegtosci jader oddzialujacych czastek sa odpowiednio
duze, do jonizacji wewnetrznych powlok dochodzi gtownie w wyniku przeciecia
elektronowych poziomoéw energetycznych w tworzacej si¢ kwazimolekule. Wplyw
wzbudzenia kulombowskiego na warto$¢ przekroju czynnego na jonizacje jest w takim
przypadku nieznaczny. Ze wzrostem energii bombardujacych jonow prawdopodobienstwo
jonizacji w wyniku oddziatywania kulombowskiego szybko si¢ zwieksza.

Calkowity przekrdj czynny na jonizacje wewngtrznych powlok elektronowych
w wyniku przejscia elektronow pomigdzy przecinajacymi si¢ poziomami energetycznymi

mozna przedstawi¢ w postaci:

245



e}

o, =21 [P ()b db, (5.80)

4

przy czym P;(b,) jest prawdopodobienstwem powstania wakansu na wewnetrznej powloce
elektronowej atomu w wyniku oddzialywania z jonem o parametrze zderzenia b, .
Obliczajac P,(b,) zwykle przyjmuje sie [5.27], ze prawdopodobienstwo przejscia
elektronu P, majace miejsce w chwili przecigcia poziomoéw energetycznych elektrondw
okresla formutla Landaua - Zenera:
Po=exp(-y;,/v.). (5.81)

gdzie: v, —radialna skladowa predkosci jonu w chwili przecigcia poziomdw

energetycznych elektronow,

Y1, — wspoltczynnik zalezny od dynamiki procesu.

Poniewaz ruch jonu rozpatrywany jest w ujeciu klasycznym, wigc w takim przypadku:

2a px(]_px)> bl Sbmax’
( 1)=

P 5.82
! 0, b, >b (>-82)

gdzie: a — prawdopodobienstwo powstania odpowiedniej konfiguracji molekularne;,

p,— parametr zderzenia, dla ktérego odleglos¢ najwigkszego zblizenia jest rowna

T

Calkowity przekrdj czynny na jonizacje okresla wyrazenie:

0,(E)= 470 ri[1-V, ()  E]l0(x)+ 0(2x)]. (5.83)
gdzie:
X = J’1,2/(2[E - V1,2(”x)] //‘1,2)1/2
0(x)= [explcxt) e | G589
1
przy czym: f,; , — zredukowana masa jonu,
E — energia jonu w ukladzie $rodka mas,
Vi 2(rx) — energia potencjalna.
Dla E>>V,,(r,):
o(E)~ 47 r2[0(y,, /v)- 02y, V). (5.85)

gdzie v jest wzgledna predkoscia jonu w chwili zderzenia.
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Wartosci przekrojow czynnych na jonizacje wewnetrznych powtok ciezkimi jonami
obliczone z zastosowaniem formuly (5.85) dobrze zgadzaja si¢ z tymi wyznaczonymi
eksperymentalnie w zakresie niskich energii (rys. 5.33). Ze wzrostem energii padajacych

jonow ta zgodnos$¢ pogarsza sig.
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Rys. 5.33. Przekrdj czynny na jonizacjg¢ powlok K atoméw wegla ciezkimi jonami; porownanie
wynikow eksperymentalnych z obliczeniami teoretycznymi wykorzystujacymi formule (5.85)
(krzywa ciagta) [5.27]

5.5.5. Emisja promieniowania rentgenowskiego z tarcz bombardowanych
jonowo

Niech wigzka jonéw H' pada na tarcze pod katem ¢,, a rejestracja wzbudzonego
w niej charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego zachodzi pod katem ¢,
w stosunku do powierzchni probki. Zalezno$¢ miedzy zasiggiem jonu R, a jego energig

mozna wyrazi¢ formula [5.22]:
R
E(R)=E,~[(~dE/dR)dR . (5.86)
0
gdzie: E, jest energia padajacego jonu.
Wydajno$¢ emisji promieniowania rentgenowskiego, wzbudzonego w tarczy

w wyniku bombardowania jonowego (wyrazona w liczbie wyemitowanych fotondw na

jeden padajacy jon) linii i s-tej serii, opisuje wyrazenie:

RC
I, = Nwsp;(Q/4ﬂ)jaS [E(R)]exp(— H.R sin ¢2/sin 0, )dR , (5.87)
0
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gdzie: N — liczba atomdw badanego pierwiastka w jednostce objetosci materiatu tarczy,

o,— wydajnos¢ fluorescencji z s-tej powloki,
p.— wzgledne prawdopodobienstwo emisji promieniowania rentgenowskiego
linii i, przy zapelieniu wakansow w s-tej powloce (podpowloce),
w1 — liniowy wspotczynnik pochtaniania fotonow promienio wania
rentgenowskiego linii i, w materiale tarczy,
R_.— catkowity zasieg jonu w materiale probki,
£ — kat brytlowy obejmowany przez detektor promieniowania X,
o, [E (R)] — przekrd] czynny na jonizacje s-tej powloki (podpowtoki) jonami
o energii £ (R) odpowiadajacej zasiegowi jonu R w materiale tarczy.

Promieniowanie rentgenowskie analizowanej linii i, moze by¢ rowniez wzbudzane

kwantami promieniowania X o wyzszych energiach, powstajacych w tarczy takze

w wyniku bombardowania wigzka jondw.
Jezeli przez I, oznaczy si¢ wydajno$¢ emisji promieniowania X linii i

N

wzbudzonego takim sposobem, wowczas catkowita wydajnos$é emisji mozna przedstawié

W postaci:
=1 ,+1,,. (5.88)
Gdy grubo$é¢ tarczy d jest na tyle mata, ze zamiana energii padajacego jonu oraz
pochtanianie wzbudzonego w niej promieniowania X linii i, nie wplywa znaczaco na
wydajnos¢ emisji /;, (takie tarcze nazywa si¢ cienkimi), to wklad I;, w I; mozna
zaniedba¢. W tym przypadku, catkowita wydajnos¢ emisji promieniowania X linii i

Wynosi:

I'=Nao,p'(2/4r) o(E,) dsin ¢,. (5.89)
Tarcze, dla ktorych powyzsze warunki nie sg spelnione, nazywa si¢ grubymi. Wyznaczajac
wydajnos¢ emisji promieniowania X linii i, z takich probek, nalezy koniecznie uwzglednic¢
wzbudzenie promieniowania rentgenowskiego linii i kwantami promieniowania
o wyzszych energiach. Wyznaczong eksperymentalnie wydajno$¢ emisji promieniowania

X linii i, z bombardowanej jonowo tarczy okresla formuta:

I'=N'/kQs' . (5.90)
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gdzie: N, —liczba zliczen w wierzchotku widma energetycznego odpowiadajacemu
promieniowaniu X linii i,

k! — wspolczynnik pochtaniania promieniowania rentgenowskiego linii i, na
drodze do detektora,
O — liczba jonow padajacych na tarcze,

¢! — efektywno$¢ detektora dla promieniowania X linii i, .

5.5.6. Osobliwosci charakterystycznych widm energetycznych
promieniowania rentgenowskiego wzbudzanego w ciele stalym w wyniku
bombardowania jonowego

Ksztalty 1 rozmieszczenie wierzchotkow na osi energii w rejestrowanych
charakterystycznych ~ widmach  energetycznych promieniowania rentgenowskiego,
emitowanego z tarcz bombardowanych protonami lub jonami helu, nie réznig sie
zasadniczo od spektréow uzyskanych w wyniku zastosowania takich czynnikow
wzbudzajacych jak elektrony c¢zy energetyczne fotony [5.35]. W przypadku
bombardowania probek ciezkimi jonami, daje si¢ natomiast zauwazy¢ znaczace rdznice
w analizowanych widmach. Podczas zderzen cigzkich jonow z atomami tarczy, jonizacji
czesto ulegaja takze wewnetrzne powloki elektronowe obydwu oddziatujacych ze soba
czastek. Dlatego tez takie zderzenia prowadza do emisji charakterystycznego
promieniowania X, zaro6wno z atomow bombardowanego materialu jak i z padajacych
jonow. Jezeli bombardujace jony posiadaja wzglednie niska energie, wowczas zapelnienie
wakansow na ich wewnetrznych powlokach zachodzi w czasie krotszym niz czas
uptywajacy do kolejnego zderzenia. W tym przypadku zarejestrowane spektrum
energetyczne charakterystycznego promieniowania X tylko nieznacznie rézni sie od
charakterystycznego widma energetycznego promieniowania X, emitowanego przez
wzbudzone, swobodne atomy tego pierwiastka. Ze wzrostem energii oddzialujacych jondw
(a tym samym predkosci), zapetnianie wakansow na ich wewnetrznych powtokach odbywa
si¢ w trakcie trwania powtdrnych zderzen z atomami tarczy, a to powoduje, ze ksztatt
zarejestrowanych widm promieniowania X znacznie roézni si¢ od tych uzyskanych dla
jonoéw niskoenergetycznych.

Wielokrotna jonizacja zewnetrznych powlok elektronowych jonow penetrujacych

cialo stale w wyniku zjawiska obdzierania elektronéw (ang. stripping) powoduje, Ze
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zwiekszeniu ulega wartos$¢ energii wigzania elektron 6w znajdujacych si¢ na ich powlokach
wewnetrznych. Dlatego tez w kolejnych zderzeniach dochodzi do jonizacji wewnetrznych
powlok elektronowych atoméw tarczy, na ktorych energia wigzania elektronow jest
wieksza od energii wigzania wewngtrznych elektrondéw w nadlatujacych, nieobdartych
jeszcze z elektronow jonach. W zwiazku z tym w ciatach statych, bombardowanych
wiazka jonowa, rejestruje si¢ emisje kwantéw promieniowania X o takich energiach, ktore
w tarczach gazowych nie sg obserwowane.

W wyniku zderzen ciezkich powolnych jondéw z atomami tarczy, elektrony
z wewnetrznych powlok atoméw przechodza na poziomy energetyczne, ktore
W podstawowym stanie energetycznym atomu sg niezapeilnione. Przejscia elektronow
z tych pozioméw na gleboko potozone wakanse prowadzi do emisji promieniowania
rentgenowskiego o energiach przewyzszajacych energie charakterystycznych linii
rentgenowskich, uzyskanych w wyniku wzbudzenia atomdéw tarczy energetycznymi
fotonami, elektronami lub lekkimi jonami. Ze wzrostem energii ciezkich jonow,
rejestrowane wierzchotki w charakterystycznym spektrum promieniowania X poszerzaja

si¢ 1 przesuwajg w strong wyzszych energii [5.36].

5.5.7. Energetyczne widmo ciggle promieniowania X emitowanego
z tarcz bombardowanych jonowo

W spektrum energetycznym promieniowania rentgenowskiego emitowanego
z tarczy bombardowanej wigzka jondéw, oprécz wierzcholkow promieniowania
charakterystycznego, mozna wyrdzni¢ widmo ciagte (tto).

W przypadku bombardowania probki lekkimi jonami, do najwazniejszych proceséw
fizycznych  odpowiedzialnych za powstanie widma cigglego promieniowania
rentgenowskiego, nalezy zaliczy¢:

— promieniowanie hamowania emitowane przez penetruj ace tarcze energetyczne jony;

— promieniowanie hamowania elektronéw, ktdére zostaly wybite z atomdéw materiatu
probki w wyniku oddziatywania z padajacymi jonami;

— rozproszone promieniowanie y emitowane ze wzbudzonych jader atomdow tarczy.

Energetyczne jony emitujg rentgenowskie promieniowanie hamowania w trakcie
zmiany kierunku swojego ruchu w kulombowskim polu jadra atomowego. W granicach
bledu wyniki pomiarow intensywnosci promieniowania hamowania zgadzaja si¢

z rezultatami obliczen uzyskanymi z zastosowaniem kwantowo-mechanicznej teorii
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promieniowania dipolowego. Moment dipolowy uktadu jon-atom okreslony jest ruchem
$rodka rozktadu tfadunku wzgledem srodka masy oddziatujacych czastek.

Penetrujace material tarczy jony emituja promieniowanie hamowania w podobny
sposob jak rozproszone na jadrach atomowych elektrony majace identyczne predkosci, co
wspomniane jony. Jednakze przekr6j czynny na emisj¢ promieniowania hamowania przez
jony jest (M 1/ me)2 razy mniejszy niz przekrdj czynny na emisj¢ tego promieniowania
przez rozproszone elektrony (przy czym: M ,;—masa jonu, m,— masa elektronu). Ttumaczy
si¢ to tym, iz jony odchylajg sie stabiej w polu jadra niz elektrony o takiej samej predkosci.

Mniejsza intensywnos$¢ promieniowania hamowania jondw w poroéwnaniu
z intensywnoscig promieniowania hamowania elektrondw wynika jeszcze z faktu, iz te
pierwsze po spowolnieniu zwigzanym z utrata czesci energii kinetyczne] na
wypromieniowanie kwantéw promieniowania X zostaja odchylone od jader atomow,
natomiast elektrony sg do nich przyciggane. W zwigzku z tym, intensywnos$¢ emitowanego
przez jony promieniowania hamowania jest niezwykle mata i jego wklad w calkowita
intensywnos¢ tla jest znaczacy jedynie w wysokoener getycznej czesci spektrum.

Intensywno$¢ promieniowania hamowania emitowanego przez wtorne elektrony jest
duza jedynie w niskoenergetycznej czgsci widma (tta) 1 szybko maleje dla wartosci
przewyzszajacych energie, ktora jon moze przekaza¢ elektronowi bedacemu w spoczynku
(ve =0) [5.37]:

Ty 4(m, [ M))E) (5.91)
gdzie: E,— energia jonu.
To zjawisko mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposdb: poniewaz energia wigzania
zewnetrznych elektronéw atomu ma niewielkg warto$¢ w pordwnaniu z energia
nadlatujacych jonéw mozna je traktowac jako swobodne w trakcie zderzenia z jonem.
Maksymalna warto$¢ energii AF, ktorg jon moze przekazaé takiemu elektronowi jest bliska
T,. [5.22]. Elektronom znajdujagcym si¢ na powlokach wewnetrznych, jon moze
przekaza¢ znacznie wieksza energie, gdyz sa one silniej zwigzane w atomie. Jednakze
prawdopodobienstwo takiego transferu energii jest niewielkie i w dodatku szybko maleje
ze wzrostem AFE [5.37].

Zaleznos¢ intensywnosci promieniowania hamowania elektronéw od liczby Z; jonu

okresla si¢ zaleznoscia przekroju czynnego na jonizacje powlok elektronowych od Z;. Ze

wzrostem Z,; zwigksza si¢ ona proporcjonalnie do Z ,2 [5.38].
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Zalezno$¢ intensywnosci promieniowania hamowania elektronow od energii
bombardujacych jondéw jest bardziej zlozona i ogolnie okresla si¢ ja zaleznoscig
przekrojow czynnych na jonizacj¢ powlok elektronowych atomu od energii jonu £, oraz
stanu ich obsadzenia.

Posiadajac dostatecznie duzag energie, lekkie jony moga wzbudzaé¢ nisko polozone
poziomy jader atomow, a tym samym wywolywaé rézne reakcje jadrowe. Najczesciej
dochodzi do wzbudzenia poziomoéw jadrowych z duzym momentem kwadrupolowym
(wzbudzenia typu kulombowskiego). W czasie powrotu wzbudzonych jader do standéw
podstawowych emitowane jest promieniowanie 7y, ktore w wyniku rozpraszania
comptonowskiego w materiale tarczy (a takze i detektora), rejestrowane jest jako widmo
ciggte. Intensywno$¢ takiego promieniowania silnie zalezy od koncentracji w probce
pierwiastkow charakteryzujacych si¢ duzym przekrojem czynnym na wzbudzanie
i w przypadku znacznych energii bombardujacych jonow moze by¢ poréwnywana
z intensywno$cig promieniowania hamowania energetycznych jondéw oraz elektronow
wtérnych [5.38].

W trakcie oddziatywania ciezkich jonéw z atomami tarczy, powstaja takze
kwazimolekuly z wakansami na wewnetrznych powlokach. W czasie zapelniania takich
wakansOw ma miejsce emisja niecharakterystycznego promieniowania rentgenowskiego,
gdyz odlegltosci pomigdzy zderzajacymi sie czastkami mogag by¢é dowolne. Oprocz tego do
emisji niecharakterystycznego promieniowania X dochodzi w wyniku zderzen atoméw
odrzutu z atomami materiatu tarczy. Zwigkszenie energii bombardujacych jondw
powoduje, iz krétkofalowa granica niecharakterystycznego spektrum promieniowania X
dazy do charakterystycznej energii promieniowania wzbudzonych, swobodnych atomdéw

[5.39].

5.6. Detekcja promieniowania jonizujacego
5.6.1. Uwagi wstepne

Poczatkowo promieniowanie jonizujace rejestrowano wykorzystujac  klisze
fotograficzne lub ekrany fluorescencyjne, obecnie stosuje si¢ roznego rodzaju detektory
(liczniki) [5.1-5.11, 5.13-5.17, 5.40-5.55].

Dziatanie detektora promieniowania jonizujacego opiera si¢ na przetwarzaniu

W jego objetosci czynnej catosci lub czgsci energii padajacego promieniowania na sygnat,
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ktoéry jest dostepny ludzkiej percepcji. Sygnalem tym moze by¢é porcja tadunku
elektrycznego wytworzonego w materiale czynnym detektora lub blysk $wiatta
w scyntylatorze. Sygnal ten ulega nastepnie wzmocnieniu i uformowaniu w uktadach
elektronicznych wspoélpracujacych z detektorem. Proces zamiany energii czynnika
jnizujacego na ladunek elektryczny lub blysk $wiatla mozna uwazaé za natychmiastowy.
Czas oddzialywania promieniowania jonizujacego na material czuly detektora jest rzedu
nanosekund w gazach i pikosekund w cialach stalych. Czas zbierania wytworzonego
tadunku zalezy od typu detektora. W komorach jonizacyjnych moze sigga¢ mikrosekund,
natomiast w detektorach polprzewodnikowych jest rzedu nanosekund. W detektorach
scyntylacyjnych czas wySswiecania oraz czas potrzebny na wzmocnienie sygnalu
w fotopowielaczu rdwniez jest rzedu nanosekund.

Liczba impulséw rejestrowanych przez detektor w jednostce czasu daje informacje
0 natezeniu promieniowania jonizujacego, docierajacego do jego objetosci czynnej.
Pomiary amplitud impulsow pozwalaja okresli¢ energie detekowanych czastek
natadowanych lub promieniowania (X, y).

Jednym z kryteriow klasyfikacji detektorow promieniowania jonizujacego jest stan
skupienia materialu stanowigcego ich osrodek aktywny. Wyrdznia si¢ trzy kategorie
detektorow: gazowe, cieczowe i z ciata stalego. Bardziej miarodajnym wydaje sie by¢
podzial wedtug mechanizmdéw konwersji energii promieniowania jonizujacego na tadunek
elektryczny. Przyjmujac taka konwencje, detektory sklasyfikowaé mozna w dwodch
grupach:

1) detektory z bezposrednig produkcja nosnikow tadunku;

2) detektory, w ktorych produkcja nosnikow zachodzi w zlozonym procesie przemian

energetycznych.

Do pierwszej kategorii zalicza si¢ w pierwszym rzedzie impulsowe, gazowe komory
jonizacyjne, liczniki Geigera-Miillera (GM), liczniki proporcjonalne oraz detektory
polprzewodnikowe. W drugiej grupie znajduja si¢ przede wszystkim liczniki
scyntylacyjne. Wyzej wymienione detektory pracuja w tzw. trybie impulsowym, czyli
takim, ktéry pozwala na oddzielng rejestracje kazdego indywidualnego fotonu (X, y), czy
czastki natadowanej oddziatujacych z materialem czynnym detektora.

W  niniejszym opracowaniu autor skupil sie¢ jedynie na opisie dzialania
i wlasciwosciach detektoréw potprzewodnikowych, poniewaz ten typ przyrzadow stosowat

w prowadzonych badaniach. Informacje na temat innych rodzajow detektorow
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promieniowania jonizujgcego mozna znalez¢ w bogatej literaturze [5.8, 5.9, 5.11, 5.13,
5.16,5.17,5.40, 5.42, 5.43, 5.45-5 .48].

Zasada dzialania detektoréw potprzewodnikowych opiera sie na przekazaniu energii
rejestrowanych fotonow X elektronom walencyjnym atomdéw tworzacych sie¢ krystaliczng
materiatu detektora. Wskutek tego oddziatywania, elektrony traca wi¢z z macierzystym
atomem, stajac si¢ elektronami swobodnymi, a na ich miejscu powstaja dziury. Swobodne
elektrony i1 dziury moga przemieszcza¢ sie pod wplywem przylozonego, zewnetrznego
pola elektrycznego. Uporzadkowany ruch tych nosnikow tworzy impuls pradowy, ktory
wytwarza spadek potencjatu na oporze zewnetrznym obwodu elektrycznego detektora.

Istotnym zjawiskiem utrudniajagcym wykorzystanie potprzewodnikéw do detekeji
promieniowania jonizujacego jest prad uplywu niezalezny od strumienia czynnika
jonizujacego, padajacego na detektor. Przyczyna tego pradu jest zjawisko przenoszenia
elektronow do pasma przewodnictwa kosztem energii drgan termicznych sieci
krystalicznej materialu detektora. Srednia warto$é¢ energii takich drgan (fonondw) wyraza
WZOr:

E=kT, (5.92)
gdzie: k— stata Boltzmana,
T — temperatura krzysztatu.

Prawdopodobienstwo P przekazania energii fononu k7 elektronowi z pasma

walencyjnego, wskutek czego jest on przenoszony do pasma przewodnictwa, zalezy od

szerokosci przerwy energetycznej miedzy tymi pasmami i temperatury krysztatu:
P=re /M (5.93)
gdzie: P, — stala o wartosci 1 (100%),
E, — szerokos¢ przerwy energetyczne;.
Im wigksza jest szerokos¢ przerwy energetycznej E, w pordwnaniu ze Srednig energig k7'

drgan sieci krystalicznej, tym prawdopodobienstwo termicznej generacji elektronow do
pasma przewodnictwa jest mniejsze.

Gléwnym problemem technicznym w produkcji detektoréw polprzewodnikowych
jest uzyskanie czystych krysztatow, ktore nie zawieraja domieszek donorowych ani
akceptorowych. Takie obszary silnie zubozone w nosniki tadunku wystepuja w ztaczach
potprzewodnikowych p-n. Dlatego tez, zlacza te stanowia zasadniczy element detektorow
potprzewodnikowych. Zubozony w nosniki obszar zlacza, zwany warstwa zaporowa,

stanowi objetos¢ czynng detektora promieniowania jonizujacego.
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5.6.2. Polprzewodnikowe detektory zlgczowe

Potprzewodnikowe detektory ze zlaczem p-n (tzw. detektory zlaczowe) z uwagi na
wysokg sprawno$¢ przetwarzania energii promieniowania jonizujacego na odpowiedni
sygnat elektryczny, a szczegolnie na bardzo dobra energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza
wynikajaca z duzego stosunku wartosci sygnalu uzytecznego detektora do wartosci
sygnatu szumu, krotki czas narastania elektrycznych impulséw odpowiedzi oraz niewielkie
rozmiary, zyskaly zdecydowang przewage nad innymi typami detektorow [5.8, 5.9, 5.11,
5.15, 5.17, 5.20, 5.41, 5.43-5.45, 5.48-5.54]. Materiat polprzewodnikowy uzyty do

wytwarzania tego typu detektorow powinien spetnia¢ wiele podstawowych wymagan:

czas zycia generowanych nosnikéw ladunku elektrycznego musi byé¢ dhluzszy od
czasu ich zbierania;
— ruchliwos$¢ no$nikéw tadunku powinna by¢ dostatecznie duza w celu maksymalnego
skrocenia czasu ich zbierania;
— z tych samych wzgledow pozadana jest mozliwo$¢ uzyskania jak najwigkszej
wartosci natezenia pola elektrycznego w objetosci ¢ zynnej detektora;
— prad uptywu powinien by¢ pomijalnie maty nawet dla duzych natezen pola
elektrycznego;
— energia konieczna do wytworzenia pary elektron-dziura powinna by¢ mozliwie mata
w celu osiggnigcia wysokiej, energetycznej zdolnosci rozdzielczej detektora.
Podstawowymi materiatami pdtprzewodnikowymi, ktére spetniajg w/w wymagania
sa krzem i1 german. Podstawowe wybrane parametry tych materialdéw przedstawiono

w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie wybranych parametréw charakteryzujacych krzem oraz german
[5.9]

Wielkos¢ fizyczna Si Ge
Liczba atomowa Z 14 32
Krawedz absorpcji (Ks) 1,84 keV 11,1 keV
Gestosé 2,33-10° kg/m’ 5,35-10° kg/m’
Przerwa energetyczna 1,10 eV 0,67 eV
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Polprzewodnikowy detektor zlaczowy jest w istocie strukturg diodowa spolaryzowana
w kierunku zaporowym. Pierwszym, ktory zastosowal polprzewodnikowe zlacze p-n
(wykonane na bazie germanu) do detekcji promieniowania jonizujacego, byt MacKey [5.44]
w 1951 . Zauwazyt on, ze czastki o emitowane ze zrodla *'°Po, przechodzac przez ztacze p-n
spolaryzowane zaporowo, generuja w nim mierzalny sygnal pradowy. Obszar czynny
detektora zlaczowego znajduje si¢ na granicy polprzewodnika o przewodnictwie typu n
i typu p. Centra akceptorowe i donorowe tych pdtprzewodnikéw zlokalizowane w ich sieci
krystalicznej sa nieruchome, natomiast swobodne elektrony oraz dziury moga si¢ poruszaé
i w temperaturze powyzej zera bezwzglednego nastepuje dyfuzja obu nosnikow przez ztacze.
Powoduje ona powstanie warstwy natadowanej dipolowo z barierg potencjalu. W tej cienkiej
warstwie o grubosci okoto 107 cm nie ma praktycznie swobodnych nosnikow pradu. Taka
warstwe pozbawiong swobodnych no$nikéw nazywa si¢ warstwa zubozona lub deplecyjna.
Jezeli do zlacza p-n przylozone zostanie napiecie polaryzujace pdtprzewodnik typun —
dodatnio, a typu p — ujemnie (czyli w kierunku zaporowym), uzyska si¢ poszerzenie obszaru

zubozonego. Model ztacza p-n przedstawiony jest na rys. 5.34.
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Rys. 5.34. Model zltacza typu p-n: a — bez zewnetrznego pola elektrycznego; b — z zewng¢trznym
polem elektrycznym [5.45]

Czastka natadowana wchodzac do warstwy deplecyjnej, wytwarza pary elektron-
dziura, ktérych ruch w polu elektrycznym bedzie generowal w ukladzie RC detektora
impuls napiecia o amplitudzie proporcjonalnej do powstatego tadunku, a zatem do energii
straconej przez t¢ czastke w objetosci czynnej detektora. Proces ten schematycznie
przedstawia rys. 5.35. W praktyce wytworzenie warstwy czulej detektora (warstwy
zubozonej) jest bardzo zlozonym procesem technologicznym. Nalezy dbaé¢ o to, azeby

warstwa deplecyjna byla uformowana w poblizu powierzchni detektora, wowczas
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analizowana czastka naladowana lub foton promieniowania (X, y) nie beda pochtoniete

przed dotarciem do niej, w tzw. warstwie martwej.

Szerokost bariery

Czqsthka
naladowana

¢

Rys. 5.35. Zasada dziatania potprzewodnikowego detektora zlagczowego [5.45]

Przez rzeczywiste zlacze p-n, spolaryzowane w kierunku zaporowym, plynie
niewielki prad zwigzany gtownie z uplywami na powierzchni zlacza, zwany pradem
wstecznym. Objawia sie¢ on jako szum na wyjsciu detektora i naklada ograniczenia na
minimalng amplitude rejestrowanego impulsu. Jedynie sygnaly wyjsciowe o amplitudzie
wigkszej niz Sredni poziom szumu moga bys obserwowane.

Grubo$¢ warstwy deplecyjnej w detektorze ze zlaczem p-n wyraza si¢ zaleznoscia:

D=k, pU,-U,): (5.94)
gdzie: k, — staly wspotczynnik charakterystyczny dla danego rodzaju potprzewodnika,
© — opornos¢ wilasciwa potprzewodnika,
U, — napigcie zewnetrznej polaryzacji przylozone do zlacza w kierunku
zaporowym,
U, — skok potencjatu w zlaczu zréwnowazonym (~0,7 V dla Si, 0,3 V dla Ge).

Warstwe deplecyjng detektora mozna traktowac jako izolator plaskiego kondensatora

o pojemnosci C :

C, - PN ’
47 D

(5.95)

przy czym: S — powierzchnia czynna detektora,

& — stala dielektryczna materiatu pétprzewodnikowego.
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Jezeli grubos¢ warstwy deplecyjnej wynosi D [cm], a powierzchnia czynna jest rowna
A [em?], to dla krzemu C =~ 1,05 A/D [pF], natomiast dla germanu C,~ 1,40 4/D [pF].

W tym miejscu warto zauwazy¢, ze pojemnos¢ zlacza p-n zalezy od grubosci warstwy
zubozonej, a ta z kolei od napiecia zewnetrzne] polaryzacji detektora U, wiec pojemnos¢
detektora C,; bedzie funkcja tego napiecia.

Ladunek powstaly w wyniku zaabsorbowania w objetosci czynnej detektora energii
czastki natadowanej lub kwantu promieniowania jonizujacego (X, y) mozna wyznaczy¢

z zaleznosci:
Ee
=—, 5.96
0= (5.96)

gdzie: W — energia potrzebna do wytworzenia pary elektron-dziura (w temperaturze 77 K
—dla krzemu W= 3,64 eV, a dla germanu W= 2,96 eV),
E — energia czastki natadowanej lub kwantu promieniowania (X, vy),
e — tadunek elektronu.
Wytworzony tadunek O wywola na pojemnosci detektora C,; rdznicg potencjatow:

U= C%,’ (5.97)
ktéra jest proporcjonalna do energii straconej przez wykrywang czastke naladowang lub
foton promieniowania (X, y). W ten sposéb, mierzac amplitude impulsu napieciowego,
mozna uzyska¢ informacje o energii czynnika jonizujagcego. Stad wynika mozliwos¢
stosowania tego typu detektoréw w spektrometrii promieniowania jonizujacego, gdyz:

e

U= :
DC,

E. (5.98)

W rzeczywistosci warto$¢ tego napiecia bedzie nieco nizsza, poniewaz nalezy
uwzgledni¢ pojemnos¢ rozproszona C,, ktdra jest dotaczona réwnolegle do pojemnosci
detektora. Wzrost pojemnosci (sumarycznej C, + C,) powoduje zmniejszenie amplitudy
impulsu napieciowego na jego wyjsciu, a co za tym idzie pogorszenie stosunku amplitudy
sygnatu uzytecznego do amplitudy sygnatu szumu.

Ze wzgledu na technologie wytwarzania zlacz p-n rozrdznia si¢ cztery rodzaje
detektorow potprzewodnikowych:

1) detektory dyfuzyjne;
2) detektory z bariera powierzchniows;

3) detektory wytwarzane przy uzyciu techniki implantacji jonowej;
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4) detektory dyfuzyjno-dryfowe.
Detektory dyfuzyjne wytwarza sie najczesciej z krzemu typup o opornosci od
100 Qcm do 1000 Qcem. Ziacze p-n tworzy si¢ w procesie dyfuzji do krzemu domieszki
donorowej np. fosforu. Stopien domieszkowania powstatej warstwy typu n jest bardzo
wysoki, a grubo$¢ warstwy czynnej wynosi okoto 500 um. Wada takich detektorow jest
gruba warstwa martwa na jego powierzchni, bedaca pozostatoscig po procesie obréobki.

Model w/w detektora przedstawia rys. 5.36.

xe0 lTl

L. adunek iprzestrzenny

Rys. 5.36. Sytuacja w zaporowo spolaryzowanym ztaczu p-n detektora ztaczowego [4.49]

Innym typem detektoréw potprzewodnikowych ze zlaczem p-n sa detektory
z barierg powierzchniowa. Wykorzystuje si¢ w nich ztacze p-n, ktdre powstaje pomigdzy
krzemem a pewnymi metalami np. pomiedzy krzemem typun a zlotem lub krzemem
typu p a glinem. Proces wytwarzania tych detektorow przebiega w temperaturze pokojowej
i polega na niewielkim utlenieniu ptytki krzemowej, a nastepnie napyleniu na nig cienkiej
warstewki zlota ok. 40um/cm’. Grubo$¢ warstwy czulej osiaga glebokosé od 10 pm do
5000 um. Jezeli ta warstwa nie jest zbyt gruba (10 +100 um), to detektor moze by¢
stosowany jako transmisyjny, czyli rejestrujacy energie AE tracong przez przenikajacg go
czastke naladowana. Poniewaz zlacze p-n w detektorze z bariera powierzchniowa jest
uformowane bezposrednio pod powierzchniag monokrysztatu, jego warstwa martwa ma
minimalng grubo$¢ wynoszaca <<l um. Do wytwarzania takich detektorow stosuje sie
takze inne materiaty potprzewodnikowe jak: Ge, GaAs, CdTe o przewodnictwie typu n.

Detektory potprzewodnikowe zarowno dyfuzyjne jak i te z bariera powierzchniowa

259



znalazly zastosowanie gloéwnie w detekcji ciezkich czastek natadowanych i produktéw
reakcji jadrowych.

Kolejnym  sposobem  wytwarzania detektorow  potprzewodnikowych  jest
domieszkowanie krysztalu podtprzewodnika metoda implantacji jonowej. Energie
implantowanych jonow domieszki moga zawiera¢ si¢ w przedziale od kilku do
kilkudziesieciu keV, natomiast dawki wynosza 5-10"° + 10" jonow/cm?®. Powstate
w trakcie procesu implantacji uszkodzenia radiacyjne w krysztale usuwa sie, wygrzewajac
go w temperaturze okoto 400°C. Domieszkowanie krysztalu metoda implantacji jonowej
pozwala uzyska¢ znacznie grubszy obszar czynny niz w przypadku zastosowania dyfuzji.
Ponadto detektory implantowane sa strukturami duzo bardziej stabilnymi od omawianych
poprzednio i charakteryzuja si¢ wyjatkowo cienkg warstwa martwa od 0,2 um do 0,3 um.

Wytworzenie glebokich warstw deplecyjnych w detektorach potprzewodnikowych
pozwolito poszerzy¢ mozliwosci ich zastosowan w spektrometrii promieniowania (X, 7).
Wraz z gruboscig warstwy czulej, wzrasta efektywnos¢ detekcji tego rodzaju
promieniowania jonizujacego. Z rownania (5.94) wynika, ze grubo$¢ warstwy zubozonej
mozna zwiekszy¢ przykladajac do zlacza p-n wyzsza warto$¢ napigecia U, oraz stosujac
polprzewodnik o wigkszej opornosci whasciwej. Jednakze nadmierne zwigkszanie wartosci
napigcia U, prowadzi do przebicia zlacza p-n, czyli jego zniszczenia. Opornos¢ wlasciwa
materialu wyj$ciowego mozna zwigkszy¢, wprowadzajac do jego struktury domieszke
kompensacyjng np. donorowa domieszke litu do krzemu (lub germanu) typu p. Dzieki
matemu promieniowi jonowemu oraz duzej ruchliwosci, jony Li* pod wplywem pola
elektrycznego moga dyfundowa¢ na stosunkowo duze odleglosci w glab krysztatu,
zajmujac potozenia miedzywezlowe. Lit tatwo oddaje stabo zwigzany trzeci elektron
z powloki L. Jezeli atomy litu dyfunduja do krzemu lub germanu domieszkowanego
akceptorowo (typu p), wowczas nastepuje rekombinacja jego elektronéw z dziurami
akceptora, w wyniku czego mozna otrzyma¢ warstwe deplecyjng o grubosci rzedu
centymetréw. Gdy warstwa zubozona rozcigga si¢ na calg grubo$¢ prébki
polprzewodnikowej, to niezbedne jest wytworzenie silnie domieszkowanych kontaktow 7"
i p" (znak + oznacza silne domieszkowanie materiatu detektora). W ten sposéb otrzymuje
si¢ strukture specjalnej diody potprzewodnikowej typu p-i-n. Jest to struktura
trojwarstwowa, ktorej warstwy skrajne (petnigce funkcje elektrod zbiorczych) wytworzone
sa z wysoko domieszkowanego pétprzewodnika typu p* oraz n', za$ dzielaca je warstwa

posrednia i (o jednakowych koncentracjach donoréw i akceptorow), tworzy wiasciwy
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obszar czynny detektora. Od metody wytwarzania posredniej warstwy skompensowanej,
detektory tego typu nosza nazwe detektoréw dryftowych, oznaczonych umownie
symbolami Si(Li), Ge(Li). Struktur¢ diody p-i-n wraz z rozkladem tadunku, pola
elektrycznego i potencjalu przedstawiono na rys. 5.37a1 5.37b.

s

Warsiwa*
n ORCRORO] @HO® nd'yfundﬁﬂ'ﬂﬂfﬂ fify

®
®g @5 @0 0

o) @
( @e ® © Harslwa
G @ |skompensowana litem
® @
> 6 £ &°
@ e © © © |Meskompensawana
@ @ © warstwa kriemy

p Aluminium

——

Rys. 5.37a. Model zlacza typu p-i-n [5.45]
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Rorkind ddunku ﬂ

Rys. 5.37b. Sytuacja w ztgczu typu p-i-n [5.50]

Proces technologiczny wytwarzania detektoréw krzemowych typu p-i-n jest
nastepujacy. Na wypolerowang 1 oczyszczong powierzchnie¢ krysztalu krzemu
o przewodnictwie typu p, opornosci wilasciwe] od okoto 500 Q-cm do 4000 Q-cm
i czasie zycia nos$nikéw mniejszosciowych ponizej 500 ps, nanosi sie¢ warstwe litu.

Nastepnie w temperaturze 400°C lit dyfunduje w glab materiatu tworzac ztacze p-n. Aby
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otrzyma¢ gruby obszar skompensowanego materiatu polprzewodnikowego, zlacze
polaryzowane jest w kierunku zaporowym napieciem rzedu 500 V. Jony litu
z utworzonego, silnie domieszkowanego obszaru typu » dryfuja do obszaru typu p, gdzie
kompensuja domieszki akceptorowe. Dryf litu prowadzi sie w temperaturze ~100°C. Aby
zmniejszy¢ wpltyw procesow putapkowania i rekombinacji no$nikdéw w objetosci czynnej
detektora, stosuje si¢ strukture z pierscieniem ochronnym. Podlaczajac do tego pierscienia
odpowiednig warto$¢ napiecia polaryzujacego, eliminowany jest prad przebicia
powierzchniowego w detektorze, co pozwala uzyska¢ wysokie nat¢zenia pola
elektrycznego w zlaczu typu p-i-n — rzedu 300 V/mm. Duze natezenie pola elektrycznego
przyspiesza proces zbierania powstalego w zlaczu tadunku i zapewnia wysoka,
energetyczng zdolno$é rozdzielcza detektora. Detektory Si(Li) wytwarzane sg najczesciej

w postaci detektorow pierscieniowych o budowie pokazanej na rys. 5.38.
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Rys. 5.38. Schemat detektora polprzewodnikowego z pierscieniem zabezpieczajacym [5.54]

Okienko detektora dla promieniowania jonizujacego wykonuje si¢ na powierzchni
krysztalu przeciwnej do tej, z ktorej prowadzono dyfuzje litu. W tym celu usuwa sie¢
nieskompensowang warstwe polprzewodnika typu p i wytwarza bariere powierzchniowa
na skompensowanym materiale napylajac np. zloto. Grubos¢ takiego okienka jest
réwnowazna warstewce krzemu o grubosci ok. 0,2 um. Z uwagi na cienkg warstwe martwa
detektora Si(Li) (cienkie okienko), nadaje si¢ on do pomiaru migkkiego promieniowania
(X, vy) od energii 1keV do 20 keV. Druga wazna zaleta, ktéra umozliwia wykorzystanie

detektorow Si(Li) do rejestracji matych wartosci energii fotondw (X, y) sa mniejsze szumy
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termiczne niz w detektorach Ge(Li) z uwagi na wieksza szerokos$¢ przerwy energetycznej
w krzemie (Si— 1,106 eV, Ge — 0,67 eV). Typowe detektory Si(Li) stosuje si¢ dla energii
fotonow (X, y) w zakresie od 2 keV do 30 keV. Klopotliwg cecha detektoréw dryfowych
jest koniecznos$¢ przechowywania ich w komorze prézniowej, chtodzonej cieklym azotem,
w tzw. kriostacie azotowym. W detektorach Ge(Li) juz w temperaturze pokojowej
nastepuje ucieczka litu z krysztalu germanu, co wynika z malej energii wigzania jonéw Li"
w tym materiale. Schtadzanie detektora do temperatury cieklego azotu wptywa takze na
inne jego wlasciwosci. Z obnizaniem temperatury krysztatu szybko rosnie ruchliwosé
nos$nikow, przy réwnoczesnym zmniejszaniu pradu uplywu. Dzigki temu uzyskuje si¢
dobra, energetyczng zdolnos¢ rozdzielcza detektora. Wskutek duzej ruchliwosci no$nikéw
otrzymuje si¢ rdwniez krotki czas narastania impulsu odpowiedzi — rzedu nanosekund, co
stanowi jedng z zalet detektorow potprzewodnikowych.

Na rys. 5.39 przedstawiono przyktad konstrukcji kriostatu, ktdry jest przystosowany
do poziomego usytuowania detektora potprzewodnikowe go. Detektor zostat zainstalowany
na koncu grubego preta miedzianego i pracuje w temperaturze o kilka stopni wyzszej od
temperatury cieklego azotu. Proznia wewnatrz kriostatu uzyskana jest metodg pompowania

kriosorpcyjnego, przy uzyciu tzw. sit molekularnych.
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Rys. 5.39. Schemat kriostatu detektora polprzewodnikowego [5.45]
W spektrometrii migkkiego promieniowania (X, y), kriostaty wyposazone s3

w cienkie okienka berylowe o grubosci rzedu dziesigtek mikrometrow. Przepuszczalnosé

tych okienek w funkcji energii mierzonego promieniowania (X, y) przedstawia rys. 5.40.
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Rys. 5.40. Przepuszczalno$¢ okienek berylowych w funkcji energii promieniowania X [5.45]

5.6.3. Generacja no$Snikow ladunku elektrycznego w materiale detektora
polprzewodnikowego
Generacja okreslonej liczby par elektron-dziura w materiale pétprzewodnika przez
promieniowanie jonizujace jest konsekwencja zjawisk zwigzanych z jego oddziatywaniem
z materig [5.43, 5.44, 5.49, 5.54]. Warto$¢ wytworzonego tadunku (dziur i elektronow), to
miara energii zdeponowanej w detektorze przez foton promieniowania (X, y) lub czastke
naladowana. W przypadku detekcji fotondw (X, y), wtérnymi czastkami jonizujacymi sg
elektrony wyzwalane w wyniku:
— absorpcji fotoelektrycznej z reemisja fotoelektronu i elektronu Augera;
— absorpcji fotoelektrycznej z reemisjg fotoelektronu 1 fotonu promieniowania
fluorescencyjnego;
— wielokrotnego rozpraszania komptonowskiego fotonow, bedacego zrodlem
elektronow odrzutu oraz fotoelektronéw emitowanych w nastepstwie absorpcji
promieniowania rozproszonego;

— kreacji par elektron-pozyton, jezeli energia fotonu przekracza 1,022 MeV.
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Wyzwolony przez kwant promieniowania (X, y) elektron, kosztem swej energii
kinetycznej wybija elektrony wtérne o nizszej energii, ktére z kolei powoduja powstanie
nastepnej generacji elektronow wtornych, itd. Zasieg elektrondw o przykladowej energii
10 keV wynosi w krzemie okolo 1 um, natomiast o energii 20 keV — 3 um, a wigc
oddzialywanie zachodzi w matej (punktowej) objetosci w odniesieniu do objetosci czynne;j
catego detektora.

Ogo6lnie mozna wyrdzni¢ trzy mechanizmy strat energii przez uwolnione elektrony:

1) elektron moze przekazac elektronowi sieci krystalicznej energie dostateczna, aby go
przemiesci¢ do pasma przewodnictwa i utworzy¢ tym samym dziure w pasmie
walencyjnym. W tym przypadku energia pierwotna elektronu zostaje zmniejszona

0 pewng porcj¢ rOwng przerwie energetycznej w danym materiale E, (w krzemie

1,106 eV, a w germanie 0,67 eV w temperaturze 300 K). Pozostata cze$¢ energii
zostaje rozdzielona na nastepne zderzenia z elektronami, generujac tym samym
kolejne pary elektron-dziura. Podzial energii miedzy padajacy elektron i powstate
pary elektron-dziura uwaza si¢ za proces statystyczny;

2) elektron poruszajacy si¢ w sieci krystalicznej moze traci¢ energie¢ w zderzeniach
z samg siecig. Zderzenia te pobudzaja sie¢ do drgan typu optycznego oraz
akustycznego. Wymieniana w tych zderzeniach energia jest skwantowana
i w przypadku drgan typu optycznego kwanty charakteryzuje ramanowska
czestotliwos¢ drgan sieci. Dla krzemu i1 germanu energia optyczna fononéw Ramana
E, wynosi ~50 meV;

3) duza liczba elektrondw, wyzwalanych pod koniec opisywanego procesu, posiada
energi¢ mniejszg od energii E, i jest niezdolna do wtornej jonizacji. T¢ energi¢
elektrony traca w zderzeniach termicznych z siecig krystaliczng.

Srednia energia elektronu W, niezbedna do wytworzenia pary elektron-dziura,
zgodnie z teoriag podang przez Shockleya [5.44], moze by¢ wyrazona jako funkcja

szeroko$ci pasma zabronionego £, polprzewodnika:
W=22E,+nE,, (5.99)

gdzie n oznacza $rednig liczbe fononow wytwarzanych przy zderzeniu jonizujacym.
Liczba powstatych fonondéw zawiera sie¢ w przedziale od 10 do 100. Wyznaczona dla

krzemu warto$¢ W jest rowna 3,64 eV, natomiast dla germanu 2,9 eV.
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Poniewaz do wytworzenia pary nos$nikdw ladunku, elektron potrzebuje energii
o wartosci co najmniej rownej E, , wydajnos¢ jonizacji 77 wyraza si¢ zaleznoscia:

Eg ]

W 224nE B,

(5.100)

Wydajnos¢ jonizacji dla krzemu wynosi ~30% (1,106 e V/3,64 eV).

Fakt, ze wydajnos¢ jonizacji w krzemie wynosi tylko 30%, $wiadczy o tym, iz znaczna
czes¢ energii elektronow, przechodzacych przez sie¢ krystaliczng materiatu detektora, jest
rozpraszana. Na kazde zderzenie jonizujace przypada wiele zderzen fononowych.

7 definicji sredniej energii W wynika, ze przy depozycji energii E przez czynnik
jonizujacy, w detektorze powstaje srednio N par elektron-dziura:

N=E/W. (5.101)
Im mniejsza jest wartos¢ $redniej energii W, tym wigksza jest liczba wytwarzanych par
nosnikéw tadunku, przy stracie w detektorze tej samej wartosci energii promieniowania
jonizujacego. Wiagze si¢ to w naturalny sposob z powstaniem wigkszego sygnatu
uzytecznego. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze rozrzut statystyczny liczby wytworzonych
par elektron-dziura, przy depozycji tej samej energii czynnika jonizujacego, jest mniejszy
dla detektorow wykonanych z materiatow o mniejszej wartosci W.

Gdyby cala energia padajacego fotonu (X, y) lub czastki natladowanej zostata
zdeponowana w detektorze i1 zuzyta na jonizacj¢, to sygnaly wytworzone przez
promieniowanie monoenergetyczne nie wykazywalyby zadnych fluktuacji. Z drugiej
strony, gdyby rozpraszanie energii zachodzilo gléwnie przez wzbudzanie drgan
termicznych sieci, a prawdopodobienstwo jonizacji bylo niewielkie w poréwnaniu
z procesami termicznymi, nalezatoby si¢ spodziewa¢ normalnych fluktuacji statystycznych
liczby generowanych par elektron-dziura. W tym przypadku, s$rednie odchylenie

standardowe o liczby wytworzonych par dane byloby wyrazeniem:

=N =JEIW . (5.102)

Jak wiadomo, w detektorach pdtprzewodnikowych wystepuje sytuacja posrednia.
Procesy tworzenia kolejnych par nosnikow w trakcie detekcji fotonu (X, y) lub czastki
naladowanej, nie sa niezalezne, a wystepujace pomi¢dzy nimi korelacje uwzglednia si¢
wprowadzajac do wzoru (5.102) wspolczynnik F<I, zwany wspolczynnikiem Fano.
Bioragc pod uwage ten wspotczynnik, odchylenie standardowe procesu wytwarzania

nos$nikéw tadunku elektrycznego w objetosci czynnej detektora wyraza zaleznosé:
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o =FN = F% . (5.103)

Warto$¢ wspodtczynnika Fano jest funkcja S$redniej liczby zderzen fononowych,
przypadajacych na jedno zderzenie jonizujace i zalezy od procesu wytwarzania no$nikow
oraz wlasciwosci materiatu. Dla krzemu wartos¢ F' jest rowna 0,08 a dla germanu 0,07
[5.44].

W wyniku fluktuacji liczby wytwarzanych par no$nikéw, fluktuuje rowniez wartos¢
mierzone] energii czynnika jonizujacego. Positkujac sie zaleznoscia (5.103) mozna
obliczy¢ odchylenie standardowe rozrzutu tej energii:

op=~NF-W-E [eV]. (5.104)

Wartos¢ o, W powyzszym wzorze wyrazona jest w elektronowoltach.

5.7. Parametry detektorow promieniowania rentgenowskiego

W dalszej czesci rozdzialu 5 omawiane sa jedynie wlasciwosei detektorow
promieniowania X, poniewaz prowadzone badania dotyczyly emisji tego rodzaju
promieniowania z tarcz bombardowanych jonowo.

Detektory promieniowania rentgenowskiego mozna scharakteryzowa¢ podajac:
czulos$é, wydajnos¢, odpowiedz na dany rodzaj promieniowania, energetyczng zdolnosé

rozdzielcza, czas odpowiedzi i czas martwy [5.9, 5.15, 5.16, 5.43-5 .45, 5.50-5.52].

5.7.1. Czulo$¢ detektora promieniowania rentgenowskiego

Czulo$¢ detektora definiuje si¢ jako minimalng wartos¢ energii padajacego fotonu X,
wystarczajaca do wytworzenia mierzalnego sygnatu [5.9, 5.15, 5.16, 5.43-5.45, 5.50—
5.52]. Czulo$¢ detektora zalezy od przekroju czynnego na oddzialywanie kwantu
promieniowania X z materialem detektora, od masy tego materiatu, od tzw. szumu, a takze
od konstrukcji samego detektora jak i jego obudowy. Jedynie fotony promieniowania X,
przechodzace przez okienko w kriostacie oraz warstwe martwg na powierzchni detektora,

mogg zostaé zarejestrowane.
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5.7.2. Wydajnos¢ poélprzewodnikowego detektora promieniowania
rentgenowskiego

Wydajno$¢ potprzewodnikowego detektora promieniowania X, lub bardziej
precyzyjnie, wydajnos¢ wewnetrzng detektora &,, mozna zdefiniowac jako stosunek liczby
fotonow promieniowania X rejestrowanych w optymalnych warunkach aparaturowych, do
liczby wszystkich fotonow X padajacych na jego powierzchnie [5.9, 5.15, 5.16, 5.43-5 .45,
5.50-5.52]:

_liczba fotonow zarejestrowanych

liczba fotonéw padajgcych (5.105)

Parametr ten zalezy od prawdopodobienstwa zaabsorbowania fotonow X w objetosci
czynnej detektora oraz jego ksztattu i rozmiardw.

Czgsto stosowane jest takze pojecie wydajnosci catkowitej detektora &, rozumiane;j
jako stosunek liczby fotondw promieniowania X, rejestrowanych w okreslonym przedziale
czasu, do liczby wszystkich fotonow X, wyemitowanych w tym samym czasie
ze zrédla promieniowania. Wydajno$é calkowita mozna przedstawié w postaci
iloczynu dwoch czynnikow — wydajnosci wewnetrznej &, 1 wydajnosci geometrycznej
detektora &, :

E.=8&, &4. (5.106)
Na wartos¢ wydajnosci geometrycznej &, ma wplyw jedynie usytuowanie zrédia
promieniowania wzgledem detektora. Parametr ten definiuje si¢ jako stosunek strumienia
fotonow X wyemitowanych ze zrédla, ktory pada na powierzchnie detektora, do
calkowitego strumienia fotonéw X wyemitowanych z te go zrdédla.

Prawdopodobienstwo zaabsorbowania fotonu X w materiale czynnym detektora
zalezy od masowego wspolczynnika absorpcji u oraz masy powierzchniowej M,. Jako
ilosciowy wskaznik wydajnosci detektora mozna przyja¢ iloczyn M, lub p ud (gdzie:
p — gestos¢ osrodka czynnego, d — jego wymiary liniowe w kierunku padania wigzki
promieniowania X). Wskaznikiem porownawczym wydajnosci wewnetrznej detektorow
krzemowych 1 germanowych moze by¢ wartos¢ liniowego wspodtczynnika absorpeji
(u,; = p ) promieniowania X w tych materiatach. Zaleznosci wartosci wspolezynnikoéw

4, krzemu i germanu od energii fotonow przedstawia rys. 5.41. Mozna stwierdzi¢, ze

przedzial energii kwantéw promieniowania X, ktérych strumien moze by¢ calkowicie
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pochloniety w objetosci czynnej detektora, zdefiniowany jest rodzajem oraz gruboscia

krysztatu.
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Rys. 5.41. Liniowe wspdtczynniki absorpcji promieniowania X w krysztatach krzemu i germanu
w zaleznosci od energii fotonow [5.16]

Jak wiadomo, absorpcja promieniowania rentgenowskiego w krzemie i germanie
zachodzi w wyniku efektu fotoelektrycznego, rozpraszania komptonowskiego i tworzenia
par elektron-pozyton. Poniewaz podstawowym zjawiskiem, ktoére umozliwia prawidlowa
analize energii fotonow jest efekt fotoelektryczny, nalezy rozrézni¢ wydajnos¢ detektora
w calym zakresie energetycznego widma promieniowania X oraz wydajnosé
w wierzchotku fotoelektrycznym. Caltkowita absorpcja promieniowania w objetosci
czynnej detektora nie $wiadczy o duzej absorpcji spowodowanej zjawiskiem
fotoelektrycznym. Na rys. 542  przedstawiono prawdopodobienstwo  absorpcji
promieniowania elektromagnetycznego w detektorze krzemowym 1 germanowym

o grubosci 3 mm.

100%
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tryczny
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01%

oot a7 T 10
ECMeV] -

Rys. 5.42. Prawdopodobienstwo absorpcji promieniowania X w detektorach Si(Li) i Ge(Li)
o grubosci 3 mm [5.50]
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Z przebiegu przedstawionych krzywych wynika, ze krzem jest najbardziej uzyteczny
w detekcji niskoenergetycznego promieniowania X. Dla fotonéw o energii 30 keV
prawdopodobienstwo absorpcji wynosi okoto 50%. German, ze wzgledu na wyzsza

w poréwnaniu z krzemem liczbe atomowa ( Z;, =32, Z, =14), jest dobrym materialem

detekcyjnym dla promieniowania o energii do 100keV, dla ktérej detektor
o grubosci 3 mm osigga 50% wydajnosé dla efektu fotoelektrycznego. Jak z powyzszego
wynika, odpowiedni dobdr materiatu czynnego detektora (krzemu lub germanu), zapewnia
wydajnos$¢ od 50% do 100% w zakresie energii charakterystycznego promieniowania X
wiekszosci pierwiastkow.

W zakresie niskich energii wydajnos¢ detektora jest silnie ograniczona
pochlanianiem w okienku wejSciowym (najczescie] berylowym). Na rys. 5.43
przedstawiono wydajno$¢ detektora Si(Li) z uwzglednieniem absorpcji fotonow X
w réznych okienkach. Jak wida¢, wydajnosé detektora charakteryzuje si¢ wzglednie stalg
wartoscig w zakresie energii od 5 keV do 20 keV. Dla energii fotonu powyzej 20 keV
wydajnos¢ detekcji gwaltownie maleje, dazac do zera przy energii okolo 100 keV.
Z drugiej strony taki detektor umozliwia rejestracj¢ fotonéw juz o energii 1 keV. Dla
zakresu energii promieniowania X powyzej 30 keV nalezy stosowac detektory Ge(Li), ze
wzgledu na silniejsza absorpcje promieniowania w germanie, ktory charakteryzuje sie

wigkszg liczbg atomowa 1 wigksza gestosciag niz krzem.
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Rys. 5.43. Zalezno$¢ wydajnosci detekcji promieniowania X dla detektoréw Si(Li) (linia ciagta)
oraz przepuszczalno$¢ warstewek Au, Be i Si (linia ciagla i linie przerywane) od energii fotonéw
[5.45]
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5.7.3. Odpowiedz polprzewodnikowego detektora promieniowania X

Zarejestrowanie kwantu energii promieniowania rentgenowskiego implikuje
pojawienie si¢ na wyjsciu detektora sygnalu w postaci impulsu pradowego. fadunek
elektryczny, przeptywajacy w czasie trwania tego impulsu, odzwierciedla ilo$¢ energii
straconej przez zaabsorbowany foton.

Zalezno$¢ pomiedzy energia kwantu promieniowania X, padajacego na detektor,
a tadunkiem lub wysokoscig sygnalu wyjsciowego nazywa si¢ odpowiedzig detektora.

Odpowiedzig detektora na monoenergetyczng wigzke promieniowania X nie s3
sygnaly w przyblizeniu o tej samej amplitudzie i nie otrzymuje si¢ widma w postaci
jednego wierzchotka gaussowskiego. Zarejestrowane widmo moze mieé¢ dosé
skomplikowany ksztatt. Monoenergetyczne kwanty promieniowania X w materiale
detektora moga [5.9, 5.15, 5.16, 5.43-5.45, 5.50-5.52]:

— straci¢ cala swoja energie w wyniku efektu fotoelektrycznego. Widmo sygnatow
wyjéciowych bedzie miato ksztalt krzywej Gaussa;
— straci¢ czes$¢ swojej energii w wyniku efektu Comptona. W widmie uwidoczni si¢ to

w postaci dos$¢ ptaskiego rozktadu rozpoczynajacego si¢ praktycznie od zera, do

energii traconej przez foton X we wstecznym rozproszeniu komptonowskim;

— wykreowaé par¢ elektron-pozyton, gdy energia fotonu przekracza wartos$¢

1,022 MeV. Energia zaabsorbowana w detektorze moze by¢ pomniejszona

o energie¢ jednego (0,511 MeV) lub dwoch (2x0,511 Me V) kwantéw promieniowania

elektromagnetycznego, powstalych W wyniku anihilacji pozytonu

1 opuszczajacych objetos¢ detektora. W widmie moga pojawic¢ si¢ wowczas jeden lub

dwa tzw. wierzchotki ucieczki.

W  zakresie energii charakterystycznego promieniowania X (do 120 keV)
podstawowym efektem pozwalajagcym na prawidlowa analize energii jest absorpcja
fotoelektryczna dajaca charakterystyczne linie w widmie energetycznym, odpowiadajace
catkowitej energii fotonu zaabsorbowanego w detektorze. Zjawisko rozpraszania
komptonowskiego fotondw nie jest uzyteczne w analizie charakterystycznego widma
promieniowania X, z uwagi na niepelng, zmienng co do wartosci energie pochionieta

w detektorze.
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5.7.4. Energetyczna zdolnosé rozdzielcza polprzewodnikowych
detektorow promieniowania rentgenowskiego

Energetyczna  zdolno$¢  rozdzielcza  jest  najwazniejszym  parametrem
charakteryzujacym detektory promieniowania rentgenowskiego, ktéry decyduje
o mozliwosci rozréznienia poszczegdlnych, blisko siebie potozonych wierzchotkéw
w charakterystycznym, energetycznym widmie promieniowania X [5.9, 5.15, 5.16, 5.43—
5.45, 5.50—-5.52]. Jezeli roéznica energii fotonéw jest mniejsza od zdolnosci rozdzielczej
detektora, uwaza si¢ je za nierozroznialne. Zdolnos¢ t¢ mozna okresli¢ poprzez pomiar
odpowiedzi detektora na absorpcje monoenergetycznej wigzki promieniowania
rentgenowskiego. W idealnym przypadku detektor dawalby w odpowiedzi stale t¢ sama
warto$¢ sygnatu wyjsciowego, a otrzymane widmo energetyczne miato by posta¢ funkcji
delta. W rzeczywistosci ma ono ksztalt mniej lub bardziej rozmytego wierzchotka
(rys. 5.44). Wierzchotek ten mozna opisa¢ rozkladem normalnym o okreslonej wartosci
najbardziej prawdopodobnej, ktéra jest srednig energia deponowang w detektorze oraz

rozmyciem roéwnym odchyleniu standardowemu o

a)

czestosé zliczen
na kanal

energia

b)

czestosc zliczen
na kanat

energia

Rys. 5.44. Widma energii monoenergetycznych fotonéw X o energii £,: a — widmo idealne;
b — widmo rzeczywiste [5.16]

Wygodnym parametrem shuzacym do okreslania energetycznej zdolnosci
rozdzielczej jest tzw. szerokos$¢é potowkowa wierzchotka, czyli szeroko$¢ w potowie jego
wysokosci — FWHM (ang. Full Width at Half Maximum). Przyjeto podawaé zdolnos$¢

rozdzielcza detektora w formie: R=AE/E,, gdzie AE jest szerokoscia potowkowa,
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a E, —energig promieniowania. Jak wynika z powyzszej zaleznosci, zdolno$¢ rozdzielcza

detektora zalezy od energii rejestrowanych fotonéw X, dlatego dla jej okreslenia przyjeto
pewne standardowe wartosci energii. W zakresie migkkiego promieniowania X, jako
standard przyjeto energie o wartosci 5,9 keV odpowiadajaca linii K, promieniowania X
manganu emitowanego ze wzorcowego zrodta “Fe. Bardzo czesto zdolnosé rozdzielcza
wyraza si¢ takze w wartosciach bezwzglednych. Dla $cistosci nalezy jednak podawac,
jakiej odpowiada ona warto$ci energii standardowej. Energetyczna zdolnos$é rozdzielcza
detektora Si(Li) zawiera si¢ w granicach od 160 eV do 280 eV (dla energii 5,9 keV).
Wartosci te nalezy traktowac jednak orientacyjnie, zwlaszcza ze moga one by¢ rézne dla
réznych egzemplarzy detektora.

Zdolno$¢ rozdzielcza detektora okreslona jest przez calkowite rozmycie jego sygnatu
wyjsciowego, na ktore skladajg sie: fluktuacja samoistna zwigzana z generacja nosnikoéw

tadunku w materiale o, oraz fluktuacja wywotana szumami pradu wstecznego detektora
oy. W zwiazku z powyzszym, catkowite odchylenie standardowe o, dla tych
nieskorelowanych zrédel rozmycia, mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

op =yoi+ol . (5.107)

Jezeli wierzcholek spektrometryczny posiada ksztalt identyczny z rozkladem
normalnym, wowczas z rozwazan teoretycznych otrzymuje si¢ zwigzek migdzy

odchyleniem standardowym, a jego szerokoscia poldwkowa FIWHM w postaci:

FWHM =235\’ +c? . (5.108)

Statystyczny charakter zjawisk zachodzacych w detektorze, zwigzanych z liczba
produkowanych par elektron-dziura, implikuje istnienie dolnej granicy zdolnosci
rozdzielczej detektora, tzw. zdolno$ci rozdzielczej samoistnej] FWHM .. Bezwzgledna
samoistng zdolnos¢ rozdzielczg mozna wyrazi¢ wzorem :

FWHM , =2,35\[F -W-E, [eV]. (5.109)
W przypadku detektora krzemowego, dla energii E,= 5,9 keV 1 przyjmujac, ze F'= 0,08,
a W=3,6keV, FWHM =97eV. Poniewaz w germanie energia niezb¢dna do

wytworzenia pary elektron-dziura wynosi 2,9 eV, wigec mozliwe jest uzyskanie lepszej
zdolnosci rozdzielczej dla detektorow germanowych niz krzemowych.
Jak wynika z zaleznosci (5.109), samoistna energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza

detektora zalezy od energii mierzonego promieniowania. Ze wzrostem energii wzrasta
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poziom fluktuacji o, poprzez jawna zaleznos¢ od E,. Wzgledna, samoistna,
energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, zdefiniowana jako stosunek FWHM . do wartosci
energii deponowanej w detektorze E,, jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka

zenergii E,:

FWAM r _ 5 357w L.

5.110
; V5 10
Jak juz powiedziano, detektor obok fluktuacji o, wynikajacej ze statystyki procesu

detekcji, wnosi fluktuacje zwigzane z szumami pradu wstecznego o . Na prad wsteczny

detektora sktadaja sie trzy czynniki. Pierwszy z nich to prad dyfuzji nos$nikéw
mniejszosciowych z obszaru przyztaczowego do zlacza, drugi to prad generacji wywolany
przez powstawanie nosnikow lfadunku w obszarze czynnym detektora wskutek efektow
termicznych. Trzeci czynnik jest pradem powierzchniowym, ktéry mozna wyeliminowac,
stosujac technike pierscieni ochronnych. Natezenie pradu wstecznego dobrej klasy
detektora dryfowego nie powinno przekraczaé wartosci 1 nA przy natezeniu pola
elektrycznego ok. 100 V/mm.

Dla najlepszych wykonan detektorow podtprzewodnikowych udzial fluktuacji

zwigzanych z szumem pradu wstecznego zawiera si¢ w przedziale od 70 eV do 110 eV.

5.7.5. Czas odpowiedzi i czas martwy poélprzewodnikowego detektora
promieniowania rentgenowskiego

Czas odpowiedzi detektora jest to czas pomiedzy momentem wnikniecia do objetosci
czynnej detektora fotonu X, a chwilg uformowania sy gnatu wyjsciowego [5.9, 5.15, 5.16,
5.43-5.45, 5.50-5.52]. Parametr ten charakteryzuje tzw. czasowa zdolno$¢ rozdzielcza,
czyli zdolno$¢ rejestrowania przez detektor réznic w czasie przejscia kolejnych fotondéw
promieniowania X. Pozadane jest wiec, aby sygnal wyjsciowy pojawial si¢ jak najszybciej
i aby czas jego narastania byl jak najkrotszy. Czas narastania sygnatu wyjsciowego zalezy
od rodzaju materialu, grubosci warstwy czulej, przylozonego napigcia, opornosci,
pojemnosci, a takze od elektronicznych uktadow wspdipracujacych z detektorem. Wazna
jest takze energia mierzonych fotonow X. W detektorach potprzewodnikowych uzyskuje
si¢ czasy narastania od kilku do kilkudziesigciu nanosekund.

Detektor potrzebuje pewnego czasu, aby przetworzy¢ sygnal zwigzany z rejestracja

fotonu X na impuls elektryczny. Czas ten nosi nazwe czasu martwego detektora. W celu
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zminimalizowania strat i zafalszowan zwigzanych z jego czasem martwym (efekt
spietrzania impulsow), nalezy ogranicza¢é nat¢zenie padajacego na detektor

promieniowania. Czasy martwe detektorow potprzewodnikowych sg rzedu mikrosekund.

5.8. Spektrometria promieniowania rentgenowskiego

5.8.1. Wprowadzenie

Pod nazwa ,,spektrometria promieniowania rentgenowskiego” rozumie si¢ metody
analizy widm tego promieniowania, to znaczy pomiaru jego nat¢zenia w rdznych
przedziatach energii fotonéw lub dlugosci fal. Wszystkie metody spektrometrii
promieniowania X mozna podzieli¢ na trzy grupy [5.4, 5.7, 5.41, 5.45, 5.47]:

1) metody wykorzystujace dyspersj¢ katowa, zdefiniowana wzorem:

D, = % , (5.111)
gdzie: A — dlugos¢ fali fotonu, 6— kat odbtysku;
2) metody elektroniczne, wykorzystujace dyspersje amplitudy impulséw:
dU
UTIE’ (5.112)

gdzie: £ — energia fotonu, U — amplituda impulsu napigciowego;

3) metody filtrowe (absorpcyjne).

5.8.2. Metody dyspersji katowej

W metodach tych wykorzystuje si¢ zalezno$¢ miedzy dtugoscia fali promieniowania
rentgenowskiego a katem 6, przy ktérym wystepuje maksimum natezenia interferujacych
ze soba promieni ugietych na krysztale. Promienie rentgenowskie padajac na krysztal sa
W sposob koherentny rozpraszane na elektronach atoméw. Przy danym kacie padania 6
promienie rentgenowskie o dlugosci fali A, rozproszone na atomach lezacych
w plaszczyznach rownoleglych sg zgodne w fazie. Prawo Bragga, wigzace parametry 6, A,
i odleglo$¢ miedzy ptaszczyznami krysztalu a, wynikajace z rozwazan geometrycznych
(rys. 5.45) ma postac:

nA=2asind, (5.113)
gdzie n — rzad odbicia lub liczba dlugosci fal zawartych w roznicy drég optycznych

promieni X, rozproszonych od réznych plaszczyzn kry stalograficznych.
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Rys. 5.45. Odbicie Bragga — definicja 61 a [5.7]

Spektrometr Braggowski (rys. 5.46) sklada sie z krysztalu o ptaszczyznach
rozpraszajacych, rownoleglych do jego powierzchni oraz detektora promieniowania
rentgenowskiego. Jezeli zaniedba¢ odbicia wyzszych rzedéow (n>1), wtedy dla
okreslonego kata réwnanie Bragga jest spelnione wylacznie dla jednej dlugoscei fali.

Dtugosci fal mozna wybiera¢ przez zmiane kata €,

Lampa rentgenowska

Kolz’mamr m
I

— — — %ﬂjbkd

Monokrysztal

‘\
Detektor

Rys. 5.46. Schemat spektrometru krystalicznego opartego na prawie Bragga [5.47]

Spektrometry promieniowania X oparte na metodzie dyspersji katowej zwane inaczej
spektrometrami dyfrakcyjnymi stosowane byly zasadniczo w dwoch uktadach:
1) spektrometru z plaskim krysztalem;
2) spektrometru z wygietym krysztatem typu Du-Monda.
Wiecej danych na temat metod wykorzystujacych dyspersje katowa mozna znalezé
w literaturze [5.4, 5.7, 5.47].

5.8.3. Metody elektroniczne
Metody te opieraja si¢ na liniowej zaleznosci pomig¢dzy energia E, fotonéw X

absorbowanych w detektorze, a amplituda U, impulséw napieciowych na jego wyjsciu
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[5.41, 5.45]. Jak juz wspomniano w rozdziale 5.6.1 liniowos$¢ taka wykazuja liczniki
proporcjonalne, detektory scyntylacyjne i potprzewodnikowe. Badanie promieniowania
rentgenowskiego sprowadza si¢ wiec do zarejestrowania jego rozkladu energetycznego
czyli tzw. widma (spektrum). Aparaturowo mozna tego dokona¢ wyznaczajac rozktad
amplitud wtornych impulséw napieciowych, liniowo zwigzanych z tadunkiem O,
wzbudzonym przez czynnik jonizujacy w detektorze. Ladunek ten w detektorach

spektrometrycznych jest liniowo zalezny od energii E,, deponowanej w ich objetosci

czynnej w akcie detekeji fotonu X, zgodnie z zalezn oscia:

E
Q=qW0, (5.114)

gdzie: W — wspdtczynnik konwersji,
q — tadunek elementarny.
Rozkladem amplitudowym impulséw nazywamy zalezno$¢ pomigdzy liczba n

wystapien impulséw o danej amplitudzie, a amplitudami U, tych impulséw. Rozklad taki
mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci:

n=£U,). (5.115)
Rozktad tego typu nosi nazwe rozkladu catkowego, a jego przyktad przedstawiono na

rys. 5.47.

Amplituda 1mpulsow

Rys. 5.47. Rozktad amplitudowy impulséw — widmo catkowe [5.45]

Poniewaz amplitudowy rozktad catkowy z praktycznego punktu widzenia jest mato
przejrzysty, znacznie czesciej okresla sie tzw. rozklad rozniczkowy amplitud. Ciag
impulsow segreguje sie wowczas w stosunkowo waskich przedziatach amplitud od
okreslonej wartosci U do U +dU . Szerokos$¢ przedziatu segregacyjnego dU nosi nazwe

szerokosci kanatu. Rozktad taki opisany jest zaleznoscig:
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dn _ "w). (5.116)

Przyktadowy rézniczkowy rozktad amplitudy impulséow przedstawia rys. 5.48.

Czestosc zliczen

Amplituda impuiséw

Rys. 5.48. Rozktad amplitudowy impulsow — widmo rézniczkowe [5.45]

Pomiarami rozktadéw amplitudowych, czyli segregowaniem impulséw wedtug ich
amplitud, zajmuje si¢ dziedzina zwana spektrometrig amplitudowa. Urzadzenia pomiarowe
stosowane do okreslania rozkladow amplitudowych impulséw, nosza nazwe

spektrometréw rozktadow amplitudowych.

5.8.4. Metody filtrowe (absorpcyjne)

Metody filtrowe s3a najprostszymi metodami pomiaru energii kwantow
promieniowania rentgenowskiego. Wykorzystuje si¢ w nich zalezno$¢ wspdtczynnika
absorpcji ¢ od energii fotonéw promieniowania X. Technika ta polega na kolejnym
przestanianiu okienka licznika foliami (grubosci rzedu 10 pum), wykonanymi z tak
dobranych pierwiastkow, by linia K, oznaczanego pierwiastka byla zawarta w kanale
spektralnym okreslonym ich krawedziami absorpcji fotoelektrycznej, przypadajacymi po
obu stronach badanej linii widmowej. Mierzona r6znica natezen wykazuje, jaki przyczynek
do widma stanowi promieniowanie z kanatu spektralnego. Na rys. 5.49 przedstawiono
zmiany wspotczynnika absorpcji promieniowania X dla dwoch absorbentdéw sasiadujacych
ze sobg w ukladzie okresowym. Wyznaczaja one kanat spektralny, w ktorym zawarta jest
linia K, miedzi. Filtry musza mie¢ odpowiednio dobrane masy powierzchniowe, aby
eliminowa¢ w rejestrowanej rdéznicy natezen promieniowanie fluorescencyjne, pochodzace
od pierwiastka lzejszego niz poszukiwany. Szczegdtowe informacje dotyczace

wspomnianej techniki dostepne sa np. w pracach [5.9, 5.11, 5.17].
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Rys. 5.49. Kanat spektralny AFE okreslony przez krawedzie absorpcji fotoelektrycznej sasiednich
pierwiastkow [5.9]

5.9. Elektroniczny spektrometr promieniowania rentgenowskiego
5.9.1. Wprowadzenie

W analizie promieniowania rentgenowskiego z wykorzystaniem spektrometrow
elektronicznych (z dyspersja energii), polichromatyczne promieniowanie X pada
bezposrednio na detektor. Caltkowity tadunek wytworzony przez kazdy pochtoniety
W objetosci czynnej detektora foton jest proporcjonalny do zaabsorbowanej energii.
Przyktadowo fotony promieniowania rentgenowskiego o energii od 1keV do 10 keV
wytwarzaja w detektorze krzemowym impulsy o tadunku od 260e do 2600 e,
tzn. 1077+10"°C (e=1,6-10"" C). Przemieszczanie si¢ tego ladunku pod wplywem
wewnetrznego pola elektrycznego w detektorze, powoduje impulsowy przeplyw pradu
przez jego elektrody. Impuls pradowy pojawiajacy si¢ na wyjsciu detektora w wyniku
odpowiedzi na kazdy pojedynczy akt detekcji fotonu charakteryzuje si¢ amplituda,
ksztaltem i czasem trwania. Czasy trwania impulséw pradowych zalezg w istotny sposob
od zastosowanego detektora jak i od energii wykrywanego promieniowania. Moga si¢ one
zawiera¢ w szerokich granicach od pikosekund do mikrosekund. Sygnal elektryczny,
uzyskiwany z detektora, obcigzony jest réznego rodzaju zaburzeniami wnoszonymi
zardwno przez szum detektora, takimi jak fluktuacje procesu konwersji i szum wiasny,
a takze przez wspodtpracujacy z nim uklad odbiorczy. Uklad ten wnosi szumy wilasnych

elementow konstrukcyjnych, zaréwno aktywnych jak i pasywnych. Sygnat znieksztalcany
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moze by¢ takze zakldceniami zewngtrznymi. Ocena wartosci parametrow sygnalu w takiej
»Surowej” postaci jest wigc obarczona pewnym bledem. Dlatego tez, zanim zostanie
poddany on analizie, musi ulec odpowiedniej obrobce, a w szczegdlnosci wzmocnieniu
i filtracji za pomoca urzadzen elektronicznych, wchodzacych w sklad spektrometru
promieniowania rentgenowskiego. Spektrometr ten moze by¢ zestawiony na wiele réznych
sposobow [5.9, 5.16, 5.41, 5.43, 5.45, 5.48, 5.56]. Zasadniczo wyrdéznia si¢ w nim
nastepujace czesci sktadowe (rys. 5.50):
— detektor promieniowania X (dziatanie i konstrukcja detektora zostaty opisane
w rozdziatach 5.6.215.6.3);
— przedwzmacniacz ladunkowy;
— liniowy wzmacniacz impulsowy z ukladem korygujacym efekt przesuwania linii
zerowej impulsow oraz ich spietrzania;
— analizator amplitudy impulséw (jedno lub wielokanatowy);
— urzadzenia zliczajace i rejestrujace;

— zasilacz wysokiego napiecia detektora.

: — ZWN
w W. A A.
INN
0

Rys. 5.50. Schemat blokowy spektrometru promieniowania X z detektorem pdélprzewodnikowym:
1 — detektor Si(Li); 2 — naczynie Dewara; 3 — przedwzmacniacz tadunkowy; ZWN — zasilacz
wysokiego napigcia detektora; ZNN — zasilacz niskiego napigcia; W — wzmacniacz liniowy;
WAA — wielokanatowy analizator amplitudy impulsow; O — oscyloskop [5.16]

5.9.2. Przedwzmacniacz ladunkowy

Sygnat elektryczny uzyskiwany z detektora promieniowania X w swej pierwotnej
formie stanowi stochastyczny cigg impulséw pradowych, niosacych informacje
o konwertowanej energii fotonu promieniowania rentgenowskiego w indywidualnych
aktach detekcji oraz o $redniej czestotliwosei tych zdarzen. Informacje o energii kwantu

promieniowania X reprezentuje tadunek zawarty w impulsie pradowym, indukowanym
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w zewnetrznym obwodzie elektrody zbiorczej detektora. Srednia czestotliwos$é aktow
detekcji fotonéw X replikuje $rednia czestotliwo$¢é generowanych impulsoéw pradowych.

Uktadem elektronicznym, bezposrednio sprzezonym z detektorem i shluzacym do
wstepnego przetwarzania sygnatu stosownie do wymagan narzuconych przez rodzaj
detektora oraz kolejne elementy systemu pomiarowego, jest przedwzmacniacz. Moze on
w zaleznosci od potrzeb odbiera¢ impuls pradowy z detektora w jednym z trzech
podstawowych trybéw [5.41, 5.43, 5.45, 5.48, 5.49, 5.56—5.64]:

1) impulsowym trybie pradowym:;
2) impulsowym trybie napigciowym;
3) impulsowym trybie ladunkowym.

W pierwszym przypadku impuls pradowy z detektora zostaje przekazany na wejscie
przedwzmacniacza ~w  swojej  pierwotne]  postaci. OdpowiedZ  napieciowa
przedwzmacniacza zachowuje niezmieniony ksztalt impulsu. Warunkiem takiego przekazu
jest bardzo mala rezystancja wejSciowa przedwzmacniacza. Amplituda impulsu
pradowego, powstajacego w detektorze, nie jest proporcjonalna do pochtonigtej w nim
energii, a wiec i amplituda napieciowego sygnatu na wyjsciu przedwzmacniacza rowniez
nie jest do niej proporcjonalna.

W drugim przypadku pierwotny impuls pradowy zostaje wstepnie scalkowany
w zewnetrznym obwodzie wejsSciowym RC przedwzmacniacza i wzmocniony jako wtorny
impuls napieciowy. Odpowiednio duza rezystancja R i mala pojemnos¢ C podnosi
korzystnie amplitude odpowiedzi napieciowej przedwzmacniacza, modyfikujac
jednoczesnie ksztatt i przebieg czasowy impulsu wyjsciowego.

Tryb tadunkowy realizuje najwierniej catkowanie impulsu pradowego, co zapewnia
uzyskanie odpowiedzi napieciowej o amplitudzie liniowo zaleznej od tadunku niesionego
przez pierwotny impuls pradowy, a wiec tym samym od pochtonigtej w detektorze energii
promieniowania X. Amplituda sygnalu wyjsciowego jest proporcjonalna do tadunku
zawartego W  wejSciowym  impulsie  pradowym, ktéory zostaje scatkowany
w przedwzmacniaczu o stalej czasowej odpowiednio wiekszej niz czas trwania impulsu
pradowego.

Do wspotpracy z detektorem potprzewodnikowym promieniowania rentgenowskiego
Si(Li) stosuje sie przedwzmacniacz pracujacy w impulsowym trybie tadunkowym zwany
w skrocie przedwzmacniaczem tadunkowym. Jego funkcjonalnym zadaniem jest

uformowanie na wyjsciu przedwzmacniacza napigciowego sygnatu odpowiedzi U(¢)

o amplitudzie proporcjonalnej do tadunku Q niesionego przez wejsciowy impuls pradowy
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I(t). Zadaniem tego przedwzmacniacza jest nie tylko wzmocnienie stabego sygnatu
z detektora poétprzewodnikowego, lecz takze wyeliminowanie wplywu zmiany pojemnosci
detektora i pojemnosci szkodliwych na amplitude sygnalu wyjsciowego. Pojemnosé
detektora potprzewodnikowego jest uzalezniona od wartosci napiecia polaryzujacego i nie
moze by¢ uwazana za stalg nawet w przypadku jej dobrej stabilizacji. Przy tym samym
tadunku Q wytworzonym podczas aktu detekcji w objetosci detektora, wspomniana zmiana
pojemnosci powoduje r6zng odpowiedz napigciowa przedwzmacniacza. W konstrukeji
przedwzmacniacza eliminujacej to zjawisko wykorzystuje sie tzw. efekt Miillera. Polega
on na (k+1) krotnym zwiekszeniu pojemnosci wejsciowe] przedwzmacniacza w stosunku
do pojemnosci C, wlaczonej w obwod sprzgzenia zwrotnego. Wspdlczynnik k& jest
wspolczynnikiem wzmocnienia przedwzmacniacza z otwartg petla sprzezenia zwrotnego.
Na rys.5.51 przedstawiono  podstawowa  konfiguracje  sekcji  wejsciowej
przedwzmacniacza tadunkowego. W takim rozwigzaniu wplyw pojemnosci detektora
1 pojemnosci szkodliwych C, na amplitude sygnatu wyjsciowego jest znikomo maly.
Amplituda impulsu wyjsciowego U, jest okreslona zaleznos$cia

Uy = % (5.117)
Pojemno$¢ C, ma wplyw nie tylko na amplitude impulsu, lecz takze na czas jego

opadania. Dlatego tez warto$¢ C, powinna by¢ tak mata, jak tylko to mozliwe.
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Rys. 5.51. Schemat bezrezystorowego wzmacniacza fadunkowego [5.48]

Detektor w warunkach normalnej pracy generuje stochastyczny cigg impulséw
pradowych o $redniej czestotliwosci zaleznej od natezenia mierzonego promieniowania.
Odpowiedzig przedwzmacniacza na ten cigg impulsow pradowych jest narastajace
schodkowo napiecie na jego wyjsciu, wynikajace z akumulacji tadunku w pojemnosci
sprzezenia zwrotnego C. . Jest rzecza oczywista, ze w takich warunkach przedwzmacniacz

szybko osigga stan nasycenia; wymaga on okresowej restytucji (tj. roztadowania
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pojemnosci C.) za pomoca dodatkowych ukladow wspomagajacych. Wolnym od
powyzszego efektu jest uklad z rezystywna petla sprzezenia zwrotnego, w ktorym dla
umozliwienia ciaglego sptywu tadunku z pojemnosci C, wprowadzono do petli
sprzezenia zwrotnego bocznikujacy ja rezystor R (rys. 5.52). Symbolem R, oznaczono

na rysunku sumaryczng rezystancj¢ wejsciowa przedwzmacniacza.
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Rys. 5.52. Schemat wzmacniacza fadunkowego z rezystywna petla sprezenia zwrotnego [5.48]

Obecnos¢ wysokoomowego rezystora R, w schemacie przedwzmacniacza ma
szkodliwy wplyw na wtasnosci szumowe uktadu. Tej rezystancji nie zawieraja rozwigzania
ze sprze¢zeniem optoelektronicznym. Zasade dzialania takiego przedwzmacniacza ilustruje
schemat funkcjonalny przedstawiony na rys. 5.53. Zastapienie petli rezystorowej petla
transoptorowa o dzialaniu cigglym eliminuje bardzo znaczaco szumy termiczne

urzadzenia.
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Rys. 5.53. Schemat funkcjonalny wzmacniacza ze sprezeniem optoelektronicznym [5.48]

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, przedwzmacniacz tadunkowy mozna
zdefiniowaé jako calkujacy konwerter pradowo-napigciowy, lub krocej, jako impulsowy

konwerter tadunek-napiecie.
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Przedwzmacniacze tadunkowe charakteryzuja si¢ wieloma réznymi parametrami, do

najwazniejszych z nich naleza:

czutos¢ fadunkowa (charge sensitivity) kg ;

— czulo$¢ energetyczna (energy sensitivity) kg ;
— rownowazny tadunek szumow (equivalent noise charge) ENC;
— energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza (energy resolution) FWHM ,,_p.
Czuto$¢  tadunkowa  jest  najistotniejszym  parametrem  znamionowym
przedwzmacniacza ladunkowego. Z definicji wyraza ja stosunek warto$ci maksymalne;

amplitudy impulsu U, do wymuszenia tadunkowego QO:

| U mas |
k, = —Omax | 5.118
0 0 (5.118)
Jezeli wzmocnienie przedwzmacniacza w otwartej petli £ >>1 to wowczas:
ko~ 5.119
0 CF ’ ( . )

Czulos¢ energetyczna kj, w odréznieniu od czutosci tadunkowej k, odnoszacej si¢

wylacznie do przedwzmacniacza, dotyczy czutosci uktadu detektor-przedwzmacniacz.
Ponizsza formuta podaje definicje tego parametru oraz jego zwiazek z czuloscig

tadunkowa w oparciu o zaleznos¢:

U
i, = Vomal _ 4 (5.120)

gdzie: E — energia deponowana w objetosci czynnej detektora w akcie detekcji fotonu
promieniowania X,
W, — oznacza wspotczynnik konwersji,
q — tadunek elementarny.

Réwnowazny tadunek szumow ENC (equivalent noise charge) jest to taki tadunek,
ktérego pojawienie si¢ na wejsciu przedwzmacniacza spowoduje na jego wyjsciu
wystapienie impulsu napiecia o amplitudzie U,,,,., townej Sredniej kwadratowej napigcia
szuméw wejsciowych Uy,,... Im mniejsza wartos¢ ENC, tym uklad detektor-

przedwzmacniacz wykazuje lepsza zdolnos¢ rozdzielcza.
Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza to bardzo wazny parametr przedwzmacniacza
tadunkowego. Podaje sie ja zwykle jako energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza uktadu

detektor-przedwzmacniacz ~ FWHM ,_,. Jest ona uzalezniona od charakteru
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i intensywnosci towarzyszacych sygnalowi informacyjnemu szumoéw generowanych
zarowno w ukladzie przedwzmacniacza oraz stowarzyszonym z nim detektorze, a takze od

fluktuacji zwigzanych ze statystyka procesu detekcji:

FWHM ,,_, =2,355\]c; +0i+07 , (5.121)

gdzie: o — fluktuacje zwigzane ze statystyka procesu detekcji,
o ¢— fluktuacje szumowe detektora,

o p— Srednie odchylenie standardowe rozmycia szumowego przedwzmacniacza.

W celu zwigkszenia energetycznej zdolnosci rozdzielczej zespotu detektor-
przedwzmacniacz, jego elementy umieszczone sg blisko siebie we wspolnej obudowie-
kriostacie. Dzigki temu za pomocg jednego uktadu oziebiajacego, mozna chtodzié¢ zaréwno
detektor polprzewodnikowy jak 1 przedwzmacniacz. Obnizajac temperature pracy
przedwzmacniacza, a w szczegdlnosci wejsciowego tranzystora polowego FET do okoto
100 K, zdecydowanie zmniejsza si¢ jego szumy termiczne. Bliskie usytuowanie detektora

i przedwzmacniacza minimalizuje takze montazowe, pasozytnicze pojemnosci uktadu.

5.9.3. Linowy wzmacniacz impulsowy

Impulsy pradowe z detektora promieniowania X poddane konwersji na impulsy
napigeciowe i wzmocnione za pomocg przedwzmacniacza tadunkowego, przesylane sa
nastepnie na wejscie liniowego wzmacniacza impulsowego. Zadaniem tego ukfadu jest
wzmocnienie i dostosowanie sygnatu do charakterystyki wejsciowej analizatora amplitudy
impulsow, ktdéry stanowi kolejny element toru spektrometrycznego [5.41, 5.43, 5.45, 5.48,
5.49, 5.56-5.64].

Liniowy wzmacniacz impulsowy powinien charakteryzowa¢ si¢ nastepujacymi
wlasciwosciami:

— wysokos$¢ impulsu wyjsciowego musi by¢ funkcja monotoniczng i zalezng liniowo
od amplitudy impulsu wejsciowego;

— wzmacniacz powinien wzmacnia¢ prawidlowo mate impulsy, nawet w obecnosci
duzych impulséw przecigzajacych;

— wzmocnienie wzmacniacza nie moze zaleze¢ od temperatury otoczenia;

— zjawisko nakladania (spig¢trzania) impulséw powinno by¢ nieznaczne nawet przy

duzej ich czgstotliwosci;

285



— szumy wzmacniacza muszg by¢ znacznie mniejsze niz szumy Wnoszone przez
detektor i przedwzmacniacz;

— wybrany ksztalt impulsu powinien zapewnia¢ optymalny stosunek sygnatu
do szumu.

Zachowanie wymagane] liniowosci oraz zapewnienie mozliwosci filtracji sygnatu,
spelnia  kaskada sekcji wzmacniajacych przeplatana zespotem filtrow  goérno
i dolnoprzepustowych. Zalecane ich umiejscowienie w typowym ukladzie wzmacniacza
pokazano na rys. 5.54.

Wejscie o_.D"_‘
(o4

Wyijscie

Rys. 5.54. Uklad zastepczy rzeczywistego, liniowego wzmacniacza impulsowego [5.49]

Zespot filtrow w widmie czestotliwosei okresla pasmo, ktorego szerokosé i ksztatt mozna
tak dobra¢, aby uzyska¢ najlepszy stosunek sygnalu do szumdéw. Wykonania komercyjne
wzmacniaczy impulsowych sa wyposazone w uktady formowania impulsow, majace state
czasowe calkowania w zakresie od okolo 0,01 us do 20 us oraz stale czasowe
rézniczkowania w przedziale od 0,05 ps do 100 ps. W praktyce state czasowe formowania
impulsow sa dobierane doswiadczalnie. W  spektrometrach z  detektorami
polprzewodnikowymi najczesciej stosuje sie state czasowe od kilku do kilkudziesieciu
mikrosekund. Wzmacniacz liniowy moze wzmacnia¢ impulsy wejsciowe kilkaset razy,
a maksymalna amplituda sygnatu wyjsciowego jest rowna najczesciej 10 V. Ksztalt i czas
trwania impulsu wyjsciowego ma decydujacy wplyw na zdolno$¢ rozdzielcza
spektrometru. Na rys. 5.55 przedstawiono ksztalt prawidlowo uformowanego impulsu

wyjsciowego ze wzmacniacza.

U[mV]

tps]

Rys. 5.55. Ksztalt prawidtowo uformowanego impulsu wyjsciowego ze wzmacniacza liniowego
[5.16]
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Jezeli odstepy czasowe migdzy kolejnymi impulsami sg mniejsze od rozciaglosci
czasowe] impulsu, woéwczas dochodzi do zjawiska ich spietrzania (pile-up effect), co
wplywa na pogorszenie zdolnosci rozdzielczej spektrometru. Na rys. 5.56 przyktadowo

przedstawiono spietrzenie trzech impulséw o identycznych amplitudach U, i takich

samych odstepach czasu Ar. W przypadku impulséw rozrzuconych stochastycznie
w czasie, ich spigetrzanie prowadzi do przesuniecia w gore linii zerowej (zerowego
poziomu sygnalu) w stosunku do rzeczywistej. Stosujac odpowiednie uklady
elektroniczne, a mianowicie uklad wykrywania spietrzen (Pile-Up-Inspector — PUI) oraz
uktad eliminacji spietrzen (Pile-Up-Rejector — PUR), mozna ograniczy¢ wplyw

omawianego zjawiska na ksztalt rejestrowanego widma energetycznego.

U [mVv]

czos [ ps]
Rys. 5.56. Spietrzenie impulséw o takich samych amplitudach U, i takich samych odstgpach

czasowych At (pile-up effect) [5.16]

W ukladach wzmacniajacych, w przypadku rézniczkowania impulsow z dtuga stata
czasowa, nie do uniknigcia jest pojawienie si¢ dlugich ujemnych przerzutow (undershoot).
Prowadzi to do wystgpienia stanéw przejsciowych (tzw. tail pile-up effect), polegajacych
na tym, ze poziom zerowy sygnatu po stronie opadajacej lezy nizej niz analogiczny poziom

po stronie narastajacej (base-line shift) (rys. 5.57).

- U[mV]
‘>

_1,____ :____ = czas [ ps]

Rys. 5.57. Nakladanie si¢ impulsow z ujemnymi przerzutami prowadzace do przesunigcia w dot
linii zerowej amplitudy (base line shift) [5.16]
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Zjawisku temu przeciwdzialaja uklady korygujace (tzw. Base-Line Restorer — BLR).
Znieksztatcenie wierzchotka energetycznego spowodowane przez opisywane wyzej

zjawiska przedstawia rys. 5.58.

J; [imp/s-kanat ]

S~
-_———

J; [imp/s-kanat ]

Uow [mV]

Rys. 5.58. Znieksztalcenie wierzcholka w energetycznym widmie promieniowania X w wyniku
wystapienia zjawisk typu peak pile-up i tail pile-up [5.16]

Innym zjawiskiem charakterystycznym dla elektronicznego  spektrometru
promieniowania X jest pojawienie si¢ na wejSciu wzmacniacza impulsu przecigzajacego
o duzej amplitudzie. Powoduje on na wyjsciu dwa efekty, a mianowicie dystorsje
(znieksztatcanie) amplitudy, wynikajaca z wyjscia poza zakres liniowosci wzmacniacza
oraz przerzut ujemny o dlugim czasie powrotu do linii zerowej. Jezeli na wyjsciu
wzmacniacza, w krétkim odstepie czasu po impulsie przeciazajagcym, pojawi si¢ nastepny
impuls, to moze doj$¢ do jego zgubienia lub zmiany amplitudy wskutek przesunigcia linii
zerowej. Do zjawiska gubienia impulséw dochodzi, gdy drugi impuls natozy si¢ na

poczatkowa dodatnig cze$¢ impulsu przecigzajacego.

5.9.4. Jednokanalowy analizator amplitudy impulséw

Jesli impulsy ze wzmacniacza liniowego doprowadzi¢ bezposrednio do uktadu
zliczajacego, otrzyma si¢ catkowita liczbe fotondw promieniowania rentgenowskiego
rejestrowanych przez detektor bez zréznicowania ich pod wzgledem energii.

Zréznicowanie to moze by¢ dokonane dzigki uzyciu analizatora amplitudy, ktérego
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zadaniem jest wlasnie segregowanie impulsow wedtug ich amplitud [5.41, 5.43, 5.45, 5.48,
5.49, 5.56-5.64]. W ukladach jednokanatowych analizatoréw amplitudy (rys. 5.59)
impulsy wejsciowe podawane sg na dwa dyskryminatory amplitudy: dyskryminator progu

dolnego i dyskryminator progu gérnego.

Oyskrymirg!or
orogu gdérnego

—
D I i [

» l j —

O—
wejscie
—— U/ﬂ ,_:|- aaaa) oo

p——o——O
l Wyjscie

Dyskryminator Uklad Uklad ]
progu dolnego opozniajqcy antykoincydencyi

Rys. 5.59. Schemat blokowy analizatora jednokanatlowego z ukladem opodzniajacym w torze
dyskryminatora progu dolnego [5.45]

Dyskryminator dziala na =zasadzie poréwnania wysokosci impulsu wejSciowego
Z poziomem napiecia wzorcowego (napigciem progowym). Prog zadziatania
dyskryminatora dolnego odpowiada pewnej wartosci napigeia U ,,. Prog zadziatania
dyskryminatora progu gornego nastawiony jest na warto$¢ napigcia U, tak, ze
U,s =U,; +AU . Wartos¢ napigeia AU jest to tzw. szerokos¢ kanatu analizatora, zwana
réwniez oknem. Wyjscia dyskryminatordw polaczone sa z wejsciami ukladu
antykoincydencyjnego. Na wyijsciu tego uktadu pojawia si¢ impuls tylko wtedy, jezeli
impuls wejsciowy wyzwoli jedynie dyskryminator progu dolnego. Oznacza to, ze

amplituda tego impulsu zawiera si¢ w przedziale napigcia U ,; + AU (rys. 5.60).

Upt 4y {

-
. -
|

amplituda impulsow

a) czas

[

czas

impulsy wyjéciowe
z analizatora

-1

Rys. 5.60. Zasada dziatania analizatora impulséw: a) impulsy na wejsciu analizatora; b) impulsy na
wyjsciu analizatora [5.41]
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W wielu rozwigzaniach analizatorow jednokanatowych impuls wyjsciowy ma ksztalt
prostokatny o szerokosci 0,5 ps i amplitudzie +5 V. Amplituda impulsu wejsciowego moze
osiggac¢ warto$¢ do 10 V, natomiast szerokos$¢ okna AU zawiera si¢ w przedziale od 0,02 V
do2 V.

7 uwagi na skonczony czas narastania impulsu wejsciowego, dyskryminator progu
gornego zadziala z pewnym opdznieniem czasowym wzgledem chwili uruchomienia
dyskryminatora progu dolnego. Impuls wyjsciowy dyskryminatora progu dolnego dotrze
zatem do ukladu antykoincydencyjnego nieco wczesniej niz impuls wyjsciowy
dyskryminatora progu gornego, co oczywiscie moze spowodowac powstanie falszywych
impulsow wyjsciowych. Aby temu zapobiec, pomigdzy wyjsciem dyskryminatora progu
dolnego, a wejsciem uktadu antykoincydencyjnego umieszcza si¢ uktad opozniajacy (patrz
rys. 5.59). Uklad opdzniajacy zapewnia, ze impulsy wyjsciowe z obu dyskryminatoréw
pojawiaja si¢ w tym samym czasie na wejsciach uktadu antykoincydencyjnego. Impulsy
wyjsciowe z jednokanalowego analizatora amplitudy rejestrowane sa zwykle za pomoca
licznika impulséw bramkowanego sygnalem z zegara. Licznik pozwala na cyfrowy odczyt
zarejestrowane] liczby impulséow dla wybranego potozenia okna analizatora
i w okreslonym przedziale czasu. Licznik impulséw zwykle wspodtpracuje z ukladem
pamieci shuzacym do gromadzenia wynikow kolejnych pomiarow.

Analiza widma amplitudowego impulséw za pomoca analizatora jednokanatowego
polega na przesuwaniu kanatu (okna) wzdluz widma. W tym celu zmienia si¢ w sposéb

ciagly lub skokowy, recznie lub automatycznie, warto$¢ napigcia progowego U, od

minimalnej do maksymalnej lub odwrotnie. Analizator jednokanalowy moze réwniez
pracowa¢ w rezimie dyskryminacji tylko progu dolnego lub tylko progu gornego.
Obecnie analizatory jednokanatowe stosuje si¢ prawie wytacznie do wyodrebnienia

okreslonego fragmentu widma w sposob niezmienny podczas trwania pomiaru.

5.9.5. Wielokanalowy analizator amplitudy impulsow

Spektrometr z jednokanalowym analizatorem amplitudy (o przesuwnym kanale) nie
pozwala na rownoczesny pomiar czestosci zliczen impulséw wytwarzanych w detektorze
przez fotony o roznych energiach. Wyznaczenie widma rézniczkowego wymaga wielu
pomiardw przy kolejnych, réznych pozycjach okna (kanalu analizatora). Wady tej nie

posiadaja wielokanatlowe analizatory amplitudy impulséw (WAA), to znaczy urzadzenia
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pozwalajace na prawie rownoczesny pomiar czestosci zliczen w n; kanatach o réwnej
szerokosei [5.41, 5.43, 5.45, 5.48, 5.49, 5.56—5.64]. Podstawowa strukture klasycznego,
wielokanalowego analizatora amplitudy impulséw (nazwa angielska: multichannel

analyzer, w skrécie MCA) przedstawiono na rys. 5.61.
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Rys. 5.61. Schemat blokowy wielokanatowego analizatora amplitudy impulséw [5.58]

Uwidacznia on bloki realizujace zalozone zadania funkcjonalne, tj. ekstrakcje pozadanej
informacji oraz jej uporzadkowane gromadzenie, jak réwniez blok sterujacy praca systemu
i uktadu biezacego odczytu wynikéw pomiaru. Dla przejrzystosci na schemacie pominieto
inne mozliwe sposoby odbioru danych pomiarowych, zaréwno cyfrowych jak
i analogowych. Tor pomiarowy analogowo-cyfrowy zawiera wejsciowy wzmacniacz
buforujacy, bramke liniowa oraz konwerter analogowo-cyfrowy (ang. analog-to-digital
converter, w skrocie ADC). Badany impuls za posrednictwem wzmacniacza buforujacego
doprowadzony jest na wejscie przetwornika analogowo-cyfrowego, w ktdérym nastepuje
konwersja sygnatu na posta¢ cyfrowa. Binarne stowo wyjsciowe z przetwornika stanowi
adres odpowiedniej komorki pamieci, ktdrej zawartos¢ zostaje zwickszona o jeden. Po
przeprowadzeniu konwersji uklad jest wyzerowany i gotowy do analizy nastepnego
impulsu.

Podstawowym blokiem wielokanalowego analizatora amplitudy jest przetwornik
analogowo-cyfrowy, w ktdrym mierzony parametr wejsciowy, czyli amplituda impulsu jest
przeksztalcona na odpowiednia warto$¢ cyfrowa. Najczescie] stosowanym typem

przetwornika analogowo-cyfrowego w spektrometrii promieniowania jonizujacego jest
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przetwornik Wilkinsona. Zasade pracy tego ukladu przedstawiono rys. 5.62a i 5.62b.
Analizowany impuls wejsciowy (A) o amplitudzie U,, za posrednictwem bramki liniowe;j
podawany jest na wejscie uktadu wydtuzajacego i pojawia si¢ na jego wyjsciu bez zmiany

amplitudy.

Wejicie Bramka Uktad 8ramka Wyjscie
Oo——e——r{ X . L -
liniowa poréwnujqcy wy)Sciowa

Generalor napigcia Generator
pitoksztattneqo zegarowy

"y

Rys. 5.62a. Uproszczony schemat przetwornika analogowo-cyfrowego (sekcja przetwornika
amplituda-czas) [5.45]

Rys. 5.62b. Ksztalty impulsow w réznych punktach przetwornika analogowo-cyfrowego typu
Wilkinsona [5.49]

W chwili, kiedy impuls wejsciowy U, osiaga maksimum, detektor napigcia szczytowego
uruchamia generator napiecia piloksztattnego (C), ktory cechuje sie wysoka liniowos$cia
napigcia i stalym nachyleniem. W tym samym momencie otwierana jest bramka
wyjsciowa (D). Z chwila zréwnania napieg¢ =z ukladu wydluzajacego impuls
i generatora piloksztattnego ((B)=(C)), konczy si¢ zamiana amplitudy na czas. Specjalny

komparator napigcia zamyka bramke (D). Oznacz to, ze czas trwania impulsu otwarcia
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bramki At jest proporcjonalny do amplitudy sygnalu wejsciowego U,, (4t ~U,,).

W czasie At binarny licznik elektroniczny, ktory stanowi jednoczesnie rejestr adresowy
pamieci analizatora, zlicza impulsy (E) z generatora zegarowego przechodzace przez
bramke wyjsciowa (D). Generator zegarowy, to wysoko stabilny generator kwarcowy
o czestotliwosci np. 100 MHz. Liczba impulséw zegarowych n. zarejestrowana w liczniku
jest proporcjonalna do Af i tym samym do U,,. Zatem liczba impulsow n. reprezentuje
cyfrowy odpowiednik amplitudy impulsu wejsciowego i stanowi adres komorki pamieci,
w ktorej ma byé zarejestrowane wystagpienie odpowiedniego zdarzenia (zawartos$¢ tej
komorki zostaje zwigkszona o +1).

Poniewaz trudno jest utrzyma¢ stala amplitude U, na wyjsciu ukladu

wydtuzajacego impuls przez wymagany odcinek czasu Az, czgsto stosuje sie¢ inny wariant
przetwornika Wilkinsona (rys. 5.62b). W uktadzie tym kondensator zostaje natadowany do

maksymalnej wartosci napiecia impulsu U,, . Nastepnie roztadowuje si¢ go liniowo (F)

pradem o stalym natezeniu. Tak wiec czas roztadowania kondensatora do napiecia
zerowego, okresla przedzial czasu Ar, ktdéry jest proporcjonalny do amplitudy sygnaty
wejsciowego U, .

Istotnym elementem wielokanalowego analizatora amplitudy jest pamigé
histogramujaca. Typowa pojemnos¢ pojedynczej komoérki pamieci wynosi 2'® impulsow,
natomiast liczba komoérek (kanaléw) moze by¢ réwna 2'*. Cala pamie¢ WAA mozna
zwykle podzieli¢ na (2, 4, 8, 16) czesci, co umozliwia zarejestrowanie kilku réznych widm.

Do podstawowych parametrow definiujacych prace WAA naleza:

— liczba kanatow;

— pojemnos$¢ kanatu;

— zakres roboczy amplitud;

— wspotczynnik przetwarzania;
— szeroko$¢ kanatu;

— profil kanatu;

— czas martwy;

— nieliniowos¢ catkowa;

— nieliniowos¢ rozniczkowa;

— wzgledna amplitudowa zdolno$¢ rozdzielcza.
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Proces konwersji analogowo-cyfrowej sygnatu przebiega w przestrzeni pomiarowej

wyznaczonej zakresem amplitud sygnatu wejsciowego (U, 1 U, ), W ktorym analizator

pracuje zgodnie z wymaganiami, liczba przedziatow kwantowania (liczbg kanatow) oraz
liczba zdarzen, jaka moze by¢ zarejestrowana w jednym kanale (zwykle 2'°).

Samg przemian¢ amplitudowo-cyfrowa reprezentuje wspolczynnik przetwarzania
definiowany jako stosunek liczby poziomdéw kwantowania do odpowiadajacej jej roznicy
wartosci amplitud sygnalu wejsciowego. Odwrotnoscig tego wspotczynnika jest szerokosé
kanalu, ktéra nalezy rozumie¢ jako roznice miedzy dwoma sgsiednimi poziomami
kwantowania sygnatu wejsciowego. W idealnym przypadku kanaly powinny do siebie
przylegac, a ich profil przybiera¢ ksztalt prostokatny. W praktyce nie jest to spetnione,
profile kanalow maja ksztalty roznigce si¢ od prostokatnego (np. trojkatny) i w pewnej
czesci pokrywaja si¢ wzajemnie.

Jak wynika z opisu, proces formowania odpowiedzi analizatora na pojedynczy
impuls wejsciowy i lokowania jej w pamieci histogramujacej zachodzi w kilku etapach,
z ktorych kazdy przebiega we wlasciwym przedziale czasowym. Na taczny czas trwania
tych etapow kontrolujacy prace analizatora uktad logiki wzbrania (za posrednictwem
bramki liniowej w torze przetwornika ADC) transmisj¢ kolejnych impulsow. Suma
czastkowych czasow blokady bramki liniowe] wyznacza tzw. czas martwy analizatora.
7, definicji jest to najmniejszy przedzial czasu liczony od momentu przyjecia impulsu do
analizy, w ciggu ktorego WAA nie jest w stanie zarejestrowa¢ nastgpnego impulsu.
Poszczegdlne skladowe czasu martwego WAA to: czas narastania impulsu wejsciowego,
czas probkowania, czas konwersji oraz czas przekazywania informacji migdzy pamiecia
a rejestrami (tzw. czas cyklu pamieci). Czas martwy analizatora jest parametrem
dwucztonowym z wyodrebnionymi sktadowymi: statg — niezalezng od amplitudy impulsu
i zmienng — zwigzang z operacja przemiany amplitudowo-cyfrowej. W réznych
rozwigzaniach WAA czas martwy zawiera si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu
mikrosekund.

Pozostale parametry WAA, takie jak: nieliniowos$¢ catkowa, nieliniowosé
rézniczkowa 1 wzgledna amplitudowa zdolno$¢ rozdzielcza definiuje si¢ identycznie jak

parametry spektrometru promieniowania X (patrz rozdziat 5.11).

294



5.9.6. Zasilacz wysokiego napiecia detektora

Aby detektor mogl pracowaé, konieczne jest doprowadzenie do jego elektrod
wysokiego napigcia polaryzacji. Napigciu temu stawia si¢ duze wymagania odnosnie
stabilnosci i szumow. Zupetnie wyeliminowane musza by¢ drgania zaréwno wysokiej jak
i niskiej czestotliwosci, poniewaz moga one modulowaé sygnal wyjsciowy
z przedwzmacniacza. Zasilacz powinien posiada¢ ciagla regulacje napiecia od 0 do
1000 V, a takze uklad podtrzymujacy ustalong wartos§¢ WN. Ma on zapobiega¢ naglemu
zanikowi napiecia polaryzacji detektora. Szybkie wtaczenie lub wylaczenie tego napiecia
najczesciej prowadzi do uszkodzenia tranzystora wejs$ciowego typu FET

w przedwzmacniaczu fadunkowym.

5.10. Cechowanie elektronicznego spektrometru promieniowania
rentgenowskiego

Kazdej amplitudzie impulsu napieciowego rejestrowanego w wielokanatlowym
analizatorze amplitudy (WAA) odpowiada okreslona energia fotonu X zaabsorbowanego
w detektorze. A zatem kazdemu widmu amplitudowemu, zapisanemu w pamieci WAA,
odpowiada widmo energetyczne przedstawiajace zaleznos$¢ mierzonych czestosci zliczen
w kanatach od energii fotonéw X. Widmo energetyczne otrzymuje si¢ z widma
amplitudowego po wycechowaniu spektrometru. Cechowanie przeprowadza si¢ uzywajac
wzorcowych zrodet promieniowania X o réznych znanych energiach fotonow [5.65]. Moze
to by¢ promieniowanie X, pochodzace ze zrodet izotopowych lub tez wtérne
promieniowanie fluorescencyjne okreslonych pierwiastkow, wzbudzane za pomoca
dowolnego, pierwotnego promieniowania jonizujacego [5.9, 5.16, 5.41, 5.45].

Kazdej energii fotonow odpowiada okreslona amplituda impulséw napigeciowych,
a tym samym okreslony numer kanalu analizatora, w ktdrym pojawia si¢ odpowiedni
wierzchotek czestosci zliczen. Wykreslajac otrzymang doswiadczalnie zalezno$é miedzy
numerami kanatoéw, a znanymi warto$ciami energii fotonow promieniowania X uzytych do
cechowania, otrzymuje si¢ wykres jak na rysunku 5.63.

Przy prawidlowej pracy wszystkich uktadow spektrometru wykres ten powinien by¢
linig prosta. Dysponujac taka charakterystyka cechowania, kazdemu numerowi kanatu
WAA mozna przyporzadkowaé¢ odpowiednig wartos¢ energii fotonow promieniowania X
zarejestrowanych w detektorze. W rezultacie widmo amplitudowe mozna przeksztalcié

w widmo energetyczne, odkladajac na osi odcietych warto$¢ energii fotonow X.
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Rys. 5.63. Przyktad cechowania spektrometru promieniowania X przy uzyciu trzech zrédet
fotonéw o znanych energiach: 5.9 keV (promieniowanie zrédta >°Fe); 8,6 keV (promieniowanie
fluorescencyjne cynku — linia Zn-K,); 22,4 keV (promieniowanie zrodta 'Cd) [5.16]

5.11. Podstawowe parametry spektrometru promieniowania
rentgenowskiego z dyspersjg energii

5.11.1. Wprowadzenie

Do podstawowych parametréw charakteryzujacych spektrometr promieniowania

rentgenowskiego zalicza si¢ [5.41, 5.45]:

— zdolnos¢ rozdzielcza;

— liniowos¢;

— maksymalng czestotliwos¢ rejestracji impulsow;

— stabilnos$¢ czasowa.
Na warto$¢ w/w parametrow skltadajg sie odpowiednie parametry urzadzen stanowigcych
caly tor pomiarowy spektrometru. Dla przypomnienia, najwazniejszymi blokami
sktadowymi sg: detektor promieniowania X, przedwzmacniacz tadunkowy, wzmacniacz

liniowy i wielokanalowy analizator amplitudy.

5.11.2. Zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru promieniowania
rentgenowskiego

Podstawowym parametrem kazdego spektrometru promieniowania rentgenowskiego
(a takze kazdego innego spektrometru promieniowania jonizujgcego) jest amplitudowa

zdolno$¢ rozdzielcza R, ktora decyduje o mozliwosci rozrdzniania wierzchotkow
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amplitudowych w analizowanym widmie [5.41, 5.45]. Amplitudowa zdolnos$¢ rozdzielcza
wyraza si¢ stosunkiem szerokosci wierzchotka AU, mierzonej w potowie jego wysokosci

do polozenia maksimum tego wierzchotka U,. Stosunek ten podaje si¢ w procentach

zgodnie z zaleznoscia:
R=£-100%. (5.122)
Uy

W spektrometrach promieniowania rentgenowskiego szerokosci wierzchotka i jego
polozenia nie okresla sie w jednostkach napigcia, lecz w odpowiadajacych im jednostkach
energii. Tak wigc zdolnos¢ rozdzielcza spektrometru promieniowania X przedstawia wzor:

AE

R=——"100%. (5.123)
E,

Szeroko$¢ wierzchotka 1 jego potozenie wyraza si¢ w elektronowoltach lub
kiloelektronowoltach.  Najczesciej, podobnie jak w  przypadku detektorow
potprzewodnikowych, energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza toru spektrometrycznego
przyjeto definiowaé szerokoscig potdéwkowa wierzchotka FWHM, z uwaga jakiej energii

ona dotyczy (np. 5,9 keV).

5.11.3. Liniowo$¢ spektrometru promieniowania rentgenowskiego

Kolejnym waznym parametrem spektrometru promieniowania rentgenowskiego jest
liniowos¢ jego charakterystyki amplitudowej [5.41, 5.45]. Charakterystyka amplitudowa
toru spektrometrycznego powinna mieé przebieg liniowy, tzn. amplitudy impulsow
rejestrowanych przez spektrometr majg by¢ Scisle proporcjonalne do wartosci wywotujacej
je wielkosci fizycznej (np. energii fotondw X). W warunkach rzeczywistych
charakterystyka amplitudowa spektrometru jest nieliniowa, a jej odchylenie od
charakterystyki idealnej opisuja dwa parametry: nieliniowo$¢é calkowa i nieliniowos¢
rézniczkowa. Na te nieliniowosci sktadaja sie rzeczywiste charakterystyki przenoszenia

poszczegdlnych blokéw spektrometru.

5.11.3.1. Nieliniowos¢ calkowa spektrometru promieniowania
rentgenowskiego

Nieliniowo$¢ catkowa spektrometru promieniowania X jest to procentowy stosunek

maksymalnego odchylenia (w zakresie roboczym) rzeczywistej charakterystyki
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przenoszenia wzgledem idealnej charakterystyki liniowej do maksymalnej amplitudy
impulsu. Nieliniowo$¢ catkowa mozna wyrazi¢ zaleznoscig [5.41, 5.45]:

L =%-100%. (5.124)

c
max

Rysunek 5.64 pokazuje sposéb wyznaczenia AN, 1 N,, . Nieliniowos¢ calkowa

typowego spektrometru z analizatorem wielokanatowym jest lepsza od + 0,5%. Wartos¢ ta

odnosi sie zwykle do liczby obejmujacej 97% pelnego zakresu kanatow.

A

=
2

[ T

ampliludy Impulsdw rojosirowanych

mierzonn wielkose lizyczna

Rys. 5.64. Okreslanie liniowosci catkowej spektrometru promieniowania X [5.41]

5.11.3.2. Nieliniowo$§¢ roézniczkowa spektrometru promieniowania
rentgenowskiego

Nieliniowo$¢ rézniczkowa spektrometru promieniowania X jest parametrem
odnoszacym si¢ do WAA, okreslajagcym maksymalne wzgledne odchylenie indywidualne;j
szerokosci kanatu od S$redniej szerokosci kanatu w zakresie roboczym. Nieliniowos¢

rézniczkowa jest okreslona zaleznoscia [5.41, 5.45]:

[AN_(AN) }

AU AU ),

L = 1. 100% -
AN

W powyzszym wyrazeniu AN oznacza szeroko$¢ kanalu odpowiadajaca zmianie

(5.125)

amplitudy impulsu wejsciowego AU . Typowa wartos¢ nieliniowosci rdzniczkowej jest

lepsza od +1%, wyznaczona dla 97% pelnego zakresu kanatow.
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5.11.4. Maksymalna czestotliwo$¢ rejestracji impuls6w w spektrometrze
promieniowania rentgenowskiego

Maksymalna czestotliwosé rejestracji impulsow w spektrometrze promieniowania X
jest okreslona czasem przetwarzania wielkosci fizycznej (energii fotonu promieniowania
X) na sygnal elektryczny oraz czasem niezbednym do jego posegregowania i rejestracji.
W spektrometrach z WAA parametr ten jest zdeterminowany gtownie dlugoscia czasu

martwego analizatora [5.41, 5.45].

5.11.5. Stabilno$¢ spektrometru promieniowania rentgenowskiego

Kolejnym parametrem charakteryzujacym spektrometr promieniowania X jest jego
stabilno$¢, majaca szczegdlnie duze znaczenie w pomiarach trwajacych w dluzszym
czasie. Rozroznia sie stabilno$¢ krdétkoczasowa i dtugoczasowa [5.41, 5.45]. Stabilnosé
krotkoczasowa definiuje si¢ jako zmiane potozenia analizowanego wierzchotka przy pracy
ciagtej przez 8 godz. Stabilnos¢ dlugoczasowa odnosi si¢ do czasu pracy ciaglej rzedu
kilkudziesigciu godzin. Duzy wplyw na stabilnos$¢ spektrometru ma temperatura otoczenia.
Przy precyzyjnych pomiarach aparature spektrometryczng nalezy chroni¢ przed wszelkimi

zmianami temperatury, stosujac klimatyzacje pomieszczenia.

5.12. Stanowisko pomiarowe przeznaczone do badania emisji
promieniowania X z tarcz bombardowanych jonowo

5.12.1. Wprowadzenie

Przeprowadzenie fizycznego eksperymentu pomiarowego jest dziataniem
wieloetapowym. Jego poprawne wykonanie wymaga dobrej znajomosci zachodzacych
w nim zjawisk oraz wzajemnych relacji miedzy nimi. Pomocna jest w tym wiedza
z zakresu wielu dziedzin nauki. Na wstepie nalezy zaprojektowac eksperyment okreslajac
sygnaly pomiarowe oraz dobra¢ odpowiednie detektory mierzonych wielkosci. Kolejny
etap polega na budowie stanowiska eksperymentalnego, konstrukcji analogowych
i cyfrowych torow analizy dostepnych sygnaldéw. W nastepnych krokach procesu
pomiarowego trzeba zrealizowaé przesylanie zgromadzonych danych i ich algorytmiczne
przetwarzanie [5.66—5.69].

Do badania zjawiska emisji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie

optycznym 1 rentgenowskim, wzbudzanego w tarczach bombardowanych wigzka jondéw
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Srednich energii, zaprojektowano i uruchomiono specjalne stanowisko pomiarowe
potaczone z traktem jonowym implantatora UNIMAS 79 [5.70-5.73]. Gléwnymi
elementami w/w stanowiska s3: komora prézniowa, komora eksperymentalna
i elektroniczny uklad pomiarowy [5.74, 5.75]. Konstruktorem opisywanego stanowiska

pomiarowego w duzej czgsci byt autor niniejszego opracowania.

5.12.2. Komora prdézniowa

Komora prézniowa, ktorej wyglad przedstawiono na rys. 5.65, zostala wykonana ze
stali kwasoodpornej. Posiada ona osiem konstrukcyjnych portdw przylaczeniowych,
zakonczonych odpowiednimi kolnierzami. Pierwszy port stuzy do polaczenia z traktem
jonowym implantatora. W laczniku tego portu umieszczono wymrazarke azotowa

o pojemnosci okoto 1 11 srednicy otworu przelotowe go 50 mm.

o 4
1 : <
. 2
L~ ¥

/ X ienk
A : Okienko kwarcowe IN
RPN R Y M —_————— | N ==
|. I

Wymréiarka I

i
Okienko mylarowe 25um

Rys. 5.65. Schemat komory prézniowej stanowiska pomiarowego, przeznaczonego do badania
emisji promieniowania X

Wymrazarki stosuje si¢ w celu wyeliminowania zjawiska osadzania czasteczek
weglowodorow na powierzchni bombardowanej tarczy, co w efekcie moze prowadzi¢ do

jej kontaminacji warstewka wegla. Weglowodory te sa zawarte w matych ilosciach par
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oleju, przedostajacych si¢ z pompy dyfuzyjnej obszaru Zrédla jonowego. Zimne putapki
powoduja kondensacje tych par, w wyniku czego ich cisnienie czastkowe w poblizu prébki
ulega znacznemu zmniejszeniu. Do portu nr 2 podiagczono pompe turbomolekularng
typu BOC EDWARDS EXT 555H. Porty o numerach 3 i1 4 sluzg do zamontowania
prozniowych glowic pomiarowych — jonizacyjnej i termoelektrycznej. Glowica jonizacyjna
typu IKR 251 stanowi czg$¢ skladowa prozniomierza typu TPG 261 firmy PFEIFFER
VACCUM, przeznaczonego do pomiaru poziomu wysokiej prozni. Glowica
termoelektryczna wspotpracujaca z prozniomierzem typu PT3, zapewnia pomiar poziomu
prozni wstepnej. Prozni¢ wstepng w komorze uzyskuje si¢ za pomoca dwustopniowej,
olejowej pompy rotacyjnej typu BL 30 potaczonej z pompa turbomolekularng za
posrednictwem weza prozniowego, pulapki olejowej i recznego zaworu odcinajacego. Do
portu nr5 przymocowano zawdr zapowietrzajacy. W komorze uzyskuje sie wysoka
prozni¢ na poziomie 3-107 mbr, natomiast préznie wstepna na poziomie 2-107 mbr. Port
nr 6 jest wziernikiem przeznaczonym do wprowadzenia tzw. tubusa, w ktorym na
specjalnym manipulatorze zostata zamocowana soczewka kwarcowa, stanowigca czgs¢
toru optycznego, przewidzianego do badania emisji jonowo-fotonowej (patrz rozdziat 6).
Otwor w tubusie zamknieto prozniowo okienkiem kwarcowym. Port nr 7 (tzw. kominek)
umiejscowiony jest w dnie komory i stuzy do wprowadzenia kriostatu z detektorem
promieniowania rentgenowskiego. Wysokos$¢é kominka zostata tak dobrana, aby detektor
mogt by¢ umieszczony jak najblizej bombardowanej tarczy. Otwor w kominku zamknigto
prozniowo specjalnym, przepuszczalnym dla promieniowania X, cienkim okienkiem
mylarowym o grubosci 25 um i $rednicy 10 mm. Od géry (port nr 8) komora zostata
zakryta prozniowa pokrywa wykonang ze stali kwasoodpornej. Zamontowana w niej
wymrazarka azotowa moze by¢ obracana dookota swojej pionowej osi, ktéra jest
przesunigta w stosunku do pionowej osi komory o 10 mm w kierunku portu nr 2. Poniewaz
na trzpieniu wymrazarki konstrukcyjnie zamontowano komore eksperymentalng wraz ze
stolikiem na probki, cato$¢ odizolowana jest od pokrywy izolatorami teflonowymi.
Ponadto w pokrywie znajduja sie niezbedne elektryczne przepusty proézniowe. Komore
prézniowa ustawiono na specjalnym metalowym stelazu i za posrednictwem izolatora
wykonanego z pleksiglasu oraz $luzy prézniowej zostata potgczona z komorg tarczowa
implantatora, do ktorej uprzednio wspawano tacznik umozliwiajacy przedluzenie traktu
jonowego.

Do dna komory od zewnatrz przymocowano kriostat z detektorem

polprzewodnikowym Si(Li). Natomiast naczynie Dewara, zawierajace ciekty azot stuzacy
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do chlodzenia detektora, zostato ustawione na plycie specjalnego podnosnika srubowego.

Takie rozwigzanie ulatwia napetnianie naczynia Dewara skroplonym gazem.

5.12.3. Komora eksperymentalna

Jak juz bylo powiedziane w rozdziale 5.12.2, do pokrywy komory prézniowej (port
nr 8) za posrednictwem wymrazarki zostala przymocowana komora eksperymentalna,

ktéra schematycznie przedstawiona jest na rys. 5.66 [5.74, 5.75].

6
/,,/ dose control

} /
LY R, target
holder

ion beam

Si(Li)

Rys. 5.66. Schemat komory eksperymentalnej stanowiska pomiarowego przeznaczonego do
badania emisji promieniowania X; 1 — diafragma definiujaca, 2 — diafragma formujaca, znajdujaca
si¢ na potencjale ziemi, 3 — elektroda antydynatronowa, znajdujaca si¢ na potencjale —500 V
wzgledem ziemi, 4 — puszka Faradaya, 5 — analizowana tarcza, 6 — stolik z probkami nakrgcony na
trzpien wymrazarki azotowej, 7 — dysk z okienkami mylarowymi o grubosci 1,5 pum, 8 — préozniowe
okienko mylarowe o grubosci 25 pm, 9 — okienko berylowe detektora Si(Li) [5.74]

Wprowadzona do komory prézniowej wigzka jondw, zanim trafi w badang tarcze
umieszczong na specjalnym stoliku w komorze eksperymentalnej, przechodzi przez uktad
kolimujacy zlozony z trzech diafragm. Pierwsza diafragme¢ definiujaca stanowi otwor
o $rednicy 8 mm w elektrodzie, ktdra ma ksztalt cylindrycznej puszki Faradaya. Zadaniem
tej elektrody jest nie tylko okreslenie ksztattu i rozmiaru wigzki, ale takze umozliwienie
pomiaru natezenia pradu jonowego. Przeprowadzony z jej wykorzystaniem pomiar ma
istotne znaczenie w fazie przygotowania eksperymentu, gdyz ulatwia naprowadzenie
1 zogniskowanie wigzki jonowej na analizowanej tarczy. Procedura naprowadzania wiagzki
jonow na badang probke polega na takim eksperymentalnym dobraniu w implantatorze
wartosci napie¢ odchylajacego i ogniskujacego, aby stosunek mierzonego natezenia pradu

wiazki padajacej na tarcze do wartosci natezenia pradu mierzonego za pomocg w/w puszki
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byl maksymalny. Druga, plaska diafragma formujaca, takze z otworem o $rednicy 8 mm,
znajduje si¢ na potencjale ziemi.

W wyniku oddzialywania wigzki jonowej z materialem tarczy emitowany jest
z niej silny strumien elektronow. Wybijane sg one gtownie w kierunku padania wigzki — do
przodu, jednak wskutek wielokrotnych rozproszen mozna je zaobserwowa¢ pod dowolnym
katem. Zrodtem elektrondw wtornych sa rowniez resztki gazéw w  komorze
eksperymentalnej. Emisja elektronow wtérnych stanowi powazny problem w procesie
pomiaru natezenia pradu wigzki jonowej, bombardujacej analizowang probke. Ucieczka
elektronow wtdrnych prowadzi do przektamania pomiaru natezenia pradu wigzki jonowe;j
znacznie zawyzajac jego rzeczywista wartosé, gdyz kazdy wyemitowany elektron jest
réwnowazny dojsciu do implantowanej probki jednego jonu natadowanego dodatnio.

Jedna z metod zapobiegajacych ucieczce z obszaru tarczy elektrondw wtornych jest
zastosowanie elektrody antydynatronowej. Role tej elektrody petlni odizolowana
elektrycznie od pozostatych diafragma trzecia z otworem o $rednicy 10 mm. Znajduje sie
ona na potencjale uyjemnym do —500 V.

Po przejsciu przez otwory w diafragmach, uformowana wigzka jonéw o kotowym
przekroju poprzecznym i $rednicy 8 mm, wchodzi do w/w komory eksperymentalnej
i pada na badang tarcz¢. Komora eksperymentalna wyk onana jest w postaci cylindryczne;,
odizolowanej elektrycznie od komory prézniowej i diafragm puszki Faradaya z dwoma
otworami. Pierwszy z nich o $rednicy 10 mm, wykonany w $ciance bocznej, jest otworem
wejsciowym dla wiazki jonowej, drugi o srednicy 12 mm znajduje si¢ w dnie komory
i stanowi otwor wyjsciowy dla promieniowania rentgenowskiego emitowanego
z bombardowanej probki. Naswietlang tarcze w postaci cienkiej blaszki o grubosci od
0,25 mm do 0,5 mm mocuje si¢ na specjalnym stoliku, ktéry mozna obraca¢ dookota osi
prostopadtej do kierunku padania wigzki jonowej. Plaszczyzna bombardowanej probki
ustawiona jest pod katem 45° w stosunku do pionowej osi detektora promieniowania X,
umieszczonego ponizej komory oraz do kierunku biegu wigzki jonowej. Kat zawarty
pomiegdzy osiami wigzki jonowej i detektora promieniowania X wynosi 90°. Na stoliku
mozna umiesci¢ jednoczes$nie maksymalnie 4 probki. Obracajac go o kazde 90° ustawia si¢
nowg tarcze do analizy. Takie rozwigzanie znacznie skraca czas prowadzenia
eksperymentu. Stolik z probkami nakrgcony jest na trzpien wymrazarki azotowej, co
pozwala w razie potrzeby schtodzi¢ bombardowang tarcze. Temperature prébek mozna

mierzy¢ za pomocg przymocowanej do stolika termopary typu K. Komora
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eksperymentalna, ktéora wraz ze stolikiem probek stanowi elektrycznie jedng calosé,
podiaczona jest do integratora pradu, pozwalajacego mierzy¢ natezenie pradu wigzki
jonowej oraz okresla¢ dawke tadunku elektrycznego doprowadzonego do bombardowanej
tarczy (patrz rozdzial 3). Od dotu, pod probkami, do stolika przymocowano dysk
z czterema cienkimi okienkami o $rednicy 18 mm kazde. Wykonane sa one z folii
mylarowej o grubosci 1,5 um pokrytej warstewka aluminium. Zadaniem tych okienek,
ktére eksperymentator moze wymieni¢ na nowe po zakonczeniu kazdej serii pomiarowej,
jest ochrona prézniowego okienka mylarowego o grubosci 25 um i s$rednicy 10 mm,
umieszczonego na kominku w dnie komory prézniowej przed materialem rozpylanym
z naswietlanych probek. Elementy komory eksperymentalnej: diafragmy, puszka, stolik
probek i dysk zostaty wykonane z aluminium.

Promieniowanie rentgenowskie emitowane z bombardowanej wigzka jonow tarczy,
zanim trafi do detektora promieniowania X, umieszczonego w odlegtosci 30 mm od $rodka
badanej tarczy, przechodzi wigc przez dwa okienka mylarowe (o grubosei 1,5 pm i 25 pm)
oraz okienko berylowe o grubosci 20 um i $rednicy 6 mm, znajdujace si¢ w kriostacie

detektora.

5.12.4. Elektroniczny uklad pomiarowy

Elektroniczny uklad pomiarowy, przeznaczony do rejestracji 1 analizy
promieniowania rentgenowskiego emitowanego z tarczy naswietlanej wigzka jonow, zostat
zestawiony w oparciu o urzadzenia pracujace w systemie CAMAC. CAMAC jest
modulowym (blokowym) systemem elektronicznym, umozliwiajagcym automatyczny
pomiar oraz sterowanie dowolnym obiektem lub eksperymentem fizycznym (on-line)
z wykorzystaniem komputera. System CAMAC (Computer Application for Measurement
and Control) powstal w migdzynarodowym laboratorium fizyki CERN w Genewie
w 1968 r [5.66—5.69]. Charakteryzuje si¢ on nast¢pujacymi wlasnosciami:

— konstrukcja systemu jest modutowa (blokowa). Roézne bloki funkcjonalne
umozliwiaja tworzenie zlozonych zestawow metrologicznych. Wszystkie bloki
funkcjonalne sg wsuwane do znormalizowanej konstrukcji mechanicznej zwanej
kaseta. Kaseta sktada sie z 25 stanowisk, przy czym 24 stanowiska przeznaczono na
bloki wykonawcze, a ostatnie 25 stanowisko na blok sterowania kaseta;

— kazdy blok taczy sie bezposrednio z magistralg kasety, ktora umozliwia przesytanie

sygnatow informacyjnych, kontrolnych, sterujacych oraz danych miedzy blokami;
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— parametry sygnatow elektrycznych, a takze napi¢¢ zasilajacych w potaczeniach
zewnetrznych do czujnikdw, przetwornikow itp. oraz komputera moga by¢
dostosowane do tych urzadzen lub wymagan systemu CAMAC;
— konstrukcja mechaniczna wszystkich modutow jest znormalizowana;
— znormalizowany jest poziom sygnatow elektrycznych na magistrali i odpowiada on
standardowi TTL z zastosowaniem logiki ujemnej. Protok6l komunikacji CAMAC
przewiduje czas trwania pojedynczej operacji na magistrali réwny 1 pm;
— wszystkie moduly systemu sg zasilane za posrednictwem magistrali z centralnego
zasilacza umieszczonego w kasecie, ktéry dostarcza napie¢ o wartosciach £6 V,
24V, a w szczegdlnych przypadkach dodatkowo napigcia +12V, +200V
i przemiennego 117 V.
Duza elastycznos¢ systemu CAMAC sprawita, ze upowszechnit si¢ on bardzo szeroko
i znalazt zastosowanie nie tylko w aparaturze naukowej, ale rowniez w systemach
automatyki przemystowej. Do wad systemu nalezy przede wszystkim powolny, jak na
mozliwosci dzisiejszej elektroniki, protokét komunikacji (1 MHz). Wada jest takze
24 bitowe stowo danych, nie odpowiadajace obecnym standardom mikroprocesorowym.
7, powyzszych wzgledow jest on wypierany przez systemy szybsze i kompatybilne
z obecnie produkowanymi komputerami.

Schemat elektronicznego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 5.67. Sklada
si¢ on z dwoch kaset CAMAC typu 012B, wyposazonych w =zasilacze typu 043
i panele wentylacji wymuszonej typu 076A. Kasety zamontowano w stojaku przejezdnym
typu 070A. W kasecie pierwszej (goérnej) zostaly umieszczone nastepujace bloki
analogowe: liniowy wzmacniacz z filtrami aktywnymi typu 1101, jednokanatowy
analizator amplitudy typu 1201, integrator impulsow typu 1301 1 zasilacz
polprzewodnikowego detektora promieniowania X typu 1901. W kasecie drugiej (dolnej)
znalazly sie bloki cyfrowe: bloki posredniczace (interface) typu 111 1 111-1 taczace kasete
CAMAC z komputerem IBM, licznik impulséw typu 1401, licznik podwdjny typu 420A,
generator impulsow zegarowych typu 730B, rejestr wyjsciowy typu350 i rejestr
wejsciowy typu 305A oraz wskaznik stanu magistrali typu 081. Wszystkie w/w urzadzenia
zostaly wyprodukowane przez firm¢ POLON. Ponadto w sklad ukladu pomiarowego
wchodza: detektor promieniowania rentgenowskiego Si(Li), integrator natezenia pradu
wigzki jonowej typu RRAJ1, generator impulséw wzorcowych typu SLA, wyprodukowane
w IBJ w Swierku oraz wielokanatowy analizator amplitudy typu ICA70 i oscyloskop
katodowy produkcji wegierskiej, a takze komputer PC.
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Na schemacie elektronicznego ukladu pomiarowego mozna wyr6ézni¢ dwa tory
pomiarowe. Pierwszy z nich stanowi klasyczny zestaw spektrometru promieniowania
rentgenowskiego z wielokanatowym analizatorem amplitudy impulsow. Drugim torem jest
uktad z jednokanalowym analizatorem amplitudy i licznikiem impulséw, pracujacym
w systemie multiscalera. Praca toréw pomiarowych steruje komputer, potaczony za
posrednictwem interface z magistrala systemu CAMAC. Specjalnie przygotowane
oprogramowanie komputera pozwala prowadzi¢ pomiary W czasie rzeczywistym
w obydwu torach jednoczesnie.

Pierwszy tor pomiarowy, przeznaczony do analizy widma energetycznego
promieniowania X, sklada si¢ z detektora promieniowania rentgenowskiego,
stowarzyszonego z przedwzmacniaczem tadunkowym, impulsowego wzmacniacza
tadunkowego (wzmacniacza ksztattujgcego), zasilacza wysokiego napiecia detektora (WN)
i wielokanatlowego analizatora amplitudy impulséw (W AA). Do detekcji promieniowania
X zastosowano dryfowy detektor krzemowo-litowy Si(Li) o powierzchni 28 mm®
i grubosci 3 mm. Zostal on umieszczony w pionowym, préozniowym Kriostacie azotowym,
wyposazonym w okienko berylowe o grubosci 20 um i $rednicy 6 mm. Z detektorem
wspolpracuje przedwzmacniacz tadunkowy, ktorego wejsciowy tranzystor polowy FET
jest takze chlodzony w kriostacie azotowym w celu zmniejszenia szumow termicznych.
W czasie pracy detektor polaryzuje sie¢ napieciem o wartosci —500 V przylozonym
z zasilacza WN. Jest to optymalnie dobrana warto$¢ napigcia, dla ktorej uzyskano
najwiekszy stosunek sygnatu uzytecznego do sygnatu szumow. Kolejny element sktadowy
spektrometru to impulsowy wzmacniacz liniowy. Zastosowany wzmacniacz zostat
wybrany sposrdd kilku dostepnych egzemplarzy, z uwagi na najmniejsze szumy wilasne.
W celu uzyskania wlasciwego ksztaltu impulsu wyjsciowego bez przerzutu ujemnego,
fabryczny wzmacniacz zostal zmodyfikowany. Wydluizono w nim stala czasowa
formowania impulséw do 36 ps, co zdecydowanie wplyngto na poprawe zdolnosci
rozdzielczej spektrometru. Uksztaltowany impuls wyjsciowy ze wzmacniacza podawany
jest na wejscie 4096-kanatlowego analizatora amplitudy impulsow z generatorem
o czgstotliwosci 100 MHz. Pamig¢ analizatora o organizacji 4k x 16 bitow standardowo
moze by¢ podzielona na 2 lub 4 sektory. Dokonana zmiana w konstrukcji WAA
umozliwita podzielenie pamigci na 16 sektoréw po 256 kanaldéw. WAA zostal sprzezony
z magistralg systemu CAMAC za posrednictwem dwoch blokow wykonawczych: rejestru
wyjsciowego i rejestru wejsciowego. Rejestr wyjsciowy shuzy do wyboru czesci pamieci

oraz uruchomienia 1 zatrzymania pomiaru WAA, natomiast rejestr wejSciowy
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przeznaczony jest do transmisji zgromadzonych danych z analizatora do pamigci
komputera. W/w rejestry przeznaczone s3 takze do komunikacji systemu CAMAC
z integratorem natezenia pradu wigzki jonowej implantatora (IPJ). Pomiarami
prowadzonymi w czasie rzeczywistym zarzadza komputer polaczony z magistralg
CAMAC za posrednictwem blokow interfejsu. Specjalnie opracowane oprogramowanie
umozliwia sterowanie procesem pomiarowym i akwizycja danych.

Ponizej opisano podstawowa procedure rejestracji widma energetycznego
promieniowania X emitowanego z tarczy bombardowanej wigzka jondw. Na wstepie, do
zadan eksperymentatora nalezy dobranie odpowiednich pozioméw wzmocnienia
wzmacniacza liniowego i wzmacniacza WAA, ustawienie progow dyskryminacji sygnatu
napieciowego oraz wybranie sektora pamigci WAA. Kolejnym etapem jest
zaprogramowanie w IPJ ustalonej dawki tadunku elektrycznego, a tym samym liczby
jonow, ktora ma by¢ doprowadzona do badanej tarczy. Polecenie ,,start pomiaru” wydane
przez eksperymentatora za posrednictwem komputera powoduje usuniecie (podniesienie)
tarczy stopera z drogi wigzki jonowej, zataczenie pomiaru dawki tadunku za pomocg IPJ
i rozpoczecie zbierania w WAA widma energetycznego promieniowania X emitowanego
z naswietlanej tarczy. Po zebraniu zaprogramowanej dawki tadunku, IPJ przerywa pomiar
i wysyla do stopera wiazki jonowej sygnal powodujacy, ze tarcza stopera opada
przestaniajac droge wigzce jonowej. Sygnal ,.koniec pomiaru” za posrednictwem systemu
CAMAC wystany jest takze do komputera, ktory w odpowiedzi wysyta do WAA polecenie
»koniec zbierania widma”. Nastepnie zgromadzone w wybranej czesci pamieci WAA
spektrum, zostaje przestane do pamieci komputera. W trakcie trwania pomiaru
eksperymentator moze na biezgco obserwowaé ksztalt zbieranego widma korzystajac
z wyswietlacza WAA. Istnieje takze mozliwos$¢ recznego lub programowego przerwania
pomiaru w dowolnej chwili bez utraty zgromadzonych danych.

Drugi tor pomiarowy, z jednokanatlowym analizatorem amplitudy impulsow (JAA),
przeznaczony do sledzenia zmian intensywnosci wybranej linii energetycznej
promieniowania X w zaleznosci od dawki bombardujacych tarcze jonow, zawiera cztery
elementy wspdlnie z torem spektrometru z WAA, a sa to: detektor Si(Li)
z przedwzmacniaczem i zasilaczem WN oraz wzmacniacz liniowy. Uformowany impuls
wyjsciowy ze wzmacniacza podawany jest na wejscie JAA, w ktorym podlega selekcji
amplitudowe;j. Jezeli amplituda impulsu wejsciowego miesci si¢ w okreslonym przedziale
wartosci napigcia (oknie), to na wyjsciu analizatora pojawia si¢ standardowy impuls

o amplitudzie 5V i czasie trwania 0,5 us, ktéry przesylany jest na wejscie pierwszego
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licznika — tzw. licznika fotonow X (pierwsza czgs$¢ podwdjnego licznika 420A). Procedura
pomiaru polega na zliczaniu fotondw promieniowania X o wybranej energii
w okreslonych, nastepujacych po sobie przedziatach czasowych. Przedzial czasu jest
wyznaczony czasem zbierania zadanej porcji tadunku elektrycznego, docierajacego do
tarczy, czyli liczba padajacych na nig jonow. Powyzsze zadanie realizuje uktad
elektroniczny, skladajacy si¢ z programowanego licznika rewersyjnego (druga czegsé
podwojnego licznika 420A) oraz IPJ. Dla przypomnienia, integrator nat¢zenia pradu
jonowego pracuje na zasadzie przetwornika prad-czestotliwos¢. Do licznika
programowanego wprowadza si¢ z komputera, za posrednictwem magistrali CAMAC,
binarng warto$¢ porcji tadunku elektrycznego, a na wejscie podaje impulsy z IPJ. Po
przepetnieniu licznika na jego wyjsciu pojawia si¢ sygnal zamykajacy bramke licznika
fotonow X. Komputer odczytuje zawartos¢ licznika fotondw i zapisuje ja w sektorze
pamigci histogramujacej. Nastepnie uklad jest wyzerowany i gotowy do rozpoczecia
kolejnego cyklu procedury pomiarowej. Liczba cykli pomiarowych zalezy od
przewidzianej przez eksperymentatora catkowitej dawki bombardujacych jondéw i zadanej
wartosci pojedynczej porcji tadunku. Wykres zmian intensywnosci wybranej linii
promieniowania X w funkcji dawki padajacych na tarczg jondw, wyswietlany jest na
ekranie monitora.

W sktad ukladu pomiarowego wchodza ponadto przyrzady pelnigce pomocnicze
funkcje kontrolne. Sa one szczegodlnie pomocne w fazie przygotowania systemu do
przeprowadzenia wlasciwego eksperymentu. Przyrzadami tymi sa: oscyloskop, przelicznik
impulséw, integrator impulsoéw i generator impulséw wzorcowych (GIW).

GIW shuzy do testowania obydwu omawianych toréw pomiarowych. Przyrzad ten
musi spetnia¢é wymogi stawiane kalibrowanym zrédlom referencyjnym. W przypadku
spektrometréw amplitudowych dotyczy to przede wszystkim amplitudy generowanych
impulséw wyrazajac si¢ zadaniem precyzyjnego okreslania i1 zachowania wysokiej
stabilnosci jej poziomu. Wymagania te dobrze spelnione s3a przez generatory typu
przelacznikowego. Wymienione zalety zawdzieczaja gtownie elementowi przetaczajacemu
— przekaznikowi o stykach zwilzanych rtecia (tzn. przekaznikowi rtgciowemu).
Czestotliwos¢ impulséw wyjsciowych takiego generatora zazwyczaj jest stata i wynosi 50 Hz.

Na rys. 5.68 przedstawiono pierwsze widmo promieniowania X uzyskane za pomoca
skonstruowanej aparatury. Jest to widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego,
emitowanego z tarczy miedzianej bombardowanej wiazka jonow H'™ o energii 250 keV.

W zarejestrowanym widmie wyraznie widoczne sa wierzchotki zwigzane z liniami
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emisyjnymi Cu-K, o energii 8,047 keV oraz Cu-Kg o energii 8,904 keV. Dane dotyczace
energii charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego serii K i L zaczerpnigto

z pracy [5.9].
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Rys. 5.68. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego =z tarczy miedzianej
bombardowanej wigzka jonéw H' o energii 250 keV; zaznaczone wierzcholki odpowiadajg liniom
emisyjnym: 1 — linia Cu-K,, (8,047 keV), 2 — linia Cu-Kg (8,904 keV)

Obiektem nastepnej proby byla tarcza wykonana z manganinu (stop o skladzie:
Cu—-85%, Mn-12%, Ni—3%). Na rys.5.69 przedstawiono widmo energetyczne
promieniowania X, uzyskane w wyniku bombardowania w/w probki wiazka jonow H'

o energii 200 keV.
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Rys. 5.69. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego z tarczy manganinowej
bombardowanej wigzka jonéw H' o energii 200 keV; zaznaczone wierzcholki odpowiadajg liniom
emisyjnym: 1 — linia Mn-K, (5,898 keV), 2 — linia Mn-Kg (6,490 keV), 3 — linia Cu-K,
(8,047 keV), 4 — linia Cu-Kg (8,904 keV), 5 — linia Ni-K,, (7,477 keV)

W zarejestrowanym widmie wyraznie widoczne sa wierzchotki zwigzane z liniami
emisyjnymi Mn-K,, (5,898 keV) i Mn-Kj (6,490 keV) manganu, Cu-K,, (8,047 keV) i Cu-

Kg (8,904 keV) miedzi oraz maly wierzcholek zwiazany z linia emisyjna Ni-K,
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(7,477 keV) niklu. Wierzchotek odpowiadajacy linii emisyjnej Ni-Kg (8,264 keV) niklu
jest niewidoczny. Z uwagi na zdolnos$¢ rozdzielcza detektora (FWHM = 240 eV) naktada
si¢ ona na duzy wierzchotek zwigzany z linig emisyjng Cu-K,, (8,047 keV).

Na rysunku 5.70 przedstawione jest widmo energetyczne promieniowania
rentgenowskiego, emitowanego z tarczy materialu potprzewodnikowego GaP, uprzednio

zaimplantowanej jonami tytanu dawka 1:10'7 jonow/cm? o energii 150 keV.
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Rys. 5.70. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego z tarczy GaP zaimplantowane;j
jonami Ti" dawka 1-10" jonow/em® o energii 150 keV; zaznaczone wierzchotki odpowiadaja
liniom emisyjnym: 1 — P-K, (2,015keV), 2 — Ga-K, (9,251 keV), 3 — Ga-Kg (10,263 keV),
4 — Ni-K,, (4,510 keV), 5 — Ti-Kg (4,931 keV), 6 — K-K,, (3,313 keV), 7 — Ca-K, (3,691 keV),
8 — Al-K,, (1,487 keV)

Promieniowanie rentgenowskie w zaimplantowanej probce wzbudzano bombardujac
ja wiazka jonéw H™ o energii 250 keV. W energetycznym spektrum zarejestrowanego
promieniowania X wyr6zni¢ mozna wierzcholki odpowiadajace liniom emisyjnym P-K,
(2,015 keV) fosforu, Ga-K, (9,251 keV) i Ga-Kg (10,263 keV) galu oraz wierzcholki
zwigzane z liniami emisyjnymi Ti-K (4,510 keV) 1 Ti-Kjp (4,931 keV) zaimplantowanego
tytanu. Wierzcholki pochodzace od tytanu widoczne sg przy 64-krotnym powiekszeniu
skali. Oprocz tych wierzcholkow zarysowane sg takze wierzchotki zwigzane z liniami
emisyjnymi K, pochodzacymi od pierwiastkow zanieczyszczajacych probke: potasu K-K,
(3,313 keV) 1 wapnia Ca-K, (3,691 keV). Ponadto na lewym zboczu wierzchotka P-K
(2,015 keV) przy jego podstawie pojawil sie maly wierzchotek, odpowiadajacy linii
emisyjnej Al-K, aluminium (1,487 keV), czyli materialu z ktérego wykonana jest komora
eksperymentalna.

Na rysunku 5.71 przedstawiono glebokosciowy rozkltad koncentracji

zaimplantowanych atoméw tytanu o energii 150 keV i dawce 1-10'7 jonow/em? do tarczy
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GaP, glebokosciowy rozktad koncentracji bombardujacych probke jonéw wodoru o energii
250 keV 1 kacie padania 45° oraz wykres strat energii jonow wodoru na hamowanie

elektronowe. Rozklady glebokosciowe wyznaczono wykorzystujac program TRIM 2008,

natomiast do okreslenia strat na hamowanie elektronowe postuzono si¢ kodem SUSPRE.
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Rys. 5.71. Glebokosciowe rozklady koncentracji zaimplantowanych atomoéow tytanu (dawka —
1:10" jonoéw/em® , energia — 150 keV, kropki niebieskie) i atoméw wodoru (dawka dowolna,

energia — 250 keV, kat padania wiazki 45°, kropki czarne) zaimplantowanych do tarczy GaP oraz
wykres strat energii na hamowanie elektronowe jonéw H' (kropki czerwone)

Jak tatwo zauwazy¢, zaimplantowane atomy tytanu lokuja si¢ na gigbokosci R, =170 nm
(koncentracja objetosciowa atoméw Ti w maksimum rozkladu wynosi 1-10?' jonéw/cm?).
Zasigg R, jonow H' jest rowny 1480 nm. Poréwnujac wykresy zauwazono, ze atomy Ti

znajduja si¢ na glebokosci, na ktorej dominuja straty na hamowanie elektronowe

penetrujacych tarcze jondw wodoru, co implikuje emisje charakterystycznego
promieniowania X z zaimplantowanych atoméw domieszki.

5.12.5. Wyznaczanie charakterystyki energetycznego cechowania
spektrometru promieniowania rentgenowskiego

Charakterystyka energetycznego cechowania spektrometru promieniowania X

zostala sporzadzona na podstawie uzyskanych widm energetycznych promieniowania

rentgenowskiego, pochodzacego z tarcz wykonanych z roéznych pierwiastkow

bombardowanych wiazka jonéw H' o energii 250 keV. Tarcze w postaci cienkich krazk ow
o grubosci 0,5 mm i $rednicy 10 mm wykonano z nastepujacych pierwiastkow: Ti, V, Fe,
Ni, Cu, Zn, Ga, Mo, Ag, Sn, Gd, Hg, Pb. Widma byly rejestrowane w sektorze pamigci

WAA o pojemnosci 1024 kanatéw. Wzmocnienie toru spektrometrycznego utrzymywano
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na tym samym poziomie w trakcie trwania wszystkich eksperymentow. Rysunek 5.72
przedstawia przykladowe widmo energetyczne promieniowania X, uzyskane z tarczy

olowianej o grubosci 0,5 mm, bombardowanej jonami H" o energii 250 keV.
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Rys. 5.72. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego z tarczy olowianej
bombardowanej wigzka jonéw H' o energii 250 keV; zaznaczone wierzchotki odpowiadajg liniom
emisyjnym: 1 — Pb-M,, (2,345 keV), 2 — Pb-L,, (10,549 keV), 3 — Pb-L; (12,611 keV)

W widmie tym widoczny jest wierzcholek zwigzany z linig emisyjng Pb-M,, (2,345 keV)
oraz slabo zaznaczone wierzchotki odpowiadajace liniom emisyjnym Pb-L, (10,549 keV)
i Pb-Lp (12,611 keV), ktore zostaly przedstawione w 256-krotnym powigkszeniu skali. Na
rys. 5.73 zaprezentowano widmo energetyczne promieniowania X otrzymane z tarczy

gadolinowej o grubosci 0,5 mm, takze bombardowanej wigzka jonéw H' o energii 250 kV.
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Rys. 5.73. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego z tarczy gadolinowe;j,
bombardowanej wigzka jonéw H' o energii 250 keV; zaznaczone wierzcholki zwigzane sa
z liniami emisyjnymi: 1 — Gd-L, (6,059 keV), 2 — Gd-Lg (6,714 keV), 3 — Al-K,, (1,487 keV),
4 -S-K, (2,308 keV), 5 —K-K, (3,313 keV), 6 — Ca-K,, (3,691 keV)
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W tym przypadku rejestrowane byly wierzchotki zwigzane z liniami emisyjnymi Gd-L,,
(6,059 keV) i Gd-Lg (6,714 keV). Ponadto zaobserwowa¢ mozna szereg wierzchotkow
zwigzanych z liniami emisyjnymi, pochodzacymi od zanieczyszczen, a mianowicie:
aluminium Al-K,, (1,487 keV), siarki S-K,, (2,308 keV), potasu K-K,, (3,313 keV) i wapnia
Ca-K, (3,691 keV). Zarejestrowane widma sg przyktadami wielu widm energetycznych,
wyznaczonych w celu sporzadzenia energetycznej charakterystyki cechowania
spektrometru promieniowania X. Do cechowania wykorzystano takze wzorcowe zrodta
promieniowania rentgenowskiego, pochodzacego z izotopéw Fe i **' Am [5.65]. Izotop
zelaza Fe (czas polowicznego rozpadu T, = 2,7 lat) w wyniku wychwytu K przechodzi
W mangan, ktdry emituje fotony promieniowania X o charakterystycznych energiach:
Ko —5.898 keV oraz Kg—6,490keV. Z izotopu ameryku "Am (czas polowicznego
rozpadu T,,=458 lat) wskutek rozpadu o powstaje izotop neptunu 2*’'Np. Temu
rozpadowi towarzyszy miedzy innymi emisja fotonéw X o energiach: L,;=13,945 keV,
Lg1=17,740 keV, Lg=16,837 keV, L,1=20,774 keV. Przykladowe widmo energetyczne

promieniowania X emitowanego ze zrodla wzorcowego >*' Am przedstawia rysunek 5.74.
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Rys. 5.74. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego ze zrddla wzorcowego ~ Am

Znajac energie charakterystycznych linii emisyjnych promieniowania X pierwiastkow serii
K, L i M [5.9] oraz odpowiadajace im pozycje kanaldow WAA (patrz tabela 5.2),
wykreslono energetyczna charakterystyke cechowania spektrometru promieniowania X
postugujac si¢ metoda najmniejszych kwadratéw (rys. 5.75). Jest nig linia prosta opisana
roéwnaniem:

y=1741x-0,04 . (5.126)
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Wspdtczynnik kierunkowy prostej a = 17,41 to tzw. dyspersja spektrometru, wyrazona

w elektronowoltach na kanal. Jak wynika z wykresu, cechowanie dotyczy przedzialu

energii fotonéw promieniowania X od 2 keV do 18 keV.

Tabela 5.2. Zestawienie ~ danych  niezbednych wyznaczenia  energetycznej
charakterystyki cechowania spektrometru promieniowania rentgenowskiego Si(L1)

Lp. Liczba atomowa Z chseynlﬁg(z)tlly Linia Energia [keV] Ilj;;;lg
1 42 Mo L, 2,293 129
2 82 Pb M, 2,345 137
3 47 Ag L 2,984 173
4 50 Sn | 3,444 195
5 22 Ti K, 4,510 260
6 23 v K, 4,952 286
7 23 v Kg 5,427 309
8 25 Mn K, 5,898 341
9 64 Gd L, 6,059 354

10 26 Fe o 6,403 368

11 25 Mn Kg 6,490 378

12 64 Gd Lg 6,714 393

13 26 Fe Kg 7,052 404

14 28 Ni Ky 7,477 428

15 29 Cu K, 8,047 464

16 28 Ni Kg 8,264 475

17 30 Zn K, 8,638 501

18 29 Cu Kg 8,904 511

19 31 Ga K, 9,251 537

20 30 Zn Kg 9,571 550

21 80 Hg L, 9,907 574

22 31 Ga Kg 10,263 595

23 82 Pb L, 10,549 607

24 93 Np Lot 13,945 801

25 93 Np Lg 17,740 1023

315



18 -
16
14 4

124

Energja [ keV ]
>
| -

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Numer kanalu

Rys. 5.75. Charakterystyka energetycznego cechowania spektrometru promieniowania X
z detektorem Si(Li)

5.12.6. Wyznaczanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej spektrometru
promieniowania X z detektorem Si(Li)

Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru okreslono na podstawie
zarejestrowanego widma promieniowania X manganu (rys.5.76), stosujac zrodto
promieniotwércze > Fe. Szerokos¢ potéwkowa FWHM wyznaczona dla linii Mn-K,

wynosi 240 eV (14 kanatow 17,41 eV).
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Rys. 5.76. Fragment widma energetycznego promieniowania X emitowanego ze zrddla
wzorcowego ° Fe; wyznaczanie energetycznej zdolnosci rozdzielczej spektrometru promieniowania
X z detektorem Si(Li); zaznaczone wierzchotki zwigzane sa z liniami emisyjnymi: Mn-K,
(5,898 keV), Mn-K§ (6,490 keV)
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5.12.7. Wyznaczanie powierzchni czynnej detektora promieniowania
rentgenowskiego Si(Li)

7 uwagi na niejednorodnosci struktury, wystepujace na krawedziach detektora, jego
efektywna powierzchnia pracy jest mniejsza od powierzchni geometrycznej. W celu
wyznaczenia efektywnej powierzchni pracy wykorzysty wanego detektora, zaprojektowano
i przeprowadzono opisany ponizej eksperyment. Za pomoca detektora mierzono
intensywnos$¢ promieniowania X emitowanego ze zrodta wzorcowego **'Am w zaleznosci
od odlegtosci / zrédlo — diafragma, przez ktoérg fotony X padaja na detektor. Odleglosé
diafragmy od okienka berylowego detektora byla stata dla wszystkich pomiaréw
i wynosita 5 mm. W eksperymencie zastosowano dwie diafragmy aluminiowe o grubosci
ptytki 1 mm i $rednicy otworu d; =3 mm oraz d>=4 mm. Pomiary wykonano dla trzech
réznych odlegltoscei zrodlo-diafragma: /;= 19 mm, /;=49 mm i /3= 89 mm. Przy ustalonej
odleglosci /, wykonano pomiary intensywnosci promieniowania X w trzech przypadkach:

1) gdy miedzy zrodlem a detektorem umieszczona byla ptytka aluminiowa z otworem

o $rednicy d;;

2) miedzy zrédlem a detektorem umieszczona byla pelna plytka aluminiowa (bez
otworu);

3) gdy fotony padaty bezposrednio na detektor.
Geometrie ukladu pomiarowego zrodto promieniowania — detektor przedstawia

rysunek 5.77.

Rys. 5.77. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania powierzchni czynnej detektora
rentgenowskiego Si(Li); 1 — zrodto promieniotwoércze **' Am, 2 — diafragma, 3 — okienko berylowe,
4 — detektor Si(Li) (wymiary podano w milimetrach)
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Aby okresli¢, jaka cze$¢ promieniowania przechodzi tylko przez otwoér w diafragmie

i pada na detektor, nalezy od liczby zliczen N, zarejestrowanych w przypadku, gdy na
drodze promieniowania umieszczona byla ptytka z otworem, odjaé liczbe zliczen N,

zarejestrowang kiedy detektor byt przestoniety plytka petlna. Do wyznaczenia powierzchni

czynnej detektora niezbedna jest znajomo$¢ wartosei stosunku N;/(N, - N,), gdzie N,

jest liczba fotondéw X padajacych bezposrednio na detektor. W identyczny sposob
przeprowadzono pomiary dla dwdch kolejnych odleglosci zrédta od przestony (/,=49 mm
i /3=89 mm). Nastgpnie wyzej opisana procedura zostala powtdrzona z zastosowaniem
diafragmy o $rednicy otworu d>= 4 mm.

Na podstawie otrzymanych wynikow oraz biorgc pod uwage geometrie pomiarow
uwzgledniajaca rozciaglosci zrédla promieniowania X (Srednica zrodta wynosita 3 mm)
wyznaczono powierzchni¢ czynng detektora jako s$rednia wazong dla szesciu
rozpatrywanych przypadkéw (dwie diafragmy 1 trzy odleglosci zZrodlo-przestona).
Wielkos¢ tej powierzehni wynosila 23,28 mm?*+1,21 mm®>. Dla przypomnienia,

powierzchnia geometryczna detektora byla rowna 28 mm?®.

5.12.8. Pochlanianie promieniowania X w okienkach mylarowych
stanowiska pomiarowego

W opisanej aparaturze niskoenergetyczne fotony promieniowania rentgenowskiego,
wzbudzone w bombardowanych wigzka jonow tarczach, zanim trafig do detektora Si(Li),
przechodzg przez dwa okienka mylarowe. Dla przypomnienia, jedno z nich o grubosci
25 um oddziela cze$¢ prozniowa komory od atmosfery, natomiast drugie, cienisze okienko
o grubosci 1,5 um ostania to pierwsze przed rozpylonym w wyniku bombardowania
jonowego materialem tarczy. Absorpcja fotonéw X w napylonej warstewce moze
znieksztatci¢ wyniki pomiarowe, dlatego tez drugie okienko jest wymieniane na nowe
przed kazdym kolejnym eksperymentem. Energia rejestrowanych  kwantow
promieniowania X, emitowanych z naswietlanych tarcz, zawiera si¢ w przedziale od 2 keV
do 10 keV. Fotony promieniowania X w zakresie energii do 5 keV sg silnie pochlaniane
w zastosowanych okienkach. W celu okreslenia wielkosci tej absorpcji przeprowadzono
specjalne pomiary, uzywajac filtrow wykonanych z identycznego materialu jak w/w
okienka [5.76]. Za pomoca detektora Si(Li) mierzono natezenie promieniowania X

w zakresie energii od 2keV do 18keV dla danych dwoéch przypadkéw: z filtrem
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umieszczonym na drodze fotondéw promieniowania X i bez filtru. W eksperymencie
wykorzystano fotony promieniowania X o charakterystycznych energiach linii K i L,
emitowanych ze zrodel wzorcowych *°Fe i **'Am, a takze wzbudzane w tarczach
wykonanych z Ti, V, Nb, Rh, Pd, Cd, In podczas bombardowania wigzka jonow wodoru
i argonu. Pola powierzchni pod charakterystycznymi wierzchotkami zarejestrowanych
widm byly wyznaczane za pomoca programu komputerowego, ktory umozliwia
opracowanie ,,surowych” widm energetycznych promieniowania X oraz y [5.77, 5.78].
Nastepnie otrzymane dane (w przypadku widm otrzymanych z naswietlanych tarcz)
zostaly unormowane do jednakowej dawki bombardujacych jonow. W kolejnym kroku
obliczano stosunki ///) natgzen rejestrowanego promieniowania z filtrem do natezen bez
filtru dla tych samych energii fotonow X. Dane niezbedne do sporzadzenia zaleznosci

1/1, = f(hv), uzyskane na drodze eksperymentalnej, zawarte sa w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Zestawienie danych niezbednych do sporzadzenia charakterystyki pochtaniania
promieniowania X w okienkach mylarowych stanowiska pomiarowego

L.p. Pierwiastek Linia Energia [keV] Vap
1 Nb Ly 2,166 0,243
2 Mo Ly 2,293 0,304
3 Rh Ly 2,558 0,472
4 Pd Ly 2,838 0,446
5 Cd L, 3,133 0,569
6 In L, 3,287 0,600
7 Ti K 4,510 0,737
8 A% Ky 4,952 0,774
9 Mn Ky 5,898 0,864

10 Mn Kgi 6,490 0,869

11 Pb L, 10,549 0,975

12 Np L, 13,945 0,993

13 Np Lg 17,740 1,000

Na rys. 5.78 przedstawiony jest wykres zaleznosci /1, = f(hv), ktory moze by¢ pomocny

do okreslenia rzeczywistego natezenia promieniowania X, emitowanego z analizowanych

probek.
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Rys. 5.78. Wyznaczony eksperymentalnie wykres zaleznosci / / I, = f(hv), shuzacy do okreslania

pochlaniania promieniowania X w okienkach mylarowych stanowiska pomiarowego,
przeznaczonego do badania emisji promieniowania X [5.76]

5.13. Badanie charakterystycznego promieniowania X emitowanego
z tarcz bombardowanych wigzkami jonow srednich energii

5.13.1. Wstep

Waznym parametrem opisujacym emisj¢ promieniowania rentgenowskiego
z bombardowanych jonowo tarcz jest prawdopodobienstwo wystapienia tego zjawiska,
czyli przekrdj czynny na emisje charakterystycznego promieniowania X ze zjonizowanych
atomow probki. Jego warto$¢ zalezy od liczby atomowej Z, i energii E, padajacych
jondéw oraz od liczby Z, materialu tarczy. Jak juz zostalo powiedziane w rozdziale 5.5,

emisj¢ charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego poprzedza jonizacja
wewnetrznych powlok elektronowych atoméw probki podczas ich oddziatywania
z penetrujacymi, energetycznymi jonami. W przypadku bombardowania probki lekkimi
jonami, za jonizacje wewngtrznych powlok elektronowych atoméw odpowiedzialny jest
proces prostego wzbudzania kulombowskiego. Do jonizacji tych powlok ciezkimi,
powolnymi jonami dochodzi natomiast w wyniku rozpadu kwazimolekul, ktore powstaja
w trakcie oddzialywania jonu z atomami tarczy. W wigkszosci prac eksperymentalnych,
dotyczacych  badania  zjawiska  emisji  charakterystycznego  promieniowania
rentgenowskiego z tarcz bombardowanych wigzka jonowa, wykorzystywano jony lekkie —

gléwnie H'. Oddziatywanie lekkich energetycznych jonéw z wewnetrznymi elektronami
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atomow tarczy prowadzi najczescie] do jonizacji powlok K, co moze skutkowaé emisja
fotonéw charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego linii K. Bombardowanie
probki ciezkimi, powolnymi jonami wywoluje najczesciej jonizacje atoméw na powltokach
L oraz M, w wyniku czego dochodzi do emisji fotonéw promieniowania X linii L a takze
M [5.79-5.85].

Doswiadczalne wyznaczanie przekrojoéw czynnych na emisj¢ promieniowania X
z powlok L i M w obszarze niskich energii <5 keV wigze si¢ z powaznymi problemami
natury technicznej, takimi jak: mata czutos¢ detektora Si(Li) w zakresie niskich energii
promieniowania X, czy mala energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza, ktora powoduje, ze na
analizowane wierzchotki charakterystycznego promieniowania X w  spektrum
energetycznym nakladaja si¢ wierzchotki zwigzane z liniami emisyjnymi K, L i M,
pochodzacymi od zjonizowanych zanieczyszczen materiatu tarczy. W celu zwickszenia
energetycznej zdolnosci rozdzielczej toru spektrometrycznego mozna zastosowaé
spektrometry o wysokiej rozdzielczosci typu Bragga lub du Monda [5.86, 5.87]. Z uwagi
na fakt, iz sg to urzadzenia jednokanalowe, wykorzystanie tego typu spektrometru wigze
si¢ z koniecznoscig znacznego zwickszenia dawki padajacych jonow w celu uzyskania
zadowalajacej ,,statystyki” rejestrowanych fotondw promieniowania X. Duza dawka
bombardujacych jonéw powoduje ich znaczna koncentracje pod powierzchnig tarczy, co
moze mie¢ znaczacy wptyw na koncowy wynik eksperymentu [5.88, 5.89].

Wykorzystujac opisane w rozdziale 5.12 stanowisko pomiarowe, wykonano
eksperymenty, w ktorych analizowano charakterystyczne promieniowanie X, emitowane
z tarcz metalicznych oraz polprzewodnikowych bombardowanych wigzkami jonow
$rednich energii. Badania byly przeprowadzone dla roéznych kombinacji jon-tacza.
W eksperymentach stosowano zaréwno jony lekkie: H', H3, D}, N' jak i ciezkie — Ar".

Poniewaz eksperymentalne wyznaczanie przekrojow czynnych na emisje miekkiego,
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego z tarcz bombardowanych wigzkami
jonow s$redniej energii jest bardzo trudne technicznie, dlatego tez analizujac wyniki
pomiaré6w postuzono si¢ parametrem zwanym wzgledng wydajnoscia emisji
promieniowania X. Ten parametr, oznaczony symbolem P, definiuje si¢ jako wydatek
zarejestrowanych przez detektor fotondéw wybranej, charakterystycznej linii emisyjnej
promieniowania X przypadajacy na jednostke tadunku elektrycznego (np. 1 pC) padajacej
na tarcz¢ wigzki jonowej. Wzgledna wydajno$¢ promieniowania X jest parametrem,

ktérego wartos¢ w duzej mierze zalezy od konstrukcji (geometrii tarcza-detektor)
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stanowiska pomiarowego [5.74, 5.75]. Wyznaczenie wartosci parametru P w funkcji

energii bombardujacych tarcze jondw E, pozwala okresli¢ warto$¢ energii progowej jonu
E,, ponizej ktorej nie obserwuje si¢ emisji fotondw wybranej linii charakterystycznego

promieniowania X.
Przeprowadzono takze eksperymenty majace na celu wyznaczenie zalezno$ci

parametru P od dawki bombardujacych jonow.

5.13.2. Badanie emisji charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego z tarcz bombardowanych wigzkami lekkich jonow
Srednich energii

Dwie tarcze wykonane z czystej folii molibdenowej o grubosci 0,5 mm zostaly

umieszczone na obrotowym stoliku w komorze eksperymentalnej. Pierwsza probka byla
implantowana wiagzka molekularnych jonéw wodoru Hj , natomiast druga jonami azotu

N". Kazda z tarcz bombardowano odpowiednia wigzka jonéw o kolejnych, wybranych
wartosciach energi: 150 keV, 175 keV, 200 keV, 225 keV, 250 keV, 275 keV 1 300 keV
[5.90]. Do wytworzenia w implantatorze wigzek jonowych wodoru oraz azotu uzyto
plazmowego zrédla jonow typu Nielsena [5.91, 5.92].

W celu uniknigcia efektu spietrzania impulsow w torze spektrometrycznym,
natezenie pradu bombardujacej wigzki jonowej nie przekraczato wartosci 1 pA.

W trakcie trwania eksperymentu byly rejestrowane widma energetyczne
emitowanego z probki promieniowania rentgenowskiego w obszarze linii emisyjnej Mo-L
o energii 2,293keV. Z uwagi na energetyczng zdolno$¢ rozdzielcza toru
spektrometrycznego, wynoszaca 240 eV, wierzcholki odpowiadajace liniom emisyjnym
Mo-L,, (2,293 keV) 1 Mo-Lg (2,395 keV) nie zostaly rozdzielone.

Poszczegdlne spektra otrzymano bombardujac probki takimi dawkami jondw, aby
uzyska¢ w rejestrowanym widmie dobrze zarysowane wierzchotki (o odpowiedniej
statystyce) zwigzane z linig emisyjng Mo-L. Nastepnie wszystkie zarejestrowane spektra
zostaly unormowane wzgledem przyjetej, identycznej dawki bombardujacych jondw
rownej 4,84 - 10" jondw/em?, co odpowiadato porcji tadunku elektrycznego 5,519-107* C,
zebranego na tarczy o powierzchni 0,713 em®. Rysunek 5.79 przedstawia przykladowe,
unormowane fragmenty widm energetycznych promieniowania X, obejmujace wierzchotek

zwigzany z linig emisyjng Mo-L. Spektra te uzyskano w wyniku bombardowania tarczy
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Mo jonami H; o energiach: 175 keV, 225keV i 250 keV. Na rysunku 5.79 widaé¢
wyraznie zaznaczone wierzchotki odpowiadajace linii emisyjnej Mo-L oraz tlo
promieniowania X w zakresie niskich energii, ktérych wysoko$¢ rosnie wraz ze wzrostem

energii bombardujacych jonow.
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Rys. 5.79. Widma energetyczne promieniowania rentgenowskiego, emitowanego z tarczy
molibdenowej bombardowanej wiazka jonéw HJ o energiach: 175 keV, 225 keV i 250 keV [5.90]

W celu wyznaczenia wzglednej wydajnosci P emisji promieniowania X, za pomoca
programu komputerowego HGAM [5.77, 5.78] zsumowano liczbe zliczen w kanatach pod
poszczegdlnymi wierzchotkami, zwigzanymi z linia emisyjng Mo-L. Nastepnie od
otrzymanych sum zostaly odjete odpowiednie wartosci tla. Wielkosci tla pod
analizowanymi wierzchotkami wyznaczono obliczajac $rednie z liczby zliczen w kanatach
przed oraz za wierzchotkami i nastepnie mnozac je przez liczbe kanatow opisujacych dany
wierzchotek. Otrzymane, rzeczywiste liczby zliczen pod wierzchotkami zostaly podzielone
przez porcje ladunku 5,519-107* C, wzgledem ktorej byly normowane widma. W ten
sposdb wyznaczono wydatek zarejestrowanych fotonéw promieniowania X linii emisyjnej
L molibdenu, przypadajacy na jednostkowy tadunek elektryczny rowny 1 uC. Powyzsze
dane i wyniki obliczen sg zebrane w tabeli 5.4. Na rysunkach 5.80 i 5.81 przedstawione
zostaly wykresy wzglednej wydajnosci emisji promieniowania X linii Mo-L, w zaleznos$ci
od rodzaju i energii padajacych na tarcze jondéw. Wykresy te uzyskano aproksymujac

punkty otrzymane na drodze doswiadczalnej funkcja P=a-(E - E p)}“ , (a, 4 — parametry).
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Tabela.5.4. Zestawienie danych niezbednych do wyznaczenia zaleznosci wzglednej
wydajnosci emisji promieniowania X linii Mo-L. z tarczy molibdenowe] od energii
bombardujacych jonow H; oraz N*

Lp Energia jonu [keV] Jon H, Jon N
Wydajnos¢ P [imp./uC] Wydajnos¢ P [imp./uC]
1 300 335 0,58
2 275 288 0,49
3 250 244 0,40
4 225 148 0,27
5 200 104 0,16
6 175 33 0,07
7 150 5 -
Q
1 {E,= 136 kev
s 100 120 fo te0 &o';éo'zéo'zio'zéo' 280 300 320
Energia [ keV ]

Rys. 5.80. Wykres wzglednej wydajnosci emisji promieniowania rentgenowskiego linii Mo-L
z tarczy molibdenowej, bombardowanej wiazka jonéw HJ o energii do 300 keV

P [imp./uC]
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Rys. 5.81. Wykres wzglednej wydajnosci emisji promieniowania rentgenowskiego linii Mo-L
z tarczy molibdenowej, bombardowanej wigzka jonéw N o energii do 300 keV
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Przedstawienie wykresow w skali pollogarytmicznej pozwala w tatwy sposob okresli¢
energie progowe bombardujacych jondw FE, ponizej ktérych emisja fotondéw
promieniowania rentgenowskiego linii emisyjnej Mo-L nie byla obserwowana.
Wyznaczona warto$¢ energii progowej dla jonow H; wynosi 136 keV, natomiast dla

jonéw N jest réwna 167 keV.

W kolejnym eksperymencie obiektem badan byly tarcze przygotowane
z krystalicznych ptytek fosforku galu (GaP). Pomiary zostaly przeprowadzone dla osmiu
réznych wartodci energii jonéw H', bombardujacych probki w przedziale od 100 keV do
275 keV. Wykonano dwie serie pomiarowe, umieszczajac za kazdym razem na obrotowym
stoliku po cztery identyczne tarcze. Wszystkie probki byly bombardowane taka samag
dawka jonéw wodoru H' — 1,75-10" H'/em? co odpowiadalo porcji ladunku
elektrycznego 2-107* C, zebranego na tarczy o powierzchni 0,713 cm?. Natezenie pradu
padajacej na probke wiazki jonowej nie przekraczato wartosci 1 pA.

W wyniku bombardowania tarczy GaP wigzka jonéw H' o energii £, >150 keV,

w widmach emitowanego promieniowania X obserwowano trzy wierzchotki zwigzane
z liniami emisyjnymi charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego: P-K,

o energii 2,015 keV, Ga-K,, o energii 9,251 keV 1 Ga-Kg o energii 10,263 keV.

Wyznaczone spektra
promieniowania X dla r6znych
wartosci energii bombarduja-

| - cych jonow H' zaprezentowane
i - sgnarys. 5.8215.83.
s Rysunek 5.82 przedstawia cate

zarejestrowane widma, nato-
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Rys. 5.82. Widma energetyczne promieniowania X, emitowanego
z tarcz GaP bombardowanych wigzka jonéw H' o energiach od
100 keV do 275 keV

325



licrba zlicren
]

LW Lo
o —"“f'T”Y“?’F‘T"?"Hr T T T T

400 500 600
numer kanaiu

Rys. 5.83. Powigkszony fragment widm promieniowania rentgenowskiego z tarcz GaP, obejmujacy
wierzchotki odpowiadajace liniom emisyjnym Ga-K, i Ga-Kg

Jak latwo zauwazy¢, dla wiazki jonéw H' o energii mniejszej niz 150 keV, wierzcholki
odpowiadajace liniom emisyjnym Ga-K, i Ga-Kg nie sa obserwowane. Poslugujac sie
programem komputerowym HGAM [5.77, 5.78] obliczono pola powierzchni pod
poszczegdlnymi wierzchotkami energetycznymi z uwzglednieniem tla, a nastepnie zostaty
wyznaczone wzgledne wydajnosci emisji odpowiednich linii promieniowania X
w naswietlanych jonami H' tarczach. Otrzymane wyniki zebrane sa w tabeli 5.5. Na
rys. 5.84, 5.85 oraz 5.86 przedstawiono odpowiednio wykresy zaleznosci wzglednej
wydajnosci emisji fotonow promieniowania rentgenowskiego linii emisyjnych P-K,

Ga-K,, i Ga-K; od energii bombardujacych jonow H'.
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Rys. 5.84. Wykres wzglednej wydajnosci emisji promieniowania rentgenowskiego linii P-K,
z tarczy GaP bombardowanej wiazka jonéw H™ o energii do 275 keV
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Rys. 5.85. Wykres wzglednej wydajnosci emisji promieniowania rentgenowskiego linii Ga-K,
z tarczy GaP bombardowanej wigzka jonéw H' o energii do 275 keV
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Rys. 5.86. Wykres wzglednej wydajnosci emisji promieniowania rentgenowskiego linii Ga-Kg
z tarczy GaP bombardowanej wigzka jonéw H' o energii do 275 keV

Wykresy te zostaly zaprezentowane w skali pétlogarytmicznej, co pozwolito w tatwy
sposob okresli¢ wartosci energii progowych bombardujacych jonéw H', ponizej ktorych
nie obserwowano emisji fotondéw w/w linii promieniowania rentgenowski