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Akceleratory w fizyce materiatow

O postepie cywilizacji decyduja

materiaty wykorzystywane przez ludzi

do wytwarzania narzedzi

Zelaza

1968 2020

lat n.e




Fizyka materiatow




Akceleratory w fizyce materiatow

Akcelerator jonow

: Akcelerator Ukiad
Szczelina przemiatania

separatora \H—H -

Magnes . |
separatora

/ Dol

/

H

Formowanie

Elektroda
ekstrakcyjna

Katoda

Duprowadzeme
gazu

P1azma Anoda




Akceleratory w fizyce materiatow

=
(-
@)
e
(O
| G
Q
)
O
X
©
)
-
=
]
0O
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Akcelerator Van de Graaffa

: Pressure vessel filled Acceleration tube
Terminal with dry gas N, + CO, or SF, (high vacuum)

High voltage generation
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Jakie akceleratory stosujemy w badaniach materiatowych?

< Implantatory jonow
Napiecie przyspieszajgce: 50 - 500 kV
Natezenie pradu wigzki moze przekraczac¢ 250 mA

Naswietlana powierzchnia kilka tys. cm?

*» Akceleratory wysokich energii
Napiecie przyspieszajgce: 1 - 6 MV

Energia przyspieszanych jondw moze przekracza¢ 100 MeV



Akceleratory w fizyce materiatow

Pelletron Charging System
( Positive configuration showr)

Terminal Shell

30 kV PS Charging Chain -t etal
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el Singletron accelerators up to 6.0 MV




Akceleratory w fizyce materiatow

Particle Accelerator Systems, Amersfoort, The Netherlands

T HIGH VOLTAGE ENGINEERING
HV Tandetron tandem accelerators
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Moc wigzki do 25 kW
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Do czego stuzg akceleratory w fizyce materiatow?

*» Modyfikacja warstw powierzchniowych ciat statych

lon Beam Modification of Materials

¢ Mikroanaliza warstw powierzchniowych

lon Beam Analysis
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Energy - Depth — Relation for 1.5 MeV He-ions in Si

Energy / MeV
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Mikroanaliza jgdrowa —

lon Beam Analysis

—i 1

Data
aquisition
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lon Beam Analysis with MeV- ions

Analysing
MeV ion accelerator magnet

Scattered [ Electrons ]
incident ions

Particles from
nuclear reactions
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Mikroanaliza jgdrowa — lon Beam Analysis

Jest to unikalna metoda badawcza pozwalajgca na
(zazwycza)) nieniszczgcq analize warstw

powierzchniowych o gruboSciach ponizej 2 um a w
Szczegolnosci na:

 ilosciowg analize pierwiastkowg

d  wyznaczanie gtebokosciowych rozktadow koncentracji
sktadnikow probek

d badanie struktur defektowych krysztatow
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Osrodki badawcze

Narodowe centra badawcze (koszt inwestycji ok.100 min €) :

> lon Engineering Research Center (1988), Kansai Science City,
Osaka (Japonia)

»  TIARA (Takasaki lon Accelerators for Advanced Radiation
Applications), Japan Atomic Energy Research Institute

> Institute of lon Beam Physics and Materials Science (1991),
Forschungszentrum Rossendorf (Niemcy)

> Research Center for Nuclear Microscopy, National University of
Singapore

» Wielkie laboratoria amerykanskie jak: Sandia, Los Alamos i in.
17
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Rossendorf lon Beam Laboratory
(Institute of Materials Research)

‘ Implantation end station

Q IBA end station / scattering chamber

O IBA end station with in situ processing

I:I lon source / small implanter

Accelerator / main implanter
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Accelerator Mass Spectrometry

achromatic
500 KV Pelletron accelerator masz anaysing system

high energy end

mass analysing
system
low energy end
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magne tic
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Wykrywalnosc izotopow:

— -16
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Dwa najwieksze wyzwania stojace przed fizyka materiatow

u progu XXI wieku to wg. Materials Research Society:

1) materiaty dla nowych przyrzadéw elektronicznych

ktore pozwolg na opanowanie lawinowego przyrostu ilosci
informacji (przechowywanie i transmisja)

2) materiaty biozgodne

z ktérych mozna wytwarzac czesci zamienne dla zywych
organizmow

Szansgq jest
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Molekuty Nanoprzyrzady Komorka Kropka Pitka tenisowa

Nanometr = 10° m - dlugos¢ typowego wigzania atomowego = 0.5 nm

Typowa czgstka kurzu (Srednica= 0.1mm) - zawiera 10'® atoméw

Typowe ziarno polikrysztatu (Srednica = 10 um)

- zawiera 10314 atomoéw
Potprzewodnikowa kropka kwantowa (Srednica =~ 1-60 nm)

- zawiera 20-5000 atomow

Juz w tej dekadzie rozwinie sie nowy rodzaj technologii
pozwalajacej na wytwarzanie urzagdzen poprzez umieszczanie
poszczegolnych atomow we wlasciwym miejscu 21
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Mikroelektronika w XXI| wieku
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Tranzystor polowy (FET)
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SOl — Silicon On Insulator
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1\ (@)@ Separation by |Mplanting OXygen

Implantacja O*
150-200 keV, 1018 at/cm?

[
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Smart Cut

Silicon On Insulator ﬂ
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Optoelektronika

Top Metallic
Contact

Active Region

n AlGaAs

n GaAs Substrate

Bottom Contact

Emitting Region
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Jak zmusi¢ krzem do swiecenia ?
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Materiaty biozgodne

UitraHighMolecularWeightPolyEthylene
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Zmiana mikrotwardosci polietylenu pod wptywem

bombardowania jonami He o energii 130 keV
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Energy - Depth — Relation for 1.5 MeV He-ions in Si

Energy / MeV
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Biointerface engineering
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Materiaty supertwarde

Tool life
(thousand operations)

-
s}

8] 1 2 3 4 5
Nitrogen dose (x 10" Nicm?®)
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Materiaty supertwarde

Graphite structure Zincblende structure
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|1:7.\0ll [on Beam Assisted Deposition

ion beam maonitor

()

Si substrate

ion beam

J_I

substrate heater

i thickness monitor

shutter
_,»”/
v | electren beam
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electron gun
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Sekwencja warstw hBN/cBN
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Jednoczesna implantacja jonéw N (35 keV) i wzrost IBAD cBN

< > < > <
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Relaxation with

Ar* or N*

(E > 30 keV)
Relaxation:
N,* Art, E > 30 keV
Atomic displacements

below the surface

both ion interactions sequential
or simultaneous
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Smarowanie w fazie state;

Implantacja jonow In w Al,O, (ceramika alundowa)

Nanoprecipitateseeeeescse ___occecans

In-doped aluming

Undoped bulk

X 2.000 pm/«

.‘ Z 20.000 nm, 41
- 4e16 In /1
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Zmiana wspotczynnika tarcia (badanie w prozni)

Friction coefficient
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lon beam analysis in the air

He gas flow

A a A e

A A A

[ Vi,
g S

A A

Foil Vacuum
(2 pm Havar) Beamline

- Protons
- Energy: 1 - 4 MeV

- Helium atmosphere

- External ion beam

- Beam parameters:
* 1 mm
* 100 pA
* Data recording time
30 s bis ~min
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20 nm
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FIB — Fine lon Beam

Electromagnetic
(mask processes)

* Optical
e Ultraviolet
o X-ray

Charged particle
(direct-write processes)

* Electrons L A B
 Low-energy heavy ions
* High-energy protons

Scanning system  Resist
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Single Event Upset
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Single Event Upset

H (10 MeV)
He(5.4 MeV)

Bicron B4l ————————Ppia=

g M Rt

Pin Diode
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Podsumowanie

» RoOznorodne typy nowoczesnych akceleratorow dostarczajg
wigzki jonow o energiach od kilkudziesieciu eV do kilkuset
MeV a wspotczesne uktady optyki jonowe] pozwalajg na
prowadzenie napromieniowania poczynajac od pojedynczych
jondbw az do wigzek o mocy siegajacej 50 kW mogacych

pokrywac obiekty o powierzchni siegajacej 1 m2.

» Jednakze tylko w nielicznych przypadkach caty proces
technologiczny moze by¢ wykonany przy uzyciu technik jonowych.
W przyttaczajgcej wiekszosci zastosowan stanowig one,

wprawdzie wazny, ale tylko

jeden z etapow wysokiej technologii.
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Podsumowanie

Najblizsza przysztosc przyniesie z pewnoscig znaczace
postepy w dziecinie techniki formowania wigzek jonow i
systemow detekcji widm energetycznych czastek

natadowanych

trudno jest wiec sobie wyobrazi¢ dziedzine technologii

lub fizyki materiatow, ktéra mogtaby sie obejS¢ bez

akceleratorow czgstek natadowanych.
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Podziekowanie
I" Jacek Jagielski, Grzegorz Gawlik, Anna Pigtkowska
T™ME
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= Jerzy Piekoszewski, Zbigniew Werner, Lech Nowicki,
E@F A. M. Abdul-Kader, Anna Stonert, Renata Ratajczak

Instytut Probleméw Jadrowych

Wolfhard Moller, Wolfgang Skorupa, Andreas Kolitsch
Christian Neelmeijer, Rainer Groetzschel

Forschungszentrum Rossendorf
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Fizyka materiatéw

What is a synchrotron ?

Supermicroscope
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Akceleratory w fizyce materiatow
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Akceleratory w fizyce materiatow

Stress

Osadzanie cBN

| cBN Nucleation

Resputtering

—
—

200 300 400
lon energy (eV)
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Naprezenia podczas wzrostu cBN

ol hBN | hBN+ cBN |
1 BN, /
-50 - 1+ hBN -=>cBN: growth rate
T 00| | reduces
% el ]+ Stressin hBN:
; _ -3 to -4 GPa
5 -200¢ 1+ After cBN nucleation and
“ st L coalescence stress
00l 1 increases up to — 10 GPa

0 10 20 30 40 50 60
Film thickness (nm)
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Kanatowanie jonow
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Badanie kruchosci polietylenu metodg zarysowania

(obcigzenie = 50 N, @ =200 um)

pristine 2x10'8 He/cm?2




