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Akceleratory w fizyce materiałów

O postępie cywilizacji decydująO postępie cywilizacji decydują

materiały wykorzystywane przez ludzi 

do wytwarzania narzędzi

~300 tys.                2000                     1000   0              1968           2020              

lat p.n.e                                      lat n.e 

Epoka
Kamienia

Epoka 
Brązu

Epoka 
Żelaza

Epoka 
Krzemu ?



3

Akceleratory w fizyce materiałów

Reaktory jądrowe i akceleratory cząstek naładowanych

dwa wielkie urządzenia badawcze, 

symbol nauki i techniki XX wieku,

stworzone niegdyś dla potrzeb fizyki jądrowej

już początku lat 70-tych ubiegłego stulecia 

są wykorzystywane głównie w innych dziedzinach nauki i techniki.

Reaktory jądrowe są używane obecnie do produkcji energii elektrycznej 

natomiast 

akceleratory cząstek naładowanych znajdują zastosowanie 

w medycynie i w badaniach materiałowych.

Fizyka materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów

Akcelerator jonów
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Akceleratory w fizyce materiałów

Dawne akceleratory
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Akceleratory w fizyce materiałów

Akcelerator Van de Graaffa
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Akceleratory w fizyce materiałów

Jakie akceleratory stosujemy w badaniach materiałowych?

� Implantatory jonów

Napięcie przyspieszające: 50 - 500 kV

Natężenie prądu wiązki może przekraczać 250 mA

Naświetlana powierzchnia kilka tys. cm2

� Akceleratory wysokich energii

Napięcie przyspieszające: 1 - 6 MV

Energia przyspieszanych jonów może przekraczać 100 MeV
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Akceleratory w fizyce materiałów

NEC
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Akceleratory w fizyce materiałów

Singletron accelerators up to 6.0 MV
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Akceleratory w fizyce materiałów

Tandetron tandem accelerators

Moc wiązki do 25 kW

1 - 3 MV

4 - 6 MV
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Akceleratory w fizyce materiałów

Do czego służą akceleratory w fizyce materiałów?

� Modyfikacja warstw powierzchniowych ciał stałych

Ion Beam Modification of Materials

� Modyfikacja warstw powierzchniowych ciał stałych

Ion Beam Modification of Materials

� Mikroanaliza warstw powierzchniowych

Ion Beam Analysis
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Akceleratory w fizyce materiałów

Implantator jonów

� Napięcie przyspieszające: 100 - 500 kV

� Moc wiązki może sięgać 25 kW
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Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów

Mikroanaliza jądrowa – Ion Beam Analysis
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Analysing

magnet

Scattered

incident ions

Electrons

Particles from 

nuclear reactions

MeV ion accelerator

X-rays 

 

 

γ - quanta

Recoiled atoms

Target

Ion Beam Analysis with MeV- ions
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Akceleratory w fizyce materiałów

Mikroanaliza jądrowa – Ion Beam Analysis

µ

� ilościową analizę pierwiastkową

� wyznaczanie głębokościowych rozkładów koncentracji 

składników próbek

� badanie struktur defektowych kryształów
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów

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

� Ion Engineering Research Center (1988), Kansai Science City,

Osaka (Japonia)

� TIARA (Takasaki Ion Accelerators for Advanced Radiation    

Applications), Japan Atomic Energy Research Institute

� Institute of Ion Beam Physics and Materials Science (1991),  

Forschungszentrum Rossendorf (Niemcy) 

� Research Center for Nuclear Microscopy, National University of       

Singapore

� Wielkie laboratoria amerykańskie jak: Sandia, Los Alamos i in.

Ośrodki badawcze
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IBA end station with in situ processing
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Rossendorf Ion Beam Laboratory 

(Institute of Materials Research)

Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów

Accelerator Mass Spectrometry

Wykrywalność izotopów: 

Xm +1 / Xm=10-16
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Dwa największe wyzwania stojące przed fizyką materiałów

u progu XXI wieku to wg. Materials Research Society:

Akceleratory w fizyce materiałów

1)  materiały dla nowych przyrządów elektronicznych

które pozwolą na opanowanie lawinowego przyrostu ilości 
informacji (przechowywanie i transmisja)

2)  materiały biozgodne
z których można wytwarzać części  zamienne dla żywych
organizmów

Szansą jest nanotechnologia
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Akceleratory w fizyce materiałów

� �

- długość typowego wiązania atomowego ≅ 0.5 nm

≅ zawiera 1016 atomów

≅ µ

- zawiera 1013-14 atomów

≅

- zawiera 20-5000 atomów

Już w tej dekadzie rozwinie się nowy rodzaj technologii 
pozwalającej na wytwarzanie urządzeń poprzez umieszczanie 

poszczególnych atomów we właściwym miejscu

n
m

Molekuły Nanoprzyrządy Komórka Kropka Piłka tenisowa

10-1 1         101 102 103 104 105 106           107            108
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Akceleratory w fizyce materiałów

Mikroelektronika w XXI wieku
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Akceleratory w fizyce materiałów

Tranzystor polowy (FET)

Si substrate

Ion beam

Mask
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Akceleratory w fizyce materiałów

SiO2 Si

SOI – Silicon On Insulator
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Akceleratory w fizyce materiałów

SIMOX

Implantacja O+

150-200 keV, 1018 at/cm2

Si

Si

SiOx

Si

Si

SiO2

Si

Separation by IMplanting OXygen

Głębokość (µµµµm)
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SiOSiO22

Two Silicon WafersTwo Silicon Wafers

A

H+

HH++ Ion ImplantationIon Implantation

B

A

Thermal SplittingThermal Splitting

Splitting Splitting by by 

Propagation ofPropagation of

HH+ + induced defectsinduced defects

B

A

A

AWafers BondingWafers Bonding

HH+ + induced defectsinduced defects

B

A

B

A

A

Silicon Silicon On On InsulatorInsulator

SOISOI SiOSiO22

Smart Cut

Si

Si

SiO2
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Akceleratory w fizyce materiałów

Optoelektronika
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Akceleratory w fizyce materiałów

Jak zmusić krzem do świecenia ?

Si Utlenianie 

termiczne 
Nakładanie elektrod

Si+

Wygrzewanie 
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Akceleratory w fizyce materiałów

SiO2

SiO2:RE MOS

Centres of RE

SiO2:Ge MOS

Defects centres

ErEr -- 1.54 1.54 µµµµµµµµmm

YbYb -- 980nm980nm

DyDy –– 764nm764nm

Sm Sm –– 643 nm643 nm

Eu  Eu  -- 616 nm616 nm

Tb  Tb  -- 543 nm543 nm

Ce  Ce  -- 470 nm470 nm

Tm Tm -- 480 nm480 nm

GdGd -- 316 nm316 nm

Si
+ Ge+ Sn

+

RE +

Ion 

beam

Φ=0.5 mm

Gd Tm Tb

Why rare earth’s ?…More colour…!!!
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Akceleratory w fizyce materiałów

UHMWPE

Steel

UltraHighMolecularWeightPolyEthylene

Materiały biozgodne
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Akceleratory w fizyce materiałów

Sieciowanie

Degradacja
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Akceleratory w fizyce materiałów

Zmiana mikrotwardości polietylenu pod wpływem 

bombardowania jonami He o energii 130 keV
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Akceleratory w fizyce materiałów

Biointerface engineering
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Akceleratory w fizyce materiałów

Poli(N-isopropylakrylamid)

PIPAAm

Inteligentna hodowla komórek

e, H lub He

Polistyren
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Akceleratory w fizyce materiałów

Diament – 100 GPa

Stal narzędziowa – 10 GPa

Stal implantowana N – 15 GPa

Materiały supertwarde

Są to materiały o twardości przekraczającej 40 GPa
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Akceleratory w fizyce materiałów

Diament – 100 GPa

Stal narzędziowa – 10 GPa

Stal implantowana N – 15 GPa

TiN – 30 GPa

Kompozyty nanokrystaliczne TiN/VN – 50 GPa

cBN – 70 GPa

C3N4 – 100 (?) GPa

Materiały supertwarde

Heksagonalny

azotek boru (hBN)

Regularny (kubiczny) azotek 

boru (cBN)
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Ion Beam Assisted DepositionIBAD

Akceleratory w fizyce materiałów

200 eV
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D.J. Kester et al., J. Mater. Res. 8, 1215 (1993)

3.5 nm

8 nm

is this 

aBN ?

is the 

interface

always 

sharp  ?

9 nm

Sekwencja warstw hBN/cBN
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Jednoczesna implantacja jonów N (35 keV) i wzrost IBAD cBN

Relaxation:

N2
+, Ar+, E > 30 keV

Atomic displacements

below the surface

both ion interactions sequential 

or simultaneous

Relaxation with

Ar+ or N+ 

(E > 30 keV)
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Akceleratory w fizyce materiałów

Nanoprecipitates

In-doped alumina

Undoped bulk

Implantacja jonów In w Al2O3 (ceramika alundowa)

Smarowanie w fazie stałej
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Akceleratory w fizyce materiałów

Distance (meters)
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Akceleratory w fizyce materiałów

Analiza dzieł sztuki
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Vacuum

Beamline

He gas flow

- Beam parameters:

∗ 1 mm ∅

∗ 100 pA

∗ Data recording time

30 s bis ~min

- Protons

- Energy: 1 - 4 MeV

- External ion beam

- Helium atmosphere

Foil
(2 µm Havar)

Ion beam analysis in the air

Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów



46

Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów
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Akceleratory w fizyce materiałów

Przyszłość, która już się zaczęła
2
0
 n

m
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Akceleratory w fizyce materiałów

FIB – Fine Ion Beam

Mikrosonda  - Micro(nano)beam

� Średnica wiązki = 0.25 µµµµm 

� Natężenie wiązki = 100 pA, (150 mA/cm2)

� Stabilność energetyczna = 10-5

� Rozdzielczość energetyczna = 10-5
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Akceleratory w fizyce materiałów

Single Event Upset
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Akceleratory w fizyce materiałów

Single Event Upset



53

Akceleratory w fizyce materiałów

Podsumowanie

� Różnorodne typy nowoczesnych akceleratorów dostarczają 

wiązki jonów o energiach od   kilkudziesięciu eV  do  kilkuset 

MeV a współczesne układy optyki jonowej pozwalają na 

prowadzenie napromieniowania poczynając od pojedynczych 

jonów aż do wiązek o mocy sięgającej 50 kW mogących 

pokrywać obiekty o powierzchni sięgającej 1 m2.

� Jednakże tylko w nielicznych przypadkach cały proces 

technologiczny może być wykonany przy użyciu technik jonowych. 

W przytłaczającej większości zastosowań  stanowią one, 

wprawdzie ważny, ale tylko 

jeden z etapów wysokiej technologii.



54

Akceleratory w fizyce materiałów

Podsumowanie

Najbliższa przyszłość przyniesie z pewnością znaczące 

postępy w dziecinie techniki formowania wiązek jonów i 

systemów detekcji widm energetycznych cząstek 

naładowanych 

trudno jest więc sobie wyobrazić dziedzinę technologii 

lub fizyki materiałów, która mogłaby się obejść bez 

akceleratorów cząstek naładowanych.
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Akceleratory w fizyce materiałów

Podziękowanie

Jacek Jagielski, Grzegorz Gawlik, Anna Piątkowska

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych

Jerzy Piekoszewski, Zbigniew Werner, Lech Nowicki,            
A. M. Abdul-Kader, Anna Stonert, Renata Ratajczak

Instytut Problemów Jądrowych

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

Forschungszentrum Rossendorf
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Akceleratory w fizyce materiałów
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów

269 m

Energia wiązki = 6 GeV, 

Natężenie wiązki  = 200 mA

ESRF
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Atomistyka w XXI wieku                                          Fizyka materiałów

What is a synchrotron ?

Supermicroscope
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów
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Resputtering

cBN Nucleation

Growth

Osadzanie cBN
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów

• hBN �cBN: growth rate 

reduces

• Stress in hBN:

-3 to -4 GPa

• After cBN nucleation and 

coalescence stress 

increases up to – 10 GPa
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów

Kanałowanie jonów
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Atomistyka w XXI wieku                                          Akceleratory w fizyce materiałów

Badanie kruchości polietylenu metodą zarysowania 
(obciążenie = 50 N,  Ø = 200 µm)

pristine 2x1016 He/cm2


