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Artykut poswiecony jest omowieniu wazniejszych badan naukowych pro-
wadzonych w Zakfadzie Fizyki Jonéw i Implantacji IF UMCS, funkcjonu-
jacym od potowy lat sze$¢dziesigtych do wrze$nia 1994 roku w strukturze
Zaktadu Fizyki Jagdrowej jako Zesp6t Separacji i Implantacji Jonowej.

Poniewaz jest to pierwsza prezentacja naszego Zaktadu na tamach rocz-
nika UMCS, intencjg autora byto potraktowanie tematu nieco obszerniej
i dlatego niniejszy artykut jest réwniez przegladem stosowanych w naszym
Zaktadzie metod doswiadczalnych, a poza tym opisem uzywanej tu apara-
tury badawczej.

ELEKTROMAGNETYCZNA SEPARACJA I1ZOTOPOW

Poczatki elektromagnetycznej separacji izotopdw w lubelskim os$rodku
naukowym siegajg lat szes¢dziesiatych, kiedy to na jesieni r. 1963 zostat od-
dany do uzytku pierwszy w Polsce elektromagnetyczny separator izotopéw
WID. Inicjatorem budowy urzadzenia i jego gtdbwnym konstruktorem byt
Prof. Wiodzimierz Zuk, 6wczesny kierownik Katedry Fizyki Do$wiadczalnej
UMCS. Podjecie w Lublinie badan separacji izotopdw nie byto przypadkowe.



Po pierwsze, stanowito rozwiniecie prowadzonych od 1948 roku przez zespot
profesora W. Zuka badan zwigzanych ze spektrometrig masowa. Po drugie,
wigzato sie z realizowanymi rownolegle pracami z zakresu spektrometrii /3
i 7. Jednakze trzecim i decydujgcym elementem, przesadzajacym o podje-
ciu budowy separatora, byto wysuniecie projektu prowadzenia badan z za-
kresu fizyki niskich energii na rozdzielonych izotopach promieniotworczych.
Badania te planowano wykonywac¢ we wspétpracy z zespotem fizykdéw war-
szawskich, kierowanym przez prof. Andrzeja Sottana, dwczesnego dyrektora
Instytutu Badan Jadrowych w Swierku. Pierwotnym zadaniem grupy lubel-
skiej byto zbudowanie dwdch separatoréw izotopow; jeden z nich miat by¢
przeznaczony dla UMCS, drugi dla Swierka. Wkrétce okazato sie jednak, ze
posiadane fundusze wystarczajg na skonstruowanie tylko jednego urzgdze-
nia, dla Lublina, jakkolwiek niektore elementy aparatury zostaty wykonane
w dwbch egzemplarzach.

Powstata w latach sze$¢dziesigtych w UMCS grupa spektrometrii jadro-
wej pracowata pierwotnie stosujgc izotopy przywozone gtdwnie ze Zjednoczo-
nego Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej. Jednakze po kilku latach kon-
tynuowanie tego rodzaju pomiarow w Lublinie stato sie niemozliwe wobec
konieczno$ci badan izotopoéw o coraz krétszych czasach zycia, rzedu godzin,
a nawet minut. W tej sytuacji na przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdzie-
sigtych nawigzano blizsze kontakty ze ZIBJ, w wyniku ktérych w Dubnej
ulokowano lubelska grupe naukowsg stosujgcg wiasng aparature i realizujacg
wiasng problematyke naukowa. Cze$¢ grupy stanowili pracownicy zajmujacy
sie elektromagnetyczng separacjg izotopéw. Grupa ta z czasem rozwineta
sie w kilkunastoosobowy Zesp6t Separacji i Implantacji Jonowej, pracujacy
przez szereg lat w strukturze Zaktadu Fizyki Jadrowej IF UMCS poczatkowo
pod kierunkiem prof. Wiodzimierza Zuka, a od r. 1981 — prof. Tomasza
Goworka. Dopiero w biezacym roku staliSmy sie samodzielnym Zaktadem
Fizyki Jonéw i Implantacji.

W sktad grupy separatoréw wchodzili bagdZz wchodza do obecnej chwili:
J. Pomorski, A. Latuszynski, A. Wasiak, K. Kiszczak, A. Meldizon, S. Ra-
chwat, W. Golan, H. Ciorgon, J. Ciemniewski, K. Pyszniak, J. Liskiewicz,
M. Rakowski, A. Drozdziel, T. Miedzwiecki, P. Stahl i D. Maczka. Niekto-
rzy cztonkowie grupy, procz badan wykonywanych na terenie Lublina, brali
czynny udziat w pracach Oddziatu Spekroskopii Jadrowej i Radiochemii
LPJ ZIBJ w Dubnej. W szczeg6lnosci J6zef Pomorski, Andrzej Latuszynski
I piszacy te stowa opracowywali w Dubnej projekt elektromagnetycznego
separatora izotopdw i uczestniczyli w konstrukcji tego urzadzenia, pozniej
za$ we wspdlnych pracach nad technika separacji krotkozyciowych izotopow
w uktadach off-line i on-line.



Jednym z wartosciowych osiagnie¢ Zespotu byto wykorzystanie efektu
Penninga do jonizacji pierwiastkow wystepujgcych w niewielkich ilosciowo
prébkach (W. Zuk, A. Meldizon, A. Latuszynski, D. Maczka). Jonizacja Pen-
ninga ma miejsce wtedy, gdy w plazmie wytadowania zapalonego w miesza-
ninie dwoch rodzajéow atomdOw energia stanu metastabilnego atoméw gazu
nosnika jest wieksza od energii jonizacji atomow bedacych obiektem joniza-
cji. Zastosowanie efektu Penninga stwarza znaczne perspektywy praktyczne,
gdyz przypadkéw wytadowan w Zrodtach jonowych z mieszaning dwoch ga-
z6w mamy wiele. Znakomitym tego przyktadem jest separacja on-line krot-
kozyciowych produktéw reakcji jadrowych dla celéw spektroskopii jadrowe;.
Mamy wowczas do czynienia z niewielka iloscig materiatu separowanego
i z reguly zachodzi konieczno$¢ dodatkowego dozowania do Zrodta gazu
no$nika celem uzyskania stabilnych warunkoéw pracy urzadzenia. Oczywi-
Scie dobierajac odpowiednio rodzaj gazu nosnika (pod katem wykorzystania
efektu Penninga) mozemy wptywac na wydajnos¢ separacji, tj. na parametr,
ktéry czesto decyduje o powodzeniu catego eksperymentu.

Opracowano takze oryginalng metode separacji izotopéw promieniotwor-
czych o niewielkiej energii jonizacji (ponizej 6-7 eV), tzw. metode gorg-
cego tantalu (A. Latuszynski). W tej metodzie, ktdra okazata sie szczegdl-
nie przydatng i wydajng w dubiefiskim programie JASNAPP-2 (Jadiernaja
Spektroskopia na Puczkie Protonov), zamiast trwajagcego do$¢ dtugo pro-
cesu chemicznej ekstrakcji produktow reakcji z naswietlanej protonami 660
MeV tarczy, wykorzystano proces termodyfuzji przebiegajacy bezposrednio
w termoemisyjnym Zrodle jonow separatora. Efektywne uzycie tej metody
wymagato przeprowadzenia szczegétowych badan wykorzystywanych proce-
sOw, a przede wszystkim procesu dyfuzji pierwiastkéw ziem rzadkich z tan-
talu i ich jonizacji w nastepstwie termoemisji powierzchniowej. Zmierzono
odpowiednie wspdétczynniki dyfuzji, co pozwolito okresli¢ czasowe wydajno-
Sci procesu separacji konkretnych izotopéw. Dzieki wykorzystaniu opraco-
wanej metody uzyskano wiele nowych danych o krotkozyciowych izotopach
pierwiastkow ziem rzadkich; m.in. zidentyfikowano 7 nowych izotopow pier-
wiastkow tej grupy. Nalezy podkresli¢, ze wymienione prace zyskaty wysoka
ocene nie tylko na terenie ZIBJ w Dubnej, ale i w kraju.

Badania nad doskonaleniem metody separacji krotkozyciowych izotopéw
w uktadach on-line prowadzone sg do chwili obecnej. Zaowocowaty one m.in.
opracowaniem nowego zrddta, w duzym stopniu uniwersalnego, ktére moze
pracowaé rownoczesnie jako zrédto termoemisyjne i jako zrodto plazmowe.
Kilka wersji tego typu urzgdzen zespdl prezentowat na ostatnich konferen-
cjach EMIS (Electromagnetic Isotope Separation) w Los Alamos (USA, 1987)
i Sendai (Japonia, 1991), gdzie wzbudzity zainteresowanie specjalistow.



IMPLANTACJA JONOWA

Zbudowany w latach sze$¢dziesigtych elektromagnetyczny separator izo-
topow otworzyt naszemu Zespotowi takze droge do problematyki badawczej
z pogranicza fizyki zderzen atomowych i fizyki ciata statego. Problematyka
ta obejmowata przede wszystkim implantacje jonowa, ktdra wkrotce okazata
sie howoczesnym i dynamicznie rozwijanym Kierunkiem nauki i techniki. To
wiasnie dzieki implantacji jonowej uzyskano wiele waznych i interesujacych
wynikow. Zilustruje to trzema przyktadami. Pierwszym z nich jest wykorzy-
stanie metody implantacyjnej do lepszego poznania catej grupy zjawisk to-
warzyszacych oddziatywaniu jonéw S$rednich energii z ciatem statym. Drugi
przyktad dotyczy zastosowan procesu implantacji w technologii potprzewod-
nikéw, sposrdd ktorych na podkreslenie zastuguje produkcja uktadéw scalo-
nych o duzej skali integracji. Trzecim wreszcie przyktadem jest modyfikacja
wiasno$ci mechanicznych, fizykochemicznych wierzchnich warstw metali.

Jest rzeczg oczywista, ze tak szerokie zastosowanie metod implantacyj-
nych spowodowato, ze ta wazna i aktualna problematyka stata sie zasadniczg
i dominujacg w pracach badawczych naszego Zespotu.

BADANIE ODDZIALYWAN JONOW | FOTONOW Z MATERIA

Elektromagnetyczny separator izotopéw szczeg6lnie dobrze nadaje sie do
prowadzenia badan nad oddziatywaniami jonéw z materia, poniewaz dostar-
cza silnych, monoenergetycznych wigzek jonowych o okreslonym stosunku
e/m. Separatory pracujg normalnie z wigzkami jonéw o energii kilkudzie-
sieciu keV, takim byt zresztg pierwszy lubelski separator WID na energie
jonéw 70 keV. Aby zwiekszy¢ mozliwosci badawcze Zespotu, w 1979 roku
uruchomiono inny implantator jonéw UNIMAS, ktdry dostarcza wigzek jo-
now jednokrotnie natadowanych o energii do 330 keV (Fot. 1). Opracowanie
konstrukcji i wykonanie urzadzenia powierzone zostato Instytutowi Badan
Jadrowych w Swierku.

Wykorzystujgc posiadang baze aparaturowg Zespo6t Separacji i Implan-
tacji Jonowej prowadzit badania o charakterze poznawczym, przede wszyst-
kim nad wnikaniem jonéw do tarcz metalicznych poli- i monokrystalicznych.
W potowie lat siedemdziesigtych badania zostaty poszerzone o implanta-
cje jonowg do potprzewodnikéw. W odniesieniu do tej ostatniej problema-
tyki, ktorej wprowadzenie do naszych prac zawdzieczamy w duzej mierze
prof. Witoldowi Rosifiskiemu z ITE w Warszawie, badania dotyczyty przede
wszystkim lepszego poznania mechanizmu oddziatywania jonéw z atomami
tarczy. W tym celu wyznaczali$my doswiadczalnie rozktady gtebokosciowe



Fot. 1. Widok implantatora jonéw UNIMAS od strony kolektora. Na pierwszym planie —
pulpit sterowniczy, w gtebi — koputa 300 kV

zaimplantowanych jonéw i rozktady energii deponowanej w implantowanych
tarczach, uzyskujac w ten sposob dane na temat hamowania w o$rodkach
materialnych jonéw o szerokim zakresie liczb porzadkowych (Z = 36-86)
i masowych (M = 83-211), bodaj napetniejsze w owym czasie w literatu-
rze Swiatowej (Rye. 1). Jednym z ciekawszych spostrzezen byto stwierdzenie
niezgodnosci teorii LSS z doSwiadczeniem w zakresie niskich energii jonow
oraz wystepowanie asymetrii mierzonych rozktadéw (A. Latuszynski, M. Ki-
sielewicz, M. Zdrojewska, J. Prochniak).

Cetem usuniecia wspomnianej niezgodnosci przeprowadzono obliczenia
jadrowej zdolnosci spowalniania dla potencjatu typu Wilsona-Haggmarka-
Biersacka. Przyjmujac, iz zjawisko zderzen jonéw z atomami tarczy ma cha-
rakter statystyczny, rozwazano rozktady poprzez wyznaczenie nie tylko $red-
niego zasiegu i standardowej dewiacji, ale i dwdch pozostatych momentow
centralnych rozktadu, tj. skosnosci i ekscesu. Informacje o <, Ski Ku uzy-
skiwano na drodze dopasowan teoretycznych funkcji Pearsona do rozktadow
doswiadczalnych. W powyzszych badaniach byty stosowane pomiary elek-
tryczne implantowanych warstw (pomiar statej Halla, metody C-V oraz Van
der Pauwa) oraz tzw metoda aktywnos$ci pozostatosciowej potgczona z ano-
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Rye. 1. Rozktady gtebokosciowe promieniotworczych izotopéw ziem rzadkich implantowa-
nych do Si z energig 45 keV

dowym utlenianiem i chemicznym usuwaniem cienkich warstw Si.

Na uwage zastugujg oryginalne prace Zespotu na temat zmian szybkosci
utleniania anodowego tarcz pod wptywem implantacji réznymi jonami. Ba-
dania te, ktorych inicjatorami byli Juliusz Sielanko i Witold Szyszko, byty
wykonywane we wspotpracy z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Humboldta
w Berlinie. Na podstawie obszernego materiatu doswiadczalnego M. Kisie-
lewicz i Ch. Wagner stwierdzili m.in., ze implantacja Si jonami C, N, Na, P,
Ar, Kr, Na i Te dawkami amorfizujgcymi monokrysztat powoduje przyspie-
szenie procesu utleniania. Natomiast w przypadku implantacji jonami Al,
Ga, Sh, Au szybko$¢ utleniania spada w stosunku do probki nieimplantowa-
nej. Owczesna literatura wyjasniata podobne zjawiska tylko w odniesieniu
do tarcz metalicznych. Przyjmowano, ze odpowiedzialne za proces utleniania
sg takie parametry, jak: promien jonowy domieszek, masa, elektroujemnos¢.
Tymczasem nasze pomiary wykluczyty istnienie jawnej korelacji miedzy wy-
mienionymi parametrami i szybkoscig utleniania tarcz Si. W tej sytuacji
zaproponowano taki model zjawiska, wedtug ktdrego w przypadku domie-
szek metali istotng role odgrywajg wtracenia, ktore zwiekszajg prawdopodo-
bienstwo dejonizacji czynnika utleniajacego, tj. jondw tlenu. Dla domieszek
niemetalicznych model przewidywat wytworzenie sie w SiC>2 tatwych drdg
transportu dla jonéw o +, powstatych dzieki wystepowaniu nizszych barier
potencjatu.

Istotnym novum modelu byto zatozenie, ze gtéwne zjawiska determinu-
jace utlenianie majg miejsce nie w podktadce krzemowej, ale w warstwie
tlenku. Omoéwione badania byty wykonywane m.in. na zlecenie Instytutu
Technologii Elektronowej w Warszawie, gdzie zresztg niektére wyniki znala-
zty zastosowanie przy uruchomieniu produkcji uktadéw scalonych.

Zakres prac badawczych nad oddziatywaniem ciezkich jonéw z ciatem
statym w drugiej potowie lat osiemdziesigtych poszerzyt sie o problematyke
oddziatywan wiazek fotonowych z materia. Badania te (my$l o nich powzieli



Juliusz Sielanko i Witold Szyszko) prowadzimy we wspotpracy z Instytutem
Optyki CSIC w Madrycie. Do pomiar6éw zastosowano nanosekundowe (r «
12 ns) wigzki laserowe o gestosci energii w zakresie 20-900 mJ/cm2 (A= 193
nm). Techniki laserowe sg obecnie szeroko stosowane w technologii materia-
tow potprzewodnikowych, szczegélnie przy produkcji optycznych nosnikéw
pamieci. Przy dostatecznie duzej energii wiazki laserowej powierzchnia bom-
bardowanej tarczy moze by¢ podgrzana i pomimo szybkiego odprowadzania
ciepta, moze ulec stopieniu.

W naswietlanych tarczach zachodzg istotne zmiany strukturalne, np.
relaksacja i rekrystalizacja warstw amorficznych, dyfuzja domieszek, defek-
towanie warstw krystalicznych, itp. ProwadziliSmy komputerowe symulacje
wymienionych procesdw, ich celem byto znalezienie dynamiki zmian roz-
ktadu temperatury w naswietlanych probkach, a tym samym okreslenie pa-
rametrow topienia warstw powierzchniowych, np. czasu zycia fazy ciekiej,
gtebokosci przetopienia oraz szybkosci parowania probki. Obliczenia byty
przeprowadzane za pomocg oryginalnego programu komputerowego rozwig-
zujacego jednowymiarowe réwnanie dyfuzji ciepta w oparciu 0 metode FEM
(Finite Elemente Methode). W teoretycznym modelu tego procesu (autor-
stwa W. Szyszki) uwzgledniono temperaturowe zaleznosci parametrow fi-
zycznych badanych prébek, np. wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, cie-
pta wiasciwego, wspdtczynnika odbicia Swiatta. Wprawdzie zaleznosci takie,
dotychczas pomijane w powszechnie stosowanych modelach analitycznych,
znacznie komplikuja obliczenia numeryczne, to jednak zblizajg model pro-
cesu do rzeczywistosci. Potwierdzeniem stusznosci wprowadzanych zmian
w modelu matematycznym jest stosunkowo dobra zgodno$¢ wynikéw obli-
czen z danymi eksperymentalnymi. W przypadku najczesciej stosowanych
materiatéw (takich jak krystaliczny krzem i german amorficzny) r6znice po-
miedzy wynikami eksperymentalnymi a symulowanym czasem zycia fazy
ciektej na powierzchni nie przekraczaty 10 %.

ROZPYLENIE JONOWE I DYFUZJA DOMIESZEK W IMPLANTOWANYCH TARCZACH

Metode anodowego trawienia warstw Zespot stosowat tylko do tarcz Al,
W i Si. Istotny postep w technice naszych badan stanowito wykorzystanie
metody zdejmowania warstw poprzez rozpylenie jonowe, ktére w odrdznieniu
od poprzedniej metody mozna stosowaé do wszystkich rodzajow tarcz. Przy
bombardowaniu jonami atomy tarczy, otrzymujace energie przekraczajgcg
energie wigzania sieci, sg usuwane z powierzchni, w wyniku czego nastepuje
trawienie tarczy. W technice tej stosuje sie naczesciej jony Ar i Cs o ener-
gii do 1 keV. Takie tez jony zostaty uzyte w specjalnym, potprzemystowym



urzadzeniu do trawienia jonowego poOtprzewodnikéw, ktérego projekt oraz
konstrukcje opracowat Juliusz Sielanko w 1978 roku. W aparaturze zasto-
sowano oryginalny uktad zrédto jonowe-filtr masowy na wysokiej czestosci,
dzieki czemu w znacznym stopniu udato sie zmniejszy¢ strumien niepoza-
danych domieszek generowanych przez zrodto. Taka modyfikacja urzadzenia
przyczynita sie do polepszenia dokfadnosci uzyskiwanych wynikdéw.

Zagadnienie rozpylania jonowego pétprzewodnikéw byto takze tematem
badan o charakterze poznawczym. Problematyke te zainicjowat Juliusz Sie-
lanko, ktéry w r. 1974 wraz z Markiem Sowa przeszedt do naszego Zespotu
z Zaktadu, ktdrego kierownikiem byt prof. Armin Teske. Jednym z ciekaw-
szych wynikéw ich badan byto wykazanie, iz zalezno$¢ Sigmunda na wspot-
czynnik rozpylenia ré6znych materiatdw w funkcji energii jonéw pozostaje
w dobrej zgodnosci z eksperymentem w szerokim zakresie energii bombar-
dujgcych czastek, jesli zastosowac przyblizenie Yudina na energie hamo-
wania jadrowego. Na szczeg6lng uwage zastuguje takze modyfikacja me-
tody Monte-Carlo (autorstwa Juliusza Sielanko) przy obliczaniu drogi jonow
w bombardowanej tarczy, znacznie skracajgca czas obliczen w stosunku do
powszechnie stosowanych metod TRIM i ACAT. Stato sie to mozliwe dzieki
oryginalnej, analitycznej metodzie obliczania kgta rozproszenia w zderzeniu
jadrowym wykorzystujacej rézniczkowy przekrdj czynny wedtug Lindharda.
Metoda ta postuzyta réwniez do opracowania prostej procedury obliczania
momentéw rozktadéw gtebokosciowych implantowanych jonéw, wspotczyn-
nika rozpylania, rozktadu energetycznego rozpylanych jonéw i wspotczyn-
nika odbicia jondéw, a wiec umozliwita petng analize przebiegu procesu.

Analizowano ponadto zjawiska zachodzace podczas trawienia jonowego
w warunkach silnego zdefektowania obszaru przypowierzchniowego. W po-
wyzszych badaniach stosowano wiasnej konstrukcji spektrometr wtornej
emisji jonowej SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry), ktérego autorami
byli J. Sielanko, L. Gladyszewski, J. Zinkiewicz, W. Szyszko, M. Sowa,
L. Glusiec (Fot. 2). W miare intensyfikacji badan spektrometr podlegat
znacznym modyfikacjom majgcym na celu polepszenie jego charakterystyk
eksploatacyjnych.

Przy uzyciu aparatury SIMS wykonywane byly takze badania dyfuzji
termicznej domieszek implantowanych do metali i potprzewodnikéw. W za-
stosowaniach implantacji jonéw do pétprzewodnikéw wymagana jest zwykle
wysoka efektywnos$¢ elektryczna wprowadzonych domieszek z jednoczesnym
usunieciem uszkodzen radiacyjnych, jakie powstajg w tarczy na skutek im-
plantacji jonow. Osigga sie to poprzez wygrzewanie probek w wysokich tem-
peraturach. Obrobce tej towarzyszy jednak znaczne rozmycie rozktadéw do-
mieszek wskutek dyfuzji termicznej. Znajdujgc gtebokosciowe rozktady kon-



Fot. 2. Widok spektrometru mas SIMS

centracji domieszek przed wygrzaniem i po wygrzaniu mozna okresli¢ wspot-
czynniki dyfuzji domieszek w bombardowanych tarczach. W ten sposob wy-
znaczono m.in. wspétczynnik D dla fosforu zaimplantowanego w krzem poli-
i monokrystaliczny w szerokim zakresie temperatur i dawek implantacji.

W odniesieniu do metali badano procesy zwigzane z implantacjg jonowa
i modyfikacjg metodg implantacyjng wasnosci fizykochemicznych bombar-
dowanych tarcz. Sposrod przeprowadzonych badan na uwage zastuguja prace
Zespotu dotyczgce dyfuzji domieszek w typowej stali odpornej na korozje
(1H18N9T). Tarcze z tego typu stali byty bombardowane jonami As, In,
P, B w szerokim zakresie dawek implantacji i energii jonéw. Dla wymienio-
nych domieszek wyznaczano wspétczynniki dyfuzji oraz ich zaleznosci tem-
peraturowe. Interesujgce wyniki uzyskalisSmy takze przy badaniach procesow
preimplantacji i implantacji wtornej (recoil implantation). W przypadku eks-
perymentow dotyczacych wtérnej implantacji stosowali$Smy warstwy In, Au,
Cu, Ag, Ti, Pd naparowane na powierzchnie prébek stali, Ali Ti. Nastepnie
probki byty bombardowane jonami Kr, Ar, Xe, w wyniku czego nastepowato
przemieszczenie badanych atomoéw w gtgb tarczy jako nastepstwo zderzen
typu implantowany jon-atom domieszki. Eksperymenty prowadzono meto-
dami SIMS i RBS, a otrzymane wyniki poréwnywano z wynikami symulacji
komputerowych Monte-Carlo. Badano takze zmiany niektorych wiasnosci



trybologicznych metali pod wptywem implantacji jonowej, w szczego6lnosci
zmiany mikrotwardoSci stali po implantacji jonami Ti, B i N oraz zmiany
mikrotwardos$ci warstw naparowanych na powierzchnie stali po implanta-
cji jonami Ar. Wymienione badania prowadzono przy wspotpracy z ZIBJ
w Dubnej oraz z Politechnika Lubelska. Brali w nich udziat: M. Sowa, J. Sie-
lanko, J. M. Zinkiewicz, W. Szyszko, D. Jaworska, J. Filiks, L. Glusiec,
R. Baranowski, J. Trzcianka, a takze A. P. Kobzev i R. A. llkhamov z ZIBJ
z Dubnej oraz B. Kamienska z Politechniki Lubelskiej.

IMPLANTACYJINE DEFEKTY RADIACYJNE W POLPRZEWODNIKACH

Obecno$¢ defektdw w probkach zmienia w istotny sposéb wiele wtasnosci
fizykochemicznych implantowanych potprzewodnikéw. Stad ich badanie byto
jednym z wazniejszych kierunkéw naszego dziatania, juz od poczatku istnie-
nia Zespotu. Jednakze intensyfikacje prac z tej tematyki notuje sie od potowy
lat 80., gdy do wspolnych badar wigczyli sie fizycy z Uniwersytetébw w Min-
sku i Jenie. Przystepujac do omdwienia prowadzonych przez Zespét badan
chciatbym sformutowac nastepujaca uwage: fizyka defektéw radiacyjnych —
z uwagi na réznorodno$¢ warunkow, w ktérych powstajg defekty, wspotza-
leznosci procesow sieciowych i elektronowych i wreszcie brak adekwatnego
aparatu teoretycznego — ma w duzym stopniu charakter procesu poszlako-
wego, w ktdrym na podstawie niepetnego z koniecznosci zestawu danych ma-
kroskopowych usitujemy wydedukowaé informacje o subtelnych i niezwykle
skomplikowanych zjawiskach mikroskopowych zachodzacych w zdefektowa-
nej sieci krystalicznej. W tej sytuacji interpretacja uzyskanych danych nie
ma z reguty tego stopnia niepodwazalnosci, co w badaniach uktadéw cat-
kowicie uporzadkowanych. Jak to wyrazit jeden z czotowych badaczy z tej
dziedziny, prof. W. Corbett, ,,0 defektach wiemy bardzo wiele, ale bardzo
mato wiemy na pewno”.

Jedng z konsekwencji obecnosci defektéw radiacyjnych w naswietlanych
materiatach jest wzmozenie dyfuzji zaimplantowanych domieszek. Zjawisko
to nosi nazwe dyfuzji przyspieszonej radiacyjnie. Bylo ono szczeg6towo
badane w Lublinie, m.in. na przyktadzie atoméw fosforu implantowanych
do monokrysztatdbw GaAs, ktore nastepnie byty dodatkowo bombardowane
duzymi dawkami jonéw Ar, wytwarzajacymi silne zdefektowanie tarcz.

Z wystepowaniem uszkodzen radiacyjnych w naswietlanych prébkach
zwigzane jest takze zjawisko geterowania domieszek, ktére polega na dyfu-
zji atoméw domieszek z pewnej objetosci prébki w kierunku uszkodzonego
implantacyjnie obszaru i fatwiejszego tam ich przemieszczenia (D. Jawor-
ska, J. Sielanko, E. Tarnowska). Badania geterowania atoméw majg pewne



aspekty praktyczne zwigzane z czyszczeniem materiatdw stosowanych w mi-
kroelektronice z domieszek technologicznych. Stad rezultaty uzyskane przez
Zespot w tym zakresie wzbudzity zainteresowanie w CEMI (Warszawa)
w zwigzku z przygotowywang tam produkcjg uktadoéw scalonych.

Niezaleznie od badan aplikacyjnych zjawisko geterowania byto takze
tematem badan o charakterze poznawczym. Zaowocowaty one opracowaniem
modelu zjawiska, ktéry z dobrym przyblizeniem oddaje rzeczywisty przebieg
procesu geterowania (D. Jaworska).

W kregu zainteresowan Zespotu znalazty sie ponadto procesy zachodzace
w potprzewodnikach w warunkach duzych koncentracji defektow (1019 cm3
i wiecej) i w takim przedziale temperatur, w ktorym ostro wzrasta prawdo-
podobienistwo wymiany tadunkéw miedzy sasiednimi defektami. We wspo6t-
pracy z naszymi kolegami z Minska, przede wszystkim P. Zukowskim, a takze
S. Kantorowem i W. Stelmachem, K. Kiszczak, A. Latuszynski i piszacy te
stowa badali:

— powstawanie nowego typu lokalnych drgan sieci krystalicznej, znajduja-
cych odzwierciedlenie w widmie odbicia Swiatta w zakresie widzialnym
i ultrafiolecie;

— wzrost przenikalnosci dielektrycznej silnie zdefektowanych p6tprzewod-
nikdw (Si, GaAs, CdTe);

— pojawienie sie wiasnosci segnetoelektrycznych (ferroelektrycznych)
w probkach Si naswietlanych duzymi dawkami neutronow;

— odchylenia réwnowagowych koncentracji fadunkowych stanéw defektow
od koncentracji przewidzianych statystyka elektrondw;

— zjawisko samoodbudowy struktury imptantowanych warstw Si i CdTe.

Jedynie u podstaw ostatniego zjawiska byty zmiany w koncentracji de-
fektow. Przy czterech pierwszych koncentracja defektow pozostawata stata,
zmianie za$ ulegat jedynie ich stan tadunkowy w nastepstwie wymiany ta-
dunku. Z wymienionych powyzej zjawisk wspomne pokrotce o dwoch, w sto-
sunku do ktérych w duzym stopniu Zesp&t ma pierwszenstwo naukowe.
Pierwsze zjawisko dotyczy zaobserwowanego w zdefektowanych implanta-
cyjnie prébkach Si, GaAs i CdTe wzrostu statej dielektrycznej w funkcji
temperatury. Konsekwencja tego zjawiska byto pojawienie sie wiasnosci
segnetoelektrycznych. Na podstawie danych doswiadczalnych opracowano
model zjawiska, w ktérym uwzgledniono, ze wraz ze stopniem zdefektowa-
nia prébki wzrasta prawdopodobienstwo pojawienia sie oddziatywan miedzy
defektami. Jedno ? wazniejszych oddziatywan polega na przetadowaniu de-
fektow, zachodzacych w wyniku przeskoku elektronu. W nastepstwie tego
procesu uzyskujemy zmiane stanu tadunkowego dwdch defektow, w wyniku



czego zmieniajg sie tak mikroskopowe, jak i makroskopowe wiasnosci pot-
przewodnika.

W przypadku duzych koncentracji defektéw, wnoszacych gtebokie po-
ziomy w pasmo zabronione, wigkszo$¢ defektdw jest w stanie neutralnym.
Wymiana fadunku miedzy dwoma bliskimi defektami powoduje, ze stajg
sie one przez pewien czas natadowane, czyli tworzy sie dipol, ktérego diu-
gos¢ réwna sie w przyblizeniu Sredniej odlegtosci miedzy defektami. W polu
elektrycznym prawdopodobienstwa przeskoku elektronu zgodnego z polem
i przeciwnego do pola roznig sie i wobec tego pojawiajg sie nieskompenso-
wane momenty dipolowe, ktére w konsekwencji prowadzg do zmian statej
dielektrycznej probki. Poniewaz proces ten ma aktywacje termiczng, nalezy
zatem oczekiwaé w statej dielektrycznej sktadowej zaleznej od temperatury.
Moze to zosta¢ wykorzystane do produkcji czujnikéw temperatury. Przepro-
wadzone pomiary dla Si, GaAs i CdTe potwierdzity przewidywania modelu.
Umozliwity m.in. okreslenie energii aktywacji, ktore potrzebne sg do prze-
tadowania zaobserwowanych defektéw.

Innym zjawiskiem, ktdre takze po raz pierwszy zaobserwowano w naszym
Zespole, byt efekt samoodbudowy struktury implantowanych jonowo warstw
Si i CdTe. Zjawisko polega na tym, ze przy implantacji wigzka o stosunkowo
matej gestosci (0.5-1.5 /iA/cm2) wystepuje taki przedziat temperatur im-
plantacji (zalezny od rodzaju poOtprzewodnika, masy i energii jonu, a takze
gestosci pradu jonowego), w ktorym zamiast zwyktego wzrostu koncentracji
defektow wraz ze wzrostem dozy obserwuje sie drastyczne ich zmniejszanie.
Istota tego zjawiska nie zostata jeszcze dobrze poznana. Nie wykluczone,
ze powodem tego zmniejszenia sg dynamiczne efekty, ktére mogg by¢ ge-
nerowane w silnie zdefektowanych i amorficznych warstwach, a ktére maja
zwigzek z nowym typem drgan atoméw wzbudzanych na przyktad w rezul-
tacie przeladowan defektow. Nalezy podkresli¢, ze ze zjawiskiem samood-
twarzania struktury Si nalezy liczy¢ sie przy ustalaniu warunkdw i kontroli
procesu implantacji. Z tego tez wzgledu lepsze jego poznanie ma réwniez
walor praktyczny zwigzany z technologig wytwarzania elektronicznych ele-
mentoéw potprzewodnikowych metodg implantacji jonowe;j.

WELASNOSCI OPTYCZNE IMPLANTOWANYCH KRYSZTALOW | ZWIAZKOW
NIEUPORZADKOWANYCH

Znaczne zwiekszenie swoich mozliwosci badawczych Zesp6t odnotowat
po roku 1985. Bylo to wynikiem wdrozenia do naszej pracy metod optycz-
nych: spektroskopii ramanowskiego i brillouinowskiego rozpraszania Swiatta,
jono- i fotoluminescencji oraz elipsometrii wykorzystujacej jedng diugosé



fali. Wdrozenia te zawdzieczamy przede wszystkim J. Zukowi oraz K. Pysz-
niakowi, M. Kulikowi i R. Kudukowi. Pierwsze dwie z wymienionych technik
zostaty uzyte w ramach wspétpracy Zespotu z Uniwersytetami w St. John’s
(Kanada) i Minsku (Biatorus).

Rozpraszanie $wiatta Brillouina jest zjawiskiem pokrewnym do rozpra-
szania Ramana, gdyz takze polega na oddziatywaniu fotonéw z fononami,
ale akustycznymi, a nie optycznymi. Wiasnie metoda, spektroskopii Brillo-
uina badano molekularne krysztaty plastyczne, w szczeg6lnosci wasciwosci
fal akustycznych rozchodzacych sie w tych materiatach (J. Zuk, H. Kiefte).
Plastyczne krysztaty molekularne sg to fazy, ktére charakteryzuja sie bra-
kiem porzadku orientacji molekut, przy regularnym rozmieszczeniu w sieci
$rodkow ich mas. Dla przebadanych faz plastycznych, sposrod ktérych na
uwage zastugujg pomiary dla CCls, CBra, CsH\e, stwierdzono interesujacy
efekt: wystepowanie anomalii statych sprezystosci spowodowanych silnym
sprzezeniem rotacyjno-translacyjnym.

Ta sama technika rozpraszania brillouinowskiego pozwolita na wyzna-
czanie predkosci akustycznych fal powierzchniowych Rayleigha (fonony po-
wierzchniowe) w probkach GaP i GaAs implantowanych odpowiednio jo-
nami N+ i Ar+. Dalo to unikalng mozliwo$¢ obserwacji wptywu rosngcego
z dawkg jonéw stopnia nieuporzadkowania na wiasciwosci sprezyste tych
potprzewodnikow.

Wiele interesujgcych danych na temat implantowanych pétprzewodni-
kéw uzyskano takze stosujac elipsometrie i spektroskopie Ramana. Badane
byty pétprzewodniki z grupy Alll-BV, dla ktérych mierzono zmiane statych
optycznych w funkcji parametréw implantacji, a przede wszystkim ener-
gii i dawki implantowanych jonéw. Zastosowana technika elipsometrii po-
zwolita na otrzymanie profili gtebokosciowych statych optycznych (gtéwnie
wspotczynnika zatamania n i ekstynkcji k) dla uktadéw typu: podktadka
krystaliczna-zdefektowana lub zamorfizowana warstwa-tlenek.

W odniesieniu do pétprzewodnikéw grupy Alll-BV pewna cze$¢ prac
miata takze aspekt praktyczny. Ich celem bylo m.in. okre$lenie warun-
kéw uzyskiwania krystalicznych warstw trojsktadnikowych przez implanta-
cje i nastepujace po tym szybkie wygrzewanie termiczne RTA (Rapid Ther-
mal Annealing). Eksperymenty miaty na celu okre$lenie jakosci struktury
krystalicznej po implantacji i wygrzewaniu (M. Kulik, A. Akimov, F. Ko-
marov, D. Maczka). Jak wielokrotnie byto wspomniane wcze$niej, bombar-
dowane jonowo krysztaty ulegajg zdefektowaniu i dopiero wygrzewanie pro-
wadzi do rekonstrukcji porzgdku w sieci. Przeprowadzone przez nas pomiary
dowiodly, iz rozpraszanie Ramana jest jedng z bardziej czutych metod de-
tekcji nie tylko stopnia tej rekonstrukcji, ale rowniez obecnosci, w prébkach



naprezen mechanicznych, niektorych defektow oraz odstepstw od stechiome-
trii.

Odkrycie przez Canhama w 1990 roku wydajnej luminescencji porowa-
tego krzemu w obszarze widzialnym zwrécito uwage naszego Zespotu na ten
fascynujacy materiat, ktéry notabene od kilku lat znajduje sie w centrum
zainteresowania inzynierii materiatowej i fizyki ciata statego. We wspotpracy
z fizykami z Minska rozpoczeliSmy badania, dzieki ktérym chcieliSmy osia-
gnaé modyfikacje widm emisyjnych porowatego Si. W tym celu zastosowano
implantacje wodorem wraz z réwnoczesng rejestracjg przebiegéw spektral-
nych wzbudzanej wigzka jonowa emisji optycznej, czyli badano widma jono-
luminescencji (Ryc. 2). Do pomiaréw stosowano wiasnej konstrukcji uktad
optyczny, dobudowany wraz z nowg komorg do kolektora implantatora UNI-
MAS.

PHOTON ENERGY (eV)

Ryc. 2. Widma jonoluminescencji krystalicznego (c—Si) i porowatego krzemu (p-Si),
uzyskane w nastepstwie implantacji

Oprocz dobrze znanego pasma w obszarze czerwonym widma, zwigza-
nego z kwantowym efektem rozmiarowym w tzw. drutach kwantowych lub
nanokrystalitach Si, zaobserwowano dwa inne pasma (J. Zuk, R. Kuduk,
M. Kulik, J. Liskiewicz, D. Maczka). Najbardziej krétkofalowe z nich, pa-
smo niebieskie (470 nm), przejawiato szczeg6lne wihasnosci, zdecydowanie
odmienne od pasma czerwonego. Jego natezenie silnie wzrastato z dawka



jonébw H+, w odrdznieniu od malejacego z dawka pasma czerwonego. Nie
byta to wylacznie cecha wzbudzania protonami, gdyz uzycie jonéw He+
czy Ar+ dawato praktycznie ten sam efekt. Podobne rezultaty, uzyskane
dla niebieskiego pasma w tym samym obszarze widma w SiC2 oraz w to-
pionym kwarcu, sktonity nas do wniosku, ze ta emisja pochodzi od Sio2 -
Tlenki krzemu obecne sg na bardzo rozbudowanej (do 1000 m2/cm3) po-
wierzchni monokrysztatdw Si. Wzmocnienie luminescencji zaobserwowano
takze implantujgc porowaty Si jonami tlenu. W celu wyjasnienia tego zja-
wiska zaproponowano, ze emisja odpowiadajgca pasmu 470 nm odbywa sie
z udziatem tzw. centrow E’ w SiC2, czyli wakansu tlenowego z dotgczonym
elektronem. Dodatkowym potwierdzeniem stusznosci tego zatozenia wydajg
sie by¢ wyniki pomiaréw fotoluminescencji, gdzie obecnos$¢ tego samego pa-
sma niebieskiego jest silnie powigzana z posiadaniem przez foton energii >
5.8 eV, ktorej odpowiada maksimum pasma adsorpcyjnego centrum E’.

PROMIENIOWANIE WZBUDZANE BOMBARDOWANIEM CIAL STALYCH

Bombardowaniu ciat statych wigzkami jonéw towarzyszy wiele procesow,
ktérych badanie jest interesujgce nie tylko ze wzgledu na oddziatywanie
czastek atomowych z ciatem statym, ale i ze wzgledu na duze mozliwosci
praktycznego ich wykorzystania w diagnostyce powierzchni. Pos$réd tych
proceséw uwage naszego Zespotu zwrdcita emisja promieniowania w zakresie
optycznym i rentgenowskim. Inicjatorami tych badan w Lublinie byli J. Zuk
i E. Krupa.

W odniesieniu do promieniowania rentgenowskiego badania Zespotu
miaty za cel okreslenie parametréw potrzebnych do prowadzenia pomia-
row technikg PIXE (Particle Induced X-Emission). Metoda PIXE opiera
sie na rejestracji charakterystycznego promieniowania X (gtéwnie serii L
i M) w celu wyznaczenia skfadu chemicznego bombardowanych ciat. W po-
taczeniu ze zjawiskiem rozpylania jonowego powierzchni ta metoda moze by¢
rowniez stosowana do okreslania profili gtebokosciowych zaimplantowanych
domieszek, ktére — jak byto wspomniane wczesniej — potrzebne sg m.in. do
wyznaczania tak waznych wielkosci, jak straty energii spowalnianego jonu
w tarczy (dE/dx).

Prowadzono réznorodne pomiary promieniowania X wzbudzanego w tar-
czach metalowych (Nb, Mo, Rh, Pd, Cd, In, W, itp.) w nastepstwie bombar-
dowaniajonami Ar o energii 250 keV (E. Krupa, W. Tanska-Krupa, K. Pysz-
niak). Ich celem byto m.in. ustalenie wielkosci pochtaniania oraz zaleznosci
natezenia promieniowania (gtownie serii L i M) emitowanego z poszczegol-
nych tarcz od dawki bombardujgcych jondéw. StwierdziliSmy na przykiad, iz



dla probek Mo natezenie promieniowania serii L maleje eksponencjalnie wraz
ze wzrostem dozy jonéw Ar: | = 7oexp(—ad), gdzie symbolem d oznaczono
doze zaimplantowanych jonéw, a za$ — wyktadnik potegowy, ktérego war-
to$¢ mozna wyliczyé stosujac analize komputerowg danych pomiarowych.

Stosujgc aparature podigczong do implantatora UNIMAS Zespdt wyko-
nywat takze badania promieniowania emitowanego z bombardowanych tarcz
w zakresie widzialnym. Implantowano tarcze tak metaliczne, jak i potprze-
wodnikowe (GaAs, GaP, Si).

Czynnikiem wzbudzajgcym promieniowanie byty jony roznych gazéw
(najczesciej Ar, H, He, Kr) o energiach w zakresie 50-250 keV. Otrzymano
w ten sposéb bogaty materiat dotyczacy charakterystycznych widm dys-
kretnych, typowych dla konkretnych pierwiastkébw chemicznych. Rejestro-
wane byly ponadto widma ciagte, w szczegolnosci dla tarcz metalicznych,
co stanowito kontynuacje wczesniejszych naszych prac.

Ciekawe natomiast zjawisko zaobserwowaliSmy przy oddziatywaniu
wiazki jonéw argonu z tarczami tak metalicznymi, jak i p6tprzewodnikowymi
(R. Kuduk J. Zuk, D. Maczka). W tym bowiem przypadku wystepowat nowy
rodzaj widma ciggtego, nie opisywany dotychczas w literaturze przedmiotu.
Obejmuje on obszar dtugosci fal od 200 nm do 300 nm. StwierdziliSmy, ze
warunkiem koniecznym powstania oddziatywania indukujacego takie widmo
jest stosunkowo duza dawka zaimplantowanych jonéw, bo okoto 1017 cm-2.
Nieoczekiwanym, lecz koniecznym wymogiem byta takze wysoka jednorod-
no$¢ wiazki jonowej. Przeprowadzone badania pozwolity ustali¢ bezposredni
zwigzek promieniowania z obecnoscig atomOw argonu w tarczy, nie zostata
natomiast stwierdzona jakakolwiek zalezno$¢ od rodzaju matrycy. Istota za-
obserwowanego zjawiska do chwili obecnej nie jest wyjasniona. Mamy na-
dzieje, ze bedzie to mozliwe po unowoczesnieniu stanowiska pomiarowego.

Stosujac pomiary optyczne Zespdt prowadzit takze badania zwigzane
z okre$laniem rozktadow glebokosciowych domieszek w ciatach statych. Spo-
s6b prowadzenia pomiaru byt podobny do tego, jaki stosuje sie w metodzie
PIXE, roznica polegata na dtugosciach fal rejestrowanego promieniowania.
Kolejne warstwy bombardowanej tarczy usuwano poprzez rozpylanie jonowe.
Metoda rejestracji widm optycznych okazata si¢ szczeg6lnie uzyteczna przy
naszych pomiarach rozktadéw gtebokosciowych lekkich pierwiastkéw im-
plantowanych do ciezkich tarcz. W tych bowiem przypadkach inne metody
— np. wstecznego rozpraszania czastek natadowanych (RBS) — okazaly sie
mato efektywne.

Technike pomiaru promieniowania w zakresie widzialnym Zespot sto-
suje jako komplementarng w stosunku do metod SIMS, PIXE i RBS. Dwie
ostatnie z wymienionych technik sg przez nas uzywane w ramach wspotpracy
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Rye. 3. Schemat kompleksu aparaturowego cyklotron-implantator jonéw (po Il etapie)

Fot. 3. Widok kompleksu aparaturowego cyklotron-implantator jonéw. Na pierwszym
planie — implantator; w glebi — cyklotron



z Uniwersytetem w Minsku i Laboratorium Fizyki Neutronowej ZIBJ w Dub-
nej. Niestety ze wzgledu na znaczng odlegtos¢ obu o$rodkdéw od Lublina
efektywne korzystanie z tej wspOtpracy nastrecza Zespotowi sporo ktopotow
natury technicznej. Dlatego duze nadzieje wigzemy z budowanym obecnie
w Lublinie kompleksem badawczym cyklotron-implantator jonéw (Ryc. 3).
W skifad tego kompleksu, ktérego budowg kieruje dr Latuszyrski, wchodzi
implantator jonéw WID oraz maty cyklotron uzyskany nieodptatnie z Insty-
tutu Fizyki Jadrowej w Krakowie dzieki zyczliwemu poparciu prof. Andrzeja
Hrynkiewicza. Przewidujemy, ze budowana aparatura stworzy unikalne wa-
runki badawcze, miedzy innymi dzieki mozliwosci jednoczesnego implanto-
wania probek wraz z ich bombardowaniem wigzka cyklotronowg. Za pomocg
kompleksu planujemy prowadzi¢ pomiary technikg PIXE, RBS z wykorzy-
staniem zjawiska kanatowania, a takze powierzchniowych reakcji jadrowych
(Fot. 3).

Tab. 1.  Parametry kompleksu aparaturowego cyklotron-implantator jonéw

Parametry Implantator Cyklotron
1. Przyspieszanie masy 1-300 (a.m.u) 1-10 (a.m.u.)
2. Energia czastek 20-100 keV 0,8-8 MeV
3. Prad jonowy (max) 500 fiA 50 fia
4. Rozrzut energii 1% 1-2%
5. Promien jonu w polu magnetycznym 160 cm 24 cm
6. Pole magnetyczne (max) 03T 18T
7. Proznia 10-6 Torr 1Q-6 morr

Konczac omawianie wazniejszych naszych prac naukowych nie sposéb nie
wspomnieé o 9 doktoratach i 4 habilitacjach, wykonanych w Zespole na prze-
strzeni ostatnich lat z zakresu szeroko pojetej problematyki separacji izoto-
pow i implantacji jonowej. Sg to doktoraty (w porzadku chronologicznym):
D. Maczki, A. Latuszynskiego, M. Kisielewicza, J. Meldizona (z Politechniki
Lubelskiej), D. Jaworskiej, W. Szyszko, M. Zdrojewskiej, M. Kulika, J. Par-
tyki (z Politechniki Lubelskiej) i E. Tarnowskiej-Sokotow (z lubelskiej Aka-
demii Medycznej) oraz habilitacje: D. Maczki, M. Kisielewicza, J. Sielanko
i P. Zukowskiego (z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Biatoruskiego w Minsku).

SUMMARY

The article is a review of scientific activity of the lon Physics and Implantation
Department, the Institute of Physics of the M. Curie-Sklodowska University (Lublin)
in the field of ion implantation. The results of experiments in ion beam physics, radiation
defects in semiconductors, their optical properties and atomic physics, obtained by means
of ion implantation technique, are described.



