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wytwarzanie plazmy,
ekstrakcja jondéw z plazmy,

przyspieszanie jonOw do duze;
energil,

formowanie wigzki,
Implantowanie jonowe,
magnetyczna separacja jonow,

Implantowanie jonowe po
rozdzieleniu.
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- zdolnosc wprowadzenla kazdych jOl‘IOW do obszaru
powierzchni kazdej substancji bez ograniczen
termodynamicznych,

- zdolnos¢ do wykonania procesu implantowania w niskich
temperaturach,

- mozliwos¢ wykonania implantowania bez dalszej obrébki
cieplnej i powierzchniowej (szlifowanie),

- brak wystepowania jakichkolwiek problemoéw zwigzanych
z adhezja warstwy implantowanej,

- mozliwos¢ jednoczesnego implantowania catych partii
elementow o zakrzywionej pOW|erzchn| zewnetrznej.
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Maksimum implantowanéj dawki dla
implantowania wigzkowego zalezne jest od
kata padania wigzki na przedmiot

w A s
Dla niskoenergetycznej wigzki wielkos¢ dawki

N
N
@[ - zalezy tylko od kata padania wigzki:
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Implantowana dawka woké’f walca
implantowanego prostopadle do jego osi

Padajgca

Zaimplantowana
dawka

Wartosc¢ implantowanej dawki wokot walca
pochylonego o 45° w stosunku do kierunku wigzki
wskazuje na koniecznos¢ implantowania pod kgtem

Padajqcea
mwizka

00%

Zatmplantowann
dawka




a dawka )

W przypadku wysokoenergetycznych wigzek, najczesciej uzywanych do
modyfikacji powierzchni materiatdw, zachodzi konkurencja miedzy
procesem implantowania oraz procesem rozpylania jonowego, ktora
rowniez prowadzi do obnizenia mozliwej do uzyskania implantowanej
dawki.
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Poréwnanie techniki konwencjonalnego implantowania i implantowania plazmowego ze
wzgledu na problem implantowanej dawki, a - konwencjonalne implantowanie wigzkowe
czesto wymaga maskowania wypuktych przedmiotéw w celu maksymalizacji implantowanej
dawki (minimalizacji jonowego rozpylania), b - prostopadty kierunek padania jonéw na
powierzchnie w metodzie PSII eliminuje konieczno$¢ maskowania przedmiotu.
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gdy czas E= 6, éﬁktroda posiada zerowy potencjat;

-gdy potencjat Uo zostal przylozony do elektrody, elektrony znajdujgce sie w
poblizu elektrody sa wydalane z tego obszaru. W tym okresie czasu ruch
jonow jest nieistotny (zachowuja swoje dotychczasowe potozenie). Tak wiec,
po wycofaniu sie elektronéw, pozostaje za nimi obszar o niemal jednorodnym
dodatnim tadunku przestrzennym, ktéry ustanawia tzw. profil potencjatu,

-nastepnie jony przyspieszane sa w kierunku elektrody i wpadajg na nia,
- ostatecznie, w dltuzszym okresie czasu (wielokrotnos¢ ) obnizajgca sie

gestosc¢ jondw wewnatrz obszaru powloki powoduje odpowiednie obnizenie
gestosci elektronow i obrzeze powtoki rozszerza sie.




jonowych , -
jatu dla elektrod ptasl
stych HNG
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Profil potencjatu uzyskano z réwnania Poissona:

d’°U « dU &
+ =—47ze(n. —n

1

' | gdzie: _
U - potencjal,
.‘ n;, n,- gestosc¢ jonéw i elektronéw,
o - wspoétczynnik odpowiednio rowny 0, 1 i 2 dla ptaskich, walcowych i
kulistych elektrod, .
r - promien powtoki.
Zalézmy, ze przed przylozeniem potencjatu do elektrody, plazma posiada
rownomierng gestosg¢, tj. n, = n,=n..
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jonowych :
atu dla elektrod p{a |
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Do rozwigzania rownania (1) przyjeto nastepujace warunki brzegowe:

-potencjal na powierzchni elektrody w pozycji r, musi by¢ rowny p——
~ przytlozonemu potencjatowi U,

~ -pole elektryczne musi zanika¢ na obrzezu powtoki jonow rg, tj.:

." U=U, =eU_/Te przy r=r / Ap

.\ Ap - dlugosc Deby’a
d_U =0 ,przyr=rJ iy  ——
dr

Rozwigzania réwnania rézniczkowego (1) przy wymienionych warunkach
brzegowych i r6znej geometrii elektrody sa nastepujace:

. —




- powierzchnia ptlaska:

U(r)=-U,+r(r-r,)+(rf-r?)/2

- powierzchnia walcowa

U(r)=-U, +(r./2In(r/r,))+(r; —r*)/ 4] (2)

- powierzchnia kulista

(3)
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PodstaW|ajac do réwnan (1-3) potencjat rowny zero, mozna uzyskaé
wyrazenla okreslajace potozenie obrzeza powtoki jonéw.

Grubosé powtoki jonowej zdeterminowana jest przez:

-gestosé plazmy,

--promien krzywizny elektrody (tj. promien krzywizny implantowanego
obiektu) oraz

--zastosowany potencjat implantowania.

Dtugos¢ pulsu w urzadzeniu do implantowania plazmowego powinna by¢
wybrana tak, azeby rozszerzajgca sie powloka jondw nie stykata sie ani ze
scianami komory prézniowej, ani z innymi powtokami otaczajgcymi
sgsiednie implantowane przedmioty, co ma miejsce w przypadku

jednoczesnego implantowania wielu przedmiotéw w komorze.
-




Model powloki jonowej wokoét przedmiotu
implantowanego metoda PSIl (na jeden puls)

B T EI= T Koricowe potozenie powtoki

Powloka rozszerza sie . .
jonowej przy parametrach
\ - zamieszczonych w tabeli 1 -

Sl ,,,,./"’Ié’oczqtkowa pozycja brzegu
powloki jonowej

- PI’Z_EdmIOt d
_ kulisty -
Umiejscowienie Promien Obliczone promienie jonowej
obiektu obiektu, cm powtoki | L
poczatkowy, cm | kohcowy, cm -
S1 1,6 4,48 8,23
S2 1,4 4,17 7,92 . :
s3 1.6 4.48 8.23 Konfo‘l/_va pozycja =
sS4 1,1 3,74 7,49 POWIOKI 10 cm Sciana komory

prozniowe;
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~ TABELA 1. Parametry implantowania w plazmie metoda PSI

Rodzaj implantowanych

| jonéw N*, N
Energia implantowania 50keV
Dawka 3x10% jonéw/cm?
Implantowany materiat Ti-6Al-4V
Promien implantowanego R=1,4cm
przedmiotu
Gestosc¢ plazmy 3x10° cm-3
Temperatura elektronowa 2 eV
Cisnienie neutralnego azotu | 2x10*“ Torr
Czestotliwos¢ powtarzania 100 Hz
impulséw PSII
Dtugos¢ pulsu PSII 15 ms

Czas implantowania

2,6 h




TABELA 3. Wartos$¢ implantowanej dawki
i Srednia gleboko$¢ implantowania

P5
P9 -
Miej- Dawka Glebokos¢
sce 10%7 implantow.
jonéw/cm nm
2
Os komory ——» Os komory — > Pl 3,5 105,0
a b P2 2,4 80,0
b i ¢ . 7 W P3 2,7 90,0
. Dziewie¢ miejsc na implantowanym przedmiocie, = P 5 850
w ktérych zmierzono rozktad implantowanych i !
jonoéw azotu: a - widok z boku, b - widok z géry PS 3,0 105,0
P6 2,8 90,0
P7 2,5 80,0
P8 2,4 75,0
P9 2,3 65,0




Czas plantowania do wymagane] dawki
obniza sie przy wzroscie gestosci plazmy. |

Wieksze gestosci plazmy powodujg obnizenie
grubosci powtoki, co oznacza, iz w przypadku
przedmiotow o ztozonym ksztatcie mogg one

byC implantowane bardziej rownomiernie.
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A’swobodna jest sredni

S= pole przekroju,
N= liczba czastek w
jednostce objetosci



Wplyw gestosci plazmy na
Implantowania

2 \
lazma azotu:

0 niskiej gestosci: 2x108 cm-3.

0 Sredniej gestosci: 3x10% cm3

| wysokie] gestosci: 3 x1012 cm3

Ktora %stoéé jlest odpowiednia dla metody PSII?
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gestosci plazmy na

Wplyw
efektimplantowania

- Przy gestosci: 3 x10' cm¥= implantowano
Y .
~uzywajgc okoto 400 pulsow trwania
- 80ps. Prad jonowy wynosit 300mA, czasami
obserwowano Impulsy 500mA, ktore
odpowiadaty zajarzeniu sie tuku.

Na implantowane] powierzchni zaobserwowano
erOZjQ spowodowanq zajarzeniem sie tuku.

3 -




Wyeliminowanie urzqdzer'l do manipulowania implantowanym obiektem jest
szczegolng zaleta metody PSII.

Ponadto brak urzadzen przyspieszajacych jony i formujacych z nich wigzke
czyni technologie implantowania plazmowego prostsza | bardziej efektywna
anizeli konwencjonalne implantowanie wigzkowe. W przypadku
implantowania obiektow o duzych powierzchniach lub jednoczesnego
implantowania szeregu matych obiektow, przewaga metody PSII staje si¢
szczegolnie widoczna.

Wydajnos¢ implantowania wigzkowego oraz Plazmowego pojedynczych
matych przedmiotow ograniczona jest przez tzw. uwarunkowania wymiany
ciepta, tzn. predkosc uzyskanie maksymalnej zaimplantowanej dawki _
ograniczona jest przez szybkosc¢ odprowadzania ciepta z obiektu. Jednakze
dla duzych przedmiotow o duzej pojemnosci ciepinej lub duzych partii
matych przedmiotow, wieksza srednia wa/dajnosc pradowa technologii PSIi
faworyzuje te metode pod wzgledem wydajnosci.

Wysokodor%dowe implantatory wi%zkowe zapewniaja na ogot prad wigzki
rzedu 10-50 mA. W implantatorach plazmowych z powodu pulsudqcej natury
implantowania, konieczne jest rozwazenie dwoch aspektow pradu N
jonowego. Po pierwsze, wysokowoltowy modulator pulsow musi zapewnic
takq_szczh/tqwq wartosc pradu, ktora okreslona zostata przez wielkos¢
powierzchni przedmiotu, jego geometrie, wartosc¢ potencjatu implantowania
oraz parametry plazmy. Po drugie, wysokowoltowy kondensator
wytadowujac sie musi zapewnic srednig wartosc¢ pradu, ktora okreslona jest
przez szczytowa wartosc pradu, czas trwania pulsu I czestotliwosc

rEldsimee .




itatory plazmowe
i R |

§ Vacuum and gas
managing system |

S8 Spectrometer s
. i :

High voltage
power supply

, Plasma density
— = 3 measurement system

| :

Plazma wytwarzana jest w komorze za pomocg wytadowania konwencjonalnego, ktore
jonizuje gaz roboczy gnajcz Sciej azot, rzadzie] wodér, hel, argon, metan). Implantator
pracuje przy cisnieniu 2,66x 102 Pa (2x10“ Tr). Gestosé piazrr_ly moze by¢é zmieniana od 107
do 10! cm- poprzez regulowanie pradu Zzarzenia i napiécia wyladowania. Segment
sublimator/parownik zapewnia mozliwosc osadzania warstw dla dynamicznego mieszania
jonowego (ion mixing implantation). Generator pulséw dostarcza do implantowanego
przedmiotu napigcie do 100 kV. Amplituda pulséw, ich czas trwania oraz przerwy miedzy
nimi moga byc niezaleznie od siebie zmieniane w sposob ciggty. Do mierzenia gestosci
plazmy 1 temperatury elektronow uzywany jest prébnik Langmuira. Temperatura
Implantowanego przedmiotu $ledzona jest za pomocg pirometru promieniowania
podczerwonego. Implantowane przedmioty moga by¢ chtodzone przeptywajaca woda lub
olejem przez wydrazony w srodku stolik przedmiotowy.
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zastosowania PSlI
& ,'; .

Zastosowanie Materiat narzedzia | Wzrost frwalos’ci,
dodatkowe korzysci

Ttocznik wiek aluminiowych | D2, (NC11LV)

puszek do napojéow 3x
| Walcowanie wykonczeniowe | 1H13 nieistotne zuzycie po pracy
g pretow Cu 3x

dtuzszej jak przy normalnej
trwatosci, poprawa gtadkosci
powierzchni wyrobu

N6z krazkowy do papieru 1,6%Cr, 1,0%C 3x
| Rolki do walcowania gwintow | M2, (SW7M) 5x
Precyzyjny stempel dla WC-15%Co 2%

elektronicznych elementéw
Ciggadto dla stalowego drutu | WC-6%Co 3x
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Reasumujac nalezy stwierdzié¢, iz nowo opracowana technologia
Implantowania plazmowego (metoda PSIl), pozwala w wydajny
sposOb na implantowanie materialobw do wymaganej gtebokosci i
koncentracji jondw w celu modyfikacji wlasnosci powierzchni =
materiatdw. Implantowane przedmioty o0 powierzchniach
zakrzywionych posiadatly zadowalajaca rownomiernosc¢
iImplantowane] dawki, nawet gdy procesowi implantowania
poddawana byla jednoczesnie cata partia przedmiotéw. Nalezy
sadzi¢, iz metoda ta, z uwagi na mniejsze koszty, bedzie
zyskiwala coraz wieksze praktyczne zastosowanie przy produkcji

przedmiotéw o0 wyzszych wlasnosciach warstwy wierzchniej.
& 4
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Whnioski

= Implantowanie plazmowe |est tanim
0.

i‘,’gpos"obem implantowamiaj*’ouh

~u PSII stwarza mozliwos¢ jedn ego
implantowania catych partii elementow o
zakrzywionej powierzchni zewnetrznej.

= Rownomiernos¢ implantowanej dawki po

PSI| jest wysoka.
!»Zi&:b_ |




