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5. Omodwienie wymienionych prac ze wskazaniem celéw naukowych, wynikow i mozliwosci ich
ewentualnego zastosowania.

A. Modelowanie zrddel jonéow ujemnych z wykorzystaniem metody Particle-In-Cell

Po zakonczeniu studiéw doktoranckich i uzyskaniu stopnia doktora w 2003 r. zostalem zachecony przez
prof. Juliusza Sielanko do podj¢cia w swych badaniach m.in. tematyki modelowania zrodet jondw. Wigzalo si¢
to dla mnie z diametralng zmiang obszaru zainteresowan, jednakze zdecydowalem si¢ podja¢ to wyzwanie,
majac na uwadze m.in. fakt, ze prof. Sielanko intensywnie wspotpracuje z grupa kierowang przez dra Eckeharta
Spetha w renomowanej instytucji jaka jest Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik w Garching. Ogromna
motywacja byta mozliwos¢ wspotuczestniczenia w badaniach nad wytwarzaniem wigzek czastek majacych
postuzy¢ ogrzewania plazmy w reaktorze termojagdrowym powstajagcym w ramach jednego z najambitniejszych
projektow (ITER) podjetych przez miedzynarodowa wspolnote naukowcow. ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) [1-4] bedzie pierwszym eksperymentalnym reaktorem z magnetycznym
pulapkowaniem plazmy, ktory ma w praktyce zademonstrowa¢ mozliwos¢ wykorzystywania energii
termojadrowej dla potrzeb energetyki (planuje si¢, ze stosunek energii otrzymywanej z procesu fuzji do
catkowitej energii dostarczonej celem jej wszczecia ma siggac 10, co wiecej, po osiggnieciu zaptonu wszelkie
systemy grzania beda mogty by¢ odlaczone). Budowa reaktora w Saint Paul-lez-Durance, niedaleko od CEA
Cadarache, trwa od 2010 r. Ewentualny sukces projektu ITER otworzy droge do budowy demonstracyjnej
elektrowni DEMO o mocy 2-4 GW, tym samym dajac poczatek nowej gat¢zi energetyki, mogacej realnie
sprosta¢ wyzwaniom stawianym przez rozw0j demograficzny 1 gospodarczy (nawet najbardziej proekologiczne
modele przewiduja podwojenie zapotrzebowania na energi¢ w ciggu XXI stulecia, modele zakladajace
spontaniczny rozwdj moéwig raczej o wzroscie czterokrotnym [5]). Najbardziej obiecujace dla potrzeb
energetyki termojadrowej wydaje si¢ wykorzystanie mieszanki deuteru i trytu:

’D+°T — *He + 'n+17.6 MeV, (1)
ze wzgledu na stosunkowo nisko potozone (70 keV) maksimum przekroju czynnego i wysoka wydajnos¢
energetyczng. By wspomniany proces mogt zachodzi¢, konieczne jest dostarczenie odpowiednio duzo energii
jadrom atomowym, tak, by mozliwe statlo si¢ pokonanie kulombowskiej bariery energetycznej. Mozliwos¢
uzyskania samopodtrzymujacej si¢ reakcji termojadrowej w plazmie opisana jest tzw. kryterium Lawsona,
zawierajacy potrdjny iloczyn gestosci plazmy n, jej temperatury 7' 1 czasu utrzymania energii 7 .

nTzr > 10" keV s/m’. )

Plazma o gestosci rzedu 20%° m™

i temperaturze ~20 keV utrzymywana bedzie dzigki zespotowi poteznych
cewek poloidalnych i toroidalnych wytwarzajacych pole magnetyczne o indukcji rzedu 5 T. Uzyskiwanie tak
wysokich temperatur plazmy jest mozliwie dzigki zastosowaniu rozmaitych technik: grzania omowego [6],
grzania przez emisje fal elektromagnetycznych ICRH/ECRH lon/Electron Cyclotron Resonant Heating [7-9]
oraz grzania przez wstrzykiwanie strumienia czastek neutralnych NBI [10] (Neutral Beam Injection). ITER
bedzie wyposazony w dwa zasadnicze systemy NBI, kazdy dostarczajacy ~33 MW mocy do wnetrza reaktora
poprzez wstrzykiwanie obojetnych atomow D i H o energiach rzedu setek keV. Ze wzgledu na silne pola
magnetyczne wewnatrz plazmy wstrzykiwanie czastek natadowanych jest niemozliwe, wytworzona wigzka
jonowa musi zosta¢ zneutralizowana, a nastgpnie pozbawiona jondow resztkowych przed jej ostatecznym
skierowaniem do portu w komorze tokamaka. Poniewaz energie wstrzykiwanych jonoéw siegaja setek keV (m.in.
po to, by utrzymaé¢ optymalny stosunek jonéw deuteru i trytu w plazmie [11]) to stosowanie wigzek jonow
dodatnich jest niecelowe, gdyz przekréj czynny na neutralizacje jonéw H' i D' przy energiach rzedu setek keV
jest bardzo niski [12], w odréznieniu od wydajnosci neutralizacji jondow H™ czy D". Krytycznym problemem
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przy konstruowaniu systemu NBI jest uzyskiwanie intensywnych wigzek jonow ujemnych. Jony te powstaja w
komorze zrédta jondw, w ktorej plazma ma gesto$é rzedu 10" - 10" cm™ a zatem ich $rednia droga do
momentu neutralizacji jest rzgdu kilku centymetrow, co skutkuje faktem, Zze na ekstrahowane moga by¢ jedynie
jony powstale w niezbyt duzej odleglosci od obszaru ekstrakcji. Powazny problem stanowi tez efektywne
pozbycie si¢ elektronow z wigzki jonéw ujemnych, do czego wykorzystuje si¢ filtry magnetyczne w obrebie
siatek ekstrakcyjnych.

Zrédto jonéw ujemnych opracowane w IPP Garching [13-15] jest konstrukcja, ktorej zastosowanie jest
przewidywane dla potrzeb systemoéw NBI reaktora ITER. Plazma powstaje w obszarze wytadowania (ang.
driver) o czesto$ci radiowej (1 MHz, ~100 kW). Jej temperatura w tym rejonie sigga 10 eV, a gestosé 10'® m™.
Po przedostaniu si¢ do obszaru ekspansji jej temperatura spada do ~1 eV a gestosé do ~10'7 m™.

Expansion Extraction

Driver region region

Extraction

P Rys. 1. Schemat zrodia jonow H/D™ opracowanego w IPP Garching.
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W obszarze ekspansji (rys. 1.) zachodzi produkcja jonéw ujemnych w tzw. procesie objetosciowym, podczas
zderzen wysokowzbudzonych molekut wodoru z elektronami [16]:

e+H,—->H+H." 3)
W tym tez obszarze zachodzg procesy prowadzace do utraty jonow ujemnych, z ktérych najwazniejsze wydaje
si¢ zderzenie z elektronem prowadzace do utraty elektronu nadmiarowego [17]:

e +H — H +2e, 4)
Mozliwe jest takze zachodzenie reakcji odtaczenia elektronu w zderzeniach H™ z obojetnymi atomami wodoru i
jonami H'[16].

Kolejny wazny proces prowadzacy do powstawania jonéw ujemnych zachodzi na powierzchni pierwszej
siatki (PG-Plasma Grid) pokrytej cienka warstwa cezu, wyparowywanego do wnetrza zrodta przy pomocy
piecyka o regulowanej temperaturze. Niska praca wyjscia cezu (~2 eV) umozliwia powstawanie jonéw H™ w
zderzeniach jonéw H', H," i atoméw H z powierzchnig pokrytej nim siatki. Z perspektywy lat badan okazato
sig, ze proces powierzchniowy moze mie¢ decydujacy przyczynek do ekstrahowanych natezen pradéw jonow
H’, aczkolwiek wplyw procesu objetosciowego na zjawisko formowania si¢ menisku jest istotny, a zatem jego
uwzglednienie jest konieczne dla zrozumienia wplywu pola magnetycznego na wydajnos¢ ekstrakcji.

Jak to juz byto wczesniej wspomniane, wyeliminowanie elektronéw z ekstrahowanej wigzki jest jednym
z najtrudniejszym zadan w opracowaniu efektywnego zrodta jonéw ujemnych - ekstrahowanie duzych ilosci
elektronow prowadzi do znacznego zuzycia mocy przez uktad akceleracji wigzki, jak rowniez moze prowadzic¢
do przegrzewania si¢ siatek nadmiernie bombardowanych przez strumienie elektronéw. Aby uporac si¢ z tym
problemem stosuje si¢ specjalne filtry magnetyczne. Jeden z nich, o indukcji do 7 mT obejmuje region
pomiedzy obszarem ekspansji i pierwsza siatkg. Drugi, znacznie silniejszy filtr generowany jest przez magnesy
state umieszczone wewnatrz siatki ekstrakcyjnej (drugiej z kolei), a jego celem jest pozbycie si¢ elektronow o
znacznych energiach. Z uwagi na znaczng roznic¢ mas filtry magnetyczne nie powinny znaczaco zaburzaé
biegu wigzki jonow H'.

Celem prowadzonych przeze mnie we wspotpracy z IPP Garching badan bylo opracowanie
numerycznego modelu zjawisk zwigzanych z ekstrakcja 1 formowaniem wigzki jonéw ujemnych. Model ten
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powinien dawa¢ mozliwo$¢ implementacji geometrii wielootworowych siatek stosowanych w testowanych
zrédtach jonow, bra¢ pod uwage zarowno objgtosciowa jak i powierzchniowa produkcje jonéw, umozliwia¢
samozgodny opis pol elektrycznych generowanych przez czastki natadowane, uwzglednia¢ ekstrakcje
elektronow, a takze umozliwia¢ badanie wptywu pola magnetycznego pochodzacego od wspomnianych wyzej
filtréw na zachowanie zar6wno plazmy, jak i1 ekstrahowanych strumieni jondéw i elektrondw. Zasadniczym
zadaniem, jakie przede mng stalo byto sprawdzenie w jakim stopniu poprzeczne (wzgledem osi ekstrakcji) pole
magnetyczne w obszarze ekstrakcji moze wpltywaé na natgzenie wiagzek jondw ujemnych i elektronow.
Docelowy program powinien umozliwia¢ symulacje w peti trojwymiarowe, ze wzgledu na ztamanie symetrii
uktadu w ktorym mamy do czynienia ze skrzyzowanymi polami: elektrycznymi (ekstrakcja) i wzajemnie
prostopadtymi magnetycznymi (filtry).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w momencie rozpoczecia opisywanych badan brak bylo
programéw numerycznych, ktore bylyby w stanie sprostac¢ temu zadaniu. Zasadniczg trudnos¢ polega na tym, ze
modelowane mialy by¢ zjawiska zachodzace na pograniczu plazmy wypeltniajacej zrédto i obszaru wiazki,
biegnacej w zasadzie przez prozni¢. Zazwyczaj do opisu obu tych uktadow uzywa si¢ odmiennych metod 1
narzedzi. Pozwolg sobie dokonac ich krétkiego przegladu. Dostepne pakiety komercyjne jak np. Cobham Vector
Fields [18], COMSOL [19] czy IES [20] s3 stosunkowo latwe w uzyciu, umozliwiaja stosowanie
zawansowanych metod elementéw skonczonych, adekwatnych do zagadnien zwigzanych z elektrostatyka i
transportem ciepta, jednakowoz ich przydatno$¢ w ztozonych symulacjach plazmy jest nieco problematyczna
[21]. Typowe programy do modelowania plazmy, czy to poslugujace si¢ modelami plynowymi czy
hybrydowymi pozwalajg zazwyczaj na modelowanie rozktadow gestosci poszczegdlnych sktadnikéw oraz pola
elektrostatycznego, a nawet reakcji chemicznych w przypadku plazmy z dobrze zdefiniowanymi warunkami
brzegowymi, czy to skonczonymi, czy periodycznymi. Sytuacja, w ktorej obecnos¢ np. otworu ekstrakcyjnego
wprowadza silng nieliniowo$¢ wynikajaca z raptownych zmian ggstosci plazmy w przestrzeni, w znacznym
stopniu ogranicza ich przydatnos¢. Modele kinetyczne i1 czasteczkowe [22-24] znacznie lepiej pozwalaja si¢
upora¢ z tego typu nieliniowosciami. Mimo rozlegtego zakresu mozliwosci oferowanych przez te programy
mozna jednak odnies¢ wrazenie, ze ich twoércy w niewielkim stopniu byli zainteresowani umozliwieniem
tatwego modelowania ekstrakcji i biegu wigzek jonow, by¢ moze wychodzac z zatozenia, ze dostepne sg do tego
celu dedykowane programy jak SIMION [25], IGUN/NIGUN [26], KOBRA [27] czy PBGUNS [28]. Z drugiej
za$ strony, tworcy wspomnianego oprogramowania do modelowania ekstrakcji i biegu wigzek jonowych,
zaktadajg zazwyczaj, ze powierzchnia emitujgca wigzke jonowg musi by¢ zdefiniowana przez uzytkownika, w
najlepszym razie jej niektore parametry jak rozktad gestosci jondow sa szacowane np. w oparciu o model Selfa
[29], w sposob nieliniowy wiazacy potencjal plazmy z gestoscig fadunku, jak ma to miejsce np. w programach
KOBRA lub IBSIMU [30]. Niekiedy tworcy programow do modelowania biegu wiazki jonowej umozliwiaja
uzytkownikom tworzenie wiasnych skryptow badz modulow opisujacych zjawiska nie ujgte w podstawowe]
wersji programu. W znacznym stopniu podnosi to elastyczno$¢ programu i pozwala na tworzenie wielce
uzytecznych 1 ciekawych aplikacji, jak np. tych opisanych w [31-33], jednakze mozliwo$¢ korzystania z
wewnetrznego jezyka programowania doskonale sprawdzajaca si¢ w przypadku $ledzenia setek czy tysiecy
czastek nie wystarcza do efektywnego modelowania plazmy, co wymaga jednoczesnego $ledzenia milionow
jonow 1 elektronéw. Kolejnym ograniczeniem wielu istniejacych programéw do modelowania ekstrakcji
wigzek jonowych IGUN, PBGUNS jest uzywanie badz modeli 2D badz o symetrii cylindrycznej. Dobrym
swiadectwem pewnego podziatu zainteresowan i uzywanych narzedzi na wspomniane wyzej dwie grupy jest
cytat autorstwa Petera Spaedtke (autora programu KOBRA i wybitnego specjalisty w dziedzinie zrodet jonow)
w monografii pod redakcjg 1.G. Browna ,,The Physics and Technology of Ion Sources’’ (Wiley, 2004): PIC
codes have also been applied (...) which seems to be unnecessary because of the steady state character of the
problem. Za chwilg jednak autor pisze: 4 knowledge of realistic particle coordinates is essential for a correct
simulation’’. Jesli zatem gros procesoOw decydujacych zard6wno o powstaniu jondow, ich ekstrakcji, filtrowaniu
elektronow itp. zachodzi na pograniczu plazma/wigzka to poprawny opis tych zjawisk wymaga modelu
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samozgodnego, jednocze$nie opisujgcego obydwa te rejony i interakcje zachodzace miedzy nimi. Taki tez
byt cel moich badan. By stworzy¢ program, ktory bedzie w sposob samozgodny modelowat ekstrakcje wigzki
jonéw ujemnych (i elektronow) siggnatem po program TRQR, z powodzeniem wczes$niej wykorzystywany w
modelowaniu biegu wigzek jonowych dla potrzeb uktadu putapkowania jonow resztkowych w systemie NBI dla
ITER, czy wczesniejszym urzadzeniu ASDEX-Upgrade [34-36]. Charakterystyka tego programu w zasadzie nie
odbiegata od wspomnianych programow w rodzaju SIMION czy KOBRA - umozliwial on §ledzenie wigzki
jonow z uwzglednieniem fadunku przestrzennego wigzki, wptywu zadanego pola magnetycznego czy zderzen z
atomami np. gazow resztkowych lub gazu-neutralizatora. Polozenia poczatkowe jonow generowany bylty w
oparciu np. o zadany model menisku o okreslonych rozmiarach czy krzywiznie.

Opis numerycznego modelu wykorzystywanego przez gruntownie zmodyfikowany (a w zasadzie
napisany na nowo) program TRQR mozna znalez¢é w pracach [H16,H21,H25], przy czym najpehiejsze
informacje dotyczace zarowno metod numerycznych jak i zagadnien zwigzanych z jego zréwnolegleniem i
dostosowaniem do mozliwo$ci oferowanych przez wspodtczesne superkomputery czy klastry mozna znalez¢ w
[H24]. Dla kompletnosci przedstawie tu skrocony

opis wykorzystywanego modelu i metod numerycznych.

Model numeryczny i oparty o niego program bazuje na metodzie Particle-In-Cell [37,38], w ktorej jedna
czastka obliczeniowa (makro- badz pseudo-czastka) reprezentuje grupe bardzo wielu ( typowo 10°-10° )
rzeczywistych czastek tego samego rodzaju (jondéw badz elektrondow) poruszajacych si¢ w jednakowy sposob.
W momencie obliczania trajektorii czastki przyjmuje si¢, ze ma ona tadunek i mase identyczng jak czastka
rzeczywista, natomiast gdy oblicza si¢ rozktady gestosci tadunku na siatce obliczeniowej, przypisuje si¢ jej
fadunek wszystkich reprezentowanych przez nig czastek. Czastce obliczeniowe] mozna przypisaé pewien
skonczony rozmiar i ksztalt, ktory decyduje o sposobie przypisywania tadunku do siatki.

e Program numeryczny moze wykorzystywac¢ najprostszy i najszybszy numerycznie schemat przypisywania
fadunku do najblizszego wezta siatki (NGP - Nearest Grid Point) [N25], jak 1 bardzie doktadne ale i ztozone
algorytmy Cloud-In-Cell rozprowadzajace tadunek do 8, badz 27 weztdéw siatki [39]. We wspomnianej
wyzej pracy wykazalem, ze w wielu przypadkach bardziej celowe z punktu widzenia wydajnosci programu
jest zwigkszanie liczby czastek obliczeniowych przy utrzymaniu mniej ,,gtadkiego" algorytmu
rozprowadzania tadunku.

e Model wykorzystuje do 4 rodzajow czastek, w tym elektrony (znacznie rdznigce si¢ od jondOw masa, a
wiec osiggajace wicksze predkosci). Zaimplementowanych jest wiele schematéw umieszczania tych czastek
w obszarze symulacji. Oprocz znanego z poprzednich wersji generowania czasteczek na powierzchni
ptaskiej badz sferycznej, dostepne sg tez schematy generowania jednorodnej plazmy w obrebie wybranego
prostopadtoscianu lub walca, przy czym pozycje czastek i kierunki ich predkosci losowane sg w oparciu o
algorytmy Monte Carlo.

e Potencjal elektrostatyczny jest znajdywany w oparciu o obliczony uprzednio sumaryczny rozktad gestosci
fadunku p(x,y,z) jako rozwigzanie rownania Poissona:

AV(X,)/,Z):—M, (5)

gdzie &, to przenikalno$¢ elektryczna prozni. ROwnanie to rozwigzywane jest numerycznie metoda rdznic
skonczonych przy wykorzystaniu klasycznej iteracyjnej metody kolejnych nadrelaksacji (SOR-Succesive
OverRelaxation) [38]. Warunki brzegowe narzucane sg przez ksztalty i potencjaly elektrod, ponadto na
krawedziach obszaru symulacji mozna narzuci¢ warunki brzegowe Dirichleta badz von Neumana. Wigcej
informacji o zastosowanej technice rozwigzywania rownania Poissona mozna znalez¢ w artykule [N27].

e Model przewiduje definiowanie elektrod o dowolnych w zasadzie ksztattach przez generujace je
procedury numeryczne.

e Program wykorzystuje prostokatng siatk¢ numeryczng. Uzytkownik musi by¢ §wiadomy, ze rozmiar siatki
w przypadku modelowania plazmy metoda PIC musi by¢ mniejszy od dlugosci Debye'a.



e Pole elektrostatyczne znajdowane jest przez numeryczne rozniczkowanie potencjatu elektrostatycznego.
Dodatkowo, uzytkownik moze zada¢ statyczny rozktad pola magnetycznego, opisany wzorem analitycznym
lub wczytywany z innego programu.

e Roéwnania ruchu czastek, czyli rownania Lorentza:

d’F

meoa T ¢, E(F)+q,;7xB(7), (6)

gdzie m; 1 ¢; to masa i fadunek i-tego rodzaju czasteczek, catkowane sa numerycznie przy wykorzystaniu
algorytmu Rungego-Kutty czwartego rzedu [39]. Specjalne procedury sprawdzaja, czy czastki nie zderzyty
si¢ z przeszkodami. W razie potrzeby w zastepstwie utraconych czastek ,,wstrzykiwane" sa do obszaru
plazmy nowe czastki tego samego rodzaju, tak by utrzymac jej stala gestosc.

e Krok czasu symulacji A powinien by¢ dobrany do rozmiaru siatki Ax tak, by spetniony byt warunek
Couranta-Friedrichsa—Lewy'ego [40]:
VAL Ax <1, (7)
gdzie v to typowa predkos¢ najszybszych czastek, zazwyczaj elektrondow.

e Nowe polozenia czastek wykorzystywane sg do znalezienia nowego rozktadu potencjatu a cata procedura
jest powtarzana az do uzyskania pozadanego stanu symulacji, np. stanu kwazistacjonarnego, stabilizacji
ekstrahowanych pradow itp.
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Rys. 2. Schemat blokowy zmodyfikowanego programu TRQR.

Jedne z pierwszych wynikow przedstawione zostaly w artykule [N27]. Rozpatrywatlem w nim
stosunkowo uproszczong geometri¢ zrodta jonow z pojedynczym otworem ekstrakcyjnym i jedng elektroda (PG
- Plasma Grid) o potencjale 47 V (rys 3.). Z racji ograniczeh mocy obliczeniowe]j dostepnych podowczas
komputeréw obliczenia wykonane zostaly z wykorzystaniem 10° pseudoczastek, przy zatozeniu ze plazma o
niskiej gestosci (10" czastek/m?) sktada sic w 50 % z H', 40 % z ¢ oraz 10 % z H". Z racji niskiej gestosci
zatozono, ze mozna zaniedba¢ procesy zderzen miedzy czastkami a jedynie czastki uderzajace w elektrody sa
tracone. Mimo tych upraszczajacych zatozen wykazano, ze:

e Rozklad potencjalu wewnatrz komory uzyskany na drodze obliczen numerycznych do$¢ dobrze zgadza si¢
z wynikami pomiaré6w eksperymentalnych na dystansie ~5 cm od siatki [42] (rys. 3. w $rodku).



e Podobnie jak w eksperymencie obserwowano dwu- a nawet trzykrotny wzrost koncentracji jonow H w
poblizu siatki PG na skutek przylozenia do niej dodatniego potencjatu (rys. 3. po prawej)
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Rys. 3. Uproszczona geometria komory plazmowej opisana w [N27] (po lewej). Porownanie rozktadu
potencjatu wewnatrz komory uzyskanego z modelu numerycznego i w eksperymencie (w srodku). Rozktad
gestosci jondéw H” wewnatrz komory plazmowej (po prawe;j).

Celem kolejnej pracy [H25] byto zbadanie wptywu pola magnetycznego skierowanego poprzecznie do
kierunku osi wigzki na ekstrakcje zardwno elektronow jak 1 jonéw ujemnych. Modelowany uklad przedstawiony
jestnarys 1. [H25] - jest to fragment obszaru ekspansji i ekstrakcji zrédta jondw opracowanego w IPP Garching
z siatkg ekstrakcyjng taka jak prezentowana w [43]. Poniewaz chciatem uwzgledni¢ istnienie wielu otworow 1
ewentualnie zademonstrowa¢ formowanie si¢ zlozonego menisku plazmy, zdecydowalem si¢ na stosunkowo
duzy obszar symulacji - o szerokosci rzedu 150 mm. Przyjatem gesto$¢ plazmy na poziomie 10'° m?, co
umozliwito obliczenia numeryczne z wykorzystaniem 2 miln. pseudoczastek. Przyjatem, ze kwazineutralna
plazma jednorodna wewnatrz obszaru zaznaczonego na rys. 1. w [H25] sktada sie z jonéw H', H' i elektronow
w proporcjach 0.05/0.5/0.45. Konfiguracja filtrujagcego pola magnetycznego zaprezentowana jest na rys. 2 w
[H25] - silniejsze (tzw. filtrujace) pole magnetyczne o indukcji do Br,=50 mT obejmuje obszar w poblizu
elektrody ekstrakcyjnej. Dla uproszczenia przyjmowatem gaussowski badz prostokatny profil tego pola. Drugie,
stabsze pole magnetyczne (tzw. powstrzymujace) o indukcji do Bc,= 7 mT siggato do wngtrza komory
plazmowej, zajmujac obszar od x = 40 mm. Zasadniczym celem obliczen bylo zbadanie wptywu wspominanych
pol magnetycznych na natezenia praddéw ekstrahowanych wigzek jonéw H™ 1 elektronéw, mierzonych po
minieciu trzeciej elektrody. Najwazniejsze uzyskane wyniki sg nastgpujace:

e Jako pierwsze przeprowadzilem obliczenia wptywu pola filtrujacego. Jak widac na rys. 4. pole
magnetyczne zakrzywia tory elektrondw powodujac ze zderzajg si¢ one gldwnie ze $ciankami drugiej siatki
(zawierajacej w rzeczywistym zrodle magnesy stale). Pole magnetyczne nie wptywa istotnie na ci¢zsze jony.
Na rozktadach gestoéci jondw H' i potencjatu elektrostatycznego wida¢ formowanie si¢ ztozonej struktury
wielokrotnych meniskéw plazmy.
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Rys. 4. Rozktady gestosci ladunku elektrycznego elektronéw (na lewo) jonéw H' (w érodku) oraz potencjatu
elektrycznego w komorze plazmy. Wyniki modelowania numerycznego w przypadku Br,=25 mT po 4200
iteracjach.



e Natezenie ekstrahowanego pradu elektronow szybko maleje wraz ze wzrostem Bp,, co widaé na rys. 3a w
[H25]. Pole filtrujace o Br,=25 mT redukuje prad elektronow do okoto 1% warto$ci uzyskiwanej w
przypadku bez filtra. Pole filtrujagce ma znikomy wptyw na uzyskiwane wartosci natezenia pradow H',
zmiany s3 na poziomie kilku procent nawet dla Bz,=50 mT (patrz rys. 3b w [H25]).

e Zaskakujacy moze si¢ wydawa¢ wptyw dodatkowego, stabego poprzecznego pola magnetycznego w
obszarze komory ekspansji (pola powstrzymujacego). Obliczenia przeprowadzitem dla B¢, w zakresie do 7
mT. Dodatkowe pole przyczynia si¢ oczywiscie do dalszego zmniejszenia natezenia ekstrahowanego pradu
elektronow. Ponadto widoczny jest wyrazny wzrost natezenia ekstrahowanych jonéw H wraz z
indukcja tego dodatkowego pola (rys. 5). Dodatkowe pole o B¢, = 5 mT powoduje wzrost natgzenia pradu
jonow H™ o okoto 200 %. Dla wigkszych B, obserwuje si¢ wysycenie tej tendencji.
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Wspomniany wyzej efekt wzrostu natezenia pradu jonow H mozna wyjasni¢ tendencja plazmy do
pozostawania neutralng. Stabe pole magnetyczne stanowi barierg, powstrzymujac czg$¢ elektronow w
rejonie filtra (patrz rys. 6.) i utrudniajac dopltyw elektroné6w do obszaru ekstrakcji. Aby potencjat w obszarze
ekstrakcji pozostawal niezaburzony (co wida¢ na rys. 6.) rolg elektronéw w neutralizowaniu tadunku
dodatniego przejmujg jony H', napltywajac w poblize otwordéw ekstrakcyjnych, co skutkuje wzrostem
natg¢zenia ekstrahowanej wigzki jonowe;.
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Godne podkreslenia wydaje si¢, ze zaprezentowane powyzej wyniki byly w zgodzie z obserwowanym
eksperymentalnie wzrostem natgzenia ekstrahowanej wigzki jondw ujemnych wraz z natezeniem stabego pola
poprzecznego w rejonie ekstrakcji/ekspansji [44]. Zaprezentowane tu obliczenia byly pierwszymi
wykorzystujacymi model w pelni trojwymiarowy, ktore potwierdzaly i wyjasnialy ten efekt. Uzyskane
przeze mnie wyniki byly tez zgodne z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw wykorzystujacych
modele dwuwymiarowe [45-47].

Zastosowany w artykule [H25] model numeryczny nie uwzglednial kolizji miedzy czasteczkami, a co w
przypadku symulacji uwzgledniajacych pole powstrzymujace mogto prowadzi¢ do nadmiernego gromadzenia
si¢ elektrondw w obszarze maksimum pola powstrzymujacego. Przy dluzszym czasie obliczen ci$nienie
elektronow rosto na tyle, ze pokonywaty one gwattownie barier¢ stawiang przez pole magnetyczne. Ten
sztuczny efekt ,,korka szampana" byl niemozliwy na dluzsza mete do zaakceptowania. By go usungé
zaimplementowalem do rozwijanego modelu mechanizm dyfuzji elektronéw w poprzek pola magnetycznego
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spowodowanej przez ich zderzenia z innymi czastkami w plazmie. Zastosowany model dyfuzji byl bardzo
podobny do modelu uzytego w pracy [46]: w trakcie kazdego kroku iteracji czastka reprezentujgca elektron byta
przesuwana o pewien dystans ox w poprzek kierunku pola magnetycznego :
& =-/2DAt-RND , (8)
gdzie RND to normalna liczba pseudolosowa, D jest wspofczynnikiem dyfuzji D=r'v, przy czym r, to
promien Larmora, za$ v to czestos¢ zderzen z innymi czgstkami [48]. Jak si¢ okazato taka rozbudowa modelu
pozwolita upora¢ si¢ ze wspomnianym efektem nadmiernego gromadzenia si¢ elektrondw w obszarze pola. W
kolejnych artykutach zaprezentowatem nowe obliczenia wplywu poprzecznego pola magnetycznego na
ekstrakcj¢ jonow H'. Oprocz uwzglednienia dyfuzji elektrondw co wazniejsze zmiany polegaly na a)
rozpatrywaniu dwu roznych typow siatek ekstrakcyjnych (patrz rys. 1 w [H21]): GS 1 [23] 1 GS II (z otworami
rozstawionymi w siatce heksagonalnej [49]) b) zmniejszeniu skoku siatki numerycznej o potlowe w kierunkach z
i y, ¢) zastosowaniu wiekszej liczby czastek obliczeniowych (107), d) nieznacznym skroceniu liczby iteracji (do
3500) e) rozpatrywaniu tylko jednego pola magnetycznego (tzw. powstrzymujgcego) o gaussowskim profilu
B.(x,,2) = B, expl- ((x—x, 1) |, ©
gdzie x,=50 mm a /=20 mm, o ile nie podano inaczej.

Najwazniejsze wyniki, ktore przedstawitem w pracach [H21, H16] sg nastepujace:

e Uzyskalem rozklady gestosci tadunku elektrondow i jondw pozwalajace na obliczenia natgzenia
ekstrahowanych wigzek dla obu typow siatek. Pole magnetyczne powoduje spadek potencjatu w obszarze
gromadzenia si¢ elektronow, w poréwnaniu do przypadku B=0, uwzgl¢dnienie dyfuzji powoduje obnizenie
potencjatu w poblizu obszaru ekstrakcji, co wynika z utatwionego naptywu elektronow (rys. 1 w [H16]).
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Rys.7. Rozklady gestosci jonow H' i elektrondw dla dwu réznych typow siatek ekstrakcyjnych.

o Uwzglednienie dyfuzji elektrondw pozwolitlo zapobiec efektowi nadmiernego gromadzenia si¢ elektronow
w obszarze pola powstrzymujacego (rys. 8.)
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e Uzyskalem zalezno$ci ekstrahowanego pradu jonow H™ od indukcji magnetycznej pola powstrzymujacego
(rys. 9.) dla obu typow siatek. W obu przypadkach obserwowany jest wzrost natezenia pradu H™ do
okolo 200 % przy polu B,=5 mT. W okolicach tej wielkosci wida¢ wysycenie tendencji wzrostowe;.
Uwzglednienie efektu dyfuzji obniza nieco obliczong warto$¢ nat¢zenia pola, efekt ten jest stabszy dla siatki
GSII. W przypadku krzywych uzyskanych z uwzglednieniem dyfuzji elektronow efekt wysycenia jest mniej

wyrazny.
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e Uzyskalem zaleznosci ekstrahowanych pradéw jonow H' i elektronéw od czasu dla roznych wartosci
napigcia ekstrakcyjnego (do 10 kV). Wyniki dla przypadku B,= 0 zaprezentowane sg na rys. 2 w [H16].
Krzywe pradowo-napigciowe we wspotrzednych (U,”%I) przedstawione sa na rys. 3 w [H16]. Wida¢é, ze w
przypadku B,= 0 mamy do czynienia z przeptywem ograniczanym przez tadunek przestrzenny wigzki. W
przypadku B,= 5 mT w duzym zakresie napi¢¢ ekstrahowane nat¢zenie pradu H™ ro$nie niemal dwukrotnie,
jednakze wida¢ wysycenie tendencji wzrostu pradu wraz z U,.

e Szeroko$¢ profilu pola magnetycznego ma znikomy wplyw na nate¢zenie ekstrahowanych pradoéw
jonowych (rys. 6 w [H21]).

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze opisane wyzej obliczeni numeryczne wymagaty do$¢ duzej mocy
obliczeniowej. Typowy czas obliczen 4200 iteracji wykorzystujacych 1 mln pseudoczastek z wykorzystaniem
wydajnego mikrokomputera klasy PC liczony jest w dniach. Aby mozliwe bylo uzyskiwanie bardziej
doktadnych rezultatow dzigki obliczeniom angazujacym wigksza liczbe pseudoczastek wlozylem duzy wysitek
w przeksztalcenie programu do postaci zrownoleglonej, umozliwiajacej jednoczesne wykorzystywanie wielu
procesoréw oferowanych przez wspotczesne klastry,. superkomputery a nawet stacje robocze. Najpehiejszy
opis struktury zrownoleglonego programu, uzytych algorytmow i wynikéw testowania zawarlem w pracy
[H24]. Godne, moim zdaniem, uwagi jest to, ze zroéwnoleglona wersja programu TRQR byla w owym czasie
jednym z pierwszych stworzonych w Instytucie Fizyki UMCS aplikacji w tak duzym stopniu wykorzystujacych
maszyny wieloprocesorowe. W znacznym stopniu bylo to mozliwie dzigki udostepnieniu mocy obliczeniowe]
przez Rechenzentrum Garching, a takze Katedre Fizyki Teoretycznej IF UMCS, ktorym to jednostkom tg droga
sktadam gorace podzigkowania.

Program TRQR zostat zrownoleglony z wykorzystaniem popularnego i powszechnie akceptowanego
srodowiska MPI (Message Passing Interface) [50]. Zastosowalem strategi¢ rozsylania grup czastek do
osobnych procesow  (ang. 'particle decomposition’) [51]. Zréwnoleglony program testowany byl z
wykorzystaniem 32-procesorowego wezta superkomputera Regatta w Rechenzentrum Garching. Wyniki
skalowania zaprezentowane sa w pracy [H24]. Skalowanie jest tym blizsze skalowaniu idealnemu, im wigksza
liczba czasteczek jest uzywana. Przyczynek od niezrownoleglonej czgsci programu stanowi ograniczenie
wartos$ci wspotczynnika przyspieszenia (ang. speed-up)

Mimo tych ograniczen dokonane przez mnie zréwnoleglenie programu pozwolito na skrocenie
typowego czasu obliczen o rzad wielkosci. Prowadzitem tez badania nad zréwnolegleniem rozwigzywania
rownania Poissona. Badania te opisatem w pracy [N26]. Jednym z ciekawszych rezultatow zaprezentowanych w
tej pracy bylo wskazanie na koniecznosci adaptacji wartosci wspotczynnika nadrelaksacji do rozmiaru domeny

12



(a zatem 1 liczby uzytych procesoréw). Zastosowanie tego algorytmu byto jedng z metod dalszego zwickszenia
efektywnosci obliczeniowej programu TRQR.

Chcac jak najwydajniej korzysta¢ z mocy obliczeniowe] oferowanej przez maszyny wieloprocesorowe
oraz klastery, jak réwniez pozostawaé w najnowszym podowczas trendzie taczenia roznych modeli
zrownoleglenia programow prowadzitem takze badania nad hybrydowym zréwnolegleniem programow typu
PIC, taczacym zalety srodowisk typu message passing (jak wspomniany wczesniej MPI) oraz korzystajacych z
pamieci wspolnej (jak OpenMP [52]). Pojawienie si¢ coraz bardziej doskonatych systemow klastrowych,
maszyn typu SMP (Symmetric Multiprocessing) zachecito tworcow oprogramowania do taczenia standardow
opartych na pamigci wspdlnej oraz na przesytaniu komunikatow w celu uzyskania jak najwiekszej wydajnosci
oraz skalowalnosci aplikacji [53-55]. W pracy [H20] prezentowane jest mieszane podejscie, taczace korzysci
obydwu strategii, zastosowane do zréwnoleglenia szkieletowego dwuwymiarowego programu opartego na
metodzie Particle-In-Cell (PIC). Ponizej wymieniam jedynie niektore z uzyskanych rezultatow:

e  Wyniki testow przyspieszenia ( rys. 1 bic. w [H20]) pokazuja, ze skalowanie jest tym lepsze im wigksza
liczba czastek obliczeniowych (co jest skutkiem m. in. wplywu narzutéw na komunikacje). Program skaluje
si¢ niemal liniowo az do 8 CPU.

e Niemal liniowe tzw. migkkie skalowanie (rys 2 a i b. w [H20]), $wiadczy, ze zastosowanie zrownoleglenia
umozliwia zwickszenie doktadnosci modelowania.

e Ciekawe sg wyniki testow programu zrownoleglonego hybrydowo (MPI+OpenMPI). Testy wykonano dla
16 procesorow na pojedynczym wezle IBM p690. Z rys. 2 c.. wynika, Ze program z mieszanym
podejsciem (OpenMP + MPI) moze by¢ znaczaco szybszy niz ten sam kod zréwnoleglony z uzyciem
MPI albo OpenMP.

Wspomniany powyzej model dwuwymiarowy rozbudowalem celem przeprowadzenia symulacji
ekstrakcji jondow ujemnych wytworzonych przez jonizacje powierzchniowa [H13]. Przyjatem uproszczony
model obejmujacy komorg Zrddta i pojedyncza, plaska elektrode ekstrakcyjng. Zalozylem, ze Sciany komory
zrédta znajduja si¢ na zerowym potencjale, za$ elektroda ekstrakcyjna ma pewien dodatni potencjat V,,,. Obszar
symulacji pokryty zostat siatkg prostokatng o rozmiarze 200 na 100 weztéw. Boki komorki siatki majg rozmiary
Ax = Ay = 0.1 mm. Komora zrédta wypetiona jest rownomiernie jednakowsa liczbg jonow H' i elektronow —
kazda grupa czastek reprezentowana jest przez 2-10° pseudoczastek. Przyjatem temperature plazmy rowna 1 eV.
Potencjat elektrostatyczny znajdowany byl przez rozwigzanie rownania Poissona przy uzyciu metody kolejnych
nadrelaksacji (SOR). Rownania ruchu kazdej czastki catkowane sg numerycznie przy uzyciu predkosciowego
algorytmu Verleta [56]. Znajac nowe potozenia czastek mozna ponownie wyznaczy¢ rozktad gestosci tadunku i
powtarza¢ poszczeg6lne etapy symulacji az do osiagnigcia przez uktad pozadanego stanu. Aby utrzymac statg
gestos¢ plazmy, tracone elektrony i jony zastgpowane sa przez nowe czgstki tego samego typu. Uwzgledniana
jest tez produkcja jonow H™ na powierzchni przedniej sciany komory. W kazdym kroku symulacji emitowana
jest taka sama liczba jonow. Przyjalem zalozenie, ze wszystkie te jony rozpoczynaja swoj ruch prostopadle do
powierzchni z jednakowymi predkos$ciami. Czgs$¢ jonow kieruje si¢ w rejon menisku plazmy i jest wyciggana
przez otwor ekstrakcyjny. Program rejestruje liczbe ekstrahowanych jonow H'. Ponadto jony podlegaja
nieustannym zderzeniom w plazmie. Proces ten symulowany jest przy wykorzystaniu modelu elastycznych
zderzen binarnych [57].

Najwazniejsze uzyskane wyniki opisane w pracy [H13]:

e Po okoto 2000 krokéw ustala si¢ stan kwazistacjonarny. Srednie wartosci potencjalu sa w zakresie od -8
V do -6 V, ekranujace wiasciwosci plazmy powoduja, ze pole elektryczne w komorze niemal zanika.
Widoczne s3 oscylacje potencjatu z czgstoscia wlasng plazmy (rys. 1la. w [H13]).

e Wraz ze wzrostem potencjalu ekstrakcyjnego $redni potencjal plazmy w wybranych punktach komory
zrodia jonow rosnie — do okoto —2 V przy V,,=100 kV (rys 1b.). Warto zwrdci¢ uwage, ze zmiany srednich
wartosci potencjatu sa do$¢ ztozone: przebieg tych zaleznosci nie jest monotoniczny i ma lokalne
maksimum dla V,,~=5 kV. Porzadek krzywych ulega zmianie dla V,,>70 kV. Rys. 2a w [H13] przedstawia
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ewolucje natezen ekstrahowanych pradéw jonowych 7 dla réznych wartosci V,, Dla niewielkich V.,
charakterystyka pradowo napigciowa jest dos¢ dobrze opisywana przez prawo Childa-Langmuira. Dla
Verr>10 kV uzyskiwane natgzenia pradu nie rosng juz tak szybko z V.. Dla V,,>60 kV obserwuje si¢ zakres
nasycenia charakterystyki. Ma to zwigzek ze wspomnianym wczesniej wzrostem potencjatu plazmy — a
takze ze zmiang rozkladu pola elektrycznego w obszarze ekstrakcji, co powoduje zmiany kierunku
przeptywu jonéw H'. Dla stosunkowo niewielkich V. na $srodku komory jest niewielki dot potencjalu —
powodujacy przemieszczanie si¢ jonéw ujemnych w kierunku otworu ekstrakcyjnego. Wraz ze wzrostem
Vex ta struktura zanika a menisk wklesty plazmy wnika coraz glebiej w komore zrodta jonow. Wraz ze
wzrostem V,,, w rozktadach gestosci jonow H™ pojawiajg si¢ wiokniste struktury, a zmiany w rozktadzie
potencjatu powoduja ze coraz wicksza czes¢ jondw H™ kieruje si¢ w poblize bocznych $cianek komory,

gdzie jest tracona, co jest jedng z przyczyn nasycenia na charakterystyce prezentowanej na rysunku 2b. w
[H13].
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e Badany byt takze wplyw poczatkowej predkosci jondw H™ na natgzenia pradu uzyskiwanego ze Zrddta.
Wartos¢ predkosci, a wige 1 poczatkowej energii kinetycznej jonow pozostaje w zwigzku ze wzglednymi
potencjatami plazmy i elektrody, z ktérej sg one emitowane. Obliczenia przeprowadzitem dla dwu wartosci
napigcia ekstrakcyjnego V,,= 1 kV oraz V,,= 5 kV, zmieniajac energi¢ poczatkowa E; jonow H w zakresie
od 025 do 1 eV. Rys. 3a w [HI13] przedstawia wzgledng zmiang¢ natgezenia pradu
ol = (1 (E)-I(E, = 0.256V))/I (E, =0.25¢V). Wida¢, ze przy czterokrotnym wzroscie energii
poczatkowej uzyskiwany prad rosnie o ok. 10 % dla V., =1 kV oraz o ok. 20 % V,,= 5 kV, przy czym w
pierwszym przypadku widoczne jest zahamowanie wzrostu pradu juz dla E; =0.75 eV.

e Badalem takze zwigzek miedzy tempem produkcji jondéw ujemnych a natezeniem ekstrahowanych
pradow. Tempo to zalezy migdzy innymi od stopnia pokrycia cezem elektrody, na ktérej ma zachodzi¢
jonizacja powierzchniowa. Zjawiska transportu atoméw cezu od pieca poprzez plazme¢ wyladowania
wielkiej czestosci az do powierzchni elektrody badane bylo m.in. w pracy [58]. Zalozylem trzy ro6zne
szybkosci produkcji jonéw H: N; = 600, 800 lub 1000 pseudoczastek na jedng iteracje, odpowiadajace
réznym stopniom pokrycia. Wyniki dla trzech warto$ci napigcia ekstrakcyjnego zaprezentowano na rys. 3b
[H13]. W badanym zakresie tempa produkcji nat¢zenia ekstrahowanych pradow w niewielkim stopniu
rosng z ;.

Ostatnimi czasy przeprowadzitem obliczenia ekstrakcji jondéw H™ produkowanych powierzchniowo z
wykorzystaniem dwukrotnie wigkszej liczby czastek obliczeniowych i1 mniejszym krokiem czasowym
A=0.5*%10"'s. Wyniki obliczen przedstawitem w czerwcu 2015 w trakcie konferencji NEET w Zakopanem, ich
publikacja planowana jest na rok 2016. Chcialbym tu zwrdci¢ uwage na dwa rezultaty:
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e wiazka ekstrahowanych jonéw ujemnych ma ciekawg struktur¢ z dwoma wierzchotkami (rys. 11.).
Wynika to z faktu, ze wigkszo$¢ ekstrahowanych jonow pochodzi z obszaru $cianki bezposrednio

przylegtego do otworu ekstrakcyjnego. Powoduje to powstawanie tukowatych rozktadéw gestosci jonow
ujemnych biorgcych swoj poczatek w krawedziach $cianek. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze do spychania
jonow H w poblize krawegdzi otworu ekstrakcyjnego przyczynia si¢ tadunek przestrzenny od
ekstrahowanych elektronow. Wyniki te s3 zgodne z rezultatami obliczeh z wykorzystaniem programu
ONIX [59].

y (mm)
2

x [mm ] 1.0 05 x[or'r?m] 0.5 1.0 12 14 16 18 20 22 24 12 14 16 18 20 22 24
X (mm) x (mm)

Rys. 11. Rozktad gestosci jonow H™ (po lewej) profile ekstrahowanej wigzki jonowej (w srodku) oraz, dla
poréwnania, trajektorie jondw H™ przewidywane przez program ONIX [59]

e Im wigksze jest napigcie ekstrakcyjne V,,, , tym wigcej jondw H™ przedostaje si¢ w glab komory, przy
czym w kazdym z rozpatrywanych przypadkéw najwigksza koncentracja tych czastek jest w poblizu
powierzchni emitujacej, co prowadzi do powstania wspomnianego wczesniej obnizenia potencjatu. Najlepiej
wida¢ to na rysunku 12., na ktérym przedstawiono profile wartosci energii potencjalnej @ = —elV jondéw
ujemnych i gestosci sktadnikow plazmy wzdluz prostej y=2.5 mm w poblizu powierzchni emitujace;.
Stosunkowo powolne jony H™ gromadza si¢ w poblizu wspomnianej powierzchni tworzac warstwe o
grubosci okoto 0.2-0.3 mm, gdyz sa wigzione w studni potencjatu o glgbokosci kilku elektronowoltow.
Ggestos¢ bardziej ruchliwych elektrondw jest mniejsza w poblizu $cianki, w tym rejonie jony H- przejmuja
role czynnika réwnowazacego dodatni tadunek jonéw H'. Nalezy zwrécié uwage na fakt, iz glebokosé
studni maleje od okoto 7 eV dla V=1 kV do 5 eV dla V.= 50 kV, za$ koncentracja jonéw H" w rejonie
odleglym od $cianki zauwazalnie ro$nie wraz z V., Efekt powstawania studni potencjalu i warstwy
podwdjnej w poblizu powierzchni emitujgcej obserwowany byl w obliczeniach przeprowadzonych przy
uzyciu innych modeli [59,60]. Jest to efekt nadmiaru jonow H™ w poblizu $cianki, jony dodatnie nie sg w
stanie zrownowazy¢ ich tadunku.
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Rys. 12. Rozktady energii potencjalnej jonow H™ (po lewej) gestosci jonow H™ (w $rodku) oraz elektronow (po
prawej) w poblizu powierzchni emitujacej jony H”

Jak juz wczesniej wspomniatem, zmodyfikowany program TRQR uznawany jest za pierwszy
tréjwymiarowy program oparty na metodzie PIC umozliwiajacy badanie ekstrakcje wiazek jonow
ujemnych [59]. Dla poréwnania i petosci opisu chciatbym pokrotce zaprezentowa¢ inne narzedzia
numeryczne rozwijane i wykorzystywane w tym samym czasie i w kilka lat po modyfikacji TRQR:
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Program rozwijany w laboratorium LAPLACE przez Haagelaara, Boeufa i wspotpracownikéw stuzy do
dwuwymiarowych symulacji plazmy w zrodle jonow ujemnych w podejsciu ptynowym [61,62]. W celu
opisania ruchu gazu rozwigzywane jest rOwnanie Naviera-Stokesa, za$ potencjal elektrostatyczny jest
znajdowany metoda samozgodna dzigki rozwigzywaniu rownania Poissona. Reakcje zachodzace w plazmie
uwzglednione sa dzicki metodzie Monte Carlo. Pewnym ograniczeniem jest jednak fakt, ze program nie
uwzglednia powierzchniowej produkcji jonow H'.

Program SLACCAD jest programem opartym o metod¢ Monte Carlo wykorzystywanym do opisu biegu
wigzki jonow ujemnych w obecno$ci pola magnetycznego [63], jednakze z pewnymi ograniczeniami
wynikajacymi z faktu, iz jest to program 2D. Program ten ponadto nie uwzglednia obecnosci elektronow.
Przy pomocy tego programu prowadzono badania nad optymalizacjg uktadu ekstrakcji wiagzki [64,65].

Program EAMCC to tréojwymiarowy kod opisujacy transport jonéw ujemnych i elektronow w obecnosci
pol: elektrycznego 1 magnetycznego [66]. Wykorzystujac techniki Monte Carlo program bierze pod uwage
szereg mozliwych reakcji zachodzacych w trakcie zderzen jondw ze sobg i $ciankami siatki ekstrakcyjne;.
Program EAMCC nie pozwala na obliczenia pola elektrostatycznego w sposéb samozgodny - rozktady pol
otrzymane z innych programow (jak np. SLACCAD) przyjmowane s3 jako parametry modelu. Program
pozwolit m.in. oblicza¢ trajektorie jonéw ujemnych i elektronow w ekstrahowanej wigzce jak rowniez moc
deponowang na siatkach elektrod bombardowanych przez odchylane elektrony [64].

Na podobnej zasadzie funkcjonuje program TrajAn stworzony w IPP Garching [67]. Program nie jest
samozgodny: rozklad pola elektrostatycznego obliczany jest przez zewnetrzny program, np. KOBRA,
program bierze tez pod uwage rozktad filtrujacego pola magnetycznego. TrajAn pozwala na obliczenia
prawdopodobienstwa ekstrakcji jonow ujemnych 1 elektronow uktadach siatek zawierajacych wiele
otwordéw, biorgc pod uwage szereg procesOw zachodzacych w trakcie zderzen z przeszkodami i czastkami.
Program umozliwit m.in. analize poréwnawcza prawdopodobienstwa ekstrakcji jonow ujemnych
produkowanych na powierzchniach roéznego typu siatek. Przy jego pomocy zbadano tez wplyw pola
magnetycznego na prawdopodobienstwo ekstrakcji jondw ujemnych [68].

Kod opierajacy si¢ na metodzie PIC, o wymiarowosci 1-2D (jeden wymiar przestrzenny i dwa wymiary w
przestrzeni predkosci) uwzgledniajace cala game zderzen w formalizmie Monte Carlo [69-71]. W
odréznieniu  od wczesniej wspomnianych programéw umozliwial samozgodne obliczenia pola
elektrostatycznego. Uwzglednial zarowno objetosciowy, jak 1 powierzchniowy mechanizm produkcji jonow
H'. Program ten umozliwit m.in. sprawdzenie wptywu potencjatu elektrody plazmowej na przestrzenny
rozktad jonow i elektronow. Przeprowadzono rowniez badania wptywu pola magnetycznego na rozktad
czastek natadowanych wokot siatki plazmowej (elektrody pokrytej cezem). Nalezy zdawac sobie sprawg, ze
obnizona wymiarowo$¢ modelu nie pozwala w pelni odwzorowywac wszystkich zjawisk wywotanych np.
przez skrzyzowane pola magnetyczne. Aby usunaé ta trudnos¢, stosunkowo niedawno powstata
trojwymiarowa wersja tego programu [72].

program bazujacy na metodzie 2D PIC opisujacy ekstrakcje jondw wytworzonych na powierzchni
elektrody opracowany przez naukowcéw zwigzanych z Japonska Agencja Energii Jadrowej [73]. Program
umozliwit badania nad meniskiem w otworze ekstrakcyjnym i formowaniem si¢ halo wokot ekstrahowane;j
wiazki jondw ujemnych.

Program ONIX stworzony na Uniwersytecie de Sud w Orsay [74-76]. W pelni trojwymiarowy,
wykorzystujacy metode PIC program uwzgledniajacy wptyw pola magnetycznego i wykorzystujacy metodg
Monte Carlo do modelowania réznego typu zderzen. Jego ogdlna struktura przypomina program TRQR -
aczkolwiek zastosowano w nim inne algorytmy PIC, rozwigzywania réwnania Poissona, czy catkowania
rownan ruchu. Kosztem ograniczenia rozmiaru symulacji do pojedynczego otworu ekstrakcyjnego i
wprowadzenia periodycznych warunkéw brzegowych umozliwiono symulacje przy gestosci plazmy rzgdu
10" m™. Program jest w petni zréwnoleglony i korzysta ze standardu MPI. Program ONIX umozliwit
badanie wpltywu natezenia pola magnetycznego na ekstrahowane nat¢zenia praddéw jonow i elektronow,
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obserwacj¢ powstawania warstwy podwojne] w sasiedztwie elektrody emitujacej jony H', znalezienie
optymalnego tempa produkcji jonow H™ na powierzchni elektrody, powyzej ktorego wydajnos¢ ekstrakceji
jonow wyraznie spada i1 szeregu innych efektow. Po kilku latach wykorzystywania programéw PIC o
obnizonej wymiarowos$ci oraz programu TrajAn, w pelni trojwymiarowe podejscie samozgodne jest z
powodzeniem wykorzystywane przez zespot NBI z IPP Garching [77-79].

B. Modelowanie numeryczne zrodel jonéow dodatnich

Doktadna znajomos¢ proceséw fizycznych zwigzanych z ekstrakcja 1 formowaniem wigzki jonowej jest
niezwykle istotne w takich dziedzinach jak fizyka akceleratorowa, elektromagnetyczna separacja izotopow,
spektroskopia jadrowa, czy diagnostyka plazmy [80]. Efektywne formowanie wiazki jonowej wymaga
odpowiedniej konfiguracji pola elektrycznego oddziatywujacego na powierzchni¢ emitujaca jony, co jest
zadaniem o tyle ztozonym, ze powierzchnia ta tylko w niektorych przypadkach ma ustalony ksztalt, potozenie i
potencjat (np. w niektorych zrodtach z jonizacja powierzchniowa), czgsciej jednak jej wtasnosci ulegajg zmianie
w zalezno$ci od konfiguracji zastosowanego pola elektrycznego, gestosci emitowanego pradu jonowego,
gestosci plazmy wewnatrz zrédla jonow itp. Ze wzgledu na ztozono$¢ wspomnianych zjawisk analityczne
rozwigzania opisujace zagadnienia ekstrakcji dla elektronow [81] nie zawsze mozna zastosowacé dla zrodet
jonow|[82], zwlaszcza tych emitujacych prady o duzych nat¢zeniach, jako ze: gesto$¢ plazmy 1 jej potencjal w
ptaszczyznie otworu ekstrakcyjnego nie jest jednorodna, a co za tym idzie powierzchnie ekwipotencjalne moga
by¢ zarowno wklgste jaki wypukte; ponadto w zalezno$ci od gestosci plazmy wewnatrz zrodla mozemy mieé
do czynienia z ekstrakcja wiagzki z plazmy badZz zamknigtej w Zrddle, badz z plazmy, ktéra z niego
wydyfundowata [83,84]. Obliczenia numerycznej, po eksperymentalnej weryfikacji ich rezultatow, sa doskonata
metodg pozwalajacg na badanie procesow zwigzanych z formowaniem wigzek jonow.

Przedstawiony poprzednio model i oparty na nim program numeryczny moga by¢ wykorzystywane do
modelowania zjawisk zachodzacych nie tylko w zrédlach jonow ujemnych, ale takze np. w klasycznych
konstrukcjach z pojedynczym otworem ekstrakcyjnym shuzacych do wytwarzania wigzek jonow dodatnich.
Przyktad takiego zastosowania opisalem w artykule [H26], poswigconym modelowaniu ekstrakcji 1 formowaniu
wiazki jonowej w plazmowym zrdédle jonow typu Sideniusa [85], schematycznie przedstawionego na rys. 2
omawianej pracy. Jednym z celow bylo sprawdzenie, na ile wyniki obliczeh numerycznych sg w stanie
odtworzy¢ przebiegi m.in. krzywych pradowo-napigciowych uzyskanych na drodze eksperymentu, oprocz tego
w kregu moich zainteresowan lezato sprawdzenie zachowania rozkltadow gestosci poszczegdlnych sktadnikoéw
plazmy w obszarze ekstrakcji zrodla.

Wykorzystywany do pomiaréw krzywych pradowo-napigciowych zestaw eksperymentalny, bazujacy na
elektromagnetycznym separatorze izotopéw przedstawiony zostat schematycznie na rys. 1. omawianej pracy.
Jako gaz roboczy uzywano argon. Natezenie pradu wyladowania utrzymywane bylo na poziomie 1.2 A. Oprocz
omoOwienia eksperymentu artykul zawiera zwiera zwigzly opis uzytego modelu, ze szczegdlnym
uwzglednieniem metody Particle-In-Cell, wykorzystujacej najprostszy a zarazem najszybszy schemat (NGP-
Nearest Grid Point) przypisywania tadunku do weztow sieci [N25].

Obszar symulacji pokrywal komor¢ zrodla jonow, fragment elektrody ekstrakcyjnej 1 obszar pomigdzy
nimi (rys. 4. omawianej pracy), co pozwolilo na modelowanie ekstrakcji i formowania wiazki, jak rowniez
zliczanie jondow docierajacych do elektrody ekstrakcyjnej. Geometria 1 rozklad potencjalow uktadu
eksperymentalnego zostaty dos¢ wiernie odtworzone. Plazma ztozona z Ar' i elektronéw (n~5-10'* cm™ -
nalezy zwroci¢ uwage, ze modelowany jest obszar nie tyle wyladowania, co wneki katodowej, w ktorym gestosé
plazmy jest nieco nizsza) generowana byla w obszarze walca o $rednicy 4.2 mm i dlugosci 8 mm, co odpowiada
rozmiarowi wneki katody rzeczywistego zrodla. W trakcie obliczen nie uwzglgdniano efektow zwigzanych ze
zderzeniami miedzy czastkami. Stan kwazistacjonarny osiagany byt po kilkuset krokach symulacji (4=3.2-10"
s), co wida¢ m.in. na zaleznos$ciach natg¢zenia ekstrahowanego pradu od czasu (rys. 5 w [H26]). Warto w tym
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miejscu wspomnieé, ze ekstrahowane jony zliczane byly po mini¢ciu ptaszczyzny czolowej otworu elektrody
ekstrakcyjne;j.
Do najwazniejszych wynikoéw zaprezentowanych w [H26] zaliczy¢ mozna:
e osiggniecie zgodno$ci wynikow obliczen numerycznych /(U,,,) z krzywymi pradowo- napigciowymi
zmierzonymi w eksperymencie. Porownanie to zaprezentowane jest na rys. 13. Zawiera on takze bardzo
czesto stosowany w opisie wigzek jonowych wykres zaleznos$ci przewidywanej przez wzor Childa-

Langmuira:
1=PV*?, (10)
gdzie wspotczynnik P w przypadku dwu ptaskich elektrod
4e, 2m s
p=—0°°" 7 11
9 e g2 (11)

nazywany jest perweancja i zalezy od odlegtosci miedzy elektrodami d, jak rowniez ich powierzchni s
(jednakowej dla kazdej z elektrod , w przypadku elektrod ptaskich i przeptywu rownolegtego) . Nalezy
jednak pamigta¢, ze prawo Childa-Langmuira opisuje ekstrakcje wigzki w warunkach , gdy ogranicza ja
jedynie rozktad tfadunku przestrzennego, a nie np. podaz jonow w plazmie generatora wigzki. W
rozwazanym przypadku zachodzi P = 5.7-10'* A/V*? | a przebieg zardwno eksperymentalnych, jak i
obliczonych przy pomocy modelu numerycznego krzywych pradowo-napigciowych jednoznacznie
wskazuje, ze mamy do czynienia z ekstrakcja ograniczang przez koncentracj¢ jondw w plazmie w poblizu
otworu ekstrakcyjnego,

0016 -y, =19V
0.014f ——U,=18V
0.012[ & numerical simulation
—_— =P Ve

Rys. 13. Poréwnanie krzywych pradowo napigciowych uzyskanych w
eksperymencie, dzigki obliczeniom numerycznym, i przewidywanych
przez prawo Childa-Langmuira (rys. 3. z [H26] )
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e Analizujac wyniki obliczen numerycznych zaobserwowano znaczne obnizenie wartosci potencjalu plazmy
w poblizu otworu ekstrakcyjnego. Obnizenie potencjatu wigze si¢ ze znacznym wzrostem koncentracji
elektronow w tym rejonie (patrz rys 7a omawianej pracy). Istnienie tego skupiska jest skutkiem interakcji
migdzy polem elektrody ekstrakcyjnej, oraz pol m.in. od katody i anody, ktérych wplyw nie jest
zaniedbywalny ze wzgledu na stosunkowa duza dtugo$¢ Debye'a wynikajacg z niskiej gestosci plazmy.
Studnia potencjatu przycigga w ten rejon dodatnie jony Ar'. Ich koncentracja w tym rejonie siega 10" cm™,
jednakze koncentracja elektronéw jest niemal dwukrotnie wigksza. Warto zauwazy¢ efekt polaryzacji
rozktadu fadunkéw: maksimum rozktadu Ar” jest znaczne blizej otworu ekstrakcyjnego niz maksimum

rozktadu elektronow.

i polenal V] Ar extraction hole [C.imi] -
-90.00 0 . .
7128 sooues  Rys. 14. Rozktady potencjatu 1
5250 0.005000 Lo L. ..
B ocorace catkowitej gestosci tadunku w poblizu
“3717 . i
. ooz otworu ekstrakeyjnego (rys. 7. z [H26]).
I g 41.22
-

0.01750
-

L L ‘-‘5){‘-2“ 1623, 7 1k 105 140 115 120 125 130 135
ferm] () X[em]

e Rozklad potencjatu wskazuje na istnienie wklestego menisku plazmy. Rozktad tadunku przedstawiony na
rys 8 z [H26] przedstawia z kolei wigzke nieznacznie rozbiezng. mamy wigc do czynienia z sytuacja, gdy
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wigzka poczatkowo zbiezna, generowana przez wklesty menisk osigga minimalng szerokos$¢ (ang. waist) w
pewnej odlegtosci od zrodla, a nastgpnie na skutek konfiguracji pola elektrod i wlasnego tadunku
przestrzennego staje si¢ wigzkg rozbiezng. Mozliwo$¢ takiej ewolucji wiazki zostala potwierdzona przez
inne modele numeryczne [86-88].

Prawo Childa-Langmuira opisujace zalezno$¢ gestosci pradu od napigcia w  przypadku
jednowymiarowego przeptywu ograniczonego rozktadem tadunku wyprowadzone zostato na poczatku zesztego
stulecia [89,90]. Z biegiem lat wprowadzono poprawki uwzgledniajace m.in. poczatkowa predkos¢ czasteczek
[91,92], r6zne geometrie elektrod [93]. Mimo uptywu lat zagadnienie przeptywu pradu ograniczanego
fadunkiem przestrzennym przyciagato i nadal przyciagga uwage naukowcow pracujacych w réznych dziedzinach.
Wspomng jedynie, ze powstaly uogdlnienia prawa Childa-Langmuira dla diod dwu i trojwymiarowych [94,95],
opis wykorzystujacy formalizm relatywistyczny [96], oraz kwantowy [97-100], uwzgledniajacy efekty takie jak
tunelowanie elektronéw, w sytuacji gdy szeroko$¢ szczeliny jest rzedu nanometrow, co zaowocowalo
skalowaniem gesto$ci pradu typu U"? i d* . Powstaja kolejne uogélnienia praw opisujacych przeptywy tadunku
mig¢dzy elektrodami, np. dla naprzemiennej ekstrakcji jonow dodatnich 1 ujemnych[101] czy tez biorace pod
uwage zjawiska takie jak zderzenia w warstwie podwojnej emitujacej jony [102,103]. Badane byly i sg tez
przeptywy w mediach innych niz préznia [104,105], poczynajac od klasycznych badan Motta i Gurneya [106],
od ktorych nazwisk pochodzi nazwa prawa opisujacego przeplyw tadunku w ciele statym.

Zaleznosci I(U) w przypadku ekstrakcji wigzki jonowej z plazmowego zrodta jonow przyciagnety tez
uwage moja i1 zespotu w ktérym pracuj¢. Jedng z przyczyn byta che¢ wyjasnienia przyczyn znacznych niekiedy
rozbieznosci mierzonych przez nas krzywych pradowo-napigciowych od skalowania U*? (jak chocby krzywe
prezentowane w omawianej poprzednio pracy [H26]). Kwestia ,,uniwersalnosci" prawa Childa-Langmuira jest
niekiedy przyczyna zdumiewajacych nieporozumien, gdyz skalowanie typu I~U*? wydaje si¢ niektorym by¢ na
tyle ,,dogmatyczne", Zze zetknglem si¢ nawet z opinia, Ze przyczyna odmiennych przebiegdow moze by¢
wszystkim metodyka eksperymentu (a nie dajmy na to zlozono$¢ procesu ekstrakcji wigzki jonowej z
rzeczywistego zrodla jondow, w tym proces tworzenia si¢ emitujagcego wigzke menisku plazmy). Zagadnieniom
tym poswiecone zostaty prace [H17,H23].

Ogoblna posta¢ prawa Childa-Langmuira tj. zalezno$¢ typu j~U>? jest niezalezna od ksztaltu elektrod,
aczkolwiek wzory opisujace wspoltczynnik perweancji np. dla elektrod sferycznych czy cylindrycznych [93] sa
nieco bardziej skomplikowane niz we wspomnianym wyzej przypadku elektrod ptaskich. Nalezy jednak
pamietac, ze wzor ten wyprowadzony zostat przy zatozeniu, ze rozktad potencjalu w catosci determinowany jest
przez tadunek przestrzenny. Réwnie istotnym zalozenie dotyczy niezmiennego ksztattu elektrod, zwtaszcza tej
emitujacej, co w przypadku plazmowych zrédet jondw nie jest prawda [107], jako ze ksztatt i wielko$¢ menisku
ewoluuje wraz z napigciem ekstrakcyjnym i innymi parametrami pracy zrodia. Kolejng przyczyna odchylen
charakterystyk /(U) od prawa Childa-Langmuira jest fakt, ze w wielu przypadkach przeptyw ladunku
elektrycznego podlega raczej ograniczeniu przez wydajno$¢ emisji z plazmy, a nie przez ladunek rozkiad
przestrzenny. Majac to na uwadze, nalezy traktowa¢ wzor Childa-Langmuira jako przypadek graniczny, gdy
emisja z plazmy jest na tyle wydajna, by zasadniczym ograniczeniem stat wptyw tadunku przestrzennego - patrz
np. rys. 4.1 6. w [108] czy rys. 14. w [21]. Innymi stowy: mozZna przyjaé, ze w rzeczywistym plazmowym
zrédle jondw spetnione sg zawsze dwa warunki opisujace gegstos¢ pradu ekstrahowanych jonow.

1) ograniczenie wynikajace z prawa Childa-Langmuira
2) ograniczenie wynikajace z wydajno$ci emisji tj. opisywane przez wzor

24T, (12)

j=0.4n,e
m

Oprocz tego mamy tez do czynienia ze wspomniang wyzej ewolucjg ksztattu i wielko$ci menisku z U.
Mamy zatem (poréwnaj wzor (3.75) w [93])
1=PU,d,.)U>? , (13)
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przy czym wspotczynnik proporcjonalnosci (perweancja) zalezy od szeregu czynnikoéw, z ktorych
najwazniejszymi sg: napiecie ekstrakcyjne i geometria uktadu elektrod. Zlozonos$¢ zaleznosci perweancji od
mnostwa czynnikOw opisujacych badany uklad plazma/elektrody/wigzka zostata jeszcze dobitniej wyrazona
przez wzor (9) w pracy [H23], przy czym geometria ukladu jest wyjasniona na rys 2. w tejze pracy. Aby
doktadniej przyjrze¢ si¢ przebiegom krzywych I-U i przesledzi¢ zmiany perweancji spowodowane wzrostem
napiecia ekstrakcyjnego zmierzono krzywe pradowo-napieciowe jonéw Ar' uzywajac zrodta jondéw typu
Sideniusa i identycznego jak poprzednio zestawu eksperymentalnego (zilustrowanego na rys. 1 w [H23).
Wyniki badan mozna podsumowac nastepujaco:

e Krzywe U-I (rys 3 w [H23]) niezaleznie od napigcia wytadowania majg zblizony ksztatt, z
charakterystycznym punktem przegigcia dla U w zakresie 5-9 kV.

e Znacznie wygodniej analizowa¢ przebiegi tych krzywych we wspotrzednych (U2 1) . Z ekstrakcja
ograniczang przez tadunek przestrzenny (odcinek prosty, rejon Il na rys. 15.) mamy do czynienia jedynie dla
pewnego zakresu napi¢¢ ekstrakcyjnych. Powyzej okoto 20 kV obserwujemy wysycenie krzywej, ekstrakcja
ograniczana jest przez emisj¢ z plazmy. Wida¢ takze istotne odchytki od prawa Childa-Langmuira w
obszarze I - s3 one najprawdopodobniej skutkiem zmian ksztattu 1 powierzchni menisku plazmy wraz z U.

e Analiza wykresu na rysunku 15. sktonita mnie do wniosku, ze w przypadku krzywych I(U) znacznie
odbiegajacych od skalowania przewidywanego przez prawo Childa Langmuira (jak np. rozpatrywane w
[H23] ) wlasciwsze byloby postugiwanie si¢ nie tyle perweancja, co analogonem oporu dynamicznego,
perweancja dynamiczna, zdefiniowang jako

dl
pP=
dU3/ 2 -
Tak zdefiniowana perweancja dynamiczna pozostaje stata, jesli odcinek charakterystyki pradowo-

(14)

napicciowej we wspotrzednych (U2 1) jest prosta. Warto zauwazyé, ze klasycznie zdefiniowana perweancja
w przypadku odcinka w rejonie Il rozpatrywanej charakterystyki malataby, mimo iz ewidentnie przeptyw
pradu jest zgodny z prawem Childa-Langmuira.

e Wykres narys. 15. potwierdza, ze w obszarze II perweancja dynamiczna jest niemal stala, na poziomie
410" A/V*¥? (dla zrodta Sideniusa). Korzystajac z wzoréw (10) i (14), zaproponowatem obliczenie
efektywnej powierzchni elektrody. Nalezy jednak zachowac daleko idaca ostrozno$¢ w interpretowaniu tej
powierzchni jako powierzchni rzeczywistego menisku plazmy, aczkolwiek zmniejszanie si¢ perweancji w
obszarze I moze by¢ skutkiem zmniejszania si¢ powierzchni wypukltego menisku plazmy, ktora
wydyfundowala przez otwor ekstrakcyjny w warunkach niewielkiego napigcia ekstrakcyjnego. Wielkos¢ S
mozna interpretowac jako ekwiwalentng powierzchnie¢ elektrody (powierzchni¢ efektywna) w zastepczym
uktadzie ztozonym z elektrod ptaskich.
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Rys. 15. Krzywe pradowo-napicciowe we wspohrzednych (U°? 1) oraz perweancja/powierzchnia elektrody w
funkcji napiecia ekstrakcyjnego. Wyniki dla Ar’, Zrédta jonéw typu Sideniusa i Nielsena

Wykorzystujac wprowadzone pojecie powierzchni efektywnej zaproponowatem nowa metode

szacowania temperatury jonowej plazmy zrodta jonow, bazujaca na:
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e pomiarach charakterystyk pradowo-napigciowych,
e modelowaniu biegu wiagzki uwzgledniajagcym geometri¢ uktadu zrodto -elektroda ekstrakcyjna oraz
oddzialywanie fadunku przestrzennego.

Ponizej przedstawiam krotki opis tej metody. W rozpatrywanym przypadku mamy do czynienia z
sytuacja, gdy wraz z napigciem ekstrakcyjnym zmienia si¢ zar6wno powierzchnia menisku, jak i obraz otworu
ekstrakcyjnego w ptaszczyznie elektrody ekstrakcyjnej. Przyczyn zmian szerokosci wiazki jonowe;j jest kilka:

e niejednorodno$¢ pola elektrycznego wynikajaca z geometrii uktadu,

e tadunek przestrzenny wigzki jonowej

e ksztalt menisku plazmy emitujgcego wigzke jonowa

e wptyw sktadowych poprzecznych predkosci poczatkowych jonow, zaleznych od temperatury plazmy.

Aby zbada¢ wptyw trzech pierwszych czynnikéw przeprowadzitem modelowanie biegu wigzki
wykorzystujac metode Particle-In-Cell 1 poprzednio oméwiony program numeryczny. Zakladatem, ze
temperatura jonowa plazmy jest zerowa (7/=0), co przeklada si¢ na brak sktadowych poprzecznych (do osi
uktadu) predkosci poczatkowej. Czastki byly emitowane z wycinka sfery, ktorej krzywizng¢ mozna bylo
zmienia¢ (co imitowato ewolucj¢ menisku) za$ pozostala geometria uktadu eksperymentalnego zostala wiernie
odtworzona, utrzymywalem natezenie pradu wigzki /=47 pA dla zrodta Sideniusa i /=42 pA dla zrodla
Nielsena. Zmieniajac krzywizng menisku badatem zmiany powierzchni przekroju wigzki (a zatem obrazu
powierzchni emitujacej) ptaszczyzng czotowa elektrody ekstrakcyjnej. Ustalitem, ze powierzchnia minimalna
osiggana jest dla menisku wklestego o krzywiznie 4 mm (zrédto Sideniusa). Promien wigzki w tym przypadku
to ¥=0.305 mm, co odpowiada rozbiezno$ci wigzki Aw,=0.63° (przypadek 7=0).

Uzywajac oszacowanej uprzednio minimalnej powierzchni efektywnej do oszacowania kata catkowitej
rozbieznos$ci wigzki uzyskatem w=1.42 °.

Extracting
electrode
Rys. 16. Geometria rozpatrywanej wigzki. Kat catkowitej rozbieznosci

Extraction

Ago,

Emittine . arca
i NN/

wzgledem osi uktadu oznaczony jako w. Kat rozbieznosci obliczonej dla

Plasma

T=0 oznaczony jako Aw;.

Przyczynek do catkowitej rozbieznosci wiazki wynikajacy z istnienia sktadowych poprzecznych predkosci
poczatkowych zwigzanych z ruchem cieplnym jonéw mozna zatem oszacowac jako

Aw; =0—-Ao; . (15)
W rozpatrywanym przypadku zachodzi Aw,=0.79° Majac na uwadze, ze :

KT,

tg(Awr)= (16)

oszacowalem g(Aw;)=0.0137, co odpowiada temperaturze 7=0.91 eV dla zrodta Sideniusa. Postepujac w

ext

identyczny sposob oszacowatem temperaturg plazmy w zrodle typu Nielsena na 7;=0.32 eV.
Przedstawiong metodg cechuje pewne podobienstwo do sposobu szacowania temperatury za pomocg
pomiardéw emitancji wigzki, gdyz dla minimalnej warto$ci emitancji zachodzi:
kT
Emin =4 L . (17)
m 2c

Powyzszy wzor, w ktorym c oznacza predkos¢ swiatla, jest stuszny dla kotowego otworu ekstrakcyjnego o
promieniu 7 , podobny zwigzek mozna wyprowadzi¢ dla szczeliny [21].
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Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze zaleta zaproponowanej metody jest jej prostota, gdyz pomiary emitancji
wiazki jonowe sg duzo bardziej ztozone [109] niz wyznaczenie charakterystyki pradowo-napigciowe;.

Kolejnym etapem moich badah bylo opracowanie numerycznego modelu ekstrakcji wigzki jonow z
plazmowego zrédta jonow i sprawdzenie jak wraz ze zmiang napigcia ekstrakcyjnego ewoluuje ksztatt i pole
powierzchni menisku plazmy oraz perweancja dynamiczna. Podobnie jak w przypadku pracy [H26]
wykorzystatem w tym celu zmodyfikowany program numeryczny opracowany poczatkowo z mysla o badaniu
ekstrakcji jonow ujemnych z wielootworowych zrédet jondw. Wyniki przedstawitem w pracach [H17, A40].
Modelowalem ekstrakcje jonow ze zrodta plazmowego z katoda wnekowa. Schemat uproszczonego modelu
takiego zrodta pokazany jest na rys. 1 w [H17].

Szescienna komora plazmowa ma bok o dlugosci 1 cm. W jej przedniej $ciance znajduje si¢ okragly
otwor ekstrakcyjny o promieniu » (zazwyczaj 0.5 mm). Tylna $cianka reprezentuje anode o potencjale U,=30
V. Pozostate $cianki znajduja si¢ na potencjale zerowym. Plaska elektroda ekstrakcyjna o potencjale -U,
znajduje si¢ w odlegtosci d od $Scianki z otworem ekstrakcyjnym. Neutralna plazma wypetniajaca komore zrodta
sktada si¢ z elektronow oraz jonéw “°Ar". Uzylem 2-10" makro-czastek. Do obliczania rozkladu tadunku
wykorzystatem najprostsza i najszybsza odmian¢ metody PIC, w ktorej caly tadunek makro-czastki przypisany
jest do jednego wezta siatki. O ile nie zaznaczono inaczej, poczatkowe wartosci predkosci czastek odpowiadaja
temperaturze 7=1 eV. Poczatkowe kierunki predkosci wybierane sa losowo z rozktadem jednorodnym. Krok
czasowy to A=5-10""s.

Najwazniejsze wyniki zaprezentowane w omawianej pracy:

e Modelowany uktad osigga stan kwazistacjonarny po kilkuset iteracjach (800 w przypadku U~10 kV, co
wida¢ na rys 2. w [H17]), p6zniej obserwowane sg oscylacje potencjatu plazmy o amplitudzie ponizej 1 V.
Wewnatrz komory plazmowej ustala si¢ niemal ptaski rozklad potencjatu $wiadczacy o ekranujacym

dzialaniu plazmy. Jak nalezato si¢ spodziewac, pole elektryczne znika wewnatrz plazmy, co wida¢ na
rysunku 17.

r=0.6 mm
400 + (a)

d=10 mm

Rys. 17. Profile potencjatu
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prawej).

e Natezenia ekstrahowanych pradow jonowych rosng szybko z U, a ich warto$¢ ustala si¢ po kilkuset (~500)
iteracjach, co wida¢ na rys. 4. w [H17]. Usrednione wartosci pradu postuzyly do wykreslenia krzywych
pradowo-napicciowych, ktore prezentowane sa na rys. 17. Krzywe te maja posta¢ I~U,”* , odmienne od
przebiegdw przewidywanych przez prawo Childa-Langmuira, a wigc mamy tu do czynienia z ekstrakcja
wiazki ograniczang przez emisje z plazmy. Skalowanie /~U,”* zachodzi dla réznych promieni otworu
ekstrakcyjnego.

e Rozmiar menisku plazmy ro$nie wraz z napigciem ekstrakcyjnym, zgodnie z wczesniej omawiang
interpretacja wptywu U,, co wida¢ na rys. 18. Przyjmujac ze menisk jest ograniczany przez powierzchni¢
V(x,y,z)=0 wykreslitem zaleznos¢ jego pola powierzchni od napigcia ekstrakcyjnego (rys. 18. ). Zaleznos¢ ta
mozna do§¢ dobrze dopasowaé krzywa typu y=a+bx"’, w omawianym przypadku ¢=0.89 mm, co
stosunkowo dobrze odpowiada powierzchni otworu ekstrakcyjnego.
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Rys. 18. Rozktady potencjatu wewnatrz komory zrédta jonéw (po lewej i w srodku) dla réznych wartosci U,
(rys. 10 z [H17]), oraz zalezno$¢ pola powierzchni menisku plazmy od U, (po prawej, rys 11. z [H17]).

e Wraz z powigkszaniem si¢ powierzchni menisku rosnie tez jego odlegtos¢ od elektrody ekstrakcyjnej, co
zilustrowane jest na rysunku 6. z [H17]. Przyczynek do rzeczywistej odleglosci menisku od elektrody
ekstrakcyjnej sigga nawet 15 % odlegltosci domniemanej d, czyli odlegtosci elektroda ekstrakcyjna -
krawedz otworu ekstrakcyjnego. Odsuwanie si¢ menisku pod wplywem silnego pola ekstrakcyjnego jest
jedna z mozliwych przyczyn odchylen (patrz rys. 7 w [H17]) od skalowania /~d* przewidywanego przez
model elektrod o stalym ksztalcie, z ktérego wynika prawo Childa-Langmuira.

e Natezenie ekstrahowanej wigzki rosnie z temperaturg plazmy, co wida¢ na rysunku 7. w [H17], przy czym
efekt ten jest wyrazniejszy dla mniejszych napigé ekstrakcyjnych, zgodnie z [92,110]. Wzrost pradu wraz z
temperaturg jest nieco wolniejszy (patrz rysunek 8 z [H17]) niz przewiduje to skalowanie j~./7, , co moze

mig¢¢ zwigzek z dynamikg ksztattu menisku.

e  Wykorzystujac wprowadzone wczesniej pojecie perweancji dynamicznej pokazatem, ze zmienia si¢ ona w
przypadku danych uzyskanych z modelu numerycznego jak U,>*, zmieniajac si¢ bardzo wolno dla napicé
ekstrakcyjnych powyzej 5 kV. Przebieg P,(U,) uzyskany przy pomocy modelu numerycznego jest bardzo
podobny do zachowania krzywych zmierzonych eksperymentalnie, co wida¢ na rys. 19.
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Wprowadzajac pojecie powierzchni efektywnej (ekwiwalentnej):
Se = CPd , (18)
gdzie c¢=(9/4¢,)\/m/2qd*, mozna przyjaé, ze prawo Childa-Langmuira dla zastepczego ukladu o
elektrodach plaskich o powierzchni S, w postaci lokalnej (dla przyrostow) jest zachowane w kazdym
punkcie charakterystyki pradowo-napieciowe;j.

C. Modelowanie zrdodel jonowych z goraca wneka

Zrodta jondéw z goraca wneka wykorzystywane sa od ponad czterdziestu lat, pierwotnie przede
wszystkim w poszukiwaniach nowych izotopoéw [111-114]. Ich liczne zalety, do ktorych zaliczy¢ nalezy przede
wszystkim:

e wysoka wydajnos¢, a co za tym idzie niewielkie wymagania co do ilosci substancji roboczej (probki, ktora
ma zosta¢ zjonizowana)
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e doskonatg jakos¢ wiazki jonowej (jej czystos¢ i niewielki rozrzut energetyczny)

e niezawodna konstrukcja,
sprawiajg, ze zrodta tego typu (czgsto wykorzystujace jonizacje laserowg) wciagz przyciggaja uwage naukowcow
zaangazowanych w projekty typu ISOL (Isotope Separation On-Line) [115-125], w ramach ktorych realizowane
sa badania z zakresu m.in. spektroskopii jadrowej, elektromagnetycznej separacji izotopdéw czy astrofizyki.
Zasadnicza cze¢$cig zrodlta jondw pozostaje jonizator wykonany z materiatu trudnotopliwego (W, Ta itp.)
zazwyczaj w postaci pototwartej rurki, aczkolwiek spotykane sg jonizatory o ksztatcie zblizonym do wycinka
sfery [126,127]. Jonizator ogrzewany jest do wysokiej temperatury roboczej (~2000 K i wigcej) z
wykorzystaniem np. grzania omowego i intensywnych wigzek elektronow o energii rzedu 1 keV. Atomy
dostajace si¢ do jonizatora moga ulegac jonizacji powierzchniowej podczas wielokrotnych zderzen z goragcymi
Sciankami wneki. Zrodlo jondw moze pracowaé zarébwno w trybie off-line, kiedy to jonizowana substancja
wytwarzana jest przed rozpoczeciem jonizacji 1 separacji masowej, jak 1w trybie on-line, gdy wszystkie te
procesy zachodza jednoczesnie. Rozwigzanie takie jest szczegdlnie pozadane w przypadku izotopéw o bardzo
krotkim okresie potrozpadu. W takim przypadku naswietlana tarcza znajduje si¢ albo w bezposrednim
sasiedztwie jonizatora 1 jest z nim potgczona transferem [128,129], badz tez odpowiednio dobrany jonizator jest
jednoczes$nie naswietlang tarcza, a wytwarzane w nim izotopy uwalniane sg bezposrednio do wngki [130,131].

W rozpatrywanym zrodle zachodzi szereg proceséw fizycznych mogacych mie¢ istotny wptyw na

uzyskiwanie wigzek jonowych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy:
1) reakcje jadrowe w tarczy wywotane jej naswietleniem protonami badz ciezkimi jonami,
2) dyfuzja wytworzonych nuklidow w obrebie tarczy,
3) efuzja w obrebie jonizatora (a takze transferu, jesli taki wystepuje),
4) jonizacja powierzchniowa na goracych $ciankach wneki, uwazana za zasadniczy mechanizm jonizacji,
5) dodatkowe mechanizmy jonizacji (jonizacja przez zderzenie z elektronami np. przyspieszonymi w polu
ekstrakcyjnym, elektronami wtérnymi badz jonizacja wywotana przez promieniowanie),
6) rozpad promieniotworczy nuklidow,
7) straty jondow wywotane zderzeniami ze $ciankami oraz innymi czgsteczkami,
8) przyspieszanie jonow przez pole elektrostatyczne elektrody uktadu ekstrakcyjnego i formowanie wigzki.

Jednym z fundamentéw modelowania jest odpowiednia selekcja procesoOw fizycznych, ktére zostang
uwzglednione w modelu. Z jednej strony model powinien ogranicza¢ si¢ do tych aspektow rzeczywistosci, ktore
majg istotny zwigzek ze zjawiskami, ktore model ma mozliwie wiernie opisywac. Taka selekcja pozwala
zazwyczaj na znaczne zredukowanie rozmiaru zadania obliczeniowego. Z drugiej strony, wybor musi by¢ na
tyle szeroki, by nie prowadzi¢ do nadmiernych uproszczen w opisie modelowanego zjawiska, co moze
prowadzi¢ do blednych rezultatow.

Powstato wiele modeli analitycznych opisujacych niektére zjawiska fizyczne zachodzace w zrdédiach
jonow z goracg wneka, dos¢ obszerny przeglad literatury na ten temat znalez¢ mozna we wstepnej czgsci pracy
[H1]. Z drugiej strony, mimo swej zlozonosci, zjawiska transportu nuklidow mig¢dzy tarcza a jonizatorem [132],
czy tez samego procesu jonizacji w wielokrotnych zderzeniach atomoéw ze $ciankami, a po6zniej uwalniania
wytworzonej wigzki jonowej [133,134] modelowane byto stosunkowo rzadko. W szczegdlnosci numerycznego
opisu nie doczekat si¢, wedle mojej wiedzy, typ zroédta z gorgca wneka, ktora stanowi jednoczesne naswietlang
tarczg, w ktorej wytwarzane sg pozadane izotopy. Jednym z celéw moich badan byto zapetnienie tej luki 1
opracowanie mozliwie wiarygodnego modelu numerycznego zjawisk zachodzacych w zrédtach z goraca wneka.
Wyniki dostarczane przez model numeryczny moga by¢ niezwykle uzytecznym narzedziem w interpretowaniu
danych uzyskanych na drodze eksperymentow z dziedziny np. spektroskopii jadrowej. Modelowane przeze
mnie zrodlta jonow moga by¢ takze wykorzystywane dla potrzeb implantacji jonowej, a sam model mozna
zmodyfikowa¢ tak, by mogt opisywac zrodia termoemisyjne stosowane np. spektrometrii masowe;j.

Ponizej podaj¢ zwiezty opis modelu i wykorzystujacego go programu numerycznego.
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Najwczesniejsza stworzona przeze mnie wersja modelu i programu numerycznego, wykorzystana w
badaniach zaprezentowanych w [H19] uwzgledniata przede wszystkim procesy wymienione w punktach 3, 4, 7
(straty spowodowane zderzeniami z przeszkodami) oraz 8. Model ten mozna zatem uwaza¢ za adekwatny
jedynie dla izotopow stabilnych, badz charakteryzujacych si¢ bardzo dtugimi czasami potrozpadu (wielokrotnie
dhuzszymi niz §redni czas przebywania atomu w zrodle jonow).

Zatozytem cylindryczny ksztalt jonizatora o dlugosci zmieniajacej si¢ od kilku mm do kilkunastu
centymetrow. Zastosowatem dos$¢ uproszczong geometri¢ uktadu ekstrakcyjnego (pojedyncza, ptaska elektroda
o potencjale -V,y), jako ze zasadniczym celem tamtych badan nie byto formowanie wigzki jonowej, a zmiany
wydajnos$ci zrodla zwigzane z geometrig jonizatora 1 napi¢ciem ekstrakcyjnym. Modelowane byto Zrédto jonow
dzialajace w trybie on-line, a zatem majac na uwadze procesy wspomniane w punktach 1 i 2 zalozylem, ze
poczatkowe potozenia Sledzonych czasteczek roztozone sa rownomiernie na catej wewngtrznej powierzchni
jonizatora. Efuzj¢ modelowatem w nastepujacy sposob: predkos¢ poczatkowa czastki zwigzana byla zalozona
temperatura jonizatora (rzgdu 0.2 - 0.3 eV), za$ kierunek ruchu determinowany byt przez tzw. prawo Knudsena
[135] tj. zatozytem kosinusoidalny (wzglednej prostej normalnej do powierzchni rozktad prawdopodobienstwa
emisji czasteczki z powierzchni wngki. Jonizacja powierzchniowa mogta zachodzi¢ w kazdym zderzeniu czastki
neutralnej z goragca powierzchnig z prawdopodobienstwem f (zwigzanym ze stopniem jonizacji « okreslanym
przez prawo Sahy-Langmuira). Trajektorie czastek (zar6wno jonow jak i neutralow) wyznaczane byly przez
numeryczne catkowanie klasycznych (ze wzglgdu na stosunkowo niewielkie energie czasteczek) réwnan ruchu.
Rozktad potencjatu znajdowany byl przez rozwigzywanie réwnania Laplace'a iteracyjng metoda kolejnych
nadrelaksacji SOR [38], z uwzglednieniem warunkow brzegowych okre$lanych przez ksztalt i potencjaty
elektrod. Natezenia pola elektrycznego wyznaczalem stosujac numeryczne rdzniczkowanie otrzymanego
uprzednio rozkladu potencjatu, mozliwe jest takze np. ustanowienie jednorodnego pola elektrostatycznego w
obrgbie catej wneki. Program numeryczny $ledzi trajektorie i stan czastek dopoki nie ming one otworu
ekstrakcyjnego, wyznaczajac catkowita wydajno$¢ jonizacji w zrodle jonow f; (niekiedy oznaczang jako f,),
zdefiniowang przeze mnie jako stosunek liczby ekstrahowanych pozadanych jondéw do liczby wszystkich
czasteczek trafiajacych do jonizatora. Wigcej szczegotowych informacji dotyczacych modelu numerycznego
(jak np. jego schemat blokowy) mozna znalez¢ w pracach [H18, H19]. Nieco bardziej rozbudowany model
jonizacji izotopow stabilnych wykorzystalem w trakcie przygotowywania pracy [H6]. Model ten jest
wzbogacony m.in. 0 mozliwo$¢ symulowania powstawania bariery potencjatu w poblizu goracej $cianki, czy tez
o zliczanie zderzen dla kazdej z czastek.

Najwazniejszymi rezultatami zaprezentowanymi w [H19] sa:

e zaobserwowanie bardzo szybkiego wzrostu wydajnosci jonizacji wraz ze wzrostem natezenia
jednorodnego pola elektrycznego we wnece jonizatora. Konfiguracja ta nie jest jedynie wyidealizowanym
przypadkiem testowym, jej osiggniecie jest mozliwe do osiagniecia w przypadku stosowania grzania
omowego [136,137]. Wzrost wydajnosci wynika z faktu, ze odpowiednio intensywne pole elektryczne
usuwa niemal kazdy powstaly jon wkrotce po jego wytworzeniu, co ogranicza straty zwigzane z
neutralizacja na przeszkodach. Efekt ten zostal jeszcze doktadniej zilustrowany na rysunkach 2. oraz 3. w
pozniejszej pracy [H6].

e wykazanie zwigkszania si¢ wydajnosci jonizacji w cylindrycznej wnece wraz z jej dtugoscig w przypadku
jednorodnego pola elektrycznego we wngce. Jest to konsekwencja rosngcej liczby zderzen czasteczek z
goragcymi $ciankami jonizatora.

e obserwacja szybkiego wzrostu wydajnosci jonizacji wraz z napigciem ekstrakcyjnym przylozonym do
pojedynczej elektrody ekstrakcyjnej. Juz napigcia rzedu 1 kV pozwalajg na osigganie wydajnosci jonizacji
znacznie przewyzszajacych prawdopodobienstwo jonizacji przewidywane przez prawo Sahy-Langmuira.
Wzrost wydajnosci jest w znacznym stopniu konsekwencja faktu, iz glgboko$¢ na jaka pole ekstrakcyjne
wnika w glab jonizatora wyraznie ro$nie z V., co jest doskonale widoczne np. na rysunku 20. W
konsekwencji w coraz wigkszej objgtosci jonizatora ma miejsce rezim pracy okreslany w artykutach
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skrotowo terminem ,,kazdy jon"/'each ion', polegajacy na tym, iz kazdy wytworzony jon jest natychmiast
ekstrahowany, co wyklucza straty zwigzane z neutralizacja w kolejnych zderzeniach.
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Rys. 20. Wydajnos¢ jonizacji w
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Najwazniejszymi rezultatami zaprezentowanymi w pdzniejszej pracy [H6] sa:

e wykazanie, ze w przypadku stosowania klasycznego uktadu ekstrakcyjnego (np. z pojedyncza elektroda)
wydajno$¢ jonizacji nuklidow stabilnych niemal nie zalezy nie zalezy od dlugos$ci jonizatora (rys. 8 z pracy
[H6]). Wynika to ze wspomnianego wczesniej faktu, ze wydajno$¢ jonizacji zalezy raczej od glebokosci
wnikania pola,

e potwierdzenie na drodze modelowania numerycznego efektu zwigkszania si¢ wydajnos$ci jonizacji na
skutek istnienia bariery potencjatu w poblizu goracej $cianki (rys. 9. w pracy [H6]). Formowanie si¢ takiej
bariery przewidywane bylo m.in. w pracy [138] jako efekt formowania si¢ tzw. plazmy izotermalnej w
goracej wnece. Istnienie bariery rzedu 0.5 eV skutkuje wzrostem wydajnos$ci jonizacji o ~30 %,

e odtworzenie zalezno$ci wydajnosci jonizacji od potencjatlu jonizacji substancji wprowadzonej do
jonizatora. Uzyskatem bardzo dobra zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi przedstawionymi w [139],

14
ol Rys. 21. Zalezno$¢ wydajnosci jonizacji od potencjatu
o jonizacji substancji. Porownanie danych
0014 eksperymentalnych i przewidywan modelu
Ea b numerycznego (rys. 10. z [H6]).
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e odtworzenie zalezno$ci wydajnoSci jonizacji od temperatury wneki. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa
jonizacji od temperatury jest w znacznym stopniu konsekwencja postaci wzoru Sahy-Langmuira, w ktorym
temperatura wystepuje w cztonie eksponencjalnym. Uzyskalem dobra jakoSciowg zgodnos$¢ z danymi
eksperymentalnymi prezentowanymi w pracy [138]

e uzyskanie charakterystyk pradowo-napigeciowych zrédta z goraca wneka, jakosciowo zgodnych z
charakterystykami uzyskanymi w eksperymencie [140].

Wspomniane wyzej rezultaty §wiadczg o wiarygodnosci opracowanego przeze mnie modelu i jego zdolnosci do
modelowania zjawisk fizycznych zwigzanych z dzialaniem zrodta jonow z goraca wneka.

Omawiana praca zawiera rowniez poroOwnanie wynikoOw symulacji z przewidywaniami niektorych
modeli analitycznych opisujacych jonizacje w gorgcej wnece. Jestem wspotautorem dwu z posréd tych modeli
(tzw. model ,,kazdy jon" oraz model jonizatora sferycznego). Modele te zostaly zaprezentowane w pracy [H22].
Modele te bazuja na zatozeniu, Ze efuzje wszystkich czastek trafiajacych do jonizatora mozna rozbi¢ na
skonczong liczbg (z) etapow, w ogolnosci zalezna od geometrii wngki 1 $redniej drogi miedzy zderzeniami ze
sciankami wneki. Wykazane zostato, ze droga ta jest rowna promieniowi cylindra wneki, (wzoér (7) w pracy
[H22]). Pierwszy ze wspomnianych modeli (‘each ion') przyjmuje, ze kazdy wytworzony na i-tym etapie jon
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opuszcza wneke, natomiast prawdopodobienstwo opuszczenia jonizatora przez atom obojetny dane jest przez
czynnik zalezny od jego geometrii: k, =7 /(I —ir)*. Sumujac liczbe wszystkich ekstrahowanych jonow i
dzielac ja przez liczbg wszystkich czastek umieszczonych we wnece uzyskuje si¢ ponizszy wzor ((9) z pracy
[H22]) :

B.=PBll+(1-pBN1—ky)+..+ (=B 1=k, ).(1-k. ). (19)
Dane zaprezentowane na rysunku 6. pracy [H22] potwierdzaja, Ze jonizator pracujacy w takim rezimie osigga
wydajnos$ci wielokrotnie przekraczajagce oszacowania wzoru Sahy-Langmuira, aczkolwiek wymaga dos¢
natgzen pola elektrycznego (rzedu 0.5 kV/cm).

Kolejny, zaproponowany przeze mnie model analityczny zaklada, Ze jonizator mozna przyblizy¢
sferyczng wneka z niewielkim otworem. Przyjmujac z rowne stosunkowi powierzchni wewnetrznej wneki i
otworu ekstrakcyjnego 1 postepujac identycznie jak w poprzednim przypadku (zaktadajac, ze
prawdopodobienstwo opuszczenia wngki przez atom to k=1/z) otrzymalem po licznych przeksztalceniach
ponizszy wynik:

/Bs :'Bl—(

1
l—k)(l—ﬂ)' (20)
Jak tatwo zauwazy¢ analizujac posta¢ tego wzoru, model jonizatora sferycznego rdwniez przewiduje
wydajnos$ci jonizacji duzo wyzsze niz oszacowania wzoru Sahy-Langmuira. Zaleta opisanych powyzej modeli
jest ich prostota 1 elegancja, gdyz wigza wydajno$¢ jonizacji we wnece przede wszystkim z jej geometrig.

Wspomniane wczesniej pordwnanie przewidywan modeli analitycznych 1 numerycznych dla nuklidow
stabilnych dane jest na rysunku 22. Przewidywania modelu 'each ion' bardzo dobrze pokrywaja si¢ z wynikami
obliczen numerycznych dla f mniejszych niz 0.05. Rozbiezno$ci dla wigkszych wartosci moga by¢ efektem
upraszczajacych zatozen tego modelu dotyczacych dryfu wszystkich czastek neutralnych w kierunku otworu
ekstrakcyjnego, podczas gdy model numeryczny opisuje raczej mniej lub bardziej przypadkowe bladzenie
czastek we wnegce. Warto tez zauwazy¢, ze model analityczny 'each ion' przewiduje dobrze wyniki obliczen
numerycznych dla przypadku jednorodnego pola ekstrakcyjnego dla £ >0.3. Model jonizatora sferycznego
przewiduje niemal identyczny przebieg krzywych £ (f) jak model numeryczny dla pojedynczej elektrody
ekstrakcyjnej, pewne przeszacowanie wynikéw modelu analitycznego moze by¢ rezultatem upraszczajacych
zatozen dotyczacych geometrii wneki 1 efektywnos$ci ekstrakeji jondw. Godny szczegodlnej, moim zdaniem,
uwagi jest fakt, ze przewidywania zaproponowanego przeze mnie modelu jonizatora sferycznego sa w
idealnej wrecz zgodnosci z krzywymi £, (f) opisywanymi przez wzor wyprowadzony w oparciu o nieco
inne zalozenia przez R. Kirchnera [139], uznawanego za jeden z najwybitniejszych autorytetow m.in. w
dziedzinie Zrodel jonow z gorgca wneka.

1.0 R

L
- -

81 7 Rys. 22. Krzywe Sy(f) przewidywane przez modele analityczne
p : : e
sl »7 omawiane w pracach [139], [140] oraz [H22] jak rowniez przez
B, ,/ omawiany model numeryczny.
0.44 7/ Vi t--- ‘each ion' (theory)
_’/ —--- realistic field (simulation)

—— spherical ionizer (theory)
=—-="each ion' (simulation)

P — = Latuszynski (theory)
ool e ‘Kirchner (theory) :
0.01 014 1

Kolejnym zjawiskiem fizycznym ktore uwzglednitem w rozwijanym modelu jest jeden z dodatkowych
mechanizmow jonizacji wspomnianych w punkcie 5, a konkretnie jonizacja przez zderzenia z elektronami.
Zatozytem, ze ze wzgledu na bardzo wysoka temperatur¢ Scianek wneki termoemisja elektronowa jest na tyle
intensywna, ze koncentracja elektronow (przyspieszanych przez pole ekstrakcyjne wnikajace w glab wneki) o
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energiach wigkszych niz progowa energia jonizacji E; rozpatrywanej substancji osigga wartosci na tyle duze, ze
przyczynek od tego mechanizmu produkcji jonow powinien by¢ uwzgledniony, zwlaszcza w przypadku
substancji o niewielkim f. Bazujacy na metodzie Monte Carlo model opisatem w pracy [H15]. Koncentracja
elektronow zdolnych do jonizacji moze by¢ oszacowana wzorem:
n =2 1)
erv

gdzie j to gesto$¢ pradu termoemisji, ktorg szacowalem z wzoru Richardsona-Dushmana, e - tadunek
elementarny, » -promien wngki, v -$rednia predkos$¢ przyspieszanych elektronow za$ / to odlegtos¢ zwigzana z
glebokoscig wnikania pola elektrycznego do wneki (maksymalna odlegtos¢ od otworu ekstrakcyjnego, z ktorej
startujace elektrony sa w stanie osiggnac¢ energie wicksza niz E)).

Oznaczajac przez o $rednig warto$¢ przekroju czynnego na jonizacj¢ w zderzeniach z elektronami,

oszacowatem s$rednig droge swobodng atomu rozpatrywanej substancji ze wzgledu na jonizacje:
1

A=—-. (22)
n,o

Dane zaprezentowane na rys 1. w pracy [H15] pokazuja, Zze dla dostatecznie duzych temperatur (rzedu 0.3
eV) A moze sta¢ si¢ por6wnywalna z typowymi rozmiarami jonizatora, a wiec przyczynek od jonizacji
elektronami moze istotnie zmieni¢ oszacowania wydajnosci jonizacji. Rysunki 2. i 3. w tej samej pracy
potwierdzajg to przypuszczenie. Wzgledny udziat jonizacji przez zderzenia z elektronami moze przekraczaé
wktad od jonizacji powierzchniowej dla kombinacji jonizator/jonizowana substancja opisanych niewielkim
wspotczynnikiem . W skrajnych przypadkach przyczynek od jonizacji elektronami moze by¢ nawet
kilkukrotnie wigkszy niz wktad od jonizacji powierzchniowej, co sprawia ze uwzglednienie tego mechanizmu w
modelu jest jak najbardziej celowe.

Mozliwos$¢ zachodzenia jonizacji przez zderzenia z elektronami w wysokotemperaturowym zZrodle
jonow zostala takze wykazana na drodze eksperymentalnej [141]. W widmie masowym zaobserwowano
m.in. jony podwdjne i potréjne wolframu oraz jony Be", ktorych powstanie na drodze jonizacji powierzchniowej
jest wykluczone ze wzgledu na wysoki potencjat jonizacji. Autorzy wspomnianej pracy postulowali, ze
wymienione wyzej jony mogly powsta¢ na skutek jonizacji przez zderzenia z elektronami pochodzacymi z
termoemisji, przyspieszonymi dodatkowo przez pole ekstrakcyjne. Opracowany przeze mnie model
numeryczny potwierdza te przypuszczenia. Wykorzystujac eksperymentalne przekroje czynne [142] na
powstawanie jonow pojedynczych i podwdjnie natadowanych oszacowatem wzgledne prawdopodobienstwa
produkcji tych typow jonow dla Pb (0.158), Bi (0.115), Sn (0.111), P (0.043), S (0.042) oraz Cu (0.038) [H1].

Numeryczny model zrodta jonéw z goraca wnegka w swej dotychczas omawianej postaci byt adekwatny
dla izotopow stabilnych. Aby uczyni¢ go uzytecznym dla potrzeb opisu jonizacji izotopoéw radioaktywnych
zdecydowatem si¢ zaimplementowaé proces rozpadu promieniotworczego (wspomniany w punkcie 6) uzywajac
metody Monte Carlo. Opis uzytego modelu, jak i uzyskane za jego pomoca wyniki umiescitem w pracach
[H1,H4]. Zatozytem, ze jadro nuklidu pierwotnego ulega rozpadowi po czasie ¢, =-7,,, In RND , gdzie 7,

to okres potrozpadu, a RND to liczba pseudolosowa z przedziatu (0,1). Nalezy w tym miejscu zda¢ sobie
sprawe, ze na czas, jaki atom spedza w zrddle jonow sklada si¢ nie tylko sumaryczny czas przelotu migdzy
sciankami (ktory dotychczas omawiany model jest w stanie obliczaé), ale takze czas, jaki atomy spedzaja
przylegajac do $cianek wneki (ang. sticking time) jak rowniez czas, jaki uptywa od wytworzenia nuklidu w
naswietlanej tarczy do wydostania si¢ do wnetrza wneki. We wczesniejszej pracy [H4] uwzglednitem jedynie
pierwszy i drugi z tych czynnikow, co moze np. odpowiadac zatozeniu, ze jonizowany preparat jest natozony na
powierzchni¢ wneki. Nalezy zdawac sobie sprawg z faktu, ze czas przylegania czasteczki do powierzchni jest
przypadkowy dla kazdego aktu zdarzenia, przy czym S$redni czas przylegania silnie zalezy od temperatury 7 1
jest opisywany jest wzorem Frenkela [143]:
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kT

gdzie AH, to swobodna entalpia adsorpcji (pdtempiryczny model przewidujacy wartos¢ tej wielkosci dla

AH
T, =1, exp( ‘ j, (23)

réznych kombinacji podloze/czastka mozna znalez¢ w pracach [144,145]), za§ 7, to odwrotno$¢ czgstosci

Debye'a drgan sieci krystalicznej. Przyktady obliczen czasu przylegania wedle modelu Eichlera mozna znalez¢

w pracy [146], za$ doswiadczalnie zmierzone warto$ci czasow przylegania w pracy [147]. Przyjatem, ze czas

przylegania w konkretnym akcie zderzenia wigze si¢ ze Srednim czasem przylegania wzorem:

tyw =T, INRND . (24)
Zaktadajac, ze rozpatrywana jest jonizacja izotopow kréotkozyciowych, a nuklidem pozadanym przez

uzytkownika aparatury jest nuklid pierwotnie wytworzony w trakcie naswietlania w tarczy, zredefiniowatem

wzor opisujacy wydajnos$¢ jonizacji zrodla w ten sposob, ze w jego liczniku wystepuja jedynie jony nuklidu

stick

pierwotnego (patrz np. wzor (3) pracy [H4]).
Najwazniejszymi rezultatami zaprezentowanymi we wspomnianej pracy [H4] sa:

e Otrzymanie zaleznosci fy(f) dla przypadku 7, =0. Wydajnos¢ jonizacji drastycznie maleje gdy czas
przebywania czastki we wnece staje si¢ porownywalny (lub dluzszy) od okresu potrozpadu (rys 2.).

e Wykazanie wplywu dlugos$ci $redniego czasu przylegania na wydajno$¢ jonizacji izotopow
krotkozyciowych. Podobnie jak w poprzednim przypadku, wydajnos$¢ jonizacji wyraznie maleje, gdy
catkowity czas przebywania we wngce staje si¢ porownywalny z okresem potrozpadu. Jest to o tyle istotny
czynnik, ze nawet dla umiarkowanych dtugosci czaséw przylegania catkowity czas spedzany na powierzchni
wneki moze wielokrotnie przewyzsza¢ sredni czas lotu we wnece (rys. 3.).

e Wykazanie, ze w przypadku izotopow krotkozyciowych wydajnos¢ jonizacji maleje z dtugoscia
jonizatora. Efekt ten jest tym silniejszy, im dtuzszy jest czas przylegania do $cianek wngki (rys. 4.). Wyniki
obliczen potwierdzaja, ze im krotszy okres potowicznego rozpadu, tym bardziej preferowany jest zwarty
ksztalt jonizatora, ograniczajacy $redni czas przebywania nuklidu we wnece.

Dalsze badania z wykorzystaniem opisywanego modelu przedstawitem w pracy [H1]. Do
najwazniejszych wynikéw mozna zaliczyc¢:

e Przesledzenie zaleznosci wydajnosci jonizacji w cylindrycznej wngce w zaleznos$ci od jej dlugosci dla
roznych przestrzennych rozktadow miejsca produkcji nuklidow krotkozyciowych. Spadek wydajnosci jest
wiekszy w przypadku produkcji nuklidow w glebi wneki, co rodzi konieczno$¢ przebycia wigkszego
dystansu na drodze efuzji (rys 7. w [H1]) . Wspomniany problem jest tym bardziej palacy, im dtuzszy .

e Przesledzenie zmian ksztattu krzywych pradowo-napieciowych uzyskanych dla nuklidow
krotkozyciowych ze zmiang $redniej dlugosci czasu przylegania (rys. 6.).

e Obliczenia zmian wydajnosci jonizacji nuklidow krotkozyciowych wraz z temperaturg jonizatora. Model
uwzglednia nie tylko zmiany $rednich predkosci czastek z T, prawdopodobienstwa jonizacji danego przez
wzor Sahy-Langmuira ((4) w [H1]) , ale takze zmiany $Sredniego czasu przylegania wedtug wzoru:

o(kT) = r(kTo)exp{AHa (le —H{H ) (25)

przy czym dtugosci czaséw przylegania dla £7,=0.233 eV ustalitem zgodnie z cytowang wczesniej
systematyka Eichlera. Uzyskalem bardzo dobrg zgodnos¢ (rys.23.) z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi dla krétkozyciowych izotopoéw dysprozu i europu [90]. Traktujac wartosci entalpii
adsorpcji jako parametr dopasowania okreslilem ich wartosci na 10 eV (Eu) oraz 4 eV (Dy).

e Zaimplementowanie procesu dyfuzji nuklidow wytworzonych w jonizatorze na skutek naswietlania.
Przyjalem, ze atomy nuklidu pierwotnego, ktore docieraja do powierzchni jonizatora, wytwarzane sa w
cienkiej warstwie tarczy, dla ktorej dystrybuante rozktadu czasowego prawdopodobienstwa uwalniania
nuklidu z powierzchni mozna przyblizy¢ wzorem (26) , ktory wykorzystywany byt np. w pracy [149]:
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Flt)=1- iilexp{— (2”””} , (26)

Y/ (21’1 + 1)2 Ty
gdzie 7, jest skata czasowg charakteryzujacym proces dyfuzji (wzor (13) w pracy [H1]). Mozna zatem
przyjaé, ze atom dyfunduje na powierzchnig po czasie losowanym wedtug wzoru ¢, = F “(RND) , gdzie
F ' jest funkcja odwrotng do dystrybuanty. Zmiany wydajnosci jonizacji nuklidow promieniotwérczych we
wnece przedstawione sg na rysunku 8 [H1]. Wynika z niego m.in., Ze dla z; > 7;,, wydajno$¢ jonizacji jest
ograniczana przez fakt, ze do rozpadu promieniotworczego dochodzi najczesciej zanim atom dyfunduje do

wnetrza wneki.
13

P Rys. 23. Zmiany wydajnoSci jonizacji z temperaturg
0.14 wneki dla izotopow krétkozyciowych dysprozu i
< ] europu. Poréwnanie danych eksperymentalnych 1
0_01; + “Dy(r,,=05s) wynikow przewidywanych przez model
] « "Eu(r,,=73s) numeryczny.
] — simulation
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e Opracowanie poprawki do wspomnianych wcze$niej modeli analitycznych opisujacych wydajnosé
jonizacji:
tin
B.(B)= B (ﬂ)exp(— lnz‘j, 27)

1/2
gdzie ,.,, (ﬂ ) jest zalezno$cig przewidywang przez jeden z modeli z pracy [H22], a czton eksponencjalny

uwzglednia rozpad promieniotworczy. Czas przebywania nuklidu we wnece w przypadku 7,=0 szacowatem

korzystajac ze wzoru

e = My~ (28)
\%

mnt

gdzie s jest $rednia droga miedzy zderzeniami ze $ciankami, a v to $rednia predko$¢ czasteczki. Srednia
liczbe zderzen ze Sciankami szacuj¢ jako stosunek wewnetrznej powierzchni wneki S;,, do powierzchni
otworu ekstrakcyjnego S..;:

S
= o = 2(’; N 1]. (29)

ext
Rysunek 24. prezentuje poréwnanie wynikdéw obliczonych za pomocg wzoréw analitycznych i przy
wykorzystaniu modelu numerycznego. Wida¢ na nim dos¢ dobra zgodno$¢ modelu 'each ion' z wynikami
obliczen numerycznych dla #<<lI. Rozbieznosci sa najprawdopodobniej skutkiem wspomnianych wczesniej
upraszczajacych zatozen modelu analitycznego dotyczacych dryfu czastek w kierunku otworu
ekstrakcyjnego. Godna uwagi jest takze doskonata zgodnos¢ przewidywan modelu analitycznego i modelu
numerycznego jesli chodzi o wydajnos¢ jonizacji dla metali alkalicznych w przypadku 7;, > 1 ms.
Modele analityczne mogg uwzgledniaé takze opoznienia wylegajace z przylegania czastek do scianek. W
tym celu zmodyfikowatem wzor opisujacy sredni czas spedzany we wnece uwzgledniajgc w nim $redni czas
przylegania czastki:

Lingr = My (S +7 j . (30)
v

Poréwnanie przewidywan réznych modeli przedstawione jest na rys. 5. w pracy [H1].
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e Dodanie mozliwos$¢ uzyskiwania tzw. krzywych uwalniania dla poszczegolnych izotopow. Pomiary
zaleznos$ci liczby jonow danego nuklidu od czasu sg jednymi z podstawowych eksperymentéow [149-
152] umozliwiajgcych uzyskanie informacji o tempie produkcji izotopu, procesie dyfuzji w tarczy,
procesie efuzji w jonizatorze itp. Modelowanie numeryczne jest wygodnym narzedziem, ktore ulatwia
interpretacje wynikow. Wedle mojej wiedzy, jak dotad proces ten nie byt zbyt czesto przedmiotem
modelowania komputerowego [132-134]. Stworzony przeze mnie program wypehnia tg luke i pozwala
przewidywac¢ zaleznosci uzyskiwanych pradéw jonow izotopu pierwotnego 1 wtornego w funkcji czasu i
badac¢ ich zmiany od wszystkich wspomnianych parametrow fizycznych opisujacych uktad, takich jak skale
czasowe opisujace rozpad promieniotworczy, dyfuzje i efuzje¢, geometria jonizatora, jego temperatura itp.
Krzywe uwalniania mozna przyblizy¢ m.in. wzorem:

100)=1, {1 - exp{— ZH exp{— ;J , 31)

e gdzie t,1t, to skale czasowe opisujace narastanie i opadanie natgzenia pradu, ktore mozna polaczy¢ ze
wspomnianymi wyzej parametrami fizycznymi [149,151]. Przyktady dopasowania krzywych uwalniania
tym wzorem zaprezentowalem na rys 25. Opracowany przeze mnie program numeryczny umozliwia takze
modelowanie eksperymentow typu hold-up, w trakcie ktorych mierzy si¢ zmiany natezenia pradu nuklidow
w trakcie naswietlania 1 tuz po jego zaprzestaniu [153,154]. Przyktad modelowania takiego eksperymentu,
przedstawiony jest na rys. 17. pracy [H1].

Omawiana powyzej praca zawiera takze wyniki obliczen wptywu jonizacji przez zderzenia z elektronami na

wydajno$¢ zrodla jondw w przypadku izotopoéw krétkozyciowych (rysunki 13. oraz 14. [H1] ilustrujgce zmiany

wydajnosci jonizacji z 7,,, oraz 7). Temat ten zostal przeze mnie szerzej opisany w pracy [H2] 1 jest to wedle

mojej wiedzy jedyna praca dotyczaca wplywu tego dodatkowego kanatu jonizacji w zrodle z goraca wneka.
Najwazniejszymi rezultatami zaprezentowanymi w tej pracy sa:

e Obliczenia wplywu jonizacji przez zderzenia z izotopami dla izotopdw krotkozyciowych (przypadek
7,=0). Wykazanie, ze podobnie jak dla izotopow stabilnych wplyw ten jest tym istotniejszy im
mniejsze . Wzgledny udzial tego mechanizmu jonizacji moze siega¢ nawet ponad 200 % wydajnosci

jonizacji powierzchniowej. Wzgledny udzial jonizacji przez zderzenia z elektronami w zasadzie nie
zalezy od 7,,, (udzial rosnie dla bardzo krotkich 7z, - rys. 2. z pracy [H2]).

e Obliczenia wplywu dtugosci czasu przylegania na wzgledng wydajnos¢ jonizacji przez zderzenia z
elektronami dla izotopéw krotkozyciowych. Wykazanie, ze wzgledna wydajnos¢ tego mechanizmu ros$nie
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wraz z 7. Efekt ten jest tym silniejszy, im krotszy jest okres polrozpadu i wspolczynnik g (rys. 3. z

pracy [H2]).

Opracowany przeze mnie model numeryczny pozwala na badanie jonizacji we wngkach nie tylko o
ksztalcie cylindrycznym. W pracy [H12] przedstawilem wyniki obliczen przeprowadzonych dla réznego typu
wnek o symetrii sferycznej. Pierwsza konfiguracja, przedstawiona po lewej stronie rysunku 26. to w zasadzie
wneka polsferyczna zdefiniowana przez warunek r;,,=r;. Konfiguracja taka przypomina bardzo ksztatt
jonizatoré6w uzywanych w niektorych konstrukcjach zrodet jonow [126,127,155]. Druga konfiguracja,
przedstawiona po prawej stronie i wyznaczona przez warunek r; = r, << r;,, to wngka sferyczna z niewielkim
otworem. Ten typ wneki, wedle mojej wiedzy, zostal po raz pierwszy postulowany przeze mnie w omawianej
pracy. Przedstawione ponizej wyniki wykaza jego zalety w stosunku do rozwigzan typowych.

jonizer ionizer

Rys. 26. Dwie konfiguracje wnek o symetrii
sferycznej rozpatrywane w pracy [H12]

extraction electrode
extraction electrode

e Wykazalem, ze nowa konfiguracja pozwala osiagna¢ wieksze wydajno$ci niz konfiguracja
polsferyczna o tych samych promieniach wneki i otworu ekstrakcyjnego dla identycznych wartosci
napiecia ekstrakcyjnego. Co wiecej, w przypadku potsferycznym zahamowanie wzrostu wydajnosci
nastepuje juz dla V,,, okoto 0.5 keV, gdyz pole elektryczne wnika w glab wneki i wychwytuje jony niemal
natychmiast po ich powstaniu. W przypadku wneki sferycznej sensowne jest stosowanie znacznie
wiekszych wartosci V,,, (nawet do 2 keV), za$ wigksza liczba zderzen ze §ciankami owocuje wyzsza
wydajnos$cig jonizacji, zwlaszcza dla niewielkich £ (rys. 2. w pracy [H12] ).

e Przesledzitem zalezno$¢ wydajnosci jonizacji od wielkos$ci opisujacych geometri¢ uktadu ekstrakcyjnego,
tj. promienia otworu ekstrakcyjnego r; i odlegtosci d. Wydajnosci uzyskiwane w przypadku postulowanej
konfiguracji sg okoto dwukrotnie wigksze. W przypadku konfiguracji potsferycznej wydajnos¢ praktycznie
nie zalezy od r, w rozpatrywanym zakresie, jako ze dla tak ptytkiej wneki pole elektryczne penetruje
znaczng jej czes¢. W przypadku glebszej wneki sferycznej widoczne jest maksimum, w rozpatrywanym
przypadku dla 7,=0.7 mm (rys 3 a i b w pracy [H12]). Odmienne sa takze przebiegi krzywych £ ((d) w obu
rozpatrywanych przypadkach: dla wneki potsferycznej zmniejszanie odlegtosci miedzy Zrodlem a elektroda
< 1.5 mm wydaje si¢ by¢ bezcelowe, jako ze natezenie pola ekstrakcyjnego jest wystarczajaco duze do
wychwytywania wszystkich jonéw. W przypadku wngki sferycznej odlegtos¢ d powinna by¢ tak mata, jak
mozliwe (rys. 3¢ 1 3d w pracy [H12])., przy czym pami¢ta¢ nalezy o ograniczeniach wynikajacych z
mozliwosci przebi¢ elektrycznych miedzy elektrodami.

e Przewaga postulowanej konstrukcji wynika takze z danych zaprezentowanych na rys. 4. w [H12].
Przedstawitem na nim zalezno$ci wydajnosci jonizacji od temperatury jonizatora dla dwu konfiguracji.
Wydajnos¢é proponowanej wneki jest niemal dwukrotnie wieksza w calym rozpatrywanym zakresie 7
- nalezy jednak pamietaé, ze przebieg krzywych S ((T) moze si¢ zmienia¢ w zaleznosci od relacji miedzy
praca wyjscia materiatu jonizatora a potencjatem jonizacji badanej substancji.

Badatem takze jonizacj¢ izotopow krotkozyciowych w obu typach wnek o symetrii sferycznej, wyniki
ukaza si¢ w pracy pt. [lonization of short-lived isotopes in spherical hot cavities jesienig 2015 roku.
Najwazniejsze wyniki, ktore opisatem w tej pracy to:
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e Przesledzenie zaleznosci f(f) dla izotopow krotkozyciowych dla obu opisanych wezesniej konfiguracji.
Stwierdzitem, ze postulowana przeze mnie konfiguracja o ksztalcie bliskim pelnej sferze jest o okolo 40
% bardziej wydajna niz konfiguracja klasyczna, zwlaszcza dla niewielkich f. Jest to rezultat wigkszej
powierzchni jonizatora i ograniczenia strat zachodzacych na nieco chtodniejszej ptytce z otworem
ekstrakcyjnym w konfiguracji klasyczne;j.
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e Wykazanie przewagi konfiguracji sferycznej takze w przypadku, gdy nie mozna zaniedba¢ czasu
spedzonego przez atomy na powierzchni jonizatora. Krzywe f(f) przesuwaja si¢ w dot, na skutek strat
wynikajacych z rozpadu promieniotworczego, niemniej jednak wydajno$¢ konfiguracji sferycznej jest o
kilkadziesiat procent wigksza niz w przypadku wneki potsferycznej (rys. 30. a i b). Jest to konsekwencja
faktu, iz sredni czas pobytu nuklidu we wngce dla konfiguracji klasycznej jest o ponad rzad wigkszy, co jest
skutkiem znacznie wickszej liczby zderzen z chtodniejsza powierzchnig ptytki z otworem ekstrakcyjnym a
co za tym idzie, strat na neutralizacje¢ jonow.

e Wprowadzenie pojecie emitancji przeskalowanej, bedacej odpowiednikiem jasnosci wigzki. Wielkos¢ ta
pozwala ocenia¢ jakos¢ wigzki wytwarzanej przez zrodla jondw w sytuacji, gdy operujemy pojgciem
wydajnos$ci jonizacji, a nie nat¢zeniami pradow.
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Obliczenia z wykorzystaniem opisywanego modelu numerycznego wymagajg znacznej mocy
obliczeniowej - w szczegdlnosci badania wptywu jonizacji przez zderzenia z elektronami wymagaja $ledzenia
trajektorii przynajmniej kilkuset tysiecy czasteczek. Aby umozliwi¢ uzyskiwanie wiarygodnych wynikow w
akceptowalnym czasie (raczej kilku godzin niz dni) 1 wykorzysta¢ mozliwosci oferowane przez wspodiczesne
komputery (wyposazone w wiele jednostek obliczeniowych) oraz klastry, stworzylem zrownoleglong wersje
programu numerycznego. Zainteresowany czytelnik moze znalez¢ szczegdétowy opis programu, strategii jego
zréwnoleglenia z wykorzystaniem standardu MPI oraz wyniki testow wydajnosci w pracy [H18]. W tym
miejscu jedynie wspomne, ze uzyskalem bardzo dobre skalowanie programu zréwnoleglonego, co jest
konsekwencja faktu, ze nie liczac obliczen wstepnych i finalnych, program nie zawiera czgsci nie podlegajacych
zréwnolegleniu, a wigc brak jest ograniczen narzucanych przez prawo Amdahla [156].

W  podobny sposdb przeprowadzitem zréwnoleglenie i testowanie wydajno$ci programu
numerycznego uzywanego do symulowania wngk sferycznych. Opis tych badan zamieszczony zostat w pracy
[N13].
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Zrodta jondw z goraca wneka nie sa oczywiscie jedynym typem zrodle wykorzystywanych w
instalacjach do badania izotopow krétkozyciowych. Innym typem zrédet jondéw opracowanych z mysla o
badaniach ISOL jest zrodto z plazma generowang przez wiazke elektrondéw EBGP (Electron Beam Generated
Plasma) [157], ktoérego odmiany zostaly przystosowane do pracy w urzadzeniach SPIRAL i EURISOL
[158,159]. Jedna z zalet tej konstrukcji sg stosunkowo wysokie wydajnosci jonizacji (~2-5%) w przypadku
pierwiastkow trudno ulegajacych jonizacji jak: Be, Ti, V, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rd, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt. W
pracy [H8] opisane sg badania nad opisem krytycznych parametréw pracy zrodta EBGP przystosowanego dla
potrzeb projektu YASNAPP [131]. Praca zawiera takze opis obliczen modelu pozwalajacego na obliczenia
wydajnos$ci jonizacji w przypadku jonizacji izotopéw radioaktywnych.

Korzystajac z typowych parametrow pracy zrodta takich jak gestos¢ pradu elektronowego
emitowanego przez katode, gestos¢ elektrondow w komorze, $rednia energia elektronow, gestosé
ekstrahowanego pradu jonowego itp. mozna oszacowaé srednig droge ze wzgledu na jonizacj¢ interesujgcego
nuklidu, a co za tym idzie prawdopodobienstwo jonizacji tego nuklidu na drodze porownywalnej z rozmiarami
komory zrodta jonow (patrz wzor (2) w [H8]). Umozliwia to oszacowanie sredniego czasu przebywania nuklidu
w komorze (wzor (3) w [H8]). Majac na uwadze, ze natezenie pradu jonowego I, = 107°A wystarcza do
zbierania danych spektroskopowych mozna oszacowa¢ minimalng warto$¢ okresu poétrozpadu nuklidow, ktére
mozna obserwowac z wykorzystaniem opisywanego zrodta jonéw (wzoér (5) w [H8]).

Putapka potencjatu w zZrdédle jondw z plazme generowang przez wigzke elektronéw formuje si¢ przy
nat¢zeniu pradu elektronowego odpowiednio dobranym do cisnienia par we wnetrzu komory zrodta jonow,
zaleznym m.in. od temperatury tarczy. Na podstawie danych zebranych w Tabeli 1. i wzoréw (6)-(10) w [HE]
oszacowano, ze dla temperatury roboczej 7=2600 K w przypadku tarczy wolframowej krytyczna gesto$¢ pradu
elektronowego to 0.7 A/cm?, koncentracja atoméw wolframu w komorze to 2-10° cm™. Korzystajac ze wzoru
(11) mozna oszacowaé ekstrahowane natezenie pradu jonéow W' na ~1.3-10° A. Podobne obliczenia
przeprowadzone dla Be, Zr, Hf, Os, Ir, Pt oraz Au prowadza do wniosku, ze temperatura odpowiadajaca
krytycznej koncentracji par jest duzo nizsza niz temperatura 2600 K, zatem tarcze z tych materialdw nie moga
by¢ uzywane do naswietlen w trybie pracy on-line.

Natezenie ekstrahowanego pradu jonowego w trakcie pracy w trybie on-line zalezy od wielu
czynnikow, w tym:

1) tempa produkcji nuklidu w naswietlanej tarczy

2) tempa pojawiania si¢ atomoOw na powierzchni tarczy na skutek dyfuzji

3) kinetyki procesu desorpcji z powierzchni tarczy (dlugo$¢ czasu przylegania)

4) rozpadu promieniotworczego

5) prawdopodobienstwa jonizacji w komorze zrodia jondw.

Aby oszacowa¢ wspomniane natezenie pradu mozna postuzy¢ si¢ modelem opracowanym w
[160].Uwzgledniajac poprawki zwigzane z cylindrycznym ksztalttem komory a takze wspomniane wczes$niej
oszacowanie $redniego czasu przebywania nuklidu w komorze Zrodla otrzymuje si¢ wzor na tempo produkcji
jonow rozpatrywanego nuklidu o statej rozpadu A:

L= P 50p6(0/2) 2|52 )' o

1+60z4 ’

w ktorym e to tadunek elementarny, £ to prawdopodobienstwo jonizacji, S; to powierzchnia tarczy, za$
0 - jej grubos¢, o - przekrdj czynny na reakcje jadrowa prowadzaca do powstania nuklidu, p- przestrzenna
koncentracja atomow tarczy, G - strumien protonow, D - stala dyfuzji, a 7 - Sredni czas przylegania atomu do
scianki komory. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz ze wzrostem A warto$¢ tangensa hiperbolicznego dazy do
jednosci a wydajno$¢ nie zalezy od grubosci tarczy. W praktyce grubo$¢ tarczy powinna by¢ porownywalna z
gruboscig ,,warstwy roboczej" tj. tej warstwy z ktorej atomy nuklidu promieniotwdrczego maja szans¢
dyfundowac na powierzchni¢ przed rozpadem. Grubos¢ tarczy powinna zatem speinia¢ warunek:
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Przyktadowe wyniki obliczen wydajnosci produkcji jonéw izotopow W, Ta i Ir przy zatozeniach zilustrowane
sanarys. 3 w [H8] . Wydajnos¢ spada ponizej 10 jonéw/s dla nuklidow W i Ta o okresie rozpadu ~0.1 s.

D. Badania nad wytwarzaniem wiazek jonow przy uzyciu plazmowych Zrddel jonow z parownikiem

Domieszkowanie poprzez implantacj¢ jonowa stalo si¢ jedng z najpowszechniejszych technik
modyfikowania wtasno$ci fizycznych i chemicznych cial statych, przede wszystkim z racji na stosunkowo
niskie koszty tego procesu oraz mozliwos¢ precyzyjnego sterowania dawka i1 energia naswietlania, co przektada
si¢ na koncentracje i rozklad glebokosciowy wprowadzanej domieszki. Oprocz bez watpienia najszerzej
rozpowszechnionego zastosowania w przemysle mikroelektronicznym, jakim jest wytwarzanie
domieszkowanych warstw typu n badz p, warstw izolujacych w procesie SIMOX itp. implantacja jonowa
znalazla zastosowanie m.in. takze: w fotowoltaice [161,162], w modyfikowaniu wtasnosci trybologicznych ciat
statych [163,164], do zwiekszania odpornosci na korozje [165,166], do wytwarzania regularnych nanostruktur
(patterning) na powierzchni ciala statego [167], do wytwarzania nanostruktur w pétprzewodnikach [P1,P8,168]
1 polimerach [169], w wytwarzaniu materialow dla potrzeb spintroniki [170,171] oraz optoelektroniki [172-
174].

Powyzsza lista zastosowan, daleka od kompletnosci, oraz krotki przeglad prac, pozwala zorientowac,
jak zroznicowane sg potrzeby, jesli chodzi o implantowane jony. Oprocz pierwiastkow wystepujacych
zazwyczaj w postaci gazdow (jak tlen czy gazy szlachetne) domieszkami sg bardzo czgsto pierwiastki
wystepujace w postaci wolnej, czy to w postaci najpopularniejszych zwiazkow, jako substancje state. Istnieje
szereg sposobow efektywnego sposobu uzyskiwania wigzek jonow pierwiastkow ciat statych [107,175]:

e Najbardziej oczywistg wydaje si¢ uzycie zwigzkow bardzo lotnych (jak np. PCls, TiCly) badz gazowych
(np. silany) zawierajacych atomy pozadanego pierwiastka i dozowanie ich do wydajnego zrodta jonow
stosowanego w przypadku pierwiastkow gazowych. Niekiedy stosuje si¢ zwigzki metaloorganiczne [176].

e W przypadku mniej lotnych substancji stosuje si¢ piecyki pozwalajgce na ich odparowywanie (okoto 25%
wszystkich pierwiastkow ma preznos¢ par wystarczajacg dla stabilnej pracy zrodta jonéw przy temperaturze
piecyka do ~1100°C). Potrzebny jest tez uktad transportu par do komory jonizacji zrodta jondéw, przy czym
odpowiednie dozowanie par [177] mozna zapewni¢, przez dobor geometrii transferu, stosujac wzor
Poiseuille'a :

7274(])1 _Pz)(Pl +P2)
16nkTL

gdzie r 1 L to promien i dtugos¢ transferu, P; i P, wartosci ci$nienia na koncach transferu, 7 - wspotczynnik

F= , (34)

lepkosci pary, T - temperatura piecyka, za$ k - stata Boltzmanna.

e Zrodha z ablacjg laserowa [178,179] wykorzystuja impulsy laserowe o gestosci energii rzedu 10°-10"
W/em? iwiecej do rozpylenia materiatu naswietlanej tarczy. Powstala chmura plazmy zawiera jony w
roznych stanach tadunkowych (zaleznie od energii i dtugosci impulsu laserowego), powstate na skutek
oddzialywan z elektronami emitowanymi w trakcie odparowywania plazmy. Czestokro¢ stosuje si¢ tez
dodatkowe wytadowanie (np. jarzeniowe) celem zwigkszenia wydajnosci i stabilnosci zrddta.

e W przypadku cieklometalicznych zrodet jonow [180] zachodzi zjawisko emisji jonow z wierzchotka tzw.
stozka Taylora, formujacego si¢ pod wptywem pola elektrycznego o duzym natezeniu z substancji roboczej
w postaci cieklej. Uzyteczng technika jest stosowanie stopow o temperaturze topnienia nizszej niz jego
sktadniki [181-183].

e Atomy pierwiastkow ciat statych mogg by¢ wprowadzane w obszar wytadowania w Zrédel jonow na
skutek rozpylania materiatu tarczy przez jony przyspieszane w kierunku tarczy z odpowiedniego materiatu
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spolaryzowanej napigciem rzedu ~1 kV [184,185]. Niekiedy stosuje si¢ rozpylanie plazma[186],
elektronami [187] a nawet mechaniczne [188].

e Bardzo wydajnym i wszechstronnym rozwigzaniem jest zrodto jonow typu MEVVA (MEtal Vapor
Vacuum Arc) [189,190], w ktérym pod wplywem pulsujacego wytadowania o natezeniu pradu rzedu 100 A
dochodzi do rozpylenia materiatu katody i po6zniejszej jego jonizacji w zderzeniach z elektronami.
Uzyskiwane natezenia pradéw jonowych siggaja dziesigtek miliamperdw, za§ sama wigzka jonowa moze
mie¢ szeroko$¢ rzedu dziesigtek centymetrow, co czyni to zrodto przydatnym do zastosowan
przemystowych. Sterowanie dlugoscia czasu wyladowania pozwala na uzyskiwanie jonéw w wyzszych
stanach tadunkowych [191,192].

Szereg czynnikow, takich jak udzial w projekt badawczym zamawianym Nowe ftechnologie na bazie
weglika krzemu i ich zastosowania w elektronice wielkich czestotliwosci, duzych mocy i wysokich temperatur
(MNiSW nr. PBZ-MEiN-6/2/2006), realizacja projektu Badania wiasnosci optycznych i elektrycznych struktur
MOSLED zawierajgcych nanokropki kwantowe zwigzkow potprzewodnikowych AIIIBV lub AIIBVI oraz ziemie
rzadkie (MNiSW NN 515 246637) jak rowniez coraz wicksze zainteresowanie badaniami wymagajacymi
naswietlen jonami pierwiastkow ciat statych (Bi, Al, Se ) o dawkach rzedu 10'® cm™ (co przejawiato si¢ duza
liczba zapytan pochodzacych z osrodkow naukowych, zaréwno krajowych jaki i zagranicznych) sktonilty zespot,
w ktorym pracuje do poszukiwania odpowiednio wydajnego zrédta jonéw. Nasz zespot poszukiwat zrodia
jondéw, ktore bytoby:

e wydajne i uniwersalne, tj. pozwalato na uzyskiwanie intensywnych wigzek jondw pierwiastkow ciat
statych jaki gazowych,

e cechujace sie stabilnoscia pozwalajaca na osiagniecie dawek rzedu 10'° -10"7cm?,

e wzglednie proste w obstudze i w miar¢ mozliwo$ci nie wymagajace kosztownego osprzetu,

e niewielkich rozmiarow, tak by mozliwe byto jego zastosowanie w implantatorze UNIMAS bez istotnych
ingerencji w jego konstrukcje, ktore utrudniatyby uzywanie dotychczasowych zrodet jondw.

Wymienione wczesniej rozwigzania cechujg si¢ pewnymi ograniczeniami, ktdre ograniczatyby ich
przydatnos¢ w rozpatrywanym przypadku: zrédta ciektometaliczne sprawdzaja si¢ dobrze dla stosunkowo
waskiej gamy substancji; stabilno$¢ pracy zrodet laserowych jest ograniczona, za$ samo zrédto wymaga dosé
skomplikowanego osprzetu; stosowanie substancji lotnych takich halogenki jest ucigzliwe ze wzgledu na fakt,
ze sa silnie zrace, z kolei np. silany sg toksyczne i wybuchowe; stosowanie dodatkowego, zewngtrznego
piecyka wigze si¢ z trudnosciami zwigzanymi z efektywnym transportem par do komory jonizacji, z drugiej
strony konieczne niekiedy jest termiczne izolowanie piecyka od komory wytadowczej (w przypadku substancji
o niewielkiej temperaturze topnienia) co w praktyce sprowadza si¢ do koniecznosci wykonania zestawu wielu
piecykéw dedykowanych substancjom o roznych temperaturach topnienia. Ponadto efektywnos$¢
odparowywania substancji o wysokiej temperaturze topnienia, jak np. Cr, Pd czy pierwiastki ziem rzadkich badz
fatwo dostgpne ich tlenki jest powaznym ograniczeniem tego rozwiagzania; Jedyng wada zrodla jondéw typu
MEVVA jest jego wysoki koszt, ponadto jego zastosowanie wymagalo powaznych przerobek istniejgcej
aparatury, takze ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne uktadu formowania wiazki.

Pierwotnym rozwigzaniem pozwalajacym na stosowanie substancji statych jako materialu do produkcji
jonizowanych par byto zastosowanie wydrazonej anody w zrddle z katoda wngkowa typu Sideniusa [85], jak
jest to przedstawione na rys. la. w pracy [H7]. Anoda bedaca jednoczesnie wewngtrznym piecykiem
ogrzewana byla przez wyladowanie palace sic w obszarze miedzy nia a katoda. Zrodlo o takiej konstrukcji
zostatlo uzyte m.in. do wykonania implantacji jonami Bi" [193]. Zasadnicza wadg tego rozwigzania byla
podatno$¢ odstonietych izolatorow na naparowywanie, co prowadzito do przebi¢ miedzy anoda i katoda 1 w
rezultacie znacznego ograniczenia czasu pracy zrodla jonow. Kolejny problem wynikat z faktu, ze anoda
stanowiaca jednoczes$nie pojemnik na ogrzewana substancj¢ miata stosunkowo duze rozmiary i mas¢, co w
znacznym stopniu ograniczato osiggang przez nig temperatur¢ - rozwigzanie funkcjonowalo w przypadku
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bizmutu (temperatura topnienia 271°C), ale juz otrzymywanie jonéw glinu (660°C) przysparzalo powaznych
problemow.

Aby upora¢ si¢ z opisywanymi wyzej problemami zaproponowalem nowatorskie rozwigzanie:
zastosowanie niewielkiego (dlugosci pierwotnie 20-30 mm) tygielka, zwanego dalej parownikiem
umieszczanego bezposrednio w komorze wytadowczej zrodta jonow. Konstrukcja komory pokazana jest na rys.
29. Parownik wykonany jest z molibdenu, jego zewnetrzna $rednica to ~3 mm, a wewngtrzna to 2 mm.
Parownik wypelniany jest substancja robocza (zazwyczaj w postaci proszku, ptatkéw lub drobnych kawatkow -
patrz: Tabela 1 w [H7]). Katoda wykonana jest z drutu wolframowego o s$rednicy 0.75 mm i grzana przez
przeptyw pradu o natezeniu 25-35 A, co wywotuje termoemisj¢ elektronéw, podtrzymujacych wyladowanie
palace si¢ miedzy anodg a katoda (typowe napiecie wyladowania to 30-40 V, natgzenie pradu wyladowania do 5

Rys. 29. Konstrukcja komory wytadowczej zrodta jonow z
cylindryczng anodg i parownikiem. 1 - katoda (W), 2 -anoda (Mo),

3 - doprowadzenie gazu roboczego (opcjonalne)
4 - izolatory (BN), 5 - parownik(Mo),1 6 - otwor ekstrakcyjny,
7,8 - mocowania katody (Mo).

Wytadowanie palace si¢ miedzy katoda a anoda ogrzewa parownik. Pewng role w ogrzewaniu
parownika odgrywa rowniez otaczajace go rozgrzane widkno katody. Pary substancji roboczej wydostaja si¢ z
jego koncoéwki zakonczonej srubka o dos¢ luznym gwincie i trafiajg bezposrednio w obszar wytadowania, gdzie
atomy sg jonizowane na skutek zderzen z elektronami, osiggajacym wystarczajaco duze energie po przebyciu
obszaru katodowego spadku potencjalu. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze cylindryczna anoda stanowi
jednoczesnie doskonalyg ostong wykonanych z azotku boru izolatoréw. Owocuje to znacznym ograniczeniem
problemoéw z przebiciami.

Komora zrédta otoczona jest przez cewke elektromagnesu, ktoérego zadaniem jest czgSciowe
kompensowanie wptywu silnego pola magnetycznego pochodzacego od spiralnej katody i w ten sposob
oddzialywanie na naptyw plazmy w bezposrednie sgsiedztwo otworu ekstrakcyjnego [194]. Uproszczony
schemat konstrukcji catego Zrédta jonéw pokazany jest na rysunku 1. w pracy [HI11]. W tejze pracy, jak
rowniez w pracach [H14,H7,N17] zainteresowany czytelnik znalez¢ moze wigcej szczegotow na temat budowy
1 zasady dziatania zrodta jonow.

Jak wczesniej podkreslatem, opracowywane zrodto jondw powinno by¢ uniwersalne, to jest w miare
mozliwosci wytwarza¢ wiazki jondw z wykorzystaniem zarowno gazow jaki substancji stalych o rozmaitych
temperaturach topnienia jako substancji roboczych. Korzystanie z gazow jest szczegolnie proste, cho¢by z tego
wzgledu, Ze omawiane rozwigzanie bazuje na konstrukcji Nielsena [195]: wystarczy w miejsce mocowania
parownika wprowadzi¢ stalowg kapilarg i polaczy¢ ja z zaworem dozujacym. Kwestia sterowania temperaturg
parownika jest nieco bardziej ztozona. W ograniczonym zakresie mozna to osiaggna¢ przez zwigkszanie badz
zmniejszanie nat¢zenia pragdu wyladowania oraz pradu grzania katody. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, Ze np. w
przypadku substancji lotnych i o niskiej temperaturze topnienia nadmierna redukcja warto$ci natgzen
wspomnianych pradow radykalnie ograniczy wydajno$¢ jonizacji. Z drugiej za$ strony utrzymanie tych
parametréw na odpowiednio wysokim (dla potrzeb wyladowania) poziomie spowoduje nadmierne nagrzanie
standardowo umiejscowionego tygielka, przedwczesne ulotnienie si¢ substancji roboczej i radykalny spadek
nat¢zenia pradu jonowego. Najrozsadniejszym rozwigzaniem jest dostosowanie rozmiaru i umiejscowienia
parownika do wlasnosci substancji roboczej. Kwestia ta byta poruszona w pracach [H7,H11] (patrz np. rysunek
2. [H7] przedstawiajacy trzy wersje parownika). Kwestii doboru parownika w zaleznosci od temperatury
topnienia substancji roboczej w calosci poswigcona jest praca Tailoring the internal evaporator for effective ion
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beam production - volatile vs. non-volatile substances (autorzy: M. Turek, A. Drozdziel, K. Pyszniak, S.
Prucnal), ktorej ukazanie si¢ planowane jest na koniec 2015 r. Zaczerpnigty z niej rysunek 30. ilustruje roznice
migdzy ,,standardowym" parownikiem a parownikiem uzywanym dla substancji o wysokiej temperaturze
topnienia, lub przeznaczonym dla substancji o niskiej temperaturze topnienia.

24,5

Rys. 30. Rézne wersje parownikow: ,,standardowa"

y (a), uzywana dla substancji o wysokiej temperaturze
topnienia, jak Cr, Pd (b) oraz dedykowana dla

substancji tatwo lotnych i o niskiej temperaturze

topnienia, jak Zn, P, In, As, S (c). Pokazane s3 tez

@5

skrajne warianty umiejscowienia parownikow w

komorze zrodia, tak by osigga¢ maksymalnie wysokie

(d) lub stosunkowo niewielkie ich temperatury (e).

W pracy tej zaproponowatem tez model opisujacy grzanie/chlodzenie parownika. Zakladajac, ze ciato
ma mase¢ m i pojemno$é cieplng ¢, a ciepto dostarczane jest do niego w tempie (, to zmiany jego temperatury

opisane s3 wzorem [196]:

dT

ar_90 e« _r), (35)
dt mc mc

gdzie a to stala opisujaca tempo chtodzenia, a 7, to temperatura otoczenia. Rozwigzanie tego roGwnania (o ile nie

zachodzi przemiana fazowa) dane jest wzorem:

T=T, +Q(1—exp(— mjj, (36)
a mc
0

skad temperatura rownowagowa to 7, =T, += . Stosunek przyrostow temperatur (powyzej 7.) w przypadku
a

krotkiego parownika niemal w catosci umieszczonego w komorze (s) i w przypadku parownika bardzo

dhugiego (/) dany jest wzorem:
Ly — L _ 0, .
T,-T. 0Oa,

Przyjatem, ze stosunek statych opisujacych grzanie i chlodzenie parownika zalezy przede wszystkim od jego

xsl = (37)

geometrii (pola powierzchni ogrzewanej i chtodzonej) i otrzymatem wynik x;;=24, oznaczajacy, ze w zasadzie
przy opisanych zalozeniach konstrukcyjnych osiggalny jest caly potrzebny zakres temperatur potrzebnych do
jonizacji substancji zaréwno o niskiej jak 1 wysokiej lotnos$ci, co zostato potwierdzone eksperymentalnie.
Opisane powyzej zrodto jonéw byto testowane eksperymentalnie z wykorzystaniem kilkudziesigciu
substancji. Celem sprawdzenia wydajnosci zrodta i sklasyfikowania optymalnych parametrow pracy dla
szerokiej gamy substancji roboczych zaproponowatem pomiary podstawowych charakterystyk:
e zaleznosci nat¢zenia pradu jonowego /;,, oraz napigcia wytadowania U, od natezenia pradu
wytadowania /,
. zalezno$ci natgzenia pradu jonowego /;,, oraz napi¢cia wyladowania U, od nat¢zenia pradu
wyladowania grzania katody /.
e zaleznosci natezenia pradu jonowego /;,, oraz napi¢cia wytadowania U, od indukcji pola
magnetycznego zewnetrznego elektromagnesu zrodta B
Szczegdlowy opis zestawu eksperymentalnego bazujacego na implantatorze UNIMAS znalez¢ mozna w
pracy [H11], tam tez na rysunku 2. przedstawiony jest schemat tego zestawu. Dla kompletnosci opisu podane
zostang jedynie podstawowe informacje. Wigzka jonowa ekstrahowane byla dla kazdej substancji przy
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wykorzystaniu  napiecia  ekstrakcyjnego  U..,~25 kV. Uformowana wigzka przechodzita przez
elektromagnetyczny separator mas, a nast¢pnie przyspieszana byta napieciem U,..=75 kV. Podawane nat¢zenia
pradow jonowych dotycza wigzek rozseparowanych, mierzonych tuz przed wprowadzeniem ich do uktadu
przemiatania wigzki.

Jedng z pierwszych testowanych substancji byt glin, w zwigzku z faktem realizacji wspomnianego juz
wczesniej projektu Nowe technologie na bazie weglika krzemu i ich zastosowania w elektronice wielkich
czestotliwosci, duzych mocy i wysokich temperatur, w ktorym implantacje Al" do SiC odegraly wazng role w
wyprodukowaniu pierwszych w Polsce urzadzen mikroelektronicznych bazujacych na SiC. Wyniki pomiaréw
charakterystyk roboczych dla Al przedstawitem w pracy [N17]. Charakterystyki dla Cr, Fe, Mn, In, As mozna
znalez¢ w [H11] za$ dla Be, V, Te, Cd i Ga w [H7]. Praca [H14] przedstawia wyniki dla Eu i innych
pierwiastkéw ziem rzadkich i bedzie omdéwiona nieco pozniej.

Najbardziej typowe zachowanie zaleznosci [,,(I,) oraz [;,,(U,) obserwowatem dla substancji o
posredniej lub wysokiej temperaturze topnienia, jak Al, Te, V, Cr czy Be. Natezenie pradu jonowego rosnie
niemal liniowo z [, co jest zwigzane z rosngcym wraz z I,,, a co za tym idzie - gestoscig elektronow i
prawdopodobienstwem jonizacji w wytadowaniu. Jest to zgodne ze wzorem opisujacym gestosc
ekstrahowanego pradu jondéw o tadunku g w funkcji gestosci pradu wyltadowania j,;:

. n,v, .
Jion ZQTP(GJWI’V())D (38)

jesli przyjmiemy, ze wyrazenie opisujace prawdopodobienstwo jonizacji atomu

P(o,j,.lv,)=1 —exp(— a,l/ vuq) mozemy zlinearyzowa¢. W powyzszych rownaniach o oznacza $redni
przekrdj czynny na jonizacje, v, - to $rednia predkos¢ atomow, / - sredni dystans pokonywany przez atom w
wyladowaniu, za$ n, - to koncentracja atomow. Nie nalezy tez zapomina¢ ze zwigkszenie natezenia I, powoduje
wzrost temperatury parownika, a co za tym idzie, ci$nienia par w komorze zrodla. Z drugiej strony wzrost
koncentracji tadunku powoduje spadek U,, co z kolei prowadzi do zmniejszenia energii elektronow w
wyladowaniu i1 ograniczenia efektywnosci jonizacji. Efekt ten hamuje wzrost natezenia pradu jonowego z ,, co
jest widoczne dla Al, Te, As czy V.

Nieco inny schemat obserwowany jest dla bardziej lotnych substancji roboczych, wymagajacych
zazwyczaj nizszych wartosci pradu zarzenia /. do uzyskania stabilnego wyladowania (jak Mn, In, Ga czy Cd).
W tym przypadku obserwowany jest raczej wzrost napigcia wytadowania (a co za tym idzie energii elektronéw)
wraz [,, zatem nie ma wyraznego zahamowania wzrostu /;,, w rozpatrywanym zakresie /.

Ligns BA
30: Rys. 31. Zaleznosci 7;,,(U,) otrzymane przez potaczenie
cd zmierzonych w eksperymencie charakterystyk /;,,(/.) oraz
20
I Ualo)-
"l <}.\\
i v
0 SIO l(l)[) l,‘i[) 260

U,V

Schemat wzrost-optimum-spadek jest obserwowany w wigkszosci zmierzonych charakterystyk 7;,,(1.)
(rys. 7. w [H11] oraz 6. w [H7]). Wyjasnienie tego przebiegu jest nieco bardziej ztozone. W pierwszej fazie
obserwowany jest zazwyczaj wzrost [, na skutek wzrostu temperatury parownika, a wiec i koncentracji par.
Ponadto wraz z ze wzrostem pradu zarzenia ros$nie emisja elektronowa, skutkiem czego obserwowany jest
zawsze spadek wartosci napigcia wytadowania. Jak poprzednio, skutkuje to spadkiem wydajnosci jonizacji gdy
energia elektrondw staje si¢ zbyt niska. Zwigzek zaleznos$ci natezenia pradu jonowego ze zmianami przekroju
czynnego na jonizacje z energiag wydaje si¢ oczywisty, gdy przedstawimy natezenie /;,, w funkcji U,. Przebiegi
1i,n(U,) oraz o(E) sa bardzo zblizone.
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Zaleznosci [,,(B) oraz U,(B) przedstawione sg m.in. na rys. 9. w pracy [H11] oraz 9. w [H7]. Na ogot
obserwowane jest do§¢ szerokie maksimum dla B w zakresie 6-10 mT. W przypadku niektorych substancji (jak
Be) pozadane jest tak duze B jak to tylko mozliwe.

Godnym podkreslenia jest moim zdaniem spostrzezenie zawarte w pracy [H11], dotyczace zwiazku
migdzy uporzadkowaniem pierwiastkdéw ze wzgledu na osiggnig¢te natgzenia pradéw (Tabela 1.) a ich
kolejnoscia na rys. 11. w tej pracy, przedstawiajagcym zwigzek migdzy temperaturg substancji a preznoscig jej
par. Z poréwnania tych danych wynika, ze to prezno$¢ par wydaje sie lepszym (niz temperatura
topnienia) estymatorem ,latwosci'', z jakg dana substancja moze by¢ wykorzystana do wytwarzania
wigzek jonowych. Warto zwrdci¢ uwage np. na réznic¢ w temperaturach topnienia In oraz Mn, posiadajacych
zblizone wartosci pr¢znosci par.

W przedstawionych do tej pory przypadkach w parowniku umieszczane byty po prostu te pierwiastki (w
postaci wolnej), ktorych jony zamierzalem produkowaé. Mozliwe, a czasami wrecz wskazane jest
wykorzystanie tzw. wewngtrznej syntezy substancji roboczej majacej miejsce w sytuacji, gdy wykorzystujemy
bardzo wysoka temperature plazmy do podtrzymywania zachodzacych w komorze zrdédta reakceji chemicznych
majacych na celu wytworzenie bezposrednio w jej wnetrzu zasadniczej substancji roboczej w oparciu o inne
zwigzki chemiczne umieszczone uprzednio w komorze badz doprowadzane do niej w trakcie pracy zrddia
jonow. Przyktadem takiego trybu pracy zrédla jest nowatorska metoda wytwarzania jonéw pierwiastkow
ziem rzadkich w oparciu o ich chlorki, ktory opisalem w pracy [H14]. W S$redniej wielkosci parowniku
umieszczone byto ok. 5 mg chlorku europu (Eu,Cl;). Substancja ta rozpada si¢ na europ i chlor w temperaturze
623°C , a wigc o ponad 200°C nizszej niz temperatura topnienia metalicznego Eu. Substancja ta tez jest silnie
higroskopijna, tworzac Eu,Cl; - 6H,0, ktory podczas ogrzewania przeksztatca si¢ w bardziej trwaly tlenochlorek
europu EuClO. Aby zapobiec tym niepozagdanym reakcjom do komory zrédta dozowany byt gazowy wodor
(naciek ~10 mbar cm® s™). Jak widaé na rys 32. odciecie doptywu wodoru powoduje zahamowanie produkcji
jonéw Eu’. Zrodto jonow testowane byto w sposob identyczny jak opisany powyzej. Stwierdzono, ze optymalne
nat¢zenie pradu grzania katody jest dos¢ wysokie, rzedu 31 A. Dalsze jego zwigkszanie skutkuje jednak
niepozadanym spadkiem napigcia wyladowania ponizej 16 V, co drastycznie ogranicza wydajnos¢ jonizacji. W
przypadku zaleznosci [;,,(1,) wysycenie charakterystyki obserwowane jest juz powyzej I, =2 A. Podsumowujac,
zaproponowana przeze mnie metoda pozwala na uzyskiwanie pradéw Eu' rzedu 25 A przy uzyciu stosunkowo
niewielkiego zrodta o mocy 350 W, co jest wynikiem porownywalnym z osiggami innych konstrukeji [197], w
tym renomowanych dostawcow tego typu sprzetu [198].
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Rys. 32. Zaleznos¢ uzyskiwanego

o] . . . + .
|, =2.3A & natezenia pradu jonowego Eu” od nacieku H,
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Inny przyktad zastosowania reakcji chemicznych zachodzacych w komorze plazmowej Zrddta jonow
opisany zostal w pracy [H3], w ktorej przedstawilem metod¢ uzyskiwania intensywnych wigzek molibdenu.
Pewng sugestig sktaniajaca do jej opracowania byt fakt, ze w trakcie wytwarzania wigzki Eu” z chlorku europu
obserwowatem do$¢ wyrazny wierzchotek w widmie masowym pochodzacy od jonéw Mo'. Skadinad
wiadomo, ze plazma zawierajaca chlor w postaci atomowej badz czasteczkowej trawi molibden do$¢ szybko
(~20 nm/min), zwlaszcza w podwyzszonej temperaturze [199]. Proces ten moze byC jeszcze bardziej
przyspieszony poprzez domieszke tlenu [200].
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Konfiguracja zrodta jonéw, jaka zaproponowalem celem wydajnej produkcji jonéw Mo przedstawiona
jest na rys. 1. w [H3]. Mieszanina par CCly (badz CHCIl;) i powietrza dozowana jest poprzez zawor iglicowy do
zrodta jonow (~10 mbar cm® s™). Goraca plazma wytadowana tukowego zawierajaca chlor i tlen trawi anode i
inne elementy zrédta wykonane z molibdenu. Atomy molibdenu uwolnione z powierzchni sg nastgpnie
jonizowane w wyladowaniu. W artykule [H3] zaprezentowano charakterystyki robocze zrédta jonow Mo"
otrzymane zaro6wno dla CCly jak 1 CHCl;. Najwazniejsze wnioski z ich analizy:

e  Wydajnos¢ zrodta dla obu uzytych chloropochodnych metanu byta zblizona.

e W obu przypadkach 7,=3 A oraz B =7 mT wydaje si¢ by¢ optymalnym wyborem.

e Utrzymujac napigcie wytadowania na poziomie 40-50 V, co wymaga natezenia pradu zarzenia rzedu 31 A
mozna uzyskaé natezenia pradu jonowego rzedu 18 pA, co pozwala na wykonywanie naswietlen rzedu 10'°-
10'° em? w jednym cyklu pracy. Naswietlania takie moga by¢ wykorzystane do zwigkszania odpornosci
metali na korozje [165,166], poprawiania ich wlasnosci trybologicznych [201], badZ tez do wytwarzania
warstw smarujagcych MoS, [202].

Wewngtrzna synteza zastosowana zostala w zaproponowanej przeze mnie metodzie wytwarzania wigzek
jonow pierwiastkow ziem rzadkich, zaprezentowanej w czerwcu 2015 na IX Migdzynarodowej Konferencji
NEET w Zakopanem. Opisywana metoda jest zblizona do tej zastosowanej do produkcji jonow zelaza z
hematytu w mikrofalowym zrodle jonow [203]. Tlenki pierwiastkow ziem rzadkich (Eu,Os; , Gd,0;, Ho,0s3,
Pr,03), ktére same z siebie sg niezbyt uzytecznymi substancjami roboczymi z racji na ich wysokie temperatury
topnienia (Eu,O;3 - 2350°C, Gd,0; - 2420 °C, Ho,0; - 2415 °C, Pr,0; - 2183 °C) wprowadzane sg bezposrednio
do komory wytadowania zrodta jonow. Jednocze$nie do tej komory dozowane sa pary CCly. Na skutek reakcji
chemicznych dochodzi do produkcji bardziej lotnych substancji chemicznej jaka sg chlorki pierwiastkow ziem
rzadkich. Pierwszym mozliwym kanatem produkcji chlorkéw ziem rzadkich jest destruktywna adsorpcja CCly
na powierzchni tlenkéw. Towarzyszaca jej dyfuzja atomow chloru w glab tlenku owocuje jego transformacja w
chlorek [204]:

3/2 CCly + RE,O3 -=> 2 RECI; + 3/2 CO; . 39)
Kolejny mozliwy kanal produkcji chlorkdéw ma zwigzek z termicznym rozktadem CCly , wg. przyktadowych
reakcji [205]:

Cl+CCly -=> CCl;+Cl, (40)
2 CCly -> C,Cls+ Cl > C,Cly +2 Cl (41)
2 CCl, ->C,Cl;+ Cl->C,Cl, +2 Cl. (42)

Nastepnym etapem jest tworzenie tlenochlorkow [206], a potem chlorkow ziem rzadkich, ktérych jonizacja
przebiega podobnie jak w przypadku opisanym w [H14]. Odciecie doptywu par CCly powoduje gwaltowny
wzrost napig¢cia anodowego 1 spadek wydajnosci zrodta jonow (rys 33). W przygotowywanej pracy zamiescitem
charakterystyki zmierzone dla czterech wymienionych wczesniej tlenkéw ziem rzadkich. Maja one przebiegi
dos¢ podobne do charakterystyk uzyskanych dla poprzednio uzywanych substancji roboczych
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Rys. 33. Wybrane charakterystyki /,,(/,) oraz U,(l,) dla wiazek jonow pierwiastkow ziem rzadkich uzyskanych
z ich tlenkéw oraz natezenie pradu Eu' i napiecie wytadowania w funkcji nacieku par CCly

Wnhioski, jakie mozna osiggna¢ analizujac charakterystyki:
e Optymalne napigcie wytadowania dla wspomnianych substancji to okoto 40 V.
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e Opisywana metoda wymaga utrzymywania mozliwie duzej wartosci indukcji magnetycznej zewnetrznego
pola magnetycznego (~12 mT).

e Uzyskane natgzenia pradéw jonowych rozseparowanych wigzek to 18 pA, 5 uA, 3 pA 112 pA
odpowiednio dla Eu’, Gd", Ho" oraz Pr', co czyni metode przydatna dla potrzeb domieszkowania tymi
jonami.

Testowana byla takze stabilnos$¢ pracy zrodla z parownikiem umieszczonym w komorze wytadowania.
Przyktadowe wyniki (dla Mn, Sb i Ga) zaprezentowane sa na rys. 10. w pracy [H7]. Drobne korekty
parametréw pracy zrodta (przede wszystkim 1.) a takze stosowanie odpowiednio dobranego, duzego parownika
(w przypadku In, P, As itp.) pozwalaja utrzymac¢ stale natezenie pradu jonowego przez wiele godzin, co
umozliwia wykonywanie naswietlen jonami pierwiastkow ciat statych z dawkami 10'°-10"7 cm™. Mozliwo$é
wykonywania tego typu implantacji szeroka gama jonéw zaowocowata m. in. wytworzeniem nanokropek InAs
w nanodrutach krzemowych [P1], wytworzeniem rdznego typu nanostruktur potprzewodnikowych ApBy w
Si/SiO, [P4,P5,P7,P8,N5] itp. Dzigki swej uniwersalnosci, wydajnosci i stabilnos$ci pracy omawiane zrodto
jonow z parownikiem wewnetrznym stalo si¢ podstawowa konstrukcjg stosowang przez zespot pracownikéw IF
UMCS zajmujacych si¢ implantacjg jonowa. Ponadto wzialem udzial w opracowaniu wariantu zrodla jonéw
z parownikiem dostosowanego do potrzeb Laboratorium Probleméw Jadrowych Zjednoczonego
Instytutu Badan Jadrowych w Dubnej. Zrodto to zostato skonstruowane i wykonane w IF UMCS, a nastepnie
przekazane do ZIBJ, gdzie zostato zainstalowane 1 wspolnymi sitami uruchomione, w czym mialem ogromna
satysfakcje uczestniczy¢.. Podsumowujac, natezenia pradéow jonowych uzyskiwanych przy uzyciu
zaproponowanego przeze mnie rozwigzania zestawitem w ponizszej Tabeli 1., korzystajac z danych zawartych
w Tab. 1. w [H11] oraz Tab. 1. w [H7].

Dla poréownania dane te zestawitem z natezeniami pradow jonowych uzyskiwanych przy wykorzystaniu
komercyjnego zrédta jondw o podobnej wielkosci i mocy (SO-55 firmy HighVoltage Eng. [198]). Osiagi obu
konstrukcji sq poréwnywalne, przy czym godne podkreslenia jest, ze dla niektérych substancji stalych
(jak Zn, As czy P) wydajnos¢ konstrukceji z parownikiem jest niemal dwukrotne wieksza.

Tabela 1. Zestawienie natezen pradow jonowych uzyskiwanych za pomoca zZrédla z cylindryczng anoda 1
parownikiem z deklarowanymi osiggami zrodla SO-55.

Jon I[uA] I [uA] (SO-55) Jon I[uA] I [uA] (SO-55)
Al 60 60 In" 70 75
Ar' 90 100 Mn" 60

As’ 100 50 Mo" 18

Be" 12 Ni* 40

Cd* 35 40 p* 110 75
Cr 11 Pd" 25

Cu’ 50 Sb* 45 40
Eu’ 25 Se” 35

Fe* 15 S* 20

Ga' 40 Te" 40

He" 45 100 4 15

H 60 100 Zn" 75 30
H," 100

Celem pehiejszego zbadania wptywu koncentracji elektronéw w wytadowaniu tukowym, temperatury
plazmy, napiecia ekstrakcyjnego 1 innych parametréw na wydajno$¢ jonizacji zrdodla opracowalem
numeryczny model jonizacji w komorze zrodla. Model ten opisany jest w pracach [H11,H14,P13]. Program
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numeryczny S$ledzi trajektorie czastek (neutralnych i natadowanych) w komorze wyladowania plazmowego
zrodta jondéw. Rozktad potencjatu elektrostatycznego w zrodle znajdowane jest poprzez rozwigzywanie
rownanie Poissona, biorgc pod uwage stosowne warunki brzegowe, tj. ksztalt i potencjaty elektrod. Narzucajac
warunki brzegowe staralem si¢ odtworzy¢ m.in. anodowy spadek potencjalu. Wytworzone jony opuszczaja
zrédto przez otwor ekstrakeyjny o $rednicy 1 mm. Plaska elektroda ekstrakcyjna usytuowana jest w odlegtosci
~10 mm od przedniej $Scianki zrodta. Warto$¢ napiecia ekstrakcyjnego zmieniana byta w zakresie od zera do
kilkudziesigciu kV. Modelowany obszar, obejmujacy komor¢ plazmowa zrodla i elektrode ekstrakcyjna,
pokryty zostal trojwymiarowa siatka kartezjanska. Typowe wymiary komorek siatki to Ax=Ay=A4z=0.1 mm.
Rozklad potencjatu wyznaczany jest poprzez rozwiazanie rownania Poissona metodg kolejnych nadrelaksacji.
Roéwnania ruchu catkowane sg przy uzyciu schematu Rungego-Kutty czwartego rzedu. Neutralne atomy
opuszczaja parownik, a ich predkosci poczatkowe odpowiadaja k7; rzgdu 0.15 eV. Atomy dostajg si¢ w obszar
wyladowania tukowego, gdzie moze doj$é do ich jonizacji na skutek zderzen z szybkimi elektronami. Srednia
droga swobodna neutralnego atomu w plazmie wytadowania, przebyta do momentu jonizacji szacowatem przy
uzyciu wzoru:

MT,m,) = (ne [omre.r, )dEJ , (43)

gdzie o(E) - przekrdj czynny na jonizacje¢ atomow glinu poprzez zderzenie z elektronami [207-210], f(E,T.) -
rozktad Maxwella-Boltzmanna odpowiadajacy temperaturze elektronowej w tuku 7. za§ »n, - koncentracja

elektronow. Procedura wykorzystujaca metode Monte Carlo wyznacza drogg, ktére przebywa dany atomy do
momentu jonizacji w oparciu o wzor:

A, ==MT.,n_)In(RND), (44)
przy czym RND jest liczba pseudolosowa z przedziatu (0,1). Program zlicza jony i atomy przechodzace przez
otwor ekstrakcyjny. Catkowita wydajno$¢ jonizacji zrodla jest zdefiniowana jako stosunek liczby jonow
opuszczajacych zrédto do liczby wszystkich czastek:

N
B ) (45)

"N, +N,

Opisany powyzej model numeryczny pozwala m.in. na:
e szacowanie zaleznosci srednich drog swobodnych w zalezno$ci od temperatury plazmy 1 gestosci
elektronow. Jak wida¢ na rys 34. srednia droga swobodna wyraznie zalezy od temperatury plazmy w
wyladowaniu tukowym i maleje od dwa rzedy wielkosci, gdy &7, ro$nie od 1 ¢V do 5 eV. Srednia droga
swobodna ze wzgledu na jonizacje silnie zalezy tez od koncentracji elektronow, siggajac wartosci rzedu
kilkunastu czy kilkudziesieciu centymetrow dla n, wiekszych od 10 m™. Zestawienie oszacowan $rednich
drog swobodnych dla Fe, Eu, Al i Er znalez¢ mozna na rys. 3b. w pracy [P13], przy czym nalezy mig¢¢ na
uwadze, ze na warto$¢ uzyskiwanych natezen pradéw wpltyw ma zaréwno wydajno$¢ jonizacji ale 1
szybko$¢ parowania danej substancji.

\ KT, = ~.
100004 Tl :__;g 100005 T ---2eV e ) .
-~ ~a S—Y Rys. 34. Zaleznosci $redniej drogi

i Teec—sev swobodnej ze wzgledu na jonizacje od
SR T | temperatury i koncentracji elektronow

“S<io. v~ wplazmowym Zzrodle jondw.

Al

1E18 1E19 1E20 1E18 1E109. 1E20
ne[m?] ng[m=3]

e obliczanie zalezno$ci wydajnosci jonizacji zrodta o zadanej geometrii od gestosci elektronow i
temperatury plazmy. Doskonale wida¢, ze wydajno$¢ zrodla szybko ros$nie z n, - ze wzoru (43) wynika, ze
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im wieksza koncentracja elektronow, tym wieksze jest prawdopodobienstwo jonizacji przez zderzenie z
elektronami. Wydajnos$¢ jonizacji dla glinu jest wyraznie wigksza niz dla zelaza, jak mozna byto
przypuszcza¢ analizujgc wartosci srednich drog swobodnych. Uzyskane wyniki sugeruja, ze pozadane jest
utrzymywanie do$¢ duzych wartosci pradu anodowego, co jest zgodne z doswiadczeniem. Wyniki obliczen

dla Eu przedstawilem w pracy [H14].

Rys. 35. Zaleznosci wydajnos$ci
jonizacji od gestosci dla réznych
" kTe=Sev /77 4| wartosci kT,. Wyniki dla Al [N17] (po
S lewej) oraz Fe [P13] (po prawej)

: :
1E19 .3 1E20
n,[m~]

e Obliczenia zaleznos$ci wydajnosci jonizacji od potencjatu elektrody ekstrakcyjnej. Zataczony rysunek 36.
zawiera porownanie rezultatow obliczen numerycznych dla Fe [H11] i eksperymentu. Widoczna jest dobra
zgodno$¢ przewidywan modelu z wynikami pomiaréw. W obu przypadkach obserwowane jest wysycenie
krzywej dla napigcia ekstrakcyjnego powyzej ~18 kV. Nategzenie ekstrahowanego pradu rosnie z
nat¢zeniem pradu wytadowania/ggstoscia elektronow. Doswiadczalne krzywe pradowo-napigciowe cechuja

si¢ punktem przegigcia, zwigzanym ze zmiang krzywizny menisku. Podobne obliczenia zmiany wydajnos$ci
jonizacji wraz z napigciem ekstrakcyjnym zaprezentowatem w [N17] (Al) oraz w [H14] ( rys. 2.1 3. dla Eu)

A y=08A LuunEm ng= -
| ]

I3=1.0A [ ] — 110" m?

of T ' S I Rys. 36. Krzywe pradowo-napigciowe
= v/ . . . .
z " s, zmierzone eksperymentalnie 1 obliczone przy
24 aadaan | 84 .
$ . NG $ wykorzystaniu modelu numerycznego. (rys. 10
AA
f""- i z [H11]).
M (a) experimental ol g (b) simulation
0 5 1 15 2 2 0 5 10 5 2 2
Vet [V Ut [KV]

Rezultaty obliczen wykonanych przy wykorzystaniu przedstawionego powyzej modelu numerycznego
sugeruja, ze drogg do zwigkszenia wydajnos$ci jonizacji jest przede wszystkim zwigkszenie gestosci elektrondw
w obszarze wyladowania, jak réwniez wzrost temperatury wyladowania. W poprzednio omawianym
rozwigzaniu wytadowanie palito si¢ w stosunkowo duzym obszarze mig¢dzy spiralnym widknem katody o
srednicy ~7 mm a powierzchnig cylindrycznej anody o wewnetrznej srednicy ~19 mm. Ponadto obszar
wytadowania jest dos¢ odlegly od otworu ekstrakcyjnego, co moze zmniejsza¢ uzyskiwane natgzenia pradow
jonowych. W pracy [H10] (rys 3.) przedstawitlem rezultaty obliczen numerycznych wydajnosci jonizacji In w
pomniejszonej komorze jonizacji, w ktorej gestosé n. mogtaby siegaé do 10> cm™. Teoretyczna wydajnosé
jonizacji w tym przypadku siega wartosci bliskich 0.9 nawet dla k7, rzedu 2 eV .

Celem dalszego zwigkszenia wydajnosci zaproponowalem zastosowanie gruntownie przebudowanego
zrodta jonoéw z katoda wnekowa typu Sideniusa [85]. Przebudowa polegata na:

e umieszczeniu anody w przedniej czesci zrodta, co radykalnie zmniejsza odleglos¢ miedzy obszarem
wyladowania a otworem ekstrakcyjnym

e umieszczeniu parownika wewnatrz wngki katody, tak by byt on ogrzewany przez witdkno katody 1
wytadowanie

e uformowaniu anody na ksztalt lejka, co pozwala zredukowa¢é obszar wyladowania do bezposredniego
sasiedztwa otworu ekstrakcyjnego jak rowniez korzystnie wplywa na ekstrakcje¢ wigzki.
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Konstrukcja zrodta jonéw zaprezentowana zostata w pracy [HI10] na rys. 1., a porownaé ja do
wczesniejszych rozwigzan mozna korzystajac z rys. 1. oraz 3. z [H7]. Wneka katody ma wewngtrzng $rednice
~14 mm 1 dtugo$¢ 20 mm. Wykonana jest z dwu molibdenowych czgsci rozdzielonych izolatorem z azotku
boru. Wnegka miesci spiralne wtokno katody, podobnie jak w poprzednim przypadku wykonane z drutu
wolframowego o $rednicy 0.75 mm. Widkno to grzane jest przeptywem pradu o /. zazwyczaj w zakresie 25-35
A. Molibdenowy parownik, osadzony w izolatorze (BN) umieszczony jest zazwyczaj wewngtrz katody
wngkowej, jak na rysunku, mozliwe jest takze cze$ciowe wysuniecie go poza wneke w przypadku pracy z
substancjami lotnymi lub o niskiej temperaturze topnienia (In, As, Sb). Wyladowanie tukowe podtrzymywane
przez elektrony wytworzone w katodzie wnekowej pali si¢ w niewielkim obszarze pomigdzy lejkowatg anodg a
przednig cz¢écig katody wnekowej. Konieczno$¢ stosowania zewngtrznego zasilacza anodowego z racji
odwrotnej polaryzacji obudowy zrddta stykajacej sie¢ z anoda (patrz rys. 3. z [H7]) powoduje ograniczenie
stosowanego natezenia pradu wytadowania do 1.2 A. Jak si¢ jednak okazuje, jest to warto$¢ wystarczajace do
efektywnej pracy zrodta jonow.

7 & 2
Rys. 37. Konstrukcja zrodta jonéw z katoda wnekowa i
L parownikiem. 1 - spiralne wtokno katody (W), 2 -anoda (Mo),
’ \ S 3 - doprowadzenie gazu roboczego (opcjonalne) 4 - izolatory
v (BN), 5 - parownik(Mo) 6 - otwor ekstrakcyjny, 7,8 - komora
katody (Mo).
4 5 4 1 4

Podobnie jak w przypadku poprzedniej konstrukcji, komora zrodla jondw umieszczona jest wewnatrz
zewnetrznego elektromagnesu, ktorego pole magnetyczne ma za zadanie czgSciowe kompensowanie pola od
widkna katody.

Zrodlo jondw testowane bylo przy wykorzystaniu identycznego jak poprzednio opisany zestawu
pomiarowego bazujacego na implantatorze UNIMAS. Pomiary wykonywano dla U,,~=25 kV oraz U,.=75 kV.
Wyniki wstepne dla Al 1 In [P12] pokazane sa na rys. 38., wigcej charakterystyk uzyskanych dla stalych
substancji roboczych mozna znalez¢ w pracy [H10] .

ST AT l=35A / " EDJ?JF ;c:zf,:‘/{{- 30
- o T . Rys. 38. Zaleznosci nat¢zenia pradu jonowego
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B o« T [ 10 wyladowania, grzania katody oraz indukcji pola
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0z 04 ds G810 12 d4 08 B 10 12 magnetycznego zewnetrznego elektromagnesu.
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Analizujac wspomniane wyzej charakterystyki mozna doj$¢ do nastepujacych wnioskow:

e Natezenie pradow jonowych rosnie niemal liniowo ze wzrostem pradu wyladowania dla wszystkich
badanych substancji (In, Al, Mn, Sb, Bi oraz As). Z powodu ograniczenia /, do 1.2 A nie obserwowano w
tym zakresie wysycenia charakterystyk.

e Wzrost I, powoduje coraz silniejsze ogrzewanie parownika a zatem wzrost ci$nienia par substancji
roboczej w komorze zrodla , jak rowniez wzrost gestosci elektronéw w wytadowaniu. Podobnie jak w
przypadku poprzedniej konstrukcji obserwowany jest spadek napiecia anodowego. jednakze dla substancji,
dla ktorych stosowane byly stosunkowo niewielkie natezenia pradu grzania katody rzedu 25 A (In czy Sb)
obserwowany byt raczej wzrost U, z 1,. Zachowanie krzywych U,(1,) zalezy od tego, ktora z
przeciwstawnych tendencji okazuje si¢ dominujgca: wzrost napi¢cia wytadowania wraz z 1,, co jest typowe,
gdy stosuje si¢ gazowa substancje robocza [211], czy tez spadek napigcia U, spowodowany wzrostem
ci$nienia par spowodowany silniejszym nagrzaniem parownika.

e Zmienny przebieg krzywych I,,, (I.) odzwierciedla, tak jak poprzednio, zmiany wydajnosci jonizacji
zwigzane z zalezno$cig wartosci przekroju czynnego na jonizacj¢ od energii elektronow. Szczegdlnie dobrze
widoczne jest to w przypadku Mn 1 Bi. W przypadku Al i As udalo si¢ zarejestrowac jedynie wznoszaca si¢
czgs$¢ charakterystyk, jako ze /. ograniczone byto do ~37 A. Warto pamigtac, ze w przypadku omawiane;j
konstrukcji parownik ogrzewany jest przede wszystkim przez spirale katody. Zwigkszanie /. nie tylko
zwigksza gestosci elektronow w wyltadowaniu, ale w znacznym stopniu prowadzi do zwigkszenia ci$nienia
par jonizowanej substancji, co z kolei najczgsciej skutkuje spadkiem napiecia wytadowania (patrz rys. Sb. w
[H10]).

e W przypadku wigkszo$ci badanych substancji roboczych, tak gazowych (rys. 4. [P12]) jak i statych (rys.

6. [H10]) optymalna warto$¢ indukcji pola magnetycznego zewnetrznego elektromagnesu miesci si¢ w
zakresie 7-10 mT. Zazwyczaj obserwowany jest spadek napigcia wyladowania z rosnagcym B.

Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze zrodlo jondw z anoda z przodu wytwarza stosunkowo intensywne
wigzki jonéw molekularnych As,” (35 pA) oraz Sb,"(35 puA). Charakterystyki pracy zrodta jondéw mozna
znalez¢ w pracy [H10] na rysunku 7. Roéznice migdzy przebiegami krzywych U,(l,) wynikajace
najprawdopodobniej z rdéznych lotnosci omawianych substancji mozna ttumaczy¢ w podobny sposob jak dla
jonow pojedynczych.

Tabela 2. Zestawienie wydajnosci dwu opisywanych konstrukeji zrodet jonowych. Porownywane sg dane
uzyskane dla /,=1.1 A

) Lion [MA] (anoda Lion [WA] (katoda wngkowa,
jon .
cylindryczna) anoda z przodu )

Al 25 50
Mn" 35 60

In" 50 80

As’ 20 (I,=2 A) 50

Bi" 70 35

Sb* 30 35

He" 15 80

Xe" 20 55

Ar’ 40 110

Zaproponowalem tez testowanie zrodta pod katem produkcji intensywnych wigzek jonow zawierajacych
kilka atomow wegla, co mogloby mie¢ zastosowanie do syntezy cienkich warstw diamentopodobnych,
weglikow, badz modyfikacji wlasnosci trybologicznych. Stwierdzono, ze przy zastosowaniu butanu jako

substancji roboczej mozna otrzymaé okoto 80 pA jonéw o masie 30 j.m.a. (najprawdopodobniej C,Hg' [212]).
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Podsumowujac, zaprezentowana konstrukcja zrodla jonéw z katoda wnekowg i parownikiem
pozwala uzyskiwa¢ wigzki jonow o znacznym natezeniu zaréwno dla pierwiastkow wystepujacych
zazwyczaj w postaci gazowej jaki stalej. Optymalne wartosci uzyskanych natezen pradéw jonowych zawarte
sa w Tabeli 2., przy czym nalezy pamigtac, ze porownywana jest w niej wydajnos¢ dla 7,=1.1 A Godne uwagi
jest, ze konstrukcja z katoda wnekowgq jest okolo dwukrotnie bardziej wydajna w porownaniu ze zrodlem
jonow z anoda cylindryczna i parownikiem. W przypadku gazow szlachetnych przewaga tej konstrukcji
jest jeszcze bardziej wyrazna. Zaproponowana przeze mnie konstrukcja umozliwia naswietlenia jonami o
dawce 10'°-10'7 ecm? w trakcie pojedynczego cyklu pracy. Przyktadowo: w przypadku standardowej probki o
$rednicy 2 cali i pradu wigzki jonowej o natezeniu 50 pA, strumien naswietlania jest rzedu 10" cm™ s (przy
zatozeniu 50 % procent strat zwigzanych z przemiataniem wigzki). Jak nietrudno obliczy¢, naswietlanie o dawce
10" em™ wymaga 10*s.

Jony wielokrotnie natadowane wykorzystywane sg w rozmaitych dziedzinach badan: umozliwiajg m. in.
efektywne wytwarzanie nanostruktur na powierzchniach bombardowanych ciat statych [213-215], pozwalaja
uzyskiwaé duze wspolczynniki rozpylania powierzchni [216], wykorzystuje si¢ je do modyfikacji powierzchni
metali [217] 1 polimeréw [218]. Jony podwdjnie natadowane (i w wyzszych stanach fadunkowych) stosowane sg
takze w procesie implantacji jonowej [219, 220] — energia n-krotnie natadowanego jonu wynosi E, = nUe, gdzie
e — fadunek elementarny, a U — napigcie przyspieszajace w implantatorze. Wykorzystanie jonéw wielokrotnie
natadowanych jest wigec najprostsza, nie wymagajaca zadnych zmian konstrukcyjnych metoda zwigkszenia
zasiegu implantacji.

Najczesciej stosowanymi zrodtami jonow wykorzystywanymi do produkcji jondw w wyzszych stanach
tadunkowych s3: zrédla jonow wykorzystujace elektronowy rezonans cyklotronowy (ECR) [221,222], zrodia
bazujace na wigzkach elektronowych [223] badz laserowych [224], a takze na wyladowaniu lukowym
(MEVVA) [189,225]. Takze i zaproponowane przeze mnie konstrukcje pozwalajg otrzymywa¢ wigzki jonow
podwojnych a takze, w niewielkim stopniu, potrdjnych. W przypadku zrodta jondw z anoda cylindryczna
obserwowatem wiazki AI*" (15 pA), AP’ (2.5 pA) jak rowniez As® (6 pA), As’™ (1.5 pA). Zaleznosci
uzyskiwanych nat¢zen od napigcia anodowego mozna znalez¢ na rys. 8. w [H11]. Jak nalezatoby si¢ spodziewaé
z przebiegow przekrojow czynnych na jonizacj¢, intensywnos¢ wigzek jondow w wyzszych stanach
fadunkowych rosnie wraz z U,. W przypadku zrédla z katoda wngkowa na wczesnym etapie badan
obserwowatem wiazki jonow Bi*" (15 pA), As®™ (8 pA) czy He* (3 pA). Stosowne charakterystyki mozna
znalez¢ na rys. 8 w [H10]. Wydajno$¢ tych zrodet jest na tyle duza, ze postanowilem badaniom wytwarzania
jonow podwojnych poswieci¢ dwie prace [HS5] 1 [HI].

W pracy [H9] zaprezentowatem charakterystyki zrodla z cylindryczng anodg 1  parownikiem zmierzone
dla jonéw podwdjnie natadowanych. Celem pomiaréw bylo sprawdzenia jego osiggdéw zrddla i okreslenia
optymalnych parametréw pracy. Jako substancje robocze wybratem Al, As, Sb, Te, Bi, Ga, oraz Mn. Podobne
badania dla zrodta z katoda wngkowa 1 parownikiem przedstawitem w pracy [H5]. Tym razem badanymi
substancjami byly: Al, Bi, As, Ge, Kr oraz Xe. Charakterystyki zaprezentowane sg na rys. 1 1 2. [H9] oraz 2. i
3. w [HS5]. Oto niektére wnioski wynikajace z analizy tych zalezno$ci:

e podobnie jak w przypadku produkcji jonéw pojedynczych prad jonowy szybko rosnie z /,. Wzrost ten
czesto hamowany jest przez spadek napigcia wytadowania. Tak jak i w poprzednio omawianych
przypadkach mamy tu do czynienia z dwoma przeciwstawnymi tendencjami: wzrostem napiecia
wyladowania wraz ze wzrostem natezenia pradu wyladowania (co ma miejsce przy stalym ci$nieniu gazu
roboczego) oraz spadkiem napigcia U, spowodowanym wzrostem cisnienia par na skutek intensywniejszego
ogrzewania parownika. Pierwsza tendencja dominuje dla Al i Sb, druga dla Te, Bi i Ga. W przypadku As
obserwuje si¢ wspotzawodnictwo migdzy oboma tendencjami
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e bardzo podobne zachowanie obserwowane jest w przypadku zrodta z katodg wngkowa i parownikiem (rys.
2.13. w [HS5]). Spadek U, z natezeniem pradem wyladowania obserwowany jest dla Al i In, przeciwna
tendencja natomiast dla Bi. Wspotzawodnictwo obydwu trendow widoczne jest dla Ge.

e najintensywniejsza produkcja jonow podwojnych obserwowana jest dla niewielkich wartosci pradu
zarzenia katody. Wynika to z faktu, ze przekroje czynne na powstanie jonéw podwojnych maja zarowno
progi jak i maksima dla znacznie wyzszych energii niz odpowiednie przekroje dla jondw pojedynczych.
Optymalne warto$ci napiecia wytadowania U, w rozpatrywanych przypadkach to 90-150 V.

e podobnie wysokie wartosci U, wymagane sg w przypadku zrddta z katoda wnekowa. Godne uwagi jest,
ze w przypadku tej konstrukcji duzo tatwiej jest osiggac¢ duze warto$ci napigeci wyladowania - wystarczy
zwigkszy¢ dystans miedzy anoda i katodg przez zwigkszenie grubosci pierscieniowatego izolatora migedzy
tymi dwiema elektrodami.

e zalezno$¢ /;,,(B) ma posta¢ szerokiego wierzchotka z maksimum w 8-10 mT. Napigcie anodowe
zazwyczaj spada z B, jednakze dla Al i Te [H9] obserwowana jest przeciwna tendencja, co moze mie¢
zwigzek z niewielkimi warto$ciami nat¢zenia pradu ptyngcego przez widkno katody. W przypadku zrédta z
katoda wngkowa wierzchotki sg szersze 1 przesunigte w strong nizszych wartosci B, co moze mie¢ zwigzek
z nieco innym polozeniem spirali katody wzgledem obszaru wytadowania.

Podsumowujac: obydwa zrodta umozliwiajg dos¢ efektywng produkcje jonow podwojnych. Uzyskane
natgzenia pradéw jonowych zebratem w Tabeli 3. Wydajnos¢ zrodet pozwala m.in. na wykonywanie na§wietlan
o umiarkowanych dozach (~10" ¢m™) z energiami do ~550 keV bez wprowadzania zmian konstrukcyjnych w
implantatorze UNIMAS. Widoczna jest pewna przewaga zrodta z katodg wnekowa (np. przypadek Bi i As),
ktora wynika ze wspomnianej wezesniej tatwosci utrzymania duzych wartosci napigcia wytadowania.

Tabela 3. Nat¢zenia uzyskanych pradow jonéw podwdjnych dla dwu omawianych typow Zrodet jonow.

Lion [UA] (Kat.

jon Lion [MA] (cyl. anoda) jon (WA (ka
wnekowa)

A% 15 A% 10

As* 6 As* 10

Bi** 6 Bi* 15

Ga*' 6 Ge?" 5

Sb** 3 In** 5

Te** 1 Kr** 8

Mn? 1 Xe?* 8

W celu lepszego zrozumienia i opisania produkcji jonéw podwodjnych opracowalem numeryczny model
produkcji tych jonéw w omawianych Zrédlach jondéw. Uwzglednia on procesy powstawania jonow
pojedynczych i podwojnych (facznie w procesie jonizacji bezposredniej i schodkowej) poprzez zderzenia z
elektronami w oparciu o tablice przekrojow czynnych zamieszczone w [226]. Celem uproszczenia przyjatem,
ze komora jonizacyjna jest sferyczna (promien R;,,) z otworem ekstrakcyjnym o promieniu R.,. Kolejne
uproszczenie polega na rozbiciu calego procesu na ng etapow, przy czym liczbe ta oszacowatem jako stosunek
powierzchni komory do powierzchni otworu ekstrakcyjnego, i nalezy ja rozumie¢ jako $rednig liczbg przelotow
atomu od $cianki do $cianki we wnece. Na i-tym etapie, w trakcie ktorego atomy przebywajg droge 4 rzedu
rozmiaréw komory, powstaje N;'" jonow pojedynczych oraz Ni* jondéw podwdinych, przy czym N;''=P'" N/
oraz Ni'=P*" N, gdzie N oznacza liczbe niezjonizowanych atoméw. Prawdopodobienstwa jonizacji po
przebyciu drogi A szacowane sg wzorami:

P =1- exp(— /1//1”) oraz P> =1- exp(— /1//1“). (46)

Srednia droge swobodna ze wzgledu na jonizacje do stanu ¢ mozna obliczyé korzystajac ze wzoru:
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()" =no"(E)/(E)) (47)
gdzie n, jest gestoscig elektronow, o (E ) to przekrdj czynny na jonizacj¢ do stanu g, f(E) to rozktad Maxwella
elektronow wzgledem ich energii, uwzgledniajacy predkos¢ unoszenia wynikajaca z napigcia U,, za$ nawiasy
oznaczaja konwolucje tych funkcji. Rysunek 39. przedstawia wyniki obliczen $rednich drog dla jonéw arsenu
dla U,=50 V w zrédle z anoda cylindryczna. Widaé, ze I** jest o okolo rzad wielkosci wicksza od A" jednak
dla dostatecznie duzych 7, 1 ona staje si¢ porownywalna z rozmiarami komory jonizacyjne;.
Prawdopodobiefistwa ekstrakcji jonow mozna oszacowaé jako P,/ = P7*=P, gdzie P’ to stosunek
powierzchni otworu ekstrakcyjnego do  powierzchni komory jonizacyjnej. Liczbe jonéw pojedynczych 1
podwojnych ekstrahowanych w i-tym kroku mozemy oszacowac jako:
E[1+:Pg1+(M1++R,'1+ oraz Ei2+:Pe2+(]Vi2++Ri2+), (48)
przy czym R oznacza liczbg jondéw w stanie ¢, ktore nie opuscity zroédla w poprzednich etapach. Sumujac £/ i
E?" po wszystkich etapach i dzielac przez poczatkowa liczbe atomow N’ uzyskuje sie wzgledne natezenia
ekstrahowanych pradow jonowych dla jonow w obu stanach tfadunkowych. Wyniki obliczen zaleznosci /;,, od
napig¢cia anodowego dla arsenu przedstawiono na rys. 39c. Wida¢ narastanie /,, wraz z napi¢ciem anodowym,
az do okoto 60 V, kiedy nastepuje wysycenie tego wzrostu. Godne uwagi jest, ze opracowany przeze mnie
model pozwolil na osiagniecie dobrej zgodnos¢ przebiegow I;,,(U,) z wynikami eksperymentalnymi.

1000 As2H Astgun— " "t pors

100 a) b) = C)
- 310 § 01
i‘ 1 As* .5 /)/—~——-l é

o1 = 2001

2+ 5
0014 U,=50V 1 As eksperyment | = As2* model
e e ez 20 40 ebuavaOO 120 140 P T R
ng[m-~] a Uyl V]

Rys. 39. Srednie drogi swobodne ze wzgledu na jonizacje pojedyncza i podwojna dla As (a) oraz zaleznosci
1;,n(U,) zmierzone eksperymentalnie (b) 1 przewidywane przez model (c).

Podobne obliczenia przeprowadzilem takze dla zrodta jonow z katoda wnekowa, cechujacego sig
znacznie mniejszym obszarem wyladowania. Rozpatrywatem jonizacj¢ atomow bizmutu [HS5]. W tym
przypadku srednie drogi 1% s3 o okoto rzad wielkoéci dtuzsze niz A", niemniej jednak dla 7,.=10*' m> moga
by¢ rzedu 10 cm, co zapewni juz znaczacg produkcje jonow podwojnych. Zaleznosci  1,,(U,) otrzymane dzigki
opracowanemu przeze mnie modelowi, jak 1 zmierzone eksperymentalnie zamieszczone sg na rysunku 4 w [H5].
Kolejny raz widoczna jest dobra zgodnos$¢ przewidywan modelu z danymi eksperymentalnymi.

E. Podsumowanie

W trakcie badan opisanych w pracach sktadajacych si¢ na wskazany przeze mnie cykl osiggnatem
szereg rezultatow. Ponizej wymieniam, moim zdaniem, najistotniejsze z nich.

e Opracowalem pierwszy program numeryczny umozliwiajacy samozgodne modelowanie zrodla jonow
ujemnych metoda Particle-In-Cell. Program ten umozliwia zadawanie takich parametréw jak sktad plazmy,
jej gestos¢ 1 temperatura a takze geometria i1 potencjaty elektrod. Program uwzglednia takze wplyw
statycznego pola magnetycznego na trajektorie czastek. Program umozliwia Sledzenie trajektorii czgstek,
rejestrowanie rozktadow potencjatu i gestosci poszczegolnych skladnikow plazmy, natezen pradow
ekstrahowanych wigzek 1 ich profili, rozkladow energii deponowanej przez czasteczki uderzajace w
przeszkody itp. [H24,H25]. Elastyczno$¢ programu pozwala na modelowanie takze urzadzen innych typow
niz zrodta jonéw ujemnych, dla opisu ktérych byl tworzony - z powodzeniem wykorzystatem go do
modelowania plazmy w zrodle jonow dodatnich z katoda wnekowa [H26]. Poniewaz program oferuje rozne
schematy ,,generowania" czastek mozna z niego korzysta¢ jak z klasycznego programu do modelowania
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biegu wiazki jonowej (ion gun code) - co pozwolilo np. przesledzi¢ bieg wiazki jonow w analizatorze
energii spektrometru SIMS i odtworzy¢ widmo jondéw wtornych wybijanych z bombardowanej tarczy.
Przygotowatem takze zréwnoleglong wersje tego programu umozliwiajaca efektywne korzystanie z
komputeréw wieloprocesorowych. Zaproponowatem i testowatem strategie hybrydowego zréwnoleglenia
programoéw numerycznych bazujacych na metodzie Particle-In-Cell z jednoczesnym wykorzystaniem wielu
procesow ( w oparciu o np. srodowisko MPI) oraz watkéw (z wykorzystaniem OpenMP) co zaowocowalto
znacznym wzrostem wydajnosci obliczeniowej programu [H20].

Zbadatem wplyw poprzecznego pola magnetycznego w obszarze siatki ekstrakcyjnej na natezenie wigzki
elektronow ekstrahowanych wraz z jonami H'. Stwierdzitem, ze pole filtrujace o indukcji rzedu 25 mT
zmniejsza nat¢zenie wigzki elektronowej do poziomu 1% nat¢zenia wiazki uzyskiwanej bez zastosowania
filtra, przy czym pole filtrujace w istotny sposob nie wptywa na natezenie ekstrahowanej wigzki jonow H
[H24]. Jednoczesne stosowanie poprzecznego pola filtrujacego i powstrzymujacego o indukcji rzedu kilu
mT (w obszarze komory) redukuje poziom nat¢zenia ekstrahowanego pradu elektronéow do poziomu
porownywalnego z nat¢zeniem wigzki jonow H', co jest zgodne z wynikami eksperymentalnymi. Po raz
pierwszy [H25, H21,H16] uzywajac trojwymiarowego modelowania PIC potwierdzilem obserwowany w
doswiadczeniu [44] efekt zwickszania nat¢zenia ekstrahowanej wiagzki jonéw ujemnych przez stabe (rzedu
kilku mT) poprzeczne pole magnetyczne w komorze plazmowej (tzw. pole powstrzymujace). Podobne
rezultaty dawaly obliczenia z wykorzystaniem programdéw o nizszej wymiarowosci, jak 1 pdzniejsze
obliczenia z uzyciem modeli 3D przeprowadzone przez inne grupy [45-47,74-76]. Przeprowadzitem takze
badania parametryczne dla dwu réznych konfiguracji siatek ekstrakcyjnych testowanych dla potrzeb zrodta
jonow ujemnych konstruowanego w IPP Garching (m.in. zaleznosci nat¢zenia pradu wiazki H™ od indukcji 1
szeroko$ci profilu poprzecznego pola magnetycznego [H21], oraz krzywe pradowo napigciowe [H16]).
Obliczenia uwzglednialy dyfuzje elektronéw w poprzecznym polu magnetycznym spowodowang
zderzeniami z innymi sktadnikami plazmy.

Korzystajac z opracowanego modelu bazujacego na metodzie PIC przeprowadzitem obliczenia
numeryczne dla plazmowych zrodet jonéw (w tym zrodet katoda wngkowa) odtwarzajac m.in. przebieg
krzywej pradowo-napigciowej zgodny z charakterystyka zmierzong eksperymentalnie [H26], obserwujac
stabilizowanie si¢ potencjalu w komorze plazmy na skutek ekranujacego dziatania plazmy [H17,H18] czy
tez ewolucje menisku plazmy wraz z napigciem ekstrakcyjnym [H17,H20]. Analizujac wyniki
eksperymentalnych pomiaréw charakterystyk pradowo-napigciowych oraz wyniki obliczen numerycznych
zaproponowatlem wprowadzenie pojecia perweancji dynamicznej, pojecia analogicznego do oporu
dynamicznego. Wielko$¢ ta jest adekwatna do opisu charakterystyk pradowo-napigciowych w przypadku
gdy odbiegaja one od skalowania /~U*”?, przewidywanego przez prawo Childa-Langmuira dla przeplywow
ograniczanych przez tadunek przestrzenny. Uzyskane przeze mnie na drodze modelowania numerycznego
zaleznos$ci perweancji dynamicznej od napigcia ekstrakcyjnego sa podobne do zaleznosci zmierzonych
eksperymentalnie [H17,H23]. Zaproponowatem wprowadzenie pojecie powierzchni efektywnej (badz
ekwiwalentnej) ktoérg mozna interpretowaé jako powierzchni¢ elektrody w uktadzie zastepczym z ptaskimi
elektrodami. Korzystajac z tak redefiniowanej powierzchni mozna przyjaé, ze prawo Childa-Langmuira w
postaci lokalnej (dla przyrostow) jest dla uktadu zastgpczego zachowane w kazdym punkcie charakterystyki
pradowo-napigciowej [H17].

Zaproponowalem nowg metode szacowania temperatury jonowej w komorze plazmowego zrodla jonéw z
wykorzystaniem eksperymentalnych charakterystyk pradowo-napigciowych oraz numerycznych obliczen
rozbieznosci wiazki [H23].

Opracowalem rozbudowany model numerycznego zrodia jonéw z goraca wneka [H1,H4,H6,HI18 H19],
dostosowany w szczeg6lnosci dla konfiguracji w ktdrej jonizator jest jednocze$nie naswietlang tarcza - tego
typu konfiguracja nigdy dotad nie doczekata si¢ modelu numerycznego. Model ten uwzglednia zaréwno
jonizacje powierzchniowsg , jak i umozliwia uwzglednienie jonizacji przez zderzenia z elektronami. Model
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bierze tez pod uwage takie zjawiska jak dyfuzja wytworzonych nuklidow w materiale tarczy, opdznienia w
emisji jonow wynikajace z efuzji czastek wzdluz wneki jonizatora czy rozpad promieniotworczy
wytworzonych nuklidow. Napisany przeze mnie program numeryczny umozliwia przesledzenie zaleznosci
wydajnos$ci jonizacji od takich czynnikow jak rodzaj materiatu jonizatora i temperatura wngki, geometria
wneki 1 uktadu ekstrakcji, napigcie ekstrakcyjne, obecnos¢ dodatkowego pola wewnatrz wneki, okres
poirozpadu nuklidu czy skale czasowe charakteryzujace procesy efuzji i dyfuzji. Opracowany przeze mnie
program moze wspiera¢ analizowanie wynikéw pomiarow np. krzywych uwalniania, czy pomiarow typu
hold-up, umozliwiajac odtwarzanie mierzonych krzywych w zaleznosci od np. poszukiwanych parametrow
opisujacych proces dyfuzji lub efuzji (np. srednia liczba zderzen, Sredni czas przylegania itp.)

Uzyskalem dobrag zgodno$¢ przewidywan modelu numerycznego z wynikami pomiarow w przypadku
zaleznos$ci wydajnos$ci jonizacji od potencjatlu jonizacji substancji wprowadzonej do wneki [H6]; napigcia
ekstrakcyjnego [H6], temperatury jonizatora w przypadku izotopow stabilnych [H6] i promieniotwdrczych
[H1] czy czasu polowicznego rozpadu [H1]. Postugujac si¢ wspomnianym modelem numerycznym
zaproponowatem nowg konstrukcje zrodta jonow z goraca wnegka [H12]. Niemal w pelni sferyczna wneka z
niewielkim otworem pozwalataby na uzyskiwanie wydajnos$ci jonizacji o ~40 % wickszej niz spotykane w
literaturze rozwigzania z wngka potsferyczng. Wykorzystujac modelowanie numeryczne potwierdzitem
mozliwosci zachodzenia jonizacji przez zderzenia z elektronami w zrédlach bazujacych na jonizacji
powierzchniowej [H15]. Zjawisko takie bylo obserwowane eksperymentalnie [141]. Wykazalem, ze w
szczegolnych przypadkach wklad od jonizacji elektronami moze przewyzsza¢ wkiad od jonizacji
powierzchniowej dla izotopow stabilnych [H15], jak i promieniotworczych [H2]..

Wziglem udzial w opracowaniu analitycznych modeli pozwalajacych na szacowanie wydajnosci jonizacji
zrodta z goraca wnegka [H22]. Przewidywania jednego modeli s3 w bardzo dobrej zgodnosci [H14] z
wynikami obliczen w oparciu o wzor zaproponowany przez R. Kirchnera [139], jak rowniez z wynikami
obliczen opracowanego przeze mnie modelu numerycznego. Wspomniane wyzej modele analityczne
uzupetnione zostaly przeze mnie o poprawki uwzgledniajace straty wynikajace z rozpadu
promieniotworczego [H1], co pozwolito uzyska¢ dobra zgodno$¢ modeli: numerycznego i analitycznego w
przypadku opisu nuklidéw promieniotwdrczych.

Zaproponowalem dwie nowe konstrukcje zrodet jondw z wewnetrznym parownikiem [H7,H10,H11,H14],
tj. zrédta jonow z anoda cylindryczng oraz z katoda wngkowa a nastepnie kierowatem ich budowa,
optymizacja 1 badaniami charakterystyk. Rozwigzanie, polegajace na ogrzewaniu parownika przez
wytadowanie tukowe i goraca katode umozliwito wytwarzanie intensywnych wigzek jonow szerokiej gamy
pierwiastkdbw przy uzyciu kompaktowego zrddla jonow o mocy okoto 350-400 W. Wydajnosci
wspomnianych konstrukcji sg czgsto wyzsze niz poroéwnywalnych pod wzgledem mocy i rozmiarow
rozwigzan renomowanych producentow (np. SO-55 firmy HighVoltage Eng.). Opracowatem tez metodg
sterowania temperaturg parownika przez dobor jego wielkosci i umiejscowienia w zrddle tak, by byl on
ogrzewany stosownie do lotnosci czy temperatury topnienia substancji roboczej. Zaproponowatem model
matematyczny opisujacy ogrzewanie parownika, pozwalajacy na szacowanie wzglednych przyrostow jego
temperatury.

Opracowalem model numeryczny jonizacji w plazmowych zrédtach jonéw, umozliwiajacego szacowanie
srednich drég swobodnych atomow ze wzgledu na jonizacje jak rowniez zaleznosci wydajnosci jonizacji od
temperatury 1 gestosci plazmy w komorze zrodla, napigcia ekstrakcyjnego, geometrii elektrod itp.
czynnikow opisujacych uktad [H10,H11,H14]. Uzyskane przy pomocy modelu zaleznosci, jak np. krzywe
pradowo-napigciowe sg w dobrej zgodnosci z wynikami pomiaréw eksperymentalnych [H10]. Opracowalem
tez zrownoleglong wersj¢ programu numerycznego umozliwiajacego wydajniejsze modelowanie [H18].
Zaproponowatem takze numeryczny model powstawania jonoéw podwojnych w plazmowych Zrédtach jonow
z parownikiem pozwalajacy na szacowanie wydajnosci powstawania jondw jednokrotnie i dwukrotnie
natadowanych w oparciu o zadane zaleznosci przekrojow czynnych na jonizacje od energii elektronow.

51



Przewidywane przez ten model wzgledne wydajnosci produkcji jonow pojedynczych i podwdjnych w
funkcji napiecia anodowego sg w dobrej zgodnosci z wynikami eksperymentow [H5,H9].

e Opracowalem i doskonalilem szereg metod wytwarzania wigzek jonow, w tym pierwiastkow cial statych,
co wymagato m.in. badania charakterystyk zrédet jonéw dla kilkudziesigciu substancji celem oszacowania
optymalnych parametréw pracy. Mozliwosci naswietleh m.in. jonami As’, In", P* itp. o dawkach znacznie
przekraczajacych 10'® ¢cm™ oferowane przez opisane rozwiazania zaowocowaly m.in. wytworzeniem
niezwykle interesujacych nanostruktur zwiazkow ApBy zintegrowanych z podiozami Si/SiO,/Si3Nyg
typowymi dla technologii krzemowej [P1,P4,P5,P7,P§,N7,P11,N9]. Opanowanie przez zespot w ktorym
pracuje metody wytwarzania intensywnych i stabilnych wigzek Al" [N17] pozwolitlo nam przyczyni¢ si¢
m.in. do wytworzenia pierwszych polskich urzadzen mikroelektronicznych bazujacych na wegliku krzemu
[N18,N22]. Opracowalem tez dwie nowe metody wytwarzania wigzek jonow pierwiastkow ziem rzadkich
W oparciu o tzw. wewnetrzng syntezg z wykorzystaniem a) chlorkow ziem rzadkich [H14] b) tlenkow ziem
rzadkich i par CCly. Wydajno$¢ zaproponowanych metod jest w wielu przypadkach lepsza niz dla innych
metod opisywanych w literaturze. Kolejng zaproponowang i z powodzeniem  testowang metoda
otrzymywania wigzek jonowych byto wytwarzanie intensywnej wigzki jondéw Mo" z wykorzystaniem par
chloropochodnych metanu (CCl, i CHCl;) [H3].

6. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych
A. Przed uzyskaniem stopnia doktora

W roku akademickim 1993/1994 rozpoczatem studia na Wydziale Matematyki i Fizyki UMCS w
Lublinie na kierunku fizyka. Jako specjalizacje wybratem fizyke teoretyczng. W 1996 roku, bedac studentem
trzeciego roku, zostalem zachg¢cony przez prof. Piotra Rozmeja do zainteresowania si¢ tematyka dynamiki
paczek falowych. Konstrukcje te, bedace dobrze zlokalizowanymi w przestrzeni superpozycjami wielu stanéw
wilasnych hamiltonianu kwantowego, uwazane s3 za pomost umozliwiajacy przejscie miedzy opisem
kwantowym a klasycznym. Szczegélnie interesujagcym przypadkiem sg tzw. stany koherentne [227,228],
wprowadzone dla potencjalu oscylatora harmonicznego juz przez Schroedingera [229]. Charakteryzujg si¢ one
tym, iz (a) minimalizuja zasad¢ nieoznaczonosci, (b) sa stanami wlasnymi operatora anihilacji, (c)
odpowiadajace im paczki falowe poruszaja si¢ identycznie jak czastki klasyczne, nie zmieniajac ponadto swego
ksztattu. Podjeto wiele prob wprowadzenia uogoélnionych stanéw koherentnych [230-232] dla roéznych
hamiltonianow, jednakze stany koherentne oscylatora harmonicznego (kanoniczne stany koherentne) sa
jedynymi ktore jednoczesnie charakteryzujg si¢ wszystkimi trzema wymienionymi wyzej wlasciwosciami.

Powazng trudno$cia w interpretowaniu paczek falowych jako ogniwa spajajacego opis kwantowy
(mikroskopowy) a klasyczny (makroskopowy) jest ich rozptywanie si¢ w trakcie ewolucji. Paczka falowa staje
si¢ zazwyczaj coraz slabiej zlokalizowana, mimo iz jej zachowanie zblizone jest do okresowego (ze skalg
czasowa rowng okresowi klasycznego odpowiednika). Rozptywanie to jest konsekwencjg faktu, ze odlegtosci
migdzy sagsiednimi poziomami energetycznymi ukladu nie s3 jednakowe - wyjatkiem jest tu oczywiscie
hamiltonian oscylatora harmonicznego. Moja praca magisterska pt. ,,Poza twierdzenie Ehrenfesta - ewolucja
czasowa stanow koherentnych w prostych uktadach fizycznych" wykonana pod kierunkiem prof. dra hab.
Andrzeja Gozdzia (w zwigzku z licznymi w tym czasie wyjazdami zagranicznymi prof. Rozmeja) poswiecona
byta opisowi i analizie ewolucji paczek w falowych dla czasow znacznie dtuzszych niz tzw. okres klasyczny -
skala czasowa zwigzana ze S$rednimi odleglo$ciami miedzy sgsiednimi energiami sktadnikow paczki.
Rozpatrywalem paczki falowe w uktadach takich jak nieskonczona studnia potencjalu, atom wodoropodobny,
rotator plaski czy bak kwantowy. Zakladatem zazwyczaj gaussowski rozklad wspotczynnikow obsadzenia
poziomdéw wokot stosunkowo duzej wartosci glownej liczby kwantowej, co w znacznym stopniu przypomina
schemat obsadzenia w paczkach wzbudzanych krotkimi impulsami laserowymi w atomach [233-236]. Badatem
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tez ewolucje paczek falowych wzbudzanych przez zderzenia kulombowskie z jadrami atomowymi, ktérych
schemat rozmieszczenia poziomow energetycznych przypomina drabinkeg /(/+1), typowa dla baka kwantowego.
Wspotczynniki obsadzenia poszczegdlnych poziomow dla tego przypadku obliczalem wykorzystujagc program
GOSIA [237 - wspodlczesna wersja programu], autorstwa T. Czosnyki. Ewolucja pakietoéw falowych badatem
wykorzystujac tzw. funkcje autokorelacji (rzut paczki falowej na jej stan poczatkowy), jak rowniez wizualizujac
kwadraty modulu funkcji falowej, wprawiajac si¢ w umiejetnosci programowania i przeprowadzania obliczen
numerycznych. We wszystkich przypadkach obserwowany byt podobny schemat ewolucji paczki: po kilku
cyklach poczatkowo przypominajacych zachowujacych zachowanie klasycznej czastki/uktadu, paczka tracita
swoj ksztalt 1 rozptywata si¢. To co, mozna bylo zaobserwowa¢ poOzniej, w niczym nie przypominato
zachowania obiektu klasycznego: w niektérych momentach dochodzito do tzw. utamkowych odbudéw paczki
falowej - pojawiaty si¢ jej zwielokrotnione kopie (klony) nadal ewoluujace jak czastki klasyczne 1 po pewnym
czasie ulegajacych takze rozptynigciu. Pelna odbudowa pojedynczego pakietu zachodzila po czasie
porownywalnym z nowa skalg czasowa, zwang okresem odbudowy. Jak nalezalo si¢ spodziewac,
kwaziklasyczna ewolucja odbudowanego pakietu trwata jedynie przez krotki czas i konczyla si¢ jego
rozptynigciem. Matematyczny opis odbudow pelnych 1 ulamkowych podany zostal przez Averbukha 1
Perelmana [239,240] - odbudowy zachodza w momentach bedacych utamkami okresu odbudowy, a liczba
kloné6w zalezy od relacji licznika i mianownika tego utamka. W uktadach, w ktorych energia byta
proporcjonalna co najwyzej do kwadratu liczby kwantowej, ewolucja paczki falowej byta w peini okresowa, a
skalg czasowa byt okres odbudowy. Jednakze w bardziej zlozonym przypadku jakim jest atom wodoru,
obserwowalem tzw. superodbudowy petne i utamkowe paczki falowej, zwigzane ze skalg czasowg pochodzaca
od kolejnego czlonu rozwinigcia faz sktadowych paczki falowej w szereg Taylora wokol wartosci $redniej
glownej liczby kwantowej [240,241].

Mnogos$¢ wspomnianych wyzej zjawisk i skal czasowych oraz zacheta ze strony prof. Piotra Rozmeja
sktonita mnie do zajgcia si¢ w swojej rozprawie doktorskiej wptywem spinowego stopnia swobody na ewolucje
paczek falowych. Zjawiska kolapsu i odbudowy spinu, jak i wplyw tego dodatkowego stopnia swobody na
dynamike¢ paczki opisane byly dotychczas w uktadzie opisanym hamiltonianem nierelatywistycznym z
dodanym czlonem spinowo-orbitalnym [242,243]. Nowe, zastosowane przeze mnie podejscie, polegajace na
zastosowaniu formalizmu relatywistycznego (wykorzystywanego do tamtej pory raczej do opisu atomow
oddziatujacych z silnymi polami elektromagnetycznymi) do badania swobodnego atomu miato tg zalete, ze
istnienie spinowego stopnia swobody uwzgledniane bylo automatycznie. Badalem paczki falowe w dwu
uktadach: tzw. oscylatorze Diraca [244,245] , traktowanym jako przypadek modelowy - ulatwiajacy
wyizolowanie i analiz¢ nowych zjawisk oraz w relatywistycznym atomie wodoropodobnym. Paczki falowe
zostaly skonstruowane ze stanow wlasnych rozpatrywanych hamiltonianéw w ten sposob, ze byly dobrze
zlokalizowane za$ kierunek spinu byt dobrze okreslony.

Oryginalnymi rezultatami zaprezentowanymi w rozprawie byty:

e Opisanie relatywistycznego wahadla spinowo-orbitalnego w oscylatorze Diraca, polegajacego na
przemiennych kolapsach 1 odbudowach spinu. Zasadnicza rdéznica w stosunku do swego
nierelatywistycznego odpowiednika jest zaburzona okresowo$¢, wynikajagca z nieliniowosci widma
energetycznego. Kolejng rdznicg jest wystepowanie szybkich oscylacji (Zitterbewegung) wartosci srednich
operatorow spinu, co jest konsekwencja domieszki stanow o ujemnych energiach w paczce falowe;.
Zjawisko to zanika przy przejsciu do reprezentacji Foldy-Wouthuysena.

e Wykazanie zachodzenia pelnych i utamkowych odbudow spinu w trakcie dlugofalowej ewolucji paczek
falowych w oscylatorze Diraca. Schemat tych zjawisk jest zgodny z ogdlnym scenariuszem Averbukha i
Perelmana.

e Przesledzenie nietypowej ewolucji tzw. liniowych paczek falowych w potencjale oscylatora Diraca.
Przeksztalcajg si¢ one w struktury o ksztalcie pierscienia, odzyskujac potem swoj pierwotny zlokalizowany
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ksztatt. Obserwacja sktadowych pochodzacych od sktadnikéw o ujemnej energii, propagujacych w kierunku
przeciwnym do reszty paczki.

e Otrzymanie wzordéw opisujacych czasowg ewolucje wartosci srednich operatorow spinu, potozenia i pgdu
paczek falowych w oscylatorze Diraca zarowno w reprezentacji Diraca jak i Foldy-Wouthuysena. Warte
zauwazenia jest, ze nadzwyczaj silne sprzezenie spinowo-orbitalne w rozpatrywanym uktadzie powoduje, ze
wartosci $rednie ewoluujg zupetnie inaczej niz w przypadku odpowiednika nierelatywistycznego - znaczng
role odgrywaja w nich sktadowe o czgstosciach dwukrotnie wigkszych niz okres klasyczny.

o Konstrukcja nowego typu paczki falowej w atomie wodoropodobnym: tzw. paczki keplerowskie;j,
poruszajacej si¢ wzdluz klasycznej orbity eliptycznej. Paczka ta poczatkowo zachowuje swoj ksztalt, po
czym ulega rozptynigciu a nastgpnie mozna obserwowac jej odbudowy wedle scenariusza Averbukha i
Perelmana, wzbogaconego o zjawiska wynikajgce z istnienia spinowego stopnia swobody.

o  Wyprowadzenie wzoréw opisujacych ewolucje wartosci $rednich operatorow spinu dla czterech typow
paczek falowych w atomie wodoropodobnym: kotowych, eliptycznych, keplerowskich i radialnych.
Uwzglednienie cztondw dominujacych w analizie tych wzoréw prowadzi do konkluzji, ze we wszystkich
tych przypadkach obserwowana jest precesja wektora spinu.

e Opisanie zjawiska wahadla spinowo-orbitalnego w relatywistycznym atomie wodoropodobnym,
polegajacego, jak w poprzednio wspomnianych przypadkach na przemiennych kolapsach i odbudowach
wektora spinu. Wykazanie wptywu spinowego stopnia swobody na przestrzenng ewolucj¢ paczek falowych.

e Podanie wzoréw opisujacych nowg skalg czasowa (okres spinowo-orbitalny) dla paczek eliptycznych,
kotowych i radialnych, charakteryzujaca dynamike tych paczek dla dlugich czaséw ewolucji. Szczegdlnie
godnym uwagi wydaje si¢ by¢ fakt, ze okres spinowo-orbitalny dla paczki radialnej moze by¢ krétszy niz
okres odbudowy. Oznacza to ze, ten typ paczek moze by¢ dobrym kandydatem do do$wiadczalnego badania
wptywu spinowego stopnia swobody na jej ewolucjg.

e Wykazanie zbiezno$ci okresu precesji orbity eliptycznej w atomie wodoropodobnym z okresem precesji
spinu (wspomnianym wyzej okresem spinowo-orbitalnym). Podanie wzoru na precesje orbity paczki
keplerowskiej.

Warto w tym miejscu podkresli¢, Zze niektore zjawiska przewidywane przez obliczenia prezentowane w
mojej rozprawie doktorskiej, jak np. precesja orbity po ktorej odbywa si¢ ruch paczki falowej w atomie
wodoropodobnym, zostaly zaobserwowane eksperymentalnie [246,247].

B. Po uzyskaniu stopnia doktora

W 2003 roku podjatem prace na stanowisku adiunkta w Zakladzie Fizyki Jonow i1 Implantacji, co
wigzato si¢ ze zmiang obszaru prowadzonych przeze mnie badan. Glowng tematyka bylo modelowanie
numeryczne zrddel jonowych, badania procesOw w nich zachodzacych oraz doskonalenie ich konstrukcji.
Staratem si¢ takze aktywnie wiacza¢ w inne nurty badan prowadzonych w Zaktadzie. Wzigtem m.in. udziat w
konstruowaniu i uruchomieniu unikalnego urzadzenia do badania proceséw rozpylania i wtdrnej emisji jonowej
przy wykorzystaniu wigzek jonow pierwotnych o energii do ok. 60 keV. Nawet pobiezny przeglad literatury na
temat wspolczynnikow rozpylania typowych kombinacji pocisk-tarcza prowadzi do konkluzji, ze czesto brak
jest danych eksperymentalnych dla zakresu 10-50 keV. Wynika to z faktu, ze mimo iz spektrometry jonow
wtornych (SIMS) sa wykorzystywane w licznych laboratoriach, to typowe energie wigzki jonow pierwotnych sg
rzedu kilku kiloelektronowoltow. Z drugiej strony, typowe energie wigzki jonéw pierwotnych wykorzystywane
w implantatorach sg rzgdu 100 keV i wigcej. Aby zapehi¢ t¢ luke skonstruowano przyrzad przypominajacy,
jesli chodzi zasade dzialania, spektrometr mas jonow wtdérnych, ale bazujacy na elektromagnetycznym
separatorze jondw dostarczajacym wigzek niemal dowolnych jonow pierwotnych (co jest trudne do osiggnigcia
w typowych spektrometrach SIMS) o energiach w zakresie od kilku do ok. 60 keV. Zasadnicza czgs$¢ uktadu
pomiarowego znajduje si¢ w komorze prézniowej dotaczonej do separatora i sktada si¢ z: uktadu diafragm
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formujacych wigzke jonowa, uchwytu badanej probki umieszczonego w puszce Faradaya, analizatora energii
jonow wtornych oraz kwadrupolowego analizatora mas. Szczegdtowy opis konstrukcji mozna znalezé w pracy
[P18]. Urzadzenie sterowane jest przez oprogramowanie modutowe, ktdrego poszczegoélne sktadniki
umozliwiajg strojenie parametréw takich jak np. napigcie przyspieszajace jony wtdrne, napiecie ogniskowania
wiazki pierwotnej, czy napigcie miedzy oktadkami analizatora energii, jak rowniez wykonanie zasadniczych
pomiarow, takich jak zbieranie widma masowego lub energetycznego jonow wtornych oraz pomiarow
zaleznos$ci zmian wspotczynnika wtérnej emisji jonow w funkcji dawki naswietlania.

Oprocz wkladu w konstruowaniu opisanego urzadzenia (ze szczegdlnym uwzglednieniem sekcji
analizatora energii 1 koncepcji modutu pomiaru ewolucji wspdtczynnika wtornej emisji jonowej) wziglem udziat
w szeregu eksperymentow [P14,P17,P18], migdzy innymi:

e pomiarze rozktadéow energii jonow wtornych Al" wybitych z tarczy Al jonami gazéw szlachetnych o
energii 40 keV

e pomiarze widm masowych jonéw wtdrnych wybitych z tarcz C, Si, Al bombardowanych jonami Ar" i Kr"
o energii 40 keV. W przypadku tarcz wykonanych z materiatow niskiej czystosci (Al, Si) oprocz jonow
macierzystych tarczy obserwowano tez jony domieszek (m.in. Na i K). W przypadku naswietlania jonami
Ar" obserwowany byl tez wierzchotek pochodzacy od tych jonéw (zaimplantowanych we wczeséniejszej
fazie procesu) co pozwala mie¢ nadzieje na obserwacj¢ oscylacji wspotczynnikow rozpylania w uktadzie
ciezki pocisk - lekka tarcza [248,249]. W przypadku, gdy tarcze naswietlano jonami Kr+ wierzchotki od
jonow wtérnych kryptonu nie byly obserwowane (prawdopodobnie z racji krotszego czasu naswietlania
tarczy)

e pomiarze rozktadéw energii jonéw wtdrnych wybitych z tarcz Si oraz Ti wigzkami jonéw Ar’ o energii
20-30 keV. Pomiary te wykonano dla réznych warto$ci napie¢ przyspieszajacych jony wtorne.
Obserwowano zaréwno przesuni¢cie jak i poszerzenie widma wraz ze wzrostem wspomnianego napigcia
przyspieszajacego. Zdecydowanie silniejszy efekt wzrostu natezenia pradu rejestrowanego po przejsciu
przez analizator energii obserwowany byl dla probki Ti. Rdéznice moga by¢ spowodowane bardziej ztozona
strukturag widma masowego tytanu (widma energetyczne zbierane byly dla wszystkich jonow wybitych z
tarczy). Przeprowadzone pomiary umozliwilty wyznaczenie zalezno$ci maksymalnego natg¢zenia pradu
jonow wtérnych od napigcia przyspieszajacego [P14].

e wyznaczeniu wspotczynnikéw wtdrnej emisji jonowej dla tarcz Ti i Si naswietlanych Ar+ o energiach w
zakresie 20-30 keV. Wspodtczynniki te mieszczg si¢, odpowiednio, w zakresach 0.24-0.26 oraz 0.030-0.033
[P14].

e pomiarze widm masowych jonéw wtérnych z wybitych z tarcz Si oraz Ti wigzkami jondéw Ar' o energii
20-30 keV. Pomiary widm przeprowadzono dla réznych wartosci napigcia przyspieszajacego jony wtorne,
co pozwolito na taki jego dobor (70-100 V), ktéry zapewnia optymalng rozdzielczos¢.

e pomiarze widm energetycznych elektrondow wtdrnych z wybitych z tarcz Si oraz Ti wigzkami jondéw Ar” o
energii 20-30 keV. Zaobserwowano elektrony wybite nie tylko przez wigzke pierwotna, lecz takze elektrony
wybijane przez jony wtorne uderzajagce w elementy analizatora energii, co przejawialo si¢ obecnoscia
dhugich ,,ogonéw" w widmach energetycznych.

Przeprowadzitem takze numeryczne modelowania biegu jonow wtornych przez filtr energii przy
wykorzystaniu procedur programu TRQR w celu zbadania wptywu geometrii oston stolika na uzyskiwane
widma energetyczne. Geometria i potencjaty elektrod w obszarze tarczy i filtra zostata doktadnie odtworzone.
Schemat modelowanego uktadu i1 obliczony rozktad potencjalu zostal pokazany na rysunku 40. Zalozylem, ze
jony wtdérne sg emitowane z kolowego obszaru o powierzchni identycznej z rozmiarami obszaru rzeczywiscie
naswietlanego przez wigzke pierwotng. Rozklady energii jonow wtornych zostaty obliczone przez prof. J.
Sielanko z wykorzystaniem programu SATVAL [250-252].
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Obliczenia biegu czastek wykonalem dla réznych wartosci napig¢ miedzy elektrodami filtra energii. Porownanie
widm energetycznego jonéw wtornych Ti" wybitych przez wigzke jondw Ar’™ uzyskanych na drodze obliczen
numerycznych i eksperymentu przedstawione jest na rys. 40. Wida¢ dobra zbieznos$¢ przewidywan uzyskanych
w czasie projektowania aparatury z wynikami pomiaréw. Przesunigcie wierzchotkéw widm o okolo 4 eV
wynika z wplywu niejednorodnosci pola elektrostatycznego wywotanych ostonami stolika (co nie jest
uwzgledniane przy cechowaniu filtra energii) i znika, gdy przeprowadza si¢ modelowanie dla stolika ptaskiego.

Pomiary termodesorpcji gazow szlachetnych

Wykorzystanie implantacji gazow szlachetnych, w szczegdlno$ci He, w potlaczeniu z pomiarami
termodesorpcji wprowadzonej domieszki jest jedng z popularnych metod umozliwiajacych badanie procesu
formowania si¢ defektow i wnek w podstawowym dla elektroniki materiale jakim jest krzem [253-257].

Aby moc prowadzi¢ tego typu badania, poczawszy od 2012 r. wzigtem udzial w konstruowaniu i
uruchomieniu spektrometru termodesorpcyjnego w Zaktadzie Fizyki Jonoéw i Implantacji Instytutu Fizyki
UMCS. Realizacja tego projektu byta mozliwa migdzy innymi dzigki finansowaniu uzyskanemu w ramach
grantu Petnomocnego Przedstawiciela Rzadu Rzeczpospolitej Polski przy ZIBJ w Dubnej. Spektrometr
termodesorpcyjny, ktorego uproszczony schemat pokazany jest na rysunku 41., bazuje na kwadrupolowym
spektrometrze masowym QMG220 firmy Pfeiffer Vacuum.

&,
Rys. 41. Schemat spektrometru TDS 1 -
! /1 kwadrupolowy spektrometr mas, 2 - grzejnik potaczony
5— — ‘ 3 ze stolikiem na probke 3 - okienko kwarcowe,
jﬂ: 2 % 4 - glowica pirometru, 5 - glowica prézniomierza,
= 0 6 - pompa turbomolekularna.
= S

Spektrometr ten moze by¢ wykorzystywany m.in. do badania dynamiki uwalniania uprzednio
wprowadzonych do tarcz domieszek wraz ze wzrostem temperatury. W latach 2013/2014 wzigtem udziat w
badaniach m.in. procesu termodesorpcje argonu z probek krzemowych implantowanych jonami Ar" o energiach
w zakresie 85-115 keV. Wyniki tych badan zostaty niedawno w pracy [P2]. Zaobserwowano obecnos$¢ dwoch
typoéw emisji argonu: waskich wierzchotkéw obserwowanych dla nieco nizszych temperatur oraz szerokich
pasm wystepujacych dla wyzszych temperatur, ktére odpowiadajg emisji argonu powoli dyfundujacego z
objetosci probki.
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Waskie wierzcholki sg natomiast skutkiem naglego uwalniania Ar z aglomeratéw/babli tworzacych si¢
w krzemie w zwiazku z gwaltownym wzrostem ci$nienia wewnatrz powstalej wnegki. Co istotne, zauwazylem
zamiang kolejnosci obserwowanych wierzchotkow w stosunku do wynikow pomiaréw otrzymanych wczesniej
w innych osrodkach dla znacznie nizszych energii implantacji (<60 keV [258]). Jest to najprawdopodobniej
skutkiem znaczniej réznicy migdzy Srednim zasiggiem implantacji, a wiec glgbokoscia na jakiej koncentracja
argonu jest najwicksza (czyli glgbokoscia, z ktérej dyfunduje najwicksza ilos¢ atomow) a glebokoscia, na jakiej
mamy do czynienia z maksymalng koncentracjg defektow, gdzie mozna spodziewac si¢ szczegdlnie czgstego
powstawania wnek na skutek agregacji defektow.

Uzyskane wyniki pozwolily mi oszacowaé takze energie aktywacji desorpcji argonu uwalnianego
poprzez dyfuzje (drugi ze wspomnianych wyzej wierzchotkdéw) przy uzyciu metody Redheada [259]: wyniosty
one 2 eV dla energii implantacji 85 keV oraz 1.75 dla energii 115 keV.

We wspomnianych wczesniej artykutach [253-257] badano wplyw temperatury implantacji jak i
wygrzewania poimplantacyjnego, jak rowniez innych czynnikéw jak np. dodatkowa implantacja jonami wodoru
na uwalnianie He. W wigkszosci przypadkow widmo TDS zawiera dwa wierzchotki pochodzace od He: jeden
(@) bedacy rezultatem uwalniania gazu zgromadzonego we wnekach, oraz drugi (f), bedacy owocem dyfuzji
atomow zajmujagcych potozenia migdzyweztowe lub wakanse. Warto mie¢ na uwadze, ze dotychczas stosowano
albo stosunkowo niskie (ponizej 20 keV) albo bardzo duze (rzedu 1 MeV) energie implantacji. Aby uzupetic
te luke, zaproponowatem podjecie badan dla energii implantacji rzgdu 100 keV. Celowe wydawalo si¢ takze
zbadanie wplywu uprzedniego zdefektowania probki Si na zmiany w otrzymywanych widmach
termodesorpcyjnych. Probki krzemowe zostaly zdefektowane przez pre-implantacje jonami Si' (tak aby nie
wprowadza¢ obcych domieszek do matrycy krzemowej, a jedynie wprowadzi¢ defekty do obszaru
implantowanego). Dawki pre-implantacji miescity si¢ w zakresie 10'*-10'® jondw/cm2. Energia pre-implanatcji
byta ograniczona przez parametry techniczne dostepnego implantatora i wynosita ok. 260 keV, tak aby zakresy
pre-implantacji jak i implantacji helem w miar¢ mozliwosci si¢ pokrywaly. Aby sprosta¢ temu zadaniu
implantacje jonami He" o energii 90 keV wykonano do probek nachylonych pod katem 45 stopni.

Zaproponowalem przeprowadzanie szeregu pomiarow widm TDS z réznymi predkosciami narastania
temperatury, w zakresie od 0.1 do 1 K/s. Celem wyznaczenia energii aktywacji desorpcji w funkcji dawki pre-
implantacji, przeprowadzilem analiz¢ przesuni¢cia wierzchotkow £ wedle wspomnianej wczesniej metody
Redheada. Wartos¢ energii aktywacji zmieniata si¢ w zakresie od 0.97 eV dla probek nie pre-implantowanych
(dobra zgodno$¢ z danymi literaturowymi [253,256]) do 1.3 eV dla dawki pre-implantacji rownej 10'° jonow Si*
na cm”. Podobna analiza dla wierzchotka o byta niemozliwa gdyz ten typ emisji nie byt obserwowany dla pre-
implantacji o wyzszych dawkach (10'® cm™), ponadto potozenie wierzchotka zmienia si¢ na tyle szybko ze
zmiang tempa narastania temperatury probki, ze dla mniejszych wartosci tego parametru oba wierzchotki sig¢
nakltadaja. Co ciekawsze, widma TDS zebrane dla wigkszych predko$ci narastania sugeruja, moim zdaniem, ze
emisja « sklada si¢ z dwu wierzchotkow, pochodzacych by¢ moze od dwu réznych typow wnek. Obecnosé
trzeciego wierzchotka w omawianych widmach TDS nie byta opisana, jak dotad, w literaturze, zapewne na
skutek stosowania wigkszego tempa grzania probek (~2-5 K/s) 1 wezszego zakresu temperatur. Planuje dalsze
badanie tego typu emisji w przysztosci.
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Rys.43. Widmo termodesorpcyjne He uwalnianego z
probki krzemowej. Widoczny trzeci wierzchotek (7).
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Badania jonoluminescencji i spektrometria PIPE

W zwigzku z realizacja w Zaktadzie Fizyki Jondéw 1 Implantacji czeSci Projektu Badawczego
Zamawianego PBZ-MEiN-6/2/2006 wzigtem udziat w projektowaniu i uruchomieniu stanowiska do badania
emisji $wiatla z ciat statych (przede wszystkim z weglika krzemu) wzbudzonego przez bombardowanie wigzka
jonow o energii rzedu 100-200 keV. W zalezno$ci od tego czy rejestrowane jest swiecenie pochodzace z
naswietlanego ciala, czy tez wzbudzonych czastek rozpylonych z tarczy, mowi si¢ obserwacji jonoluminescencji
(IL- TonoLuminescence [260-265]), badz emisji fotondow wywotanych naswietlaniem strumieniem czgstek
(PIPE - Particle Induced Photon Emission [267]). Jako zrédlo wigzki pierwotnej w omawianym stanowisku
wykorzystano implantator UNIMAS, za$§ zasadniczym urzadzeniem pomiarowym jest fotopowielacz sprzezony
z monochromatorem. Szczegdtowy opis konstrukcji mozna znalez¢ w pracach [N3,N10].

Aparatura ta zostala wykorzystana do opracowania metody pomiaréw rozktadow glgbokosciowych
zaimplantowanych domieszek przez pomiar zmian intensywno$ci $wiecenia charakterystycznych linii
domieszki i glgbokosci krateru. Glebokos¢ utworzonego krateru wyznacza si¢ z doktadnoscig ~5 nm
wykorzystujac profilometr firmy Talysurf. Znajac S$rednice i glebokos¢ krateru oraz dawke jonow
bombardujacych mozna takze w tatwy sposob wyznaczy¢ wspotczynnik rozpylania materiatu z ktorego
wykonano tarcze. Analizowane w pracy [N10] tarcze z krystalicznego GaAs i SiC zostaly zaimplantowane
dawka 2,2-10"%cm™ jonéw Al" o energii 170 keV. Do analizy probki GaAs wykorzystano wigzke jonow Ar' o
energii 120 keV i gestosci pradu jonowego 25 pA/cm®. Probke z SiC rozpylano wigzka jonow Bi', takze o
energii 120 keV i gestosci pradu jonowego 25 pA/ecm?. Wyznaczone glgboko$ci wytrawionych kraterow (dla
GaAs — 906 nm, a dla SiC — 560nm) postuzyly mi do wyskalowania rozktadéw glgbokosciowych
zaimplantowanej w probkach domieszki Al". Uzyskane eksperymentalnie rozklady przedstawia rys. 44., na
ktéorym zamieszczono rowniez rozklady uzyskane na drodze modelowania numerycznego programem SRIM
2010. Z poroéwnania $rednich zasiegdéw eksperymentalnych R, i teoretycznych R,, wynika, ze ich rdznica nie
przekracza 10% (GaAs - R/~ 220 nm, R,~203 nm; SiC R,;~ 196nm, R,=189nm).
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Przy wykorzystaniu opisanej powyzej aparatury wziglem rowniez udzial w badaniu jonoluminescencji
weglika krzemu bombardowanego protonami [N3]. Tarcze wykonane z weglika krzemu SiC (polityp 4H)
naswietlang wytworzong w implantatorze wigzka protonéw o energiach 120 1 180 keV. Otrzymane widma IL
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maja charakter ciggly dla obu energii protonéw i sg superpozycja co najmniej trzech sktadowych, z ktorych
najsilniejsza posiada maksimum przy ok. 730 nm (1,7 eV). Pochodzenie pasma przy 650 nm jest
prawdopodobnie zwigzane z centrum defektowym w tlenku krzemu [268,269] pokrywajacym SiC.

Kolejny eksperyment przeprowadzono w celu okreslenia wptywu amorfizacji krystalicznych tarcz
wywotanej naswietlaniem na intensywno$¢ jonoluminescencji, jak byto to obserwowane w [270]. Rejestrowano
liczbe fotondow odpowiadajacych okreslonej dtugosci fali (570 nm). Juz po naswietlaniu trwajacym 30 s wigzka
protonowa, odpowiadajacym dawce 4-10'* H" cm™, natezenie IL ulega zmniejszeniu o okoto 2 rzedy wielkosci,
po czym jego wartos¢ dalej spada, ale juz w znacznie wolniejszym tempie (rys. 45). Zachowanie takie moze
swiadczy¢ o wygaszaniu luminescencji po wprowadzeniu do krysztalu pewnej liczby centrow rekombinacji
bezpromienistej. Defektowanie potprzewodnikow towarzyszace implantacji jonowej prawie zawsze prowadzi
do ostabienia wydajnosci rekombinacji promienistej elektron — dziura. Dodatkowo zachodzi jeszcze inny proces
— wzrostu absorpcji $wiatta w uszkodzonej radiacyjnie warstwie przypowierzchniowej probki [271].
Podstawowym mechanizmem odpowiedzialnym za powyzsze efekty sa zderzenia elastyczne wnikajacego do
krysztalu jonu z jadrami atomoéw tarczy, ktore wyrazi¢ mozna liczbowo poprzez straty energii jonu na
jednostke dtugosci jego toru. W przypadku SiC bombardowanego protonami, jak wynika z rozktadow strat
energii (elektronowych i jadrowych) obliczonych przeze mnie z wykorzystaniem programu SUSPRE [272], sa
one bardzo mate w poréwnaniu ze stratami energii jonu na hamowanie elektronowe, czyli przede wszystkim na

jonizacje (rys. 45).
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Unikalng wtasciwosciag SiC jest wielka podatnos¢ na uszkodzenia radiacyjne, nawet dla bardzo lekkich
pociskow takich jak protony. W przypadku badan prezentowanych w pracy [N3] wklad hamowania
elektronowego jest dominujacy, co przeklada si¢ na bardzo znaczacy wzrost wspotczynnika ekstynkcji §wiatta
w rozpatrywanym obszarze spektralnym. Absorpcja promieniowania jonoluminescencji generowanej w probee
SiC jest tak silna w zamorfizowanej warstwie przypowierzchniowej, ze obserwowany byl znaczacy spadek

rejestrowanego detektorem natg¢zenia jonoluminescencii.

Wytworzenie diody p-i-n na bazie weglika krzemu

Duzym zainteresowaniem w ostatnim czasie cieszy si¢ wytwarzanie elementow mikroelektronicznych
duzej mocy w oparciu o implantowany weglik krzemu, charakteryzujacy si¢ szeroka (ok. 3.2 eV) przerwa
energetyczng oraz wysoka temperatura topnienia (2830 °C). Do wytworzenia warstwy p stosuje sie
domieszkowanie jonami B lub Al, obszary typu n wytwarza si¢ najcze¢sciej implantujac do podktadki z SiC azot
lub fosfor. Uzycie boru jako domieszki stwarza duze problemy, zwlaszcza na etapie wygrzewania ze wzgledu
na niski stopien aktywacji (0.1% dla 1700°C) oraz bardzo duza redyfuzj¢ w trakcie wygrzewania. Natomiast
korzystne jest zastosowanie jako domieszki akceptorowej glinu, ktory w podsieci wegla ma ujemna energie
wigzania (-7,9 eV) co powoduje, ze korzystniejsze energetycznie jest obsadzenie przez atomy glinu potozen
weztowych w sieci Si. Glin ma bardzo niska energi¢ jonizacji domieszki (~0,2 eV). W zwigzku z tym bardziej
celowe, cho¢ technicznie trudniejsze jest implantowanie weglika krzemu jonami Al jako gléwnej domieszki
akceptorowej. Wiaze sie to z koniecznoécig zastosowania zrodta jonowego wytwarzajacego wigzke jondw Al" o

59



odpowiednio wysokim i stabilnym w czasie natezeniu pradu. Zrédto jonéw spetiajace te wymogi jak i metoda
wytwarzania wigzki jonow Al zostata opisana przeze mnie m.in. w pracach [H11,H14,P13].

W ramach prac nad realizacjag Projektu Badawczego Zamawianego PBZ-MEiN-6/2/2006 wziaglem
udzial wspolnie z naukowcami z Politechniki Warszawskiej (grupa prof. Jana Szmidta) w wytwarzaniu
pierwszych w Polsce elementow elektronicznych na bazie SiC. Uczestniczylem w planowaniu i wykonaniu
kilka implantacji Al" do dwéch politypéw SiC (6H i 15R).W trakcie implantacji probka utrzymywana byta w
temperaturze 500°C. Implantacj¢ wykonano pigcioma réznymi dawkami przy réznych energiach, dla uzyskania
odpowiedniego rozktadu domieszek. Energie i dawki implantacji bylty w tym przypadku nastepujace: (250 keV,
8,35-10" ion/cm?), (170 keV, 3,43-10"° jon/cm?), (120 keV, 2,04-10" ion/cm?), (100 keV, 4,29-10"* jon/cm?),
(80 keV, 1,19-10" ion/cm?). Badania ramanowskie i elipsometryczne [N21] wykazaty istnienie znacznych
uszkodzen radiacyjnych w probce i powstanie warstwy amorficznej przy jej powierzchni. Konieczne byto zatem
obnizenie dawki implanatacji o okoto rzad wielkosci. Dla osiggnigcia rownomiernego rozktadu koncentracji
domieszki na zaktadanym poziomie 2 x 10" cm™ do glebokosci okoto 0,5 pm, wzigtem udzial w wykonaniu 4
kolejnych proceséw implantacji jonowej do probek 4H-SiC w temperaturze 500 °C stosujac nastgpujace energie
i dawki: 250 keV - 3,7-10'* em?; 160 keV — 1,7-10'* cm™; 100 keV — 1,0- 10" cm™; 55 keV - 6,5:10" cm™.
Probke wygrzewano w temperaturze 1600°C celem odbudowy struktury krystalicznej. Kolejnym krokiem w
celu uzyskania dziatajacej diody bylo wykonanie kontaktéw omowych [273], umozliwiajacych podtaczenie
powstatych zlacz do zrodta zasilania.

Przeprowadzone pomiary charakterystyk pradowo-napigciowych pokazuja, ze udato si¢ wytworzyc
przewidywane ztacze p-i-n. Wytworzone diody p-i-n charakteryzowaty si¢ napieciem przebicia 550-600 V przy
dobrym uzysku na poziomie 85% [N18]. Niepozadanym zjawiskiem jest stosunkowo duzy prad uptywu
utrzymujacy sie na statym poziomie 10 pA w szerokim zakresie napigcia polaryzacji zaporowej (50 — 400 V).

Modyfikacja wlasnosci pélprzewodnikow metoda implantacji jonowej

Od lat w r6znych osrodkach naukowych na §wiecie duzy nacisk ktadzie si¢ na opracowanie wydajnych
zrodet $wiatta bazujacych na krzemie, ktore mozna by wytwarza¢ w technologii CMOS. Bardzo obiecujagcym
kandydatem na zrodlta Swiatta wytwarzane w technologii krzemowej sg struktury metal-tlenek-krzem —
MOSLED zawierajace atomy ziem rzadkich [274], german lub nanokrystality krzemowe [275,276].
Podstawowym problemem ktéry stoi na drodze do powszechnego stosowania struktur MOSLED jako zrddet
swiatla jest ich wzglednie krotka zywotnos¢ (kilkaset godzin). Za zniszczenie diody odpowiedzialne jest
gldwnie pulapkowanie tadunku w trakcie wzbudzania elektroluminescencji oraz generacja defektow przez
wysokoenergetyczne elektrony. Dlatego tez w celu wydtuzenia czasu pracy diod MOSLED konieczne jest
zredukowanie przynajmniej poczatkowej koncentracji defektow w dwutlenku krzemu. Jedng z metod
prowadzaca do redukcji liczby defektéw w tlenku jest implantacja lekkich jonow (H, N, O) do w pekni
przygotowanych struktur MOSLED w dawce nie przekraczajacej 5-10'° jon/cm® i o energii zapewniajacej
przejscie jonu przez warstwe tlenku. W latach 2008-2009 wiaczylem si¢ w badania nad tg tematyka
prowadzone w Zaktadzie Fizyki Jonow i1 Implantacji IF UMCS, uczestniczagc m.in. w projektowaniu i
wykonaniu licznych implantacji jonowych. W rezultacie tych badan wykazano, ze implantacja tlenu do struktur
MOSLED zawierajacych Ge w dawce 5-10'2 cm™ lub wodoru w dawce dziesigciokrotnie wickszej prowadzi do
pieciokrotnego wzrostu wydajnosci $wiecenia w poréwnaniu z diodami nie implantowanymi. Dodatkowo
zaobserwowano czterokrotne zmniejszenie liczby defektow NBOHC (zerwanych wigzan mi¢dzy atomami tlenu)
i dwukrotne centrow E’. W przypadku koimplantacji azotu odnotowano dwukrotny wzrost wydajnosci
$wiecenia z Ge 1 redukcje koncentracji defektow NBOHC o 25%. Rowniez w przypadku probek zawierajacych
atomy ziem rzadkich dodatkowa implantacja N zwigksza stabilno$¢ ich pracy po przez redukcje liczby
wakansow tlenowych ODC i centrow E’ (odpowiednio trzy- i czterokrotnie). Wspomniane powyzej rezultaty
opublikowano w pracy [P16].
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Innymi godnymi uwagi strukturami, ktore moga znalez¢ zastosowanie w nowych zrodtach swiatla sa
nanoklastry krzemowe (Si-nc) umieszczone w matrycy SiO; [277]. Kwantowy efekt rozmiarowy thumaczy ich
zdolno$¢ do emitowania promieniowania z szerokiego zakresu - od zieleni az do podczerwieni. Nanoklastry
krzemowe mogg takze wzmacniaé emisj¢ promieniowania z jonéw ziem rzadkich, jak np. Er' [278]. W ramach
badan prowadzonych wspélnie z naukowcami z Forschungzentrum Dresden-Rossendorf (obecnie
Helmholzzentrum Dresden) zaobserwowano wzmocnienie nat¢zenia elektroluminescencji linii 460 nm oraz 550
nm na skutek implantacji jonami gadolinu. Wspomniane linie emisyjne pochodza od wakanséw tlenowych
(ODC) 1 nanoklastrow krzemowych o s$rednicy rzgdu 1 nm. Czterokrotne wzmocnienie emisji na skutek
implantacji jest rezultatem transferu energii z jonéw Gd** do wspomnianych obiektéw. Ponadto stwierdzono, ze
dodatkowa implantacja gadolinem zwigksza koncentracje pozadanych nanoklastrow Si. Wyniki wspomnianych
badan opublikowano w pracy [P6].

Wytwarzanie nanostruktur potprzewodnikowych z wykorzystaniem implantacji jonowej

Miniaturyzacja urzadzen elektronicznych, bedaca jednym z zasadniczych podej$¢ majacych na celu
zwigkszanie mocy mikroprocesorow dociera wspoiczesnie do granicy 10 nm. Kolejnym ograniczeniem
wydajnosci jest stosunkowo niska ruchliwo$¢ nosnikow  Potprzewodniki ztozone A By charakteryzujace si¢
ruchliwoscig elektronéw od kilku (InP-5400 cm?/Vs) do kilkudziesigciu (InSb-77000 cm?/Vs) razy wigksza niz
w krzemie wydaja si¢ by¢ idealnym kandydatem. Na drodze do szerokiego zastosowania potprzewodnikow
AmBy stoi brak metod ich efektywnej integracji z technologia krzemowa. To wtasnie problemom integracji
poiprzewodnikdéw tego typu z materiatami stosowanymi w technologii krzemowej poswigcony byt projekt NN
515 246637 Badania wlasnosci optycznych i elektrycznych struktur MOSLED zawierajgcych nanokropki
kwantowe zwigzkow potprzewodnikowych AIIIBV lub AIIBVI oraz ziemie rzadkie, w ktorego realizacji wzigtem
aktywny udzial. Badania nad t3 tematyka kontynuowane byly takze po zakonczeniu realizacji projektu.
Prowadzone byly one we wspolpracy z grupa naukowcoéw z Helmholzzentrum Dresden a ich owoce
zaprezentowane zostaly w cyklu prac [P1,P4,P5,P7,P8 N7,P9,P11,N9]. Dwiema zasadniczymi technikami
uzytymi do wytworzenia nanostruktur byty: implantacja jonowa oraz wygrzewanie milisekundowe (FLA - Flash
Lamp Annealing). Aby mozliwe stalo si¢ formowanie nanostruktur pétprzewodnikowych na drodze
rekrystalizacji z fazy ciektej konieczne jest (oprocz odpowiedniego rezimu wygrzewania) zapewnienie
odpowiedniej koncentracji domieszek (na poziomie kilku procentow). Wiaze si¢ to z koniecznoscia
wykonywania implantacji jonowych o dawkach rzedu 5-10'® cm™ jonami szerokiej gamy pierwiastkow (In, As,
P, Ga itp.). Biorac pod uwage rozmiar i liczbe probek potrzebnych do sprawdzenia skutecznos$ci réznych trybow
wygrzewania, aby realizacja zadania badawczego byla mozliwa w rozsadnym czasie, nalezy dysponowaé
zrédlem jondéw dostarczajagcym mozliwie stabilnej czasowo wigzki o natezeniu pradu pozadanego jonu rz¢du
50-100 pA, co przektada si¢ na 1-2 dni robocze implantacji pojedynczego pierwiastka przy dawce rzedu 3-10'
ecm? . W trakcie realizacji wspomnianych wyzej badan bytem odpowiedzialny za opracowanie metod
uzyskiwania wigzek jonowych o natezeniu wystarczajagcym do realizacji projektu (co doskonale wspolgrato z
prowadzong przeze mnie tematyka dotyczaca rozwoju konstrukcji wydajnych zrodet jondw pierwiastkow z ciat
statych). Oceniam, ze zastosowanie zrodta jondw z cylindryczng anoda i1 wewnetrznym parownikiem skrocito
czas implantacji ponad dziesigciokrotnie, w praktyce umozliwiajac realizacje zatozonych badan.

Nowatorska metoda wytwarzania nanostruktur (w stosunku takich jak osadzanie z fazy gazowej, synteza
zol-zel, napylanie wytadowaniem o czestosci radiowej itp. [279-283]) umozliwita:

e wytworzenie nanokropek InAs o $rednim rozmiarze 7.5 nm w matrycy krzemowej [P11]. Istnienie
nanokropek zostato potwierdzone przez wysokorozdzielczg transmisyjng mikroskopie elektronowa.
Krystaliczny charakter wytragcen InAs potwierdzony zostat przez mikroskopi¢ ramanowska. Zarejestrowano
takze widma fotoluminescencji pochodzacej od kropek InAs.
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e Wytworzenie nanopiramidek InAs o $rednim rozmiarze 45 nm w krzemie pokrytym SiO,. Osiaggnigto to
poprzez sekwencyjng implantacje As” (energia 170 keV, dawka 3.2-10' cm™) w temperaturze 500°C oraz
In" (energia 240 keV dawka 3-10'° cm™) w temperaturze pokojowej, a nastepnie przez wygrzewanie FLA
przez 20 ms w temperaturze ok. 1200°C. Istnienie piramidek potwierdzono przez badania HRTEM.
Parametry siatki krystalograficznej piramidek zbadano wykorzystujac dyfrakcyjng spektroskopig

rentgenowskg z uzyciem promieniowania synchrotronowego.
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Rys. 46. Nanopiramidki InAs wytworzone na granicy warstw Si/SiO; (po lewej) [P9], piramidka InAs osadzona
na kolumnie Si [284] (po prawej) oraz charakterystyka pradowo-napigciowa heteroztacza (w srodku)

e Wytworzenie nanokropek InP w krzemie [P8] dzigki sekwencyjnej implantacji P (energia 70 keV, dawka
3-10'° cm™ ) oraz In" (energia 170 keV, dawka 2-10'° cm™ ), wstepnemu podgrzewaniu w temperaturze
600-700°C i wygrzewaniu milisekundowemu typu FLA przez 200 ms w temperaturach od 900 do 1350 °C.
Wytworzone nanokropki zostaly nastepnie odstonig¢te przez selektywne trawienie w KOH 1 poddane
badaniom z wykorzystaniem mikroskopii sit atomowych, spektroskopii ramanowskiej, spektroskopii
dyfrakcyjnej oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej HRTEM. Wykorzystujac mikroskop AFM
dziatajacy w trybie przewodnosciowym zmierzono charakterystyke pradowo-napicciowa wytworzonego
heteroztacza .

Rys. 47. Obraz AFM nanokropek
o forviard InP na powierzchni krzemu (po
¢ lewej) oraz charakterystyka pradowo
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e Wytworzenie nanokropek InAs w nanodrucie krzemowym dzieki implantacjom As" (100 keV) i In" (140
keV) i dawkach rzedu 3-10'° cm™ i wygrzewaniu milisekundowemu. Rozmiar i orientacja nanokropek
powstajacych na drodze epitaksji z fazy cieklej moga by¢ kontrolowane przez dawkeg implantacji i parametry
wygrzewania [P1]. Nanostruktury kwazi-jednowymiarowe przyciagaja uwage naukowcow [285-289], gdyz
kryje si¢ w nich ogromny potencjat mozliwy do wykorzystania w nanoelektronice. Wykazano tez mozliwos¢
precyzyjnej lokalizacji kropki InAs w nanodrucie poprzez selektywng implantacje z wykorzystaniem masek.

%E:!’Eﬁ&fs‘.’g Rys. 48 Nanokropki InAs w
nanodrucie Si wytworzone w procesie

epitaksji z fazy cieklej podczas FLA
[P1]. Po lewej stronie kropka powstata
przy implantacji  calej  objetosci
nanodrutu, po prawej kropka

wytworzona dzicki zastosowaniu masek.
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e Wytwarzanie nanokropek GaAs w krzemie i SiO, dzieki sekwencyjnej implantacji jonowej As' (energia
180 keV , dawka 3-10'® cm™) oraz Ga™ (energia 200 keV, dawka 4-10'® cm™). Wykazano Ze zmieniajac
parametry wygrzewania wstepnego i wygrzewania FLA mozna kontrolowac orientacje¢ krystalograficzna
wytworzonych struktur [P5].
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