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ION SOURCES

Abstract

The most frequently used ion sources and the problems of
generation, extraction and propagation of ion beam are described.
The applications of these sources are also briefly reviewed.
Povzetek

V é&lanku so opisani najpogosteje uporabljeni ionski izviri.
Poizku3ali smo pojasniti, kako ioni nastanejo, kako jih potegnemo
iz plazme, pospesimo in oblikujemo v curek. Naredili smo tudi
kraj$i pregled uporabe ionskih izvirov.

1 Uvod

Obstreljevanje povrsin trdnih snovi z ioni spremljajo
razlicni procesi, med katerimi so najbolj znani: razpr-
Sevanje, izbijanje sekundarnih ionov, elektronov in
fotonov, sipanje primarnih ionov, implantacija ionov
itd. /1/. NaStete interakcije ionov s povrdinami trdnih
snovi lahko uporabimo v Stevilnih analitskih tehnikah
in tehnolo3kih postopkih.

Tako npr. proces razprSevanja izkori3¢amo za:

— nanasanje tankih plasti

— plazemsko CiSenje podlag

— suho jedkanije

— litografijo z ionskim curkom

— jedkanje vzorcev pri profilnih analizah itd.

Sekundarni ioni so osnova sekundarne ionske masne
spektroskopije (SIMS), ki je ena izmed metod za
doloCanje sestave povrsin trdnih snovi /1/. V isti
namen se izkoris¢a tudi sipanje primarnih ionov.

Implantacija ionov pa je standarden postopek dopira-
nja polprevodnikov, pogosto pa se uporablja tudi za
izboljSanje povrsinskih lastnosti specialnih zlitin.

V vseh nastetih primerih in Se mnogih drugih, ki jih
nismo omenili (pospesSevalniki, magnetni separatorji
izotopov, injektorji nevtralnih delcev v fuzijskih reaktor-
jin), potrebujemo curek ionov s tocno dolo¢eno ener-
gijo, maso in smerjo. Za te namene so razvili vec
deset razli¢nih vrst ionskih izvirov, ki se razlikujejo po
nacinu delovanja kakor tudi po karakteristikah ionske-
ga curka. Od plazemskih naprav za jedkanje in napr-
Sevanje se razlikujejo po tem, da je plazma v ionskem
izviru fiziéno lo¢ena od podlage (vzorca), zato le-ta ne
vpliva na karakteristike plazme. To nam omogoca, da
neodvisno kontroliramo energijo, gostoto toka in smer
ionov. Bistvena prednost je tudi v tem, da je delovni
tlak v posodi prakticno neodvisen od tlaka v ionskem
izviru.

Osnovna vprasanja, na katera bomo poskusali odgo-
voriti v tem prispevku so naslednja: (a) kako ioni na-
stanejo v izviru, (b) kako jih potegnemo iz plazme in
(c) kako jih pospeSimo ter usmerimo v curek. V tem
¢lanku bomo poskusali odgovoriti na ta vprasanja in
na kratko opisali nekatere najbolj pogosto uporabljene
izvire.
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2 Opis delovanija ionskih izvirov

Pri vecini ionskih izvirov na tak ali drugacen nacin
naredimo v doloéenem prostoru plazmo, potem pa
ione z ustreznimi potenciali sesamo in pospes§imo do
Zelene energije. Lastnosti ionskega curka so mocno
odvisne od naCina vzbujanja plazme in od ionsko
opticnih lastnosti izbranega sistema elektrod. lonski
curek ozna¢imo z energijsko razmazanostjo, poraz-
delitvijo mase in naboja, gostoto ionov in s premerom.
Prvi dve lastnosti sta pogojeni z dinami¢nim ravnoves-
jem (koncentracije ionov), ki se vzpostavi okrog
ekstrakcijske odprtine. To ravnovesje pa je odvisno od
delovnih pogojev, konstrukcije izvira in od vrste
materialov, iz katerih je izvir izdelan. Tako ima npr.
steklo v primerjavi z kovinami majhen koeficient
rekombinacije, kar vpliva na sestavo plazme.

V nadaljevanju si bomo nekoliko podrobneje ogledali
delovanje tistih ionskih izvirov, ki jih najpogosteje
sreCujemo v praksi.

a) Duoplazmatron /2-4/

Delovanje duoplazatrona je prvi opisal von Ardenne
leta 1956. Shematsko je prikazan na sliki 1. Elektroni,
ki jih oddaja Zareca nitka, so pospeSeni proti anodi.
Med potjo ionizirajo plin, ki se nahaja v izviru pri tlaku
15 do 70 mbar. Pri tem se med Zareco nitko in anodo
prizge nizkonapetostni lok. Le-ta je omejen na
podrocje blizu sesalne (ekstrakcijske) odprtine v ano-
di, kar dosezemao:

i) s posebno konitno oblikovano elektrodo, ki se na-
haja med Zareco nitko in anodo

ii) z magnetnim poljem, ki konvergira proti sesalni
odprtini v anodi.

Gostota plazme je v tem podrocju ekstremno velika,
zato mora biti anoda izdelana iz materiala z visokim
talisCem (npr.Mo).

Z duoplazmatroni lahko dobimo ionski tok do nekaj A
in gostoto toka do nekaj 100 wA/cm?. Slabost izvira je,
da je deleZ molekulskih ionov glede na Stevilo eno-
atomskih ionov velik, medtem ko je energijska razsi-
ritev lahko manjSa od 10 eV in je dolo€ena s poten-
cialno razliko v plazmi ob anodi.

Znacilni delovni parametri duoplazmatrona so:

— razelektritveni tok: 0.25-0.75 A

— napetost loka: 40-70 V (odvisno od vrste plina v iz-
viru)

— tlak: 70 mbar

— sesalna napetost: 2-3 kV

— gostota toka na tarco: 100-400 pA/CIT'IE

— energijska razmazanost: 6-10 eV
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Slika 1. Shema duoplazmatrona 2/

b) Penningov ionski izvir /2-4/

Bistven element Penningovega izvira je plinska raz-
elektritev v magnetnem polju pri nizkem tlaku. lzvir je
shematsko prikazan na sliki 2. Katodi sta dve vzpo-
redni ploscici, ki sta pravokotni na magnetno polje z
jakostjo nekaj sto Gaussov. Med obema katodama je
anoda, ki ima v sredi luknjo, tako kot ena izmed katod.

"/

Magnetno
polje "

1.. —— lonski
: curek

Katodi

Slika 2. Penningov ionski izvir

Elektroni ki nastanejo ob katodi se pospesijo v smeri
anode, potujejo skozi in se na poti proti drugi katodi
zaustavijo ter ponovno pospeSijo v nasprotni smeri.
Med osciliranjem v tem prostoru elektroni ionizirajo
plin. Tlak le-tega je v izviru 10° mbar in manj. Na-
petost izvira je kriticno odvisna od materiala iz kate-
rega je katoda, in je manj8a, ¢e uporabimo material z
visoko sekundarno emisijo. Tako je delovna napetost
v izviru z nikljevimi elektrodami 3600 V in le 350 V, e
uporabimo aluminijeve katode. Ta izvir je pravzaprav
posebna izvedba Penningovega merilnika tlaka, le da
je v eni od katod odprtina, skozi katero dobimo ione s
sesalnimi elektrodami. loni v curku imajo energije, ki
so pribliZzno 10 do 30% niZje od ustreznega sesalnega
potenciala. Razmazanost energije je okrog 10 do 15%
povprecne vrednosti energije. Prednost izvira je v dol-
gem €asu uporabnosti.
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Znacilni delovni parametri Penningovega izvira so na-
sledniji:

— napetost med anodo in katodo: 7.5 kV

— sesalna napetost: -5 kV glede na katodo

— magnetno polje: 600 Gauss

— tok ionov: 1 mA ali ve¢ (znotraj razelektritve)

— energijska razmaznost: 25 eV

— tlak v izviru: 10 do 10 mbar

c) Radiofrekven&ni ionski izvir /2-4/

Pri radiofrekvencnih izvirih (sl. 3) ustvarimo plazmo v
stekleni cevi z visokofrekvencnim elektromagnetnim
poljem (12.6 MHz). Plazmo lahko vzbujamo z induktiv-
no ali s kapacitativno sklopljenim oscilatorjem. Gosto-
to plazme zelo povecamo z magnetnim poljem. lone
potegnemo iz plazme s sesalno elektrodo, ki je na
visokem potencialu in se nahaja v plazmi (ekstrakcija s
sondo), lahko pa tudi tako, da imamo obe elektrodi na
enem koncu plazme; tedaj imamo v anodi odprtino, z
drugo elektrodo, ki je na niZjem potencialu pa privla-
¢imo ione. Na tarco jih fokusiramo s sistemom elektro-
staticnih lec. Intenziteto ionskega snopa pojacamo, ce
povecamo sesalno odprtino (omejitev je pretok plina
iz izvira v sistem), ¢e povet¢amo moc oscilatorja ali
sesalno napetost (omejitev so preboji in pregrevanje).
Energijska razmazanost ionskih izvirov z radiofrek-
vencénim vzbujanjem plazme je velika (20-100 eV),
zato so izviri te vrste uporabni za eksperimente, kjer
potrebujemo visokoenergijske ione. DeleZ atomarnih
ionov je 80 do 90%, kar je posledica dejstva, da je
plazma preteZno omejena s steklenimi deli.
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Slika 3. Shema radiofrekvencénega ionskega izvira, ki
smo ga naredili na IJS /6/ (1 - igelni ventil, 2
- anoda, 3 - kremenova cev, 4 - kapacitativni
sklop z oscilatorjem, 5- magnet, 6 - prirob-
nica s sesalnim kanalom, 7 - pospe$evalna
elektroda, 8 - spremenljivi potencial lece, 9 -
nosilna prirobnica)
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Znacilni delovni parametri rf izvira so:
— tlak v izviru: 102-10" mbar

— rf mo¢: 300 W

— sesalna napetost 3 kV

— magnetnio polje: 40 Gauss

— gostota ionov: 10" ionov/cm?®

— ionski tok: 10 mA

— energijska razmazanost: 20-100 eV

Prednost If izvira je enostavnost konstrukcije, izredna
stabilnost in zanesljivost delovanja v daljSih ¢asovnih
obdobjih (trajnost je celo do 1500 ur).

d) Kaufmanov ionski izvir s Sirokim snopom
/2,6-11/

lonske izvire s Sirokim snopom so v zaCetku razvijali
predvsem za pogonske motorje vesoljskih plovil, v
sedemdesetih letih pa so Ze postali Siroko uporabni za
raziskovalne in proizvodne namene. Danes se najbolj
pogosto uporabljajo za ionsko jedkanje in naprseva-
nje tankih plasti Obstaja cela vrsta komercialno
dosegljivih izvirov, ki imajo premer curka tudi vec kot
60 cm. lonski izviri s Sirokim snopom so se uveljavili
kot alternativa diodni plazmi, v primerjavi z njo pa
imajo pomembne prednosti. Z njimi lahko tvorimo
curke nevtraliziranih ionov, ki jim neodvisno kontrolira-
mo energijo in smer pa tudi ionski tok.

Med ve¢ razlicnimi tipi ionskih izvirov, ki so bili zgra-
jeni in opisani v zadnjih desetletjih, se bomo tukaj
omejili le na t.i. Kaufman-ove izvire. Kaufmanov ionski
izvir s Sirokim snopom je shematsko prikazan na sliki
4. Elektrone, ki jih seva ena ali ve€¢ ZareCih nitk, po-
spesimo proti anodi z napetostjo ~50 V. Napetost na
anodi (razelektritvena napetost) je pri vseh ionskih iz-
virih pribliZno 50 V, to pa zato, ker elektroni s tako
energijo najboj ucinkovito ionizirajo plin. Pri vi§ji
napetosti se pojavi teZzava zaradi nastajanja dvakrat
ioniziranih ionov, ki pa so nezazeleni. Tlak plina v iz-
viru mora biti ~10* mbar. lonizacijo povetamo z
magnetnim poljem, ki ga ustvarijo magneti, razpore-
jeni po plascu izvira (sl. 4), tako da je gostota plazme
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Slika 4. Shema Kaufmanovega ionskega izvira z
dvema mreZicama, ki ima magnege raz-
porejene tako, da ustvarijo zapleteno multi-
polno polje /5/
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Vv izviru ¢imbolj enakomerna. lzviri z velikim premerom
curka imajo magnete, razporejene v zapleteno multi-
polno polje, pri manjsih izvirih pa je mogoce magnet-
no polje poenostaviti tako, da ima preteZzno radialno
smer z manjSo gostoto ob sesalni elektrodi (slika 5).
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Slika 5. Shema ionskega izvira z radialnim magnetnim
poljem in eno mrezico /11/

Nastale ione pospesimo z izbranim sistemom elektrod
proti tar€i, ki jo Zelimo obstreljevati. Elektrode imajo
ponavadi veliko Stevilo odprtin (zato ponavadi govo-
rimo o mrezicah), kar omogoca vecje ionske tokove
kot v primeru ene same sesalne odprtine.

3 lonska optika

Sesanje, fokusiranje in transport ionskega curka so
shematsko prikazani na sliki 6. Prva in najpomebnejsa
ionska leca je povrSina plazme. Aberacije, ki jih
vnesemo na tej stopnji, ostanejo in jih ne moremo
odpraviti pri kasnejSem pospeSevanju ionov in
transportu curka. PovrSina plazme je doloCena s
parametri, ki jih ne moremo meriti direktno. Odvisna je
od koncentracije nabitih delcev, temperature le-teh v
plazmi, od oblike in poloZaja plazme v odprtini na iz-
hodu izvira, sesalne napetosti, itd.

Za pospesevanije in fokusiranje ionskega curka lahko
uporabimo kombinacijo (‘gap" in "einzel") lec. Pri tem
imamo ionski izvir na visokem potencialu, prva
pospesevalna elektroda pa je na potencialu, ki je nizji
za 1 do 2 kV ('gap" leca). Sledi simetricna ('einzel")
leCa, ki je sestavljena iz treh valjastih elektrod in rabi
za dodatno fokusiranje snopa. Napetost na srednji
elektrodi lahko spreminjamo, drugi dve pa sta ozem-
lieni. Druga faza pospeSevanja ionov je torej prehod
le-teh skozi prostor med prvo pospesevalno in ozem-
lieno elektrodo "einzel' leCe. S tako razporeditvijo
elektrod doseZemo bolj enakomeren profil ionskega
curka, posebno ¢e imamo opravka z vecjimi tokovi.

Osnovne parametre le¢ je mogoce izracunati /11-13/
in na osnovi dobljenih podatkov izbrati najugodnejSo
geometrijo.

Medtem ko imajo pri ionskih izvirih za ozke curke
elektrode, ki sestavlijajo ionsko optiko, cilindricno
obliko, so pri izvirih s Sirokim curkom mrezice. Ce so
dimenzije luknjic v mreZici_manjSe od Debye-jeve
dolZine (Ao (cm) = 743 V Te (eV)/n(cm™~) , kijer je
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Slika 6. Shematski prikaz sesanja, fokusiranja in transporta ionov /12/

n go-stota in Te temperatura elektronov v plazmi),
potem plazma ne prodre na drugo stran mreZice,
medtem ko posamicni ioni lahko potujejo skozi
luknjice.

Kaufman-ov ionski izvir lahko deluje z eno, dvema ali
tremi mreZicami. Pri izviru z dvema mreZicama, je na
drugi (pospeSevalni) negativha elektricha napetost
(-50 do -300 V) glede na prvo (zaslonsko); ioni se na
poti skozi njo pospeSijo in oblikujejo ionski curek.
Notranja (zaslonska) mreZica je na potencialu razelek-
tritvene posode ali pa na "plavajoCem" potencialu. Po-
mebno pri tem je, da sta mreZici postavljeni tako, da
se luknjice prekrivajo, sicer se del ionov ujame na
drugo mrezZico. Energijo ionov, ki preletijo potencial
pospesevalne mreZice, doloCa napetost na razelektrit-
veni posodi. PospeSevalna mreZica ne vpliva na ener-
gijo ionov; toliko energije kot jo ioni pridobijo na poti
do te elektrode, jo tudi izgubijo, ko se od nje oddaljijo.
Vloga le-te je zgolj v tem, da potegne ione iz izvira.

Za nizke energije ionov je ugodna ena (pospesevalna)
mreZica. S tem ohranimo razmeroma velik ionski tok,
pomanijkljivost pa je erozija mreZice oz. kratka obstoj-
nost.

Pri izvirih s tremi mreZicami je tretja, tj. zunanja,
ozemljena. S to mreZico lahko popravimo divergenco
ionskega curka. Prednost pred izvirom z dvema mreZi-
cama je, da lahko dela pri niZjih energijah, ne da bi se
pri tem gostota toka znatno zmanjSala. Problem je
seveda, kako namestiti veC mreZic tako, da se luknjice
pokrivajo. Ce pri tem nismo uspesni, se izgubi precej
ionskega toka.

Teoreticni izracuni ionske optike pri izvirih s Sirokim
curkom izhajajo iz ti. Child'ovega zakona, ki povezuje
gostoto ionskega toka s potencialno razliko (V) med
dvema el%lgrodagna in razdaljo (d) med njima (j =
konst. e V'“/m d%, e in m sta naboj in masa iona). Pri
izbranem potencialu V je torej gostota toka tem vecja,
¢im manjsa je razdalja med mrezZicama. Ta razdalja pa
je po drugi strani omejena z najvecjim, Se dopustnim
elektri¢nim poljem (2 kV/mm).

Pri izbiri materialov za izdelavo mreZic imamo ve€
moznosti. Najpogosteje so narejene iz pirolitskega

grafita in molibdena, v nekaterih primerih pa tudi iz
volframa ali nerjaveCega jekla.

4 Sklep

lonske izvire so pred nekaj desetletji uporabljali
izkljuéno za znanstevne poizkuse. Danes pa so ses-
tavni del Stevilnih tehnoloskih postopkov v mik-
roelektroniki, optiki pa tudi na drugih podrogjih
(modifikacija materialov, nanaSanje tankih plasti). V
Sloveniji sreCujemo ionske izvire predvsem v razis-
kovalnih laboratorijih, le redko v proizvodnih or-
ganizacijah (Iskra Elektrooptika).

V ¢lanku smo opisali, kako delujejo nekateri najpogos-
teje uporabljeni ionski izviri. Kolikor je bilo mogoce,
smo posredovali prakticne izkusnje, ki smo si jih
pridobili z konstruiranjem in uporabo le-teh.
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