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Streszczenie

Implantacja jonéw jest stosunkowo prostg metodg modyfikacji wtasciwosci materiatow,
wykorzystujaca energie kinetyczng jondéw rozpedzonych w polu elektrycznym. Moze byé
wykorzystywana do zmiany parametréow probek w badaniach naukowych, ale rowniez do
poprawy whasciwosci gotowych elementéw np. czesci maszyn czy narzedzi, ze wzgledu na
to, ze w procesie modyfikacji nie zmieniajg sie: ksztalt oraz gabaryty modyfikowanych
materialéw. Jednakze, aby zapewni¢ wiekszg efektywnos$¢ tej metody, czesto nalezy
wykorzystywa¢ dodatkowe oprzyrzadowanie zwiekszajgce mozliwosci techniczne
implantatora jonow.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono krotka historie metody implantacji jonéw oraz
przyktady jej zastosowan w réznych dziedzinach. Druga czes¢ artykutu, uwzgledniajgca
aspekt ekonomiczny procesu, przedstawia praktyczne porady dotyczgce wykorzystywania
réznego rodzaju uchwytoéw i manipulatorow modyfikowanych prébek/narzedzi, ktére moga
pomoc w projektowaniu urzadzen i proceséw modyfikacji.

Abstract

lon implantation is a relatively simple method of modifying the properties of materials,
using the kinetic energy of ions accelerated in an electric field. It can be used to change the
parameters of samples in scientific investigations, but also to improve the properties of
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finished elements, e.g. machine parts or tools, due to the fact that the modification process
does not change the shape and dimensions of the modified materials. However, to make
this method more effective, it is often necessary to use additional equipment that increases
the technical capabilities of the ion implanter.

The first part of the paper presents a short history of the ion implantation method and
examples of its applications in various fields. The second part, taking into account the
economics of the process, shows practical tips on the use of various types of modified
sample/tool holders and manipulators, which can help to project the process and devices for
the tools’ modification processes.

Stowa kluczowe: implantacja jondw, implantator, osprzet, obrobka narzedzi
Keywords: ion implantation, implanter, equipment, tool treatment

Wprowadzenie

Zjawisko bombardowania jonowego byto obserwowane przez fizykow juz w potowie XIX
wieku. W 1854 r. M. Faraday zaobserwowal osadzanie metalicznej warstwy materiatu na
obudowie lampy wytadowczej. Po ponad 30 latach, tj. w 1886 r., F. Goldstein wyjasnit to
zjawisko jako efekt rozpylania powierzchni katody na skutek jej bombardowania dodatnimi
jonami, powstajgcymi na skutek wyladowania elektrycznego w lampie. W 1911 r.
E. Rutherford, mierzac katy rozpraszania czastek o, bombardujgcych cienka ztotag folie,
wywnioskowat, iz atom sktada sie z jadra i krgzacych wokét niego elektronéw (Pyszniak
2015). Uwaza sie, ze pierwszym historycznie implantatorem jonéw bylo urzadzenie oparte
na wykorzystaniu helu, skonstruowane w 1911 r. w Cavendish Laboratory w Cambridge,
i obstugiwane przez wspomnianego wyzej E. Rutherforda i jego wspotpracownikéw.
W 1949 r. W. Shockley zlozyt wniosek o patent na ,Semiconductor Translating Device”,
przyznany w 1954 r. (US2666814A), opisujacy wytwarzanie zlacza p-n za pomoca
implantacji jonéw, a w 1954 r. zlozyt kolejny wniosek o patent ,Forming of Semiconductor
Devices by lonic Bombardment”, przyznany w 1957 r. (US2787564A), podajac podstawowy
opis urzadzenia do implantacji jonéw (Bodycote, Macdougall i in. 1969). Wedtug niektérych
Zrodet dzialo sie to zaledwie kilka lat po tym, jak W.G. Pfann opatentowal koncepcje
wykorzystania dyfuzji w krzemie i germanie (Doolittle). Uwaza sie, ze John Macdougall jest
jednym z wynalazcéw pierwszej komercyjnie optacalnej metody implantacji jonéw (Palmer,
Macdougal). Proces ten w latach 70-ych XX wieku, stosowano do zmiany przewodnosci
elektrycznej  obszar6w  plytek  krzemowych,  wykorzystywanych do  budowy
poétprzewodnikowych elementéw elektronicznych. Badania nad zastosowaniem metody
implantacji jonow do modyfikacji wlasciwosci przypowierzchniowych ciata statego,
rozpoczeto w Polsce w 1970 r., w Instytucie Technologii Elektronowej ITE w Warszawie,
przy wspotpracy z Instytutem Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej UMCS
w Lublinie i Instytutem Badarn Jadrowych IBJ w Swierku. Gléwnym celem prac byto
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zastosowanie implantacji w technologii przyrzadéw potprzewodnikowych (Maczka 1994,
Rosinski 1995).

Przedstawiana kilkukrotnie na tamach Biuletynu (Wilkowski i in. 2019, Barlak i in. 2019,
Barlak i in. 2020a, Barlak i in. 2020b, Wilkowski i Barlak 2021) implantacja jonéw, bedaca
stosunkowo prostg metoda modyfikacji materiatéw, stata sie niejako metodg konkurencyjng
do metod dyfuzyjnych. Jest to niskotemperaturowy proces zmiany wiasciwosci chemicznych
i fizycznych implantowanego materiatu, podczas gdy dyfuzje mozna okresli¢ jako ruch
domieszek/zanieczyszczen wewnatrz materiatu, wywotany gradientem jej stezenia,
przebiegajacy tym szybciej im wyzsza jest jego temperatura. Rozklad implantowanej
domieszki jest izotropowy i silnie ukierunkowany, podczas gdy zazwyczaj kierunkowe
zréznicowanie w koncentracji domieszki dyfundowanej nie jest tak duze. Zaletg implantacji
jonébw jest precyzyjna kontrola dawki implantowanej domieszki w szerokim zakresie
10'-10" cm? i glebokosci potozenia jej profilu, co jest utrudnione w procesach dyfuzji.
W przypadku implantacji potprzewodnikow na og6t dochodzi do pojawienia sie uszkodzen
radiacyjnych powierzchni, wymagajgcych usuniecia w kolejnym procesie technologicznym,
tzw. wygrzewaniu. Zjawisko to nie wystepuje w procesach dyfuzyjnych. Implantacja jonéw
polegajaca na bombardowaniu podioza jonami przyspieszonymi do predkosci rzedu od
setek do tysiecy kilometrow na sekunde, jest metodg nierdwnowagowg (Barlak i in. 2009,
Werner i in. 2016, Nowakowska-Langier i in. 2018, Chodun i in. 2020), w ktorej
wprowadzane jony nie tylko zmieniajg sktad podtoza, ale ze wzgledu na duza energie, moga
prowadzi¢ do jego réznych fizycznych i chemicznych przemian, w tym do tworzenia
powierzchniowych stopéw, niezaleznych od ograniczer termodynamicznych, podczas gdy
procesy dyfuzyjne sa zaliczane do proceséw réwnowagowych. Koszt inwestycyjny
implantacji jest stosunkowo wysoki. Nowoczesny implantator jonéw kosztuje ok.
2-5 milionéw dolaréw, w zaleznosci od wielkosci i parametréw (Rubin i Poate 2003, Larson
i Wiliams 2011) a wynika to giéwnie z ceny aparatury prézniowej. Koszt urzadzenh
dyfuzyjnych jest nizszy (PEDIAA).

Zaleta metody implantacji jonéw, jest mozliwo$¢ wprowadzenia praktycznie dowolnego
rodzaju jonéw do dowolnego podioza. Poniewaz w procesie modyfikacji nie zmieniajg sie:
ksztalt oraz gabaryty modyfikowanych materialdbw, metoda implantacji bywa
wykorzystywana nie tylko do zmiany wlasciwosci/parametrow préobek w badaniach
naukowych, ale réwniez do poprawy wiasciwosci gotowych elementéw np. czedci maszyn
czy narzedzi. Grubos¢ modyfikowanego obszaru jest ograniczona i wynosi w przypadku
klasycznej implantacji od kilku do kilkuset nm. Obszar ten nie jest nalozong warstwa, a wiec
nie wystepuje niebezpieczenstwo wystapienia jego delaminacji.

Implantacja jonéw stata sie poczatkowo kluczowym procesem domieszkowania
w komercyjnej produkcji materiatdbw pOtprzewodnikowych, a nastepnie, w procesach
wytwarzania urzadzen fotonicznych oraz zaawansowanych materiatdw inzynierskich
(Larson and Williams 2011). Obecnie, jest stosowana na wielu réznych polach. Oprocz
klasycznych zastosowan np. w obszarze tribologii (Kaminski i Budzynski 2017) - Rys. 1 czy
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ochrony korozyjnej (Karimi i in. 2002) - Rys. 2, jest wykorzystywana w bardziej
oryginalnych/egzotycznych badZ niszowych zastosowaniach (Rodriguez i in. 2002), m.in.
w mineralogii, biologii czy przemysle widkienniczym. Przyktadowo:
- naukowcy, gtéwnie z Tajlandii, od wielu lat wykorzystujg implantacje jonéw do mineratéw,
celem zmiany ich whasciwosci optycznych, takich jak: termoluminescencja topazéw
implantowanych metalami przej$ciowymi (np. Cr, Fe, Co, W), zmiana Kkoloru, zapewnienie
.CZystszego” koloru, przejrzystosci, przepuszczalnosci i potysku rubinéw, szafirow czy
korundu, implantowanych tlenem, azotem lub argonem, w celu zwiekszenia ich ceny (np.
cena rubinéw jest determinowana gtéwnie przez ich kolor) (Marques i in. 2000, Marques i in.
2002, Chaiwong i in. 2005, Intarasiri i in. 2009, Intarasiri i in. 2014, Bootkul i in. 2015,
Bootkul i in. 2016, Intarasiri i in. 2016, Rao i in. 2016, Tippawan i in. 2016),
- istnieje wiele przyktadéw zastosowania implantacji azotu, argonu lub wegla w hodowli:
ryzu, soi, kukurydzy, pszenicy, gryki, pomidoréw, batatow, herbaty, orzeszkéw ziemnych,
tytoniu, jatrofy, bawetny, rozy, gozdzikéw, chryzantem, petunii itp. Traktowanie nasion roslin
wigzka jondw o niskiej energii moze wywota¢ m.in. szybszy wzrost réznych gatunkéw roslin
(krétszy okres wegetacji), wiekszg zdolnos¢ kietkowania, wyzsze plony, wyzszg jakos$¢
nasion, dtuzsza trwato$¢, wyzsza odpornos¢ na wirusy, drobnoustroje czy choroby, wyzsza
odporno$¢ na susze, ozdobne walory kwiatéw, (Atak i in. 2004, Vilaithong i in. 2004, Feng
i in. 2005, Wu i in. 2005, Phanchaisri i in. 2007, Song i in. 2007, Yu 2007, Krasaechai i in.
2009, Norarat i in. 2009, Xu i in. 2009, Cao i in. 2010, Xu i in. 2012a, Xu i in. 2012b, Duan
iin. 2013, Han i in. 2013, Mahadtanapuk i in. 2013, Zhao i in 2013),
- wyselekcjonowane, zmutowane wigzka jonéw bakterie moga by¢ przydatne w przemysle
spozywczym (poprawa zdolnos$ci fermentacyjnej, biokontrola patogenéw) lub w rolnictwie
(hamowanie wytwarzania konidibw wybranych grzybéw, ograniczanie objawéw
chorobowych). Podobnie, fermentacja moze wykorzystywaé drozdze, poddane obrébce
jonowej, (Wu i in. 2005, Mahadtanapuk i in. 2007, Anuntalabhochai i in. 2009,
Mahadtanapuk i in. 2009, Yu i in. 2013),
- przyktadem oddziatywania wigzki jonowej na zwierze moze by¢ implantacja azotu do
komoérki jajowej jedwabnika. Zmodyfikowana poczwarka jedwabnika ujawniata tendencje
wzrostowg catkowitej zawartosci kokonu, liczby warstw i wytrzymatosci widkienek (Wu i in.
2005),
- traktowanie wigzka jonéw tkanin bawetnianych, polietylenowych czy poliamidowych moze
zmienia¢ ich wlasciwosci bakteriobojcze, odpornos¢ na Scieranie/zuzycie, odpornos¢é na
mechacenie (pilling), wiasciwosci elektryczne i elektrostatyczne, wiasciwosci palne,
hydrofilowosé/hydrofobowosé/wodoodpornosé itp. Na przykiad implantacja jonéw Cu, Pd,
Ag lub Pt poprawia wtasciwosci elektryczne i moze by¢ stosowana w elektronice tekstylnej.
Implantowane jony C, N, Al, Ti i Cr poprawiajg wtasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na
mechacenie zmodyfikowanych tekstyliow. Jony C i W zwiekszajg trudnopalnosé. Srebro
znane jest ze swoich wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowych (w tym przeciwbakteryjnych
i przeciwgrzybiczych) i jest stosowane w celu poprawy wiasciwosci antybakteryjnych m.in.
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w bandazach, narzedziach chirurgicznych, cewnikach a takze w réznych produktach
medycznych i kosmetycznych, takich jak kremy, masci, mydta, w celu zapobiegania lub
zwalczania infekcji. Podobnie dziatajagcym pierwiastkiem jest cynk (Brown i Oks 2005,
Oztarhan i in. 2005, Ermel i in. 2006, Urkac i in. 2007, Chiang i in. 2010, Kitahara i in. 2010,
Xu i in. 2010, Jin i in. 2014a, Jin i in. 2014b, Nikolaev i in. 2010, Nikolaev i in. 2014,
Shirwaiker 2015, Echeverrigaray i in. 2016, Oktem i in. 2016, Shypylenko i in. 2016).

Rys. 1. Przyktad narzedzi do pras
Fig. 1. Examples of press tools
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Rys. 2. Przyktad membran i przetwornika cisnienia
Fig. 2. Examples of membranes and pressure transducer

Metoda implantacji jondw moze réwniez stuzy¢ jako metoda dekoracji np.
ekskluzywnych, krétkoseryjnych wyrobow. Na Rys. 3. przedstawiono przyktadowe wyniki
prac wiasnych prowadzonych nad dekoracja materiatbw ceramicznych i szkla.

Rys. 3. Przyktad zdobienia przedmiotow metoda implantacji jonéw
Fig. 3. Example of decoration using the ion implantation method
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Materiaty i metodyka badan
Proces implantacji jonéw

Jak juz wspomniano wczesniej, koszt zakupu implantatora nie nalezy do niskich,
a zatem aby obnizy¢ koszty modyfikacji, procesy implantacji powinny by¢ zoptymalizowane.

Poniewaz implantacja jonéw jest najbardziej efektywna dla prostopadtego padania wiazki
na implantowany materiat (Wilkowski i in. 2021) nalezy zadba¢ o jego prawidtowe (pod
odpowiednim katem) ustawienie pod wigzka, przy pomocy ré6znego rodzaju uchwytéw i/lub
manipulatoréw. Ustawienie takie powinno by¢ dodatkowo state w czasie, aby implantowane
elementy nie przemieszczaly sie podczas procesu pod wigzka, na skutek jej oddziatywania
Z nimi lub np. w wyniku drgan pomp prézniowych.

Do budowy uchwytéw i manipulatoréw oraz innego osprzetu umieszczonego w poblizu
wigzki jondw, w celu ochrony komory, jej wyposazenia, jak réwniez implantowanych
elementéw, nalezy zastosowa¢ materialy, ktére trudno ulegajg rozpylaniu. Najlepsza w tym
zastosowaniu jest stal kwasoodporna, ale ze wzgledu na trudnosci zwigzane z jej obrobka
mechaniczng jest czesto zastepowana np. stopami aluminium, m.in. stopem o symbolu
PAG6. Stop ten dobrze nadaje sie do obrébki skrawaniem, ale np. wykonane w nim gwinty sa
stosunkowo tatwe do uszkodzenia. tatwy do obrébki mechanicznej i trwalszy mosigdz nie
powinien by¢ uzywany w tego typu zastosowaniach, ze wzgledu na jego podatno$¢ na
rozpylanie.

Nalezy rowniez pamietac, ze jesli mechanizmy manipulatorow wymagajg smarowania,
konieczne jest stosowanie smardéw przeznaczonych do pracy w prozni, tj. o niskiej lotnosci
i 0 odpowiedniej lepkosci.

W przypadku implantatora z wigzka statg, czas ekspozycji (implantacji) t, wyznaczany na
podstawie pomiaru wartosci pradu jonowego (z kolektora implantatora) /;, konieczny do
uzyskania dawki zadanej implantowanego pierwiastka D, wynosi:

t = D-Q-e-SlI; 1)

gdzie: D - dawka jonéw (cm?), Q - S$redni tadunek jonéw wigzki (stablicowany dla
implantatoréw bez separacji masowej), e - tadunek elektronu (e = 1,6:10" C), S - pole
powierzchni przekroju wigzki (cm?), I, - prad jonowy (A).

W przypadku implantatora z wiazka impulsowa, czas ekspozycji t wynosi:

t=D-Q-e-SIT-fl, 2
gdzie: 1 - dlugo$¢ impulsu, mierzona w potowie jego wysokosci (Js), f - czestotliwosc
impulséw (Hz).

Wartosc¢ tadunku elektronu e jest stata, podobnie jak dtugos$¢ impulsu 1, ktéra jest cechg
implantatora z wigzkg impulsowg. Czas implantacji jonébw moze wiec zaleze¢ od takich
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parametrow jak: dawka jondw, $redni tadunek jonéw, pole powierzchni przekroju wigzki,
czestotliwos¢ impulséw oraz prad jonowy.

Generalnie, im wieksza dawka zadana jondéw D, tym dluzszy jest czas procesu
implantacji t. Przyktadowo, implantacja jonéw azotu, do powierzchni 30 cm?, przy pradzie
wigzki 300 YA, bedzie trwata ok. 11 s dla dawki zadanej 1e15 cm™, ok. 2 min. dla dawki
1e16 cm?, ok. 18 min. dla dawki 1€17 cm?2i ok. 3 h dla dawki 1e18 cm™.

Optymalizujgc proces implantacji, nalezy pamieta¢, ze ze wzgledu na zjawisko
rozpylania, nie wszystkie jony zostang wprowadzone do struktury implantowanego materiatu
(dawka zadana # dawka zatrzymana) - Rys. 4 i dlatego nie warto niepotrzebnie zwiekszaé
wielkoSci dawek zadanych implantowanych jondéw. Pomocne w oszacowaniu dawek
implantowanych jonéw moga by¢ programy do modelowania proceséw implantacji, jak np.

SRIM czy SUSPRE.
1e18
Ti do AIN ézﬁ
1e17 /
1e16
—{L}— 15kV
—0O— 70kV
1e15

1e16 1e17 1e18
Dawka zadana (cm?)

Dawka zatrzymana (cm?)

Rys. 4. Zalezno$¢ dawki zatrzymanej od dawki zadanej Ti implantowanego do AIN (Barlak i in. 2005)
Fig. 4 The retained dose vs. the implanted dose for Ti implanted to AIN (Barlak i in. 2005)

Wplyw na wartos¢ Sredniego fadunku jonéw wigzki Q wigze sie z wyborem
odpowiedniego rodzaju implantowanych jondw (jesli jest to mozliwe). Dla azotu jest to
warto$¢ 0,67, dla gazéw szlachetnych - 1,0, a przyktadowo w przypadku pierwiastkéw
innych niz gazowe: 1,0 - dla litu, wegla i antymonu, 2,0 - dla tytanu, chromu, strontu,
gadolinu, baru, tulu i iterbu, 3,0 - dla ztota oraz 3,4 - dla wolframu (Krivonosienko i in. 2001).

Implantacja dawki jonéw azotu na poziomie 1el7 cm™, przy pradzie 300 WA, bedzie
trwata ok. 6 min. dla pola powierzchni przekroju wigzki 10 cm?, ok. 12 min. dla 20 cm? i ok.
18 min. dla 30 cm?.

Pole powierzchni przekroju wigzki S oraz jego ksztalt zalezy m.in. od zastosowanej
diafragmy zZrodta jondw. Na Rys. 5. przedstawione zostaly przyktadowe $lady wigzki dla
diafragmy z okragtym otworem i 2 roznych diafragm z otworami w ksztalcie biezni
lekkoatletycznej. Nieregularne ksztalty na $ladach wigzki spowodowane sg kawatkami
kwarcu, ktore zostaty uzyte podczas testow wielkosci wigzki jonowej (kwarc jarzy sie pod
wplywem wigzki jonowej).
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Gestos¢ pradu wigzki jonéw nie jest taka sama wzdluz catego przekroju. Rozktad
gestosci wiazki w przekroju jest zblizony do krzywej Gaussa. Nalezy o tym pamieta¢ przy
projektowaniu procesu, aby dawka zatrzymana byla taka sama na catej implantowanej
powierzchni.

Kiedy konieczne jest dokladne okre$lanie pola implantowanej powierzchni mozna
zastosowac przestony o okreslonym ksztalcie i wymiarach okienka - Rys. 5.

Rys. 4. Slady wiazki jonéw dla diafragmy z okraglym otworem (a) i otworem w ksztalcie biezni
lekkoatletycznej (b, c)
Fig. 4. lon beam traces for the diaphragm with the circular aperture (a) and with the running track shape
aperture (b, ¢)
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Rys. 5. Przyktad prostokatnej przestony wigzki
Fig. 5. Example of rectangular beam aperture

Mniejsza czestotliwos¢ impulséw f jest zazwyczaj stosowana przy matych dawkach
jonéw, co umozliwia bardziej precyzyjny pomiar czasu implantacji, podczas implantacji
materiatéw trudniej przewodzacych prad elektryczny, badz w przypadku duzych wartosci
pradu wigzki, stwarzajgcych niebezpieczenstwo znacznego nagrzania implantowanych
materiatéw, ktére moze wywotaé niepozadane zmiany ich mikrostruktury.

Prad jonowy I, mozna regulowa¢ w okreslonym, charakterystycznym dla urzadzenia
zakresie, zapewniajgcym stabilng prace zrodia jondw oraz jego zasilaczy. Czas implantacji
jest odwrotnie proporcjonalny do pradu jonowego i wynosi np. dla dawki jonéw azotu na
poziomie 1e17 cm?, do powierzchni 30 cm?, ok. 54 min. dla 100 YA, ok. 27 min. dla 200 pA
i ok. 18 min. dla 300 pA.

Warto$¢ pradu jonowego powinna by¢ dobrana pod katem rodzaju modyfikowanego
materiatu, aby jak wspomniano powyzej, nie doprowadzi¢ do zmian w jego mikrostrukturze.
Temperatura na powierzchni implantowanego materialu powinna by¢ kontrolowana
w sposéb ciagly. W przypadku zaistnienia niebezpieczenistwa jej nadmiernego wzrostu,
implantacje mozna prowadzi¢ przy mniejszym pradzie, z przerwami badz przy mniejszej
czestotliwosci w przypadku implantatorbw z wigzka impulsowa. Mozliwe jest réwniez
wykorzystanie manipulatoréw okresowo wprowadzajacych modyfikowany materiat w obszar
wigzki. Niestety, wszystkie te zabiegi wydtuzajg czas trwania procesu.

W praktyce, oprocz pojecia ,,pradu wigzki”, stosuje sie rowniez okreslenie ,gestos¢ pradu
wigzki”, ktére wyraza stosunek pradu wigzki i pola powierzchni przekroju wigzki.

Czas implantacji opisywany wzorami (1)-(2) dotyczy tylko procesu wtasciwej modyfikacji.
Do tego nalezy doliczy¢ czas potrzebny na zapowietrzenie komory implantatora, zatadunek
modyfikowanych materiatow, ustawienie odpowiednich wartosci parametrOw procesu oraz
czas konieczny do uzyskania wkasciwych warunkéw do prawidtowego prowadzenia procesu,
a zwtaszcza wtasciwego poziomu prézni w komorze roboczej implantatora, poniewaz zbyt
niski poziom prézni moze spowodowac¢ wyladowania w zrodle, a w efekcie - uszkodzenie
ukfadu.

Komory robocze implantatorow sg odpompowywane dwuetapowo. W pierwszym etapie,
do uzyskania prozni wstepnej na poziomie 5e-2 mbar, tj. 5 Pa, uzywa sie pomp rotacyjnych
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ilub pomp Rootsa. W drugim etapie, préznia na poziomie 5e-6 mbar, tj. 5e-4 Pa,
uzyskiwana jest przy pomocy pomp dyfuzyjnych lub turbomolekularnych.

Wiasciwy poziom prézni, konieczny do rozpoczecia procesu implantacji jest osiagany
w czasie 1-1,5 h, gdy pompa dyfuzyjna jest zimna i w czasie 30-45 min., gdy jest rozgrzana.
W przypadku pomp turbomolekularnych, czas osiggniecia wtasciwego poziomu prozni
skraca sie o potowe w odniesieniu do powyzszych wartosci. Czas odpompowywania jest
poréwnywalny dla réznych urzgadzen, ze wzgledu na to, ze wydajno$¢ pomp dobiera sie pod
katem objetosci komor roboczych.

Jak wspomniano wczesniej, dla popularnej wartosci dawki zadanej implantowanego
azotu na poziomie 1e17 cm?, przy pradzie 300 WA, dla powierzchni 30 cm?, czas implantacji
wynosi 18 min. Jest to stosunkowo krétki czas w poréwnaniu z catkowitym czasem pracy
implantatora. Aby poprawi¢ stosunek czasu wtasciwego procesu implantacji do catkowitego
czasu pracy urzadzenia, nalezy stosowa¢ odpowiednie manipulatory, przy pomocy ktérych
mozna znaczaco zwiekszy¢ np. ilo§¢ modyfikowanych narzedzi bez koniecznosci
zapowietrzania i odpompowywania komory. Krétki przeglad réznego rodzaju manipulatoréw
zostal przedstawiony w dalszej czesci niniejszego artykutu, w ktérej pokazano praktyczne
rozwigzania montazu i manipulacji modyfikowanych narzedzi.

Oprzyrzadowanie
Rys. 6 przedstawia potprzemystowy implantator jonéw gazowych z wigzkg statg. Jest on

wyposazony w dos¢ duzg komore o $rednicy 80 cm, dtugosci 120 cm i objetosci ok. 600 I.
Dodatkowo, jego funkcjonalnos¢ zwiekszajg dwa rekawy (zaznaczone strzatkami), co daje
mozliwos$¢ zatadowania np. narzedzi na dtugosci do 90 cm.

Rys. 6. Implantator jonéw
Fig. 6. lon implanter

Materialy i narzedzia o niewielkich wymiarach i prostych ksztalttach jak np. noze
wymienne (gdy implantowana jest powierzchnia natarcia), badz ptytki prowadzace do gtowic
do gtebokiego wiercenia (Rys. 7), mozna implantowa¢ umieszczajac je bezposrednio pod
pionowa wigzka jonéw, w sposob uniemozliwiajacy ich przemieszczanie podczas procesu
implantacji. Gdy wigzka jonéw jest pozioma konieczne jest zastosowanie odpowiednich
uchwytéw, pozycjonujacych modyfikowane prébki lub narzedzia. Budowa takich uchwytéw
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moze dawa¢ mozliwos¢é przestoniecia czesci prébki, w celu uzyskania powierzchni
referencyjnej w badaniach naukowych. Przyktady prostych uchwytéow, wykonanych na
potrzeby implantacji zostaty przedstawione na Rys. 8-9.

el e PRI

Rys. 7. Przyktady modyfikowanych narzedzi
Fig. 7. Examples of the implanted tools
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Rys. 8. Przyktady uchwytéw probek
Fig. 8. Examples of the sample holders

Rys. 9. Przyktad uchwytu bez i z zamontowanym wymiennym nozem WC-Co
Fig. 9. Example of the sample holder without and with the implanted WC-Co indexable knife
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Plytki z otworami montazowymi, przedstawione na Rys. 10 mogg by¢ wykorzystywane
w przypadku implantacji elementéw o wiekszych gabarytach lub do mocowania mniejszych
uchwytéw. Uniwersalno$¢ takiego rozwigzania jest dos¢ duza, zwlaszcza, ze oprécz
modyfikowanych materiatow, na plytkach mozna montowa¢ dodatkowe elementy, np.
termopary.

Rys. 10. Przyktady uniwersalnych ptyt montazowych
Fig. 10. Examples of the universal mounting plates

W przypadkach, gdy modyfikowane powierzchnie prostych w formie narzedzi sg
usytuowane pod okreslonym katem do ich podstawy, nalezy zastosowa¢ uchwyty o budowie
uwzgledniajacej ten kat. Przyktady takich uchwytéw zostaty przedstawione na Rys. 11.
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Rys. 11. Przyktady uchwytéw narzedzi zapewniajgcych implantacje pod odpowiednim katem
Fig. 11. Examples of tool holders fixing the implanted surface at the appropriate angle

Sytuacja komplikuje sie przy modyfikacji narzedzi o bardziej skomplikowanym ksztaicie,
jak np. wiertta, czy noze ksztattowe (Rys. 12). Gdy narzedzia sg implantowane ,o0d czota”, to
godzac sie na mniejsza efektywnos$¢ implantacii, zwigzana z pochyleniem implantowanych
krawedzi, wystarczy umiesci¢ je w polu wigzki, jak pokazano na Rys. 13. W przypadku
implantacji powierzchni bocznych, w najprostszym przypadku, zapewniajgc odpowiedni kat
ustawienia, narzedzia wystarczy umiesci¢ w uchwycie statym (Rys. 14) lub przesuwnym
(Rys. 15). Zazwyczaj, w tym przypadku implantacje nalezy prowadzi¢ w dwéch etapach
(obracajac narzedzia o 180 stopni). Oczywiscie, narzedzia mozna implantowa¢ zaréwno ,od
czota”, jak i z boku, jednakze taka modyfikacja jest czasochtonna i nie zawsze konieczna.

W przypadku gdy wspomniana powyzej implantacja dwuetapowa moze by¢
niewystarczajgca, nalezy stosowac¢ manipulatory obrotowe lub planetarne (Rys. 16).
Przyktadem takich narzedzi moga by¢ pity tarczowe (Rys. 17).
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Rys. 12. Przyktady nozy ksztattowych i wiertet
Fig. 12. Examples of the profile cutters and the drills

Wiazka
! I jonéw

Rys. 13. Ustawienie wiertet pod wigzkg ,o0d czofa”
Fig. 13. Setting the drills under the beam "from the front"

Rys. 14. Ustawienie wiertet weglikowych pod wigzka z uwzglednieniem kata padania wigzki
Fig. 14. Setting the carbide drills under the beam, taking into account the angle of incidence of the beam
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Rys. 15. Noze ksztaltowe w uchwycie
Fig. 15. Profile cutters in the tool holder

Rys. 16. Manipulatory obrotowe i planetarny
Fig. 16. Rotary and planetary manipulators
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Rys. 17. Przyktad pity tarczowej i jej zamocowania na manipulatorze obrotowym i stoliku XY
Fig. 17. Example of a circular saw and its mounting on a rotary manipulator and XY table

Podczas modyfikacji diugich narzedzi, jak np. nozy do perforacji papieru (Rys. 18),
konieczny jest ich przesuw pod wigzka. Do tego celu mozna wykorzysta¢ manipulator
wozkowy (Rys. 19) lub stolik XY (Rys. 20).

Rys. 18. Przyktad nozy do perforacji papieru
Fig. 18. Example of paper perforation knives

Rys. 19. Przyktad manipulatora wozkowego
Fig. 19. Example of a trolley type manipulator
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Rys. 20. Przyktad stolika XY
Fig. 20. Example of XY table

Whioski

Rozwdj technik modyfikacji i ciaglte poszerzanie obszaru ich zastosowan, wymusza na
konstruktorach  opracowywanie coraz to nowszych rozwigzan konstrukcyjnych,
zapewniajgcych prawidlowy przebieg procesu modyfikacji, wieksze wykorzystanie
mozliwosci urzadzen do modyfikacji, przy coraz bardziej skomplikowanych formach
narzedzi.

Kluczowym moze by¢ rowniez posiadanie mozliwosci technicznych, tj. warsztatu,
w ktérym prototypy uchwytdw i manipulatoréw moga by¢é wytwarzane i na biezaco
korygowane. Wydatnie wplynie to na skrocenie czasu prototypowania i wykonywania
oprzyrzadowania.

Podziekowania

Sktadamy je wszystkim osobom i instytucjom, wspétpracujacym z autorami, ktére na
przestrzeni wielu lat dostarczyly narzedzi i osprzetu, ktérego fotografie mogly byc
wykorzystane w tym artykule w celach edukacyjnych.
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