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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane problemy modelowania gtebokosciowych profili
azotu, implantowanego do narzedzi WC-Co do obrébki materiatdw drzewnych.
Przedstawiono wplyw rodzaju programu modelujgcego, jego ustawien, wiasciwosci
materiatlu podtoza i rodzaju wigzki jondéw na uzyskiwane wyniki. Najmniejszy wptyw
zaobserwowano dla réznej zawartosci kobaltu i gestosci materiatu podtoza, a najwiekszy -
dla réznego rodzaju implantowanych jonéw.

Abstract

The paper presents the selected problems with the modeling of the depth profiles of
nitrogen implanted to WC-Co tools, used to wood-based material machining. The influence
of the kind of the modeling program and its setup, the properties of the substrate material
and the kind of the ion beam on the obtained results were presented. The weakest influence
was observed for different content of cobalt and the substrate material density, and the
largest - for different kinds of the implanted ions.
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Wprowadzenie

Implantacja jonow jest metodg modyfikacji powierzchni materiatow (prébek badawczych,
narzedzi, gotowych elementéw maszyn itp.), poprzez wprowadzenie do jej warstwy
wierzchniej atoméw obcych, dzieki energii kinetycznej, ktérg nabywajg po ich uprzednim
zjonizowaniu i przyspieszeniu w polu elektrycznym. Energia implantowanych jonoéw zawiera
sie zwykle w przedziale od kilku kiloelektronowoltéw do kilku megaelektronowoltéw.
W praktyce przemystowej, zakres ten jest zawezony i wynosi od kilkudziesieciu do kilkuset
kiloelektronowoltow, co przektada sie na predkos¢ implantowanych jonéw od setek do
tysiecy kilometrow na sekunde. Rozpedzone i uformowane w wigzke jony obce sg wbijane
(implantowane) w warstwe wierzchnig modyfikowanego materiatu na gtebokos$é od utamka
do pojedynczych mikrometrow, zaleznie od ich masy, energii i kgta padania oraz od rodzaju
modyfikowanego podtoza. W wyniku wielu skomplikowanych zjawisk zachodzgcych
podczas implantacji, zmianie ulegajg fizyko-chemiczne wilasciwosci powierzchni
modyfikowanego materiatu, w tym wilasciwosci ftribologiczne, szczegodlnie istotne
w przypadku narzedzi oraz czesci maszyn.

Implantacja jondw nie powoduje zmiany ksztattu i wymiaréw modyfikowanych
materiatéw. Dodatkowo, modyfikowany obszar nie jest powlokg, a wiec nie wystepuje
problem adhezji warstwy do podtoza (Barlak i in. 2016, Barlak i in. 2017, Pyszniak 2015).

Wyniki wczesniejszych prac autorow niniejszej publikacji wskazuja, ze w wyniku
implantacji jonéw, wzrost trwatosci narzedzi stosowanych do obrébki materiatow drzewnych
moze wynosi¢ ponad 100% (Wilkowski i in. 2018, Wilkowski i in. 2019, Barlak 2019). Wzrost
trwatosci zalezy od wielu czynnikow, w tym parametréw procesu implantacji. W publikac;ji
(Wilkowski i in. 2018) pokazano np. wyrazny wptyw energii implantowanych jonéw na
trwatos¢ modyfikowanych narzedzi.

Procesy implantacji jonéw sg zwykle poprzedzone modelowaniem gtebokosciowych
profili pierwiastkéw wprowadzanych do modyfikowanego podtoza. Modelowanie pozwala na
poznanie charakteru modyfikacji, zawezenie obszaru prac badawczych i ich
ukierunkowanie, poprzez zaproponowanie parametrow procesu, a przez to - na skrécenie
czasu badan i obnizenie naktadéw finansowych.

Jednakze, nieprawidtowe zatozenia wstepne, Zle dobrane parametry modelowania,
btedne wartosci wlasciwosci materiatdow czy nieuwzglednienie zjawisk towarzyszgcych
procesowi gtdwnemu, mogg spowodowac, ze uzyskane wyniki modelowania bedg dalekie
od rzeczywistosci. W zwigzku z tym, uzytkownik programéw do modelowania, powinien na
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kazdym etapie prowadzonych prac zdawaé sobie sprawe z ograniczen i potencjalnych
btedow, ktére mogg wptywac na korncowy wynik modelowania.

Cel i zakres pracy

W  niniejszym artykule zostaly przedstawione wybrane problemy modelowania
gtebokosciowych profili pierwiastkéw, na przyktadzie implantacji jonéw azotu do narzedzi
WC-Co, stosowanych np. w obrébce materiatdéw drzewnych. Do probleméw tych mogg by¢
zaliczone np.: wybér odpowiedniego oprogramowania komputerowego i dobodr jego
ustawien, dobdr wiasciwosci modyfikowanego podtoza oraz modyfikujgcych jondw.

Materiaty i metodyka badan
Wybor programu modelujgcego

Do modelowania proceséw implantacji stosowanych jest obecnie kilka programow
komputerowych. Do najpopularniejszych nalezg SUSPRE (SUSPRE 2019) i SRIM (SRIM
2019). Obydwa sg programami na licencji freeware, a dostep do nich jest mozliwy poprzez
strony internetowe ich tworcow.

Program SUSPRE jest szybkim kalkulatorem implantacji jonéw, przeznaczonym do
obliczania gtebokosciowych profili dowolnego pierwiastka wprowadzanego do dowolnego
podtoza. Wykorzystuje on numeryczne rozwigzanie réwnania transportu Boltzmanna i jest
oparty na algorytmie PRAL - Projected Range ALgorithm (Biersack 1981). Warto$¢ energii
deponowanej przez jony jest kalkulowana w oparciu o modele zaproponowane
w publikacjach (Gibbons 1972, Fritzsche 1977, Webb i in. 1986). Wspotczynniki rozpylania
sg obliczane na podstawie energii zdeponowanej w obszarze powierzchni materiatu przy
wykorzystaniu wzoru Sigmund’a (Sigmund 1969).

Przyktadowe okno (interfejs graficzny uzytkownika) programu SUSPRE zostato
przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Okno programu do modelowania SUSPRE
Fig. 1. The graphical user interface of SUSPRE code

SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) jest pakietem oprogramowania opartym o
symulacyjng metode Monte Carlo. Metoda ta jest stosowana do matematycznego
modelowania proceséw na tyle zlozonych, aby mozna bylo przewidzie¢ ich wyniki za
pomoca podejscia analitycznego. Istotg tej metody jest losowanie (przypadkowy wybor)
wielkosci, ktore charakteryzujg modelowany proces, przy czym losowanie dokonywane jest
zgodnie z rozktadem, ktéry musi by¢ znany (MCM 2019).

Przyktadowe okno programu SRIM zostato przedstawione na Rys. 2.
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Rys. 2. Okno programu do modelowania SRIM
Fig. 2. The graphical user interface of SRIM code

Program SUSPRE stuzy do szybkich obliczen, podczas gdy program SRIM jest
przydatniejszy do bardziej zaawansowanych kalkulacji. Obliczenia gtebokosciowego profilu
pierwiastka przy uzyciu pierwszego z programéw na komputerze PC $redniej klasy trwajg
kilkadziesigt sekund, podczas gdy te same obliczenia, w przypadku drugiego - kilkadziesiagt
minut.

Oprécz modelowania typowych profili, obydwa programy umozliwiajg roéwniez
modelowanie wynikéw procesow koimplantacii, czy implantacji z uzyciem implantatoréw bez
separacji masowej implantowanych jonéw.

Wyniki modelowania przy uzyciu obydwu programow sg podawane w postaci wykresu
(w modelowaniu SUSPRE wykres jest krzywg gladkag) oraz zestawu wartosci kilku bgdz
kilkunastu parametrow.

W przypadku klasycznej implantacji jonéw, w celu poprawy wtasciwosci tribologicznych
modyfikowanego materiatu, najistotniejsze sg wartosci: maksymalnej koncentraciji
objetosciowej implantowanego pierwiastka (ang. peak volume dopant concentration) Npax,
zasiggu rzutowanego (ang. projected range) R, oraz rozrzutu zasiggu (ang. range
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straggling) AR,. Mniej istotnymi parametrami sg: kurtoza, bedgca miarg koncentracji i
sptaszczenia rozkfadu oraz skosnos¢, bedgca miarg asymetrii rozktadu (Skewness vs.
Kurtosis 2019) - Rys. 3.

SUSPRE umozliwia szybkie wyznaczenie wielkosci trzech pierwszych parametréw,
natomiast SRIM podaje explicite wartosci zasiegu, rozrzutu, kurtozy i skosnosci. W tym
przypadku wartos¢ koncentracji objetosciowej implantu jest wyznaczana posrednio, poprzez
przemnozenie wartosci rzednych zamodelowanego profilu (SRIM generuje tylko ksztait
profilu w funkcji gtebokosci modyfikowanej warstwy) i wartosci zadanej dawki
implantowanych jondw.

Cho¢ obydwa opisywane programy generujg widok gtebokosciowych profili do
bezposredniego wykorzystania, to choéby ze wzgledu na jako$¢ reprodukcji (sa to raczej
rysunki pogladowe), lepszym rozwigzaniem jest przeniesienie wygenerowanych danych do
wybranego arkusza kalkulacyjnego i wykreslenie wykreséw wg uznania uzytkownika. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze w obydwu przypadkach dane na osi gtebokosci podane sg
w angstremach, ktore nie sg jednostkami ukfadu Sl.
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Rys. 3. Graficzna definicja podstawowych parametréw piku, kurtozy i skosnosci
Fig. 3. The graphical definitions of the main peak parameters, the kurtosis and the skewness

Dobér ustawien programu

Przyktadem probleméw zwigzanych z zagadnieniem wifasciwego doboru ustawien
programu modelujgcego moze byc¢ ustalenie zakresu skali gtebokosci. Kazdy z programow
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modelujacych dzieli 0§ odcietych na kilkadziesigt odcinkéw. W przypadku SUSPRE jest to
49 odcinkow (50 punktéw), w przypadku programu SRIM - 99 odcinkéw (100 punktow).
W przypadku Zzle dobranej skali, wykres profilu gtebokosciowego ,nie zmiesci sie”
w przyjetej skali lub bedzie zajmowat zbyt matg jej czes¢. W pierwszym przypadku,
uzytkownik otrzyma tylko fragment profilu, w drugim - profil bedzie mniej doktadny.

Definiowanie modyfikowanego podtoza

Definiowanie materiatu podtoza wymaga w najprostszym przypadku wprowadzenia do
programu jego sktadu chemicznego, udziatéw poszczegolnych pierwiastkéw oraz gestosci.
W przypadku obydwu omawianych programow, udziaty sktadowych pierwiastkbw muszg by¢
podane w procentach atomowych, okreslajgcych stosunek liczby atoméw danego
pierwiastka do catkowitej liczby atoméw w uktadzie. Problemem moze by¢ tu to, ze
producenci materiatéw, zazwyczaj podajg ich sktad w procentach wagowych i nie okreslajg
stopnia porowatosci. W Tabeli 1 przedstawiono kilka przyktadowych przeliczen udziatéw
wagowych na udziaty atomowe pierwiastkow wchodzgcych w sktad komercyjnie dostepnych
wymiennych ostrzy WC-Co, przy zatozeniu braku porowatosci.

Tabela 1. Gestos¢ i procentowy udziat pierwiastkbw w materiale wybranych narzedzi WC-Co
(Ceratizit, Austria)

Table 1. The density and the percentage content of the elements in the material of the selected
WC-Co tools (by Ceratizit, Austria)

Oznaczenie | Gesto$¢ Udziat wagowy (%) Udziat atomowy (%)
ostrzy (gfem?) Co w c Co W C
UMG04 15,30 2,0 91,99 6,01 3,28 48,36 48,36
SMG05 15,25 2.4 91,62 5,98 3,92 48,04 48,04
KCR08 15,20 3,2 90,87 5,93 5,20 47 40 47 40
MG06 15,20 3,3 90,77 5,93 5,36 4732 4732
HC05 15,15 4,0 90,11 5,89 6,48 46,76 46,76
Wartosci podane przez Wartosci obliczone
producenta

Cho¢ programy modelujgce umozliwiajg zazwyczaj wprowadzenie réwniez zwigzkow
pierwiastkow, np. WC, nalezy pamieta¢, ze modelowanie odbywa sie dla mieszaniny
pierwiastkow np. W+C.

Niektore z programéw do modelowania, jak np. SRIM, umozliwiaja zamodelowanie
budowy implantowanego materiatu w postaci natozonych na siebie warstw.

W szczegolnych przypadkach dopuszcza sie modelowanie profili dla uproszczonego
sktadu podtoza, np. dla WC, zamiast dla WC-Co. Uproszczenie mozna wprowadzi¢ np.
w przypadku wstepnych lub szacunkowych obliczen, gdy nie jest znany dokftadny skfad
materiatu podtoza, badz udziat pominietych pierwiastkow jest niewielki.
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Definiowanie implantowanych jonéw

Definiowanie rodzajéw implantowanych jonéw jest jednym z najwazniejszych etapow
modelowania. Punktem wyjscia jest odpowiedz na pytanie jakiego rodzaju implantator
bedzie uzyty w procesie modyfikacji. W przypadku implantatoréw z separacjg masows,
generowana wigzka jondw bedzie homogeniczna zaréwno pod wzgledem rodzaju atoméw,
jak réwniez pod wzgledem stopnia ich jonizacji. Definiowanie tego procesu jest stosunkowo
proste, wystarczy zdefiniowa¢ rodzaj i energie implantowanych jonéw. Wieksze trudnosci
pojawiajg sie w przypadku definiowania jondw w wigzce nieseparowanej masowo. W Tabeli
2 przedstawione zostaty przykfady sktadu wigzek jonowych dla réznych pierwiastkow.
Odwzorowanie skfadu rzeczywistej wigzki w procesie modelowania wymaga sumowania
kilku implantacji jonéw o ich réznym udziale i réznej energii. Kolejnos¢ zadawania réznych
jonow jest dowolna, jednakze nalezy pamietac, ze jony o najwyzszej energii wyznaczajg
zakres skali gtebokosci, definiowanej na etapie doboru ustawien programu.

Tabela 2. Procentowy rozktad jonéw w wigzce wybranych pierwiastkéw i ich $rednia krotno$é
jonizacji (Krivonosienko 2001)

Table 2. The percentage charge state distribution and average charge state of the selected
elements (Krivonosienko 2001)

| . Procentowy rozktad jonéw (%) Sredm’a’
mplantowane jony krotnos¢
1+ 2+ 3+ 4+ 5+ jonizacii
Sb* - 100 - - - - 1,0
Nz* + N* 67 33 - - - - 0,67
Nb2* + Nb3* - - 83 17 - - 2,2
Nit + Ni2* + Ni®* - 43 50 7 - - 1,6
Ti* + Tizr + Tid* + Tit+ - 11 76 12 1 - 2,0
Mo* + Mo?* + Mo3 + Mo** + Mo®* - 7 30 40 20 3 28

Aby unikna¢ pracochtonnego definiowania implantacji jonéw o réznym stopniu jonizaciji,
czesto stosuje sie ekwiwalent wigzki, wyznaczony przy uzyciu sredniej krotnosci jonizacji
(ang. average charge state, ACS). W przypadku jonéw metali, srednia krotnos¢ jonizacji
wyznaczana jest przez sumowanie iloczynéw udziatu procentowego i stanu tadunkowego
poszczegolnych jonéw. Przyktadowo dla molibdenu jest to:

0,071 +0,32+0,4:3+0,2:4+0,03-5=2,82~28 Q)
Nieco inaczej jest w przypadku jonéw azotu. Wigzka jondw azotu skfada sie z dwdch
rodzajow jonow jednokrotnie natadowanych, tj. N, i N*, w proporcji ~1:1. W zwigzku z tym,

na trzy jony azotu, przypadajg dwa tadunki elementarne, a zatem $rednia krotnos$¢ jonizaciji
wynosi 0,67.
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Definiowanie parametréw implantaciji

Dwoma gtéwnymi parametrami implantacji sg: zadana dawka jonéw i ich energia.
W przypadku SUSPRE, obydwa te parametry muszg by¢ zdefiniowane na etapie
wprowadzania danych. Jak juz wspomniano wczesniej, program SRIM generuje tylko ksztatt
profilu w funkcji gtebokosci modyfikowanej warstwy, a wiec na poczatkowym etapie prac,

konieczne jest tylko zdefiniowanie energii jonow.
Dla typowych implantacji, pozostate parametry, jak prad wigzki czy model dla duzych
dawek, mozna przyjg¢ wartosci domysine, proponowane przez program.

Ograniczenia

Programy modelujgce zazwyczaj nie uwzgledniajg réznych typowych zjawisk fizyko-
chemicznych jak np. dyfuzja, rozpylanie, zachodzenie reakcji chemicznych, czy segregacja
lub aglomeracja atomow (Kelly i Miotello 1996). Ponadto, implantacja jonéw nalezy do
metod nierdbwnowagowych, a zatem, w implantowanych materiatach istnieje mozliwosc
wystgpienia réznorakich dodatkowych mechanizmoéw, jak np. mechanizmy radiacyjnie
wzmozonej dyfuzji (ang. radiation-enhanced diffusion) lub mechanizmy ostrzy termicznych
(ang. thermal spike) (McHargue i in. 1994).

Cho¢, jak juz wspomniano, programy zazwyczaj nie uwzgledniajg zjawiska rozpylania, to
czesto pozwalajg wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika rozpylania. Uzytkownik moze wiec
w takim przypadku, samodzielnie oszacowa¢ wartos¢ dawki zatrzymanej jonéw, postugujac
sie prostg zaleznoscig na maksymalng zatrzymang frakcje atomowg C .y

Crnax = 1/(1 +Ys) @

gdzie: Y - wydajnos¢ rozpylania (ang. sputtering yield), czyli ilos¢ atoméw rozpylonych na
jeden implantowany jon (Ryssel 1982).

Wyniki badan i analiza

Na Rys. 4 i w Tabeli 3 przedstawione zostaty wyniki procesu modelowania z uzyciem
programow SUSPRE i SRIM, profilu gltebokosciowego azotu w podiozu W-C-Co o gestosci
15,3 g/cm3 i sktadzie atomowym: 48,36% wolframu, 48,36% wegla i 3,28% kobaltu
(odpowiednik ostrzy UMGO04), implantowanego wigzkg N* + N,". Dawka zadana wynosita
1e17 jonéw azotu na cm?’, a napiecie przyspieszajgce - 50 kV. Obydwa przypadki nie
uwzgledniajg zjawiska rozpylania jonowego.
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Rys. 4. Gtebokosciowe profile azotu implantowanego bez separacji mas w podtozu W-C-Co
modelowane z uzyciem programéw SUSPRE i SRIM
Fig. 4. The depth profiles of no mass-separated nitrogen implanted into W-C-Co substrate
modelled with the use SUSPRE and SRIM codes

tatwo zauwazyé réznice pomiedzy modelowanymi profilami. Profil obliczany przez
SUSPRE jest krzywg gtadkg, w przeciwienstwie do profilu generowanego w programie
SRIM. Wartosci maksymalnej koncentracji objetosciowej domieszki sg takie same dla
obydwu programow. Wystepujg natomiast roznice w warto$ciach zasiegu rzutowanego i
rozrzutu zasiegu.

Tabela 3. Szczegdétowe wyniki modelowania parametrow gtebokosciowych profili w podtozu
W-C-Co z uzyciem programéw SUSPRE i SRIM

Table 3. The detailed results of the modeling of depth profile parameters in W-C-Co substrate by
SUSPRE and SRIM codes

Maksymalna
Parametr koncentracja Zasieg Rozrzut
/ objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnose
Zmienna domieszki Rp (nm) ARy (nm)
Niax (Cm'3)
SUSPRE 1,97e22 247 442 brak danych brak danych
SRIM 1,97e22 31,6 37,8 3,3721 0,9227

Rys. 5 i Tabela 4 przedstawiajg wyniki modelowania z uzyciem programu SRIM, profili
gtebokosciowych azotu w podtozu W-C-Co o gestosci 15,2 glcm® i skladzie atomowym:
47,4% wolframu, 47,4% wegla i 5,2% kobaltu (odpowiednik ostrzy KCR08), implantowanego
wigzkg N* + N,". Dawka zadana wynosita 1e17 jonéw azotu na cm? a napiecie
przyspieszajgce - 50 kV. Obliczenia nie uwzgledniajg zjawiska rozpylania jonowego. Wyniki

-127 -



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 3-4 (2019) 118-134

przedstawiono dla 4 roznie dobranych skali gtebokoéci - wyjsciowej oraz rozciggnietych:
dwukrotnie, pieciokrotnie i dziesieciokrotnie.

2.5622
N*+N,’, 117 em?, 50 kV
2.0e22 A

A7 et \-\\ 120 nm (x1)
e 7 \".‘ — — 240 nm (x2)
L 15e22 - e
8 /7 \ .
) (i N ——— 600 nm (x5)
£ ,/ NS 1200 nm (x10)
8 1.0e22 7~ >
S /
8 /,

/]
0 T T
0 20 40 120

Glebokos$¢ (nm)

Rys. 5. Gtebokosciowe profile azotu w podtozu W-C-Co zamodelowane dla réznego zakresu
skali gtebokoéci
Fig. 5. The depth profiles of nitrogen in W-C-Co substrate modelled for the different range of the
depth scale

Im wieksza skala, tym mniejsza warto§¢ maksymalnej koncentracji objetoSciowej
domieszki oraz mniej doktadne odwzorowanie gtebokosciowego profilu. Wyznaczone przez
program wartosci zasiegu rzutowanego i rozrzutu zasiegu sg tozsame. Pewne rdznice
widoczne sg w przypadku wartosci kurtozy i skosnosci, ale nie obserwuje sie tu jakiejkolwiek
wyraznej zaleznosci tych parametrow od zmiany dtugosci skali gtebokosci.

Tabela 4. Szczegdtowe wyniki modelowania parametrow gtebokosciowych profili w podtozu
W-C-Co dla réznego zakresu skali gtebokosci

Table 4. The detailed results of the modeling of depth profile parameters in W-C-Co substrate for
the different range of the depth scale

Maksymalna
Parametr koncentracja Zasieg Rozrzut
/ objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnos¢
Zmienna domieszki Rp (nm) ARy (nm)
Ninax (cm'3)
120 nm (x1) 2,07e22 31,6 37,8 3,6229 0,8573
240 nm (x2) 1,96e22 31,6 37,8 3,3721 0,9227
600 nm (x5) 1,95e22 31,7 37,8 3,5960 0,8436
1200 nm (x10) 1,84e22 31,6 37,8 3,6005 0,8499
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Na Rys. 6 i w Tabeli 5 przedstawione zostaty wyniki procesu modelowania z uzyciem
programu SRIM, profilu gtebokosciowego azotu w podiozu W-C-Co o réznym udziale
kobaltu i roznej gestosci, wg danych z Tabeli 1 (odpowiedniki ostrzy UMG04, SMGOS5,
KCRO08, MG06 i HCO05), implantowanego wigzkg N* + N,". Dawka zadana wynosita 1e17
jonéw azotu na cm?, a napiecie przyspieszajgce - 50 kV. Obliczenia nie uwzgledniajg
zjawiska rozpylania jonowego.

2.5e22
2
N++N2+, 1e17 cm™, 50 kV
2.0e22 Q
- UMGO04 - 3,28% Co, 15,3 glem’
€ g — — SMGO05 - 3,92% Co, 15,25 g/cm’
7‘;« 1.5e22
Y N ——— KCRO8-5,2% Co, 15,2 glcm’
|\ £ X e---- MGO6 - 5,36% Co, 15,2 glcm’
§ 1.0e22
K / \ ------ HCO5 - 6,48% Co, 15,15 glem’
0 1 1 1 T I
0 20 40 60 80 100 120
Glebokos$¢ (nm)

Rys. 6. Gtebokosciowe profile azotu w podtozu W-C-Co zamodelowane dla réznych wartosci
zawartosci kobaltu i gestosci materiatu podtoza
Fig. 6. The depth profiles of nitrogen in W-C-Co substrate modelled for the different content of
cobalt and the density of substrate material

Latwo zauwazy¢, ze dla zaproponowanych sktadéw materiatéw i ich gestosci praktycznie
nie ma réznic w przebiegu profili oraz ich podstawowych parametréw, jedynie pewne
roznice widoczne sg w przypadku wartosci kurtozy i skosnosci, ale i w tym przypadku nie
obserwuje sie wyraznej zaleznosci tych parametrow w funkcji zmian gesto$ci materiatu
podtoza czy zawartosci kobaltu.
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Tabela 5. Szczegotowe wyniki modelowania parametrow gtebokosciowych profili w podtozu
W-C-Co dla réznych wartosci zawartosci kobaltu i gesto$ci materiatu podtoza

Table 5. The detailed results of the modeling of depth profile parameters in W-C-Co substrate for
the different content of cobalt and the density of the substrate material

Maksymalna
Parametr koncentracja Zasieg Rozrzut
/ objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnosc
Zmienna domieszki Rp (nm) ARy (nm)
Nimax (Cm'3)

UMG04 1,97e22 31,6 37,8 3,3721 0,9227
SMG05 1,99e22 315 38,0 3,3559 0,9410
KCRO8 2,07e22 31,6 37,8 3,6229 0,8573

MG06 1,96e22 31,6 38,0 3,5809 0,8497

HC05 2,04e22 31,5 37,6 3,5521 0,8329

Rys. 7 i Tabela 6 przedstawiajg wyniki modelowania z uzyciem programu SRIM, profili
gtebokosciowych azotu w podtozu W-C-Co o gestoséci 15,2 glcm® i skladzie atomowym:
47,4% wolframu, 47,4% wegla i 5,2% kobaltu (odpowiednik ostrzy KCR08), implantowanego
wigzkami N*, N,* i N* + N,". Dodatkowo, przedstawiony zostat profil wyznaczony dla
$redniej krotnosci jonizacji. Dawka zadana wynosita 1e17 jonéw azotu na cm? a napiecie
przyspieszajace - 50 kV. Obliczenia nie uwzgledniajg zjawiska rozpylania jonowego.
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Rys. 7. Gtebokosciowe profile azotu w podtozu W-C-Co zamodelowane dla réznego rodzaju
wigzki implantowanych jonéw
Fig. 7. The depth profiles of nitrogen in W-C-Co substrate modelled for the different kind of the
beam of the implanted ions
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Zamodelowane profile wyraznie réznig sie miedzy soba. Najbardziej zblizone do siebie
sg profile dla wigzki N* + N, i jej ekwiwalentu ACS. Profil wyznaczony dla wigzki N, jest
wezszy i wyzszy w porownaniu do profilu dla wigzki bez separacji jonéw, a maksymalna
warto$¢ koncentracji znajduje sie blizej powierzchni modyfikowanego materiatu (réznica jest
rzedu 20%). Odwrotnie jest w przypadku profilu wyznaczonego dla wigzki N*. W tym
przypadku, tatwo zauwazy¢ mniejszg wysokos¢ piku (spadek o ok. 25%), wzrost jego
szerokosci o ponad 15% i przesuniecie maksimum koncentracji w gtgb implantowanego
materiatu (rzedu 40%). Warto$¢ kurtozy oraz skosnosci dla profilu N* + N," jest wyraznie
wieksza w poréwnaniu z wartosciami tych wielkosci dla pozostatych profili. Jest to zwigzane
z tym, ze profil N* + N, jest sumg profili N* i N,", uzyskanych dla odpowiednio mnigjszych
dawek zadanych implantowanych jonow.

Tabela 6. Szczegdétowe wyniki modelowania parametrow gtebokosciowych profili w podtozu
W-C-Co dla réznego rodzaju wigzki implantowanych jonéw

Table 6. The detailed results of the modeling of depth profile parameters in W-C-Co substrate for
the different kind of the beam of the implanted ions

Maksymalna
Parametr koncentracja Zasieg Rozrzut
/ objetosciowa rzutowany zasiegu Kurtoza Skosnos¢
Zmienna domieszki Rp (nm) ARy (nm)
Nimax (Cm'3)

N* + Np* 2,07e22 31,6 37,8 3,6237 0,8576
Srednia
krotno$¢ 1,99e22 31,8 32,4 2,4251 0,3096
jonizacii

N* 1,46e22 44 4 43,8 2,4435 0,1964

Na* 2,43e22 25,0 26,0 2,5837 0,3286

Na Rys. 8 przedstawione zostaly wyniki modelowania SUSPRE wartosci wspoétczynnika
rozpylania w funkgji energii implantowanych jonéw N* dla podtozy W-C-Co, W-C i Co. Latwo
zauwazy¢, ze charakter zmian wykreslonych funkcji jest zblizony dla wszystkich trzech
przypadkéw, natomiast wartos¢ wspotczynnika silnie zalezy od rodzaju zdefiniowanego
podioza.

Cho¢, jak juz wspomniano wczesniej, programy do modelowania profili zazwyczaj nie
uwzgledniajg zjawiska rozpylania, nalezy mie¢ $wiadomos$¢ mozliwosci jego wystgpienia,
zwlaszcza w przypadku wiekszych wartosci dawek zadanych implantowanych jonow, gdyz
réznice mogg byc¢ rzedu kilkudziesieciu i wiecej procent.

-131-



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 3-4 (2019) 118-134

1,2
8 *
£ 10 JRCIILEN .. N
%A - g .‘C.:O
55 081,
£E
>0
88
]
&
=
0 T T
1 10 100 1000

Energia jonéw (keV)

Rys. 8. Warto$é wspdtczynnika rozpylania dla podtozy W-C-Co w funkciji energii jonéw N*
Fig. 8. The value of the sputtering yield coefficient vs. N* ion energy

Whnioski

Na podstawie wynikéw modelowania gtebokosciowych profili azotu w materiale W-C-Co
mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:
1. Obydwa zastosowane do modelowania programy wygenerowaty zblizone do siebie
profile, jednak uzycie programu SRIM umozliwia dodatkowo automatyczne okreslenie
gtéwnych ich parametréw.
2. Niewlasciwy dobér skali moze spowodowaé zmiane ksztattu i szczegdtowosci profilu.
Zmiana warto$ci maksymalnej koncentracji objetoSciowej domieszki moze by¢ rzedu
kilkunastu procent przy dziesieciokrotnym wydtuzeniu skali gtebokosci. Wartosci zasiegu
rzutowanego i rozrzutu zasiegu nie ulegajg zmianie.
3. Zmiana udziatu atomowego kobaltu w podtozu w zakresie od 3,28 do 6,48% i gestosci
materiatu podtoza w zakresie od 15,15 do 15,3 g/cm® nie wywolujg znaczacych zmian
w ksztalcie profilu i w wartosciach jego podstawowych parametrow.
4. Niewtasciwy dobor rodzaju implantowanych jonéw moze spowodowac istotne réznice
w ksztatcie profilu oraz rozbieznosci rzedu kilkudziesieciu procent w wartosciach jego
parametrow. Profil zastepczy wyznaczony dla $redniej krotnosci jonizacji moze by¢ dobrym
ekwiwalentem dla implantacji bez separacji masowej.
5. Nieuwzglednienie zjawiska/wspotczynnika rozpylania moze prowadzi¢ do duzych
rozbieznosci pomiedzy dawka zadang implantowanych jonéw a dawka zatrzymana.

Pomimo pewnych ograniczen i uproszczen, modelowanie gtebokosciowych profili
implantowanych pierwiastkéw moze pomoéc w doborze parametréw procesu implantaciji, o ile
uzytkownik bedzie swiadomy ich wptywu na ostateczny wynik.
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