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1 Uvod

Vodene te njom za ainkovito£u, moderne tehnologije razvile su se kroz upornu minijaturiza-
ciju. Uredaji poput tranzistora, magnetskih memorija i lasera napredovali su smanjenjem broja
elektrona koristenih po vratima, bitu ili izlaznom fotonu. Dolazak ovih napredaka do svojih pri-
rodnih granica sada inspirira novu generaciju tehnologije za obradu informacija koji se zasniva
na kvantnim efektima preplitanja, koherencije i superpozicije pojedianaboja, spinova ili
fotona. [1]

U posljednjih nekoliko desetlf@, kvantne tehnologije do ivljavaju revoluciju koja dizva
preoblikovanje naseg pristupactmarstvu, komunikaciji i senzorskim tehnologijama. Dijamant
je privukao posebni interes kao daajl€i materijal za razvoj cinkovitih jednofotonskih iz-
vora [2], zbog otkita, karakterizacije i integracije u fotonske strukture nekoliko luminiscentnih
dusik - praznina (enghitrogen - VacancyNV) centara povezanih s aistacama i defektima u

njegovoj kristalnoj matrici [3].

Slika 1: Schematski prikaz NV centra u dijamantskoj strukturi, zeleni atomi su ugljik, a praznina
I duSik su jasno nazmeni, izvor: [4]

Njihova visoka kvantna ecinkovitost i stabilnost na sobnoj temperaturi otvaraju put za pri-
mjene u novom podiju kvantne komunikacije [5] kao konkurentnog kandidata u odnosu na
alternativne platforme, poput kvantnihctika [6] ili silicijevog karbida [7]. Posebnom tehni-
kom bi mogli omogagiti i integrirane jednofotonske izvore koji rade na zahtjev. [3] Spinovi

u cvrstom stanju olEvajica su platforma za ostvarivanje ovih kvantnih prednosti zbog svoje
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izdr ljivosti protiv dekoherencije i mogenosti skaliranja. Posljednjih godina, pionirski ekspe-
rimenti izolirali su pojedinane spinove na ovim &stccama atomske razmjere i demonstrirali
visokokvalitetnu inicijalizaciju, manipulaciju i@tavanje njihovih kvantnih stanja. Ovi na-
preci na razini jednog kubita uspostavljaju keitu osnovu, ali povezanost e viSe kubita

je potrebna za otkljcavanje njihovog punog potencijala. [1] Navedena svojstva ogwgguniz
primjena, ukljicujuci fotonske memorije [8], kvantne repetitore [9], ispravljanje pogreSaka [10]

I kvantno citavanje [11].

1.0.1 Ciljrada

Cilj ovog rada je ochule dizajnirati i dovesti u rad sustav za implantaciju niskoenergijskih iona
(manje 0d20keV) koje temo Koristiti za stvaranje NV-centara, adi aktivnih defekata u
dijamantu. Na pripremljenom uzorlaemo u budanosti raditi ispitivanje kvalitete, a u danjoj
budiEnosti je plan koristiti uzorke za kvantne tehnologije, kao Sto su jednofotonski izvori i

kvanto aitavanje.

1.1 Teorijska pozadina NV centra

NV centar (rj@le centar boje) je tkasti defekt u dijamantnoj kristalnoj strukturi koji se sas-
toji od supstitucijskog para dusSik - praznine u reSetci dijamanta(vidi sliku 1). Centar kreiramo
kao urasli proizvod procesa visokog tlaka i visoke temperature (digh pressure high tem-
perature HPHT) [12], kemijskog talo enja iz pare (engChemical vapor depositigrCVD)

[13], laserskog upisivanja [14] ili kao proizvod ionske implantacije i arenja [3][14][15][16],
tehnike kojucemo progavati u ovome radu. Poznato je da centar postoji u negativnim (NV-) i

neutralnim (NV0) stanjima naboja. [17][18]

1.1.1 ZPL idetekcija NV

NV- centar se sastoji od osnovnog tripletnog stanja (S = 1), @@tog tripletnog stanja i metas-
tabilnog stanja sa dva singletna nivoa, vidi slike 2 i 3. Glavni radijativni kanal raspadduizme
osnovnog i pobdenog stanja ima rezonantnu valnu duljinu od 638nm (1.94eV), koja se jo$
naziva i direktna emisijska linija bez interakcija s fononima (e@gro phonon ling ZPL).
Identi kacijske znacajke NV- i NVO su upravo njihove direktne emisijske linije bez fonona na
1.945 eV (638 nm) i 2.156 eV (575 nm), redom, i pridru ene vibracijske vrpce koje se prote u
od njihovih ZPL-ova do viSe/ni e energije u apsorpciji/emisiji. [17][18][19][20]
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Slika 2: Prikaz spinske kon guracije osnovnog stanja NV- centra (slika lijevo) i shematski
prikaz strukture energetskih stanja NV- i NVO centara uz negne elektronske i kon guracije
pojedinog stanja (slika desno) [18]

Dodatna infracrveni ZPL na 1.190 eV (1042 nm) koji jecljiw samo tijekom opitkog os-
vjetljenja (s energijom >1.945 eV) povezan je s NV- centrom. OStre ZPL-ove i dobro de nirane
vibracijske vrpce NVO i NV- ukazuju na to da se agidi prijelazi dogaaju izmealu diskretnih
razina defekata koje su duboko unutar zabranjenog pojasa dijamanta, tako da kontinuum valent-
nog ili vodljivog pojasa nije ukljaen u opttke prijelaze. NV centar je stoga poznat kao defekt
duboke razine u dijamantu. [17][18][19][20]

ZPL je iznimno va an fenomen za ovu analizu jer omogua identi kaciju aktivnih NV

centara, posljedno i kontrolu kvalitete procesa implantacije.

1.1.2 Spinska struktura NV i ODMR

Tripletna stanja negativhog centra dijele se na tri projekcije spiga= 0; 1, magnetski broj

(vidi sliku 3). Bez prisutsva vanjskog magnetskog pofja = 1 podnivoi su degenerirani.
ZahvaljujLti slabom spin-orbit m@udjelovanju i visokoj Debye temperaturi, NV- centri posje-
duju duga karakteristna vremena relaksacije sustava i vrlo visoka vremena dekoherencije, koje
je mogtce i produljiti metodom koja se zove dinackd odvezivanje. [18][21] Radi spomenutih
svojstava, NV- centri se mogu detektirati tehnikom ofitidetektirane magnetske rezonance
(ODMR). ODMR je tehnika dvostruke rezonance koja omtaya tranziciju izméu spinskih
podrazina sa fotonskom emisijom. Tehnika je iznimno precizna jer obaygui hekoliko re-

dova veltcine kvalitetniju osjetljivost spektroskopije spinske rezonance [21].
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Slika 3: Shematski prikaz radijativnih i neradijativnih prijelaza izmedu energetskih stanja NV-
centra uz prikaz Zeemanovog efekta. [18]

1.1.3 Kreacija NV-a

Spomenuli smo rane s kojima mo emo stvoriti NV centre u dijamantu, promotrimo kvalitete
I nedostatke istih.

HPHT je tehnika sinteze koja reproducira prirodne uvjete stvaranja dijamanata. Proces za-
pocinje postavljanjem dijamantnog zrna (centra nukleacije) na ugljikov supstrat. Sustav se za-
tim izla e visokom tlaku i temperaturi Sto rezultira taljenjem ugljika i rastom dijamanta oko
centra nukleacije. Dodavanjem ralih rastaljenih metala i katalizatora maguje pospjesiti
rast kristala eljenih karakteristika. [18]

Ultrabrza laserska obrada koristi se deséifjea za izradu struktura unutar prozirnih ma-
terijala, od stakala, preko polimera, kristala do bioloSkih materijaladiMm, tek je nedavno
istra ena kao put do kontroliranog stvaranja kompleksa defekata. Potpuni teorijski model za
lasersku interakciju s dijamantom joS nije eksperimentalno getvr Opa ene visoke neli-
nearnosti korisne su jer dovode do visoke prostorne rezolucijedulite, radi istih visokih
nelinearnosti proces je teSko kontrolirati. Energije impulsa je teSko podesitdizsh@voljne
razine za arenje dijamanata i prevelike prilikom koje dolazi do nekontroliranogesja. [14]

CVD sinteza je tehnika koja osnovne elemente u plinovitom obliku spaja sa supstratima na



kojima se dogda rast kristala, korist@inertni plin. Dopiranjenin situ® razlicitim elementima
tijekom sinteze, mogte je stvaranje centara eljene orijentacije $to nudi prednosti kod izrade
ansambla za koriStenje u magnetometriji. [13] Premda se pokazalo da ovako formirani cen-
tri imaju opcenito bolja svojstva u usporedbi s centrima formiranih implantacijom iz ionskog
snopa, CVD sintezom nije moga kontrolirati lokaciju formacije centara. [18]

lonsku implantaciju kao metodu stvaranja NV centara u dijamaeaino detaljnije obraditi

u potpoglavlju 1.2.

1.1.4 Realne primjene

NV- centar ima Siroku primjenu u raznim znanstvenim i tehnoloSkim granama kao Sto su upo-
rabe u kvantnim informacijskim tehnologijama, kvantnimuaalima i kvantnim komunikacij-
skim tehnologijama te uporabi kao senzora za magnetsko polje, etekyplje, temperaturu,
naprezanje i ostalih zikalnih parametara. Kvalitetno dizajniran i pripremljen sustav mo e bit
kvantni bit (Qubit) na sobnoj tempraturi i atmosferskom tlaku, mo e biti osnova za jednofo-
tonski izvor, okosnicu kvantne komunikacije i kriptogra je. [1][14][17][22][23][24] Visoka
osjetljivost centra i spectna fotoaktivhost omodiava i magnometriju na nano razini i sobnoj
temperaturi [11][13][19][25], bio magnetometrijsku primjenu [26], elektrometriju [27] | deko-
horentnu mikroskopiju [28]. Uz to se i centar mo e koristiti i kao termometar na nanometarskoj
razini. [29] Centar se koristi za izdenje eksperimenata koji se bave temeljnim pitanjima u
kvantnoj i teoriji kondenzirane tvari. Ovi eksperimenti ukdiyu krSenje Bellovih nejednakosti
[30], magnetsku rezonancu izvan aproksimacije rot@aguokvira [31], detekciju Meissnero-
vog efekta [32] i kvantnu procesnu tomogra ju [33]. Kao fotostabilni izvor pojedmi fotona,

NV- centar se koristi za demonstraciju kvantne kriptogra je [34] i generiranja pojedihgo-

vrsinskih plazmona na srebrnim nano icama [35].

1.2 Osnove ionske implantacije

lonska implantacija je osnovni pojam ovog rada te kako bi konstruirali kvalitetan eksperimen-
talni sustav, moramo dobro savladati osnovne pojmove i koncepte koji se koriste u ionskoj

implantaciji.

Lin situ (lat. na mjestu) je standardni izraz za viSe tehnika koje se odvijaju na istom mjestu



1.2.1 Zaustavljanje iona

lonska implantacija je tehnika dobre kontrole prostorne raspodjele dopanada u pckoyodi
industriji, posebno kada je dimenzija dega manja od mikrometaraCestice prolaz& kroz
materiju gube energiju kroz razne mehanizme interakcije, ovisno o tome jesu li nabijene ili
neutralne, velike brzine ili male, velike ili male mase, itd. [36]

Zaustavna mo (eng.stopping powerje zikalna velicina koja opisuje gubitak energije po
jedinici duljine te ovisi o vrsti i energijcestice te o svojstvima materijala kroz koji prolazi.
Dijeli se na elektronsku zaustavnu mointerakcija iona sa elektronima, i nuklearnu zaustavnu
mocC - interakcija iona sa jezgrama te ju de niramo na sl@decin:

dE

S(E)= o ®

Zaustavna mo se obtno pové&ava prema kraju raspona i dose e maksimum, Braggov vrh
(eng. Braggov peak neposredno prije nego Sto energija padne na nulu. Krivulja koja opisuje

zaustavnu mokao funkciju dubine materijala naziva se Braggova krivulja.

Slika 4: Primjer Braggove krivulje, Braggov vrh je nazea crnom strelicom, izvor: [37]

Elektronsko zaustavljanje odnosi se na usporavanje iona putendigabja elektronskih
stanja u materijalu. Mo e se pretpostaviti kao neprekidno u materijalu i uzrokuje razne efekte,
kao emisiju sekundarnih iona i lomljenje ili popravljanje kemijskih veza. Radi velikih razlika u
masi izmelu iona i elektrona, put iona se ne mijenja znatno za ovajna

Nuklearni energijski gubitak odnosi se na sudar jezgre atoma mete sa ionskim snopom.
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Energetski gubitak je opisan izoliranim sudarima, kojidim znatno mijenjaju putanju iona.
Nuklearni energijski gubitci talder rezultiraju izbacivanjem tzv. rasprSenih iona iz materijala
mete, kao i kreaciju strukturnih defekata. U dovoljno energetskim sudarima&eizbatome iz
reSetke se ponaSaju kao dio novog ionskog snopa, te i ortiaggjenergetske gubitke, pa i oni
mogu izbaciti atome iz reSetke, stvarGjuaskade. Takve izli@ne atome nazivamo sekundar-

nima, a njima izbeene tercijarnima itd.

Slika 5: Elektrcni i nuklearni doprinosi zaustavnoj riQizvor: [37]

Budwti da je broj sudara koje ion do ivljava s elektronima velik vrlo je teSko opisati sve
mogLlEe interakcije za sva moga stanja naboja iona. Umjesto toga, elektronska zaustavna
moc cesto se daje kao jednostavna funkcija energije koja je prosjek uzet za sve procese gubitka
energije za raztita stanja naboja. Teoretski se mo e odrediti snto€u od nekoliko postotka
u energetskom rasponu iznad nekoliko stotina keV po nukleonu iz teorijskih obrada, a najpoz-

natija je Betheova formula:

dE 1 z%* 2 ?2m, 2& 5
dx 4 §me 2¢ I

(2)

Gdje je E energij@estice u snopu, x put, = v=crelativisticki parametar, Lorentzov faktor,
me Masa elektrona, Z broj protonacestici snopaN. gust@a elektrona u materijalu, a | tzv.

srednji ionizacijski potencijal.
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Slika 6: Prikaz Bethove formule sa korekcijama i eksperimentalnim podatcima, izvor [38]

Betheova formula je iznimno dobar model za zaustavn@,mati primjenjiva je jedino u
podricju dovoljno visokih energija takvih da ion u snopu sa sobom ne nosi elektrongerivth
vetinom raditi sa ionima N?*, koji sa sobom nosi 6, odnosno 7, elektrona tako da taj model ne
vrijedi. Na alostcak i uz napredne korekcije Bethove formule koje postoje, ne postoji adekva-
tan teorijski model za postav koji imamo. Kako bi svejedno imali uvid u dagg u sustavu,
koristit cemo Monte Carlo simulacije. Najrelevantniji rad u ovom padtuje originalni tekst
iz 1985. [39] s kojim je zapwet razvoj programa SRIM/TRIM . SRIM koristi Monte Carlo
simulacije kako bi odredio dogaje interakcije mete i ionskog snopa. Program ima pecakti
neograntene moganosti odabira mete i ionskog snopa, te se i danas koristi intenzivno u istra-
ivanju. Radi jednostavnost i br eg koriStenja, u ovome radu za sve SRIM simulacije, koristili

smo python pakgbysrim

1.2.2 lonsko probijanje

Nakon ubrzanja, ion duSika velike brzine prvo udara u povrSinucg&tijamantne mete, zatim
se Siri kroz dijamantnu reSetku i na kraju gubi energiju, raspcisg nekoliko puta dok se ne
zaustavi i ne zamijeni atom ugljika u dijamantnoj reSetki. To rezultira Sirenjem fokusa ionskog
snopa, Sto se mo e de nirati kao nesigurnost u kemam polo aju svakog pojedinog implanti-

ranog iona. RasprSenja mogu biti posljedica sudara s elektronima ili s jezgrom atoma. Sudari s
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elektronima uglavnom smanjuju brzinu, dok sudari s jezgrama mijenjaju smjer udarnog iona i
stvaraju kristalne defekte. RasprSenost je de nirana kao kvadratni korijen varijance raspodjele
iona i ovisi 0 nekoliko parametara kao $to su masa i energija iona velike brzine, kao i priroda
mete. Slika 7 prikazuje rezultate Monte Carlo simulacija u programu SRIM, koje ilustriraju
putanje N iona implantiranih u dijamant pri dvije razite kineticke energije, tj. preGkeV i
20CkeV.

Slika 7: Simulacija proces implantacije u SRIM-u

Vidljivo je da se ionsko rasipanje pov&va s energijom iona. Kao rezultat toga, implantacija
iona niske energije je po eljnija za postizanje visoke prostorne rezolucije u matrici cilja, npr. u
ovom slicaju dijamanta. Nekoliko vrsta defekata, kao Sto su praznine i intersticijski prostori,

stvara se du cijele putanje iona, ali uglavnom na kraju dometa.
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Slika 8: Braggova krivulja simulacija iz slike 7, ioni u su predstavljeni crvenom bojom, plavom
bojom je predstavljena ionizacija proizvedena sekundarnim (tercijarnim, itd.) ionima, graf je
izraden u programu SRIM

1.2.3 lonsko usmjeravanje

U kristalnim metama, kada je putanja ionskog snopa paralelna sa jednom od glavnih kristalo-
grafskih osi materijala. loni prolaze kroz kanal uzdu do@tomskog prostora u kristalu. Time
je znanto smanjena interakcija iona i tvari i znantno je jgav& dubina prodora iona. lonsko

usmjerevanje je fenomen koji nam uvodi hepouzdanosti na dubinu implantacije iona u metu.

1.2.4 Proces arenja

lonskim ozra&ivanjem i naknadnim arenjem mo e se pa@ati koncentracija NV(-) fotonskih
centara u dijamantu. Zcenje uzorka ionima visoke energije stvaraju se Frankel parovi, kao
i druga oStéenja u dijamantnoj reSetki. Tu tehniku smo odabrali za proizvodnju NV centara
u dijamntnoj redetci. arenje osigurava enerdijga mobilizaciju tih defekata, ali neki od tih
Frenkelovih parova mogu se razdvojiti i proizvesti izolirane praznine i vlastitgupr@store

te slijediti proizvoljan smjer kretanja. Koncentracija tih izoliranih praznina i vlastitildune
prostora je vrlo velika u usporedbi s neczeaim uzorcima. Vlastiti m#uprostori su pokretni
cak i na sobnoj temperaturi i gibae se na povrSinu ili granice kristala, a mogu i formirati
defekte skcne placicama. U mduvremenu mogu pontoi difuziji i isparavanju duSika. Nakon
ozracivanja, potrebna je toplinska obrada kako bi se arenjem uklonili parazitski defekti koji

gase luminiscenciju. To se airio radi izmélu 600 C i 800 C, gdje neutralne praznine pos-

2Kineticka energijacestica je proporcionalna temperaturi
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Slika 9: Simbolcki prikaz izgleda fenomena usmjeravanja, izvor: [40]

taju pokretne. Ol@ino se pretpostavlja da se NV centri formiraju tijekom ove toplinske obrade.
[14][16][18]

Slika 10: Shematski prikaz procesa ugjkanja NV centra u dijamantskoj strukturi

Medutim, praznine se takier mogu zarobiti na postdjan N, defektima ili mogu formirati
dvostruke praznine. arenje nakon ozmganja mo e se smatrati kvazi-ravnote nim procesom,
a uvid u stvaranje NV(-) centara mo e se dobiti detaljnim m@eanjem energija formiranja i
razina zauzetosti razmatranih defekata. Na slici 10 ilustriran je proces implantacijeujhdju

arenje. Da bi imali pokretne, tj. neutralne praznine nakon czemja, Fermijeva razina mora

3Umijesto jednog atoma du$ika imamo dva i prilikom zarobljivanja praznine ne dobivamo aktivni centar
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Slika 11: Simbolcki prikaz izracuna debljine neaktivnog sloja, na lijevoj strani slike kue
nula, a na desnoj nije i izvodimo put ionskog snopa

se drastino sniziti. To mo emo posti znacajnom kolcinom zraenja, povéanje koncentracije
NV defekata se posti e za vrijeme zr@nja, dok je véa vjerojatnost formacija praznina tokom

procesa arenja. [16]

1.2.5 Fotodioda i neaktivni sloj

U radu smo za detekciju iona koristili fotodiodu. Fotodioda je polugkdidioda osjetljiva

na svijetlosno zreenje koja proizvodi elektcni signal kada absorbira fotone. Kada nabijena
cestica ulij&€e na poluvodi stvara elektron-Supljina parove. Elektroni i Supljine se detektiraju
preko elektrortkog sustava. Katina naboja koji se detektira u odnosu na &wlu stvore-

nih naboja ionskim interakcijom zovemo e kasnost skupljanja naboja (€mgrge collection

ef ciency, CCE). Postoje dodatni efekti u niskoenergetskim interakcijama ionskih snopova s
ovakvim sustavima, kao Sto su razna zasjenjenja etekig polja koji stvaraju smanjenje u
CCE-u. Takder je bitan efekt za nasSu analizu inertni sloj materijala ispred samog potuvodi
kog spoja na diodi. Ovaj sloj skup s dijelom detektora koji nije u néomsti detektirati ione
zovemo nazivamo neaktivni ili mrtvi sloj (englead laye). Kasnijecemo odrdivati njegovu
debljinu na naSem postavu jer nam je eaj@an u odrdivanju srednje vrijednosti energije kao

i njezine nepouzdanosti. Debljinucemo prikazivati ekvivalentnom tj. efektivnom debljinom
elementranog silicija. Promotrimo sliku 11, na lijevoj strani slike nalazi se sustav sa fotodiodom
gdje je upadni kut nula, a na desnoj strani slike je cijeli postav pod kutem u odnosu na ionski
snop. Vidi se iz slike da je put kroz neaktivni slojoréda iznosi:
4

COos#

3)

S =
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Ovaj izraztemo Kkoristiti kada budemo radili prilagodbu (eng) na izmjerene podatke ovis-

nosti o kutu.

2 Eksperimentalni postav

Glavni dijelovi sustava za niskoenergetsku ionsku implantaciju su:

izvor iona

akceleratorski sustav

sustav za de niciju energije snopa i prostorne de nicije snopa

komora za detekciju

Imamo i popratne sustave vakuuma i napajanja, koji nisea@naza ovaj rad i kojeéemo samo

spomenuti

2.1 lonskiizvor

Izvor iona koji smo koristili je bio Prevac IS40C1, plinski izvor je deg koji stvara atomske i
molekularne ione. lzvor proizvodi ione tako da se plin ubacuje u komoru izvora krcasgli
ventil te izvor molekule plina ionizira ponda iridijske niti presvaene itrijevim oksidom. Tako
ionizirani plin se zatim ubrzava naponom koji stavljamo na elektrodu koja se nalazi na izlazu iz

izvora. lonski izvor ima mogtnost namjeStanja iznosa struje i napona akceleracije.

2.2 Akceleratorski sustav

Izvor akcelerira snop do najvi&kV. Nakon izvora smo instalirali Cockcroft-Waltonovu cijev.

2.2.1 Princip rada Cockcroft-Waltonove cijevi

Dvadesetak kolinearnih metalnih kru nica je spojenodusobno sa otpornicima znatnog ot-
pord i izoliratorskom plastikom. Postava je izoliran u odnosu na zemlju te smo porka-
skadnog pojeala sustav postavili na potencijal po potrebi, najviSe do 200kV. Metalne kru nice

su malusobno odvojene jednakim otporima, te kada ioni alij@ akceleratorsku cijev, visSe

420M
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su sakupljeni prema srediStu kru nica nego kad bi imali samo jedan otpornik, tj. jednu razinu

elektricnog polja.

Slika 12: Akceleratorska cijev i ionski izvor, Laboratorij za interakciju ionskih snopova

Kad snop dode do kraja akceleratorske cijevi na potencijalu je zemlje te je ukupno primio
energiju odE = gV, gdje jeq nabojcestice u snopu, ¥, ukupni napon akceleracije. U
ukupnu energijwcestice ulazi i energije dobivena na izvor, te nam je taj broj bitan za energijsku

analizu snopa ponto analizatorskog magneta.

2.2.2 Magnetski analizator

Pomau elektromagnetskog dipola kojeg joS nazivamo i magnetskom skretnicom ili magnet-
skim analizatorom, razdjeljujemo snop u odnosu na njegovu masu i naboj. Promotrimo Loren-
tzovu silu(smolic):

F=oE+v B) (4)

Unutar magneta pretpostavljamo da je elakta polje zanemarivo. Magnetsko polje je ovisno
0 struji i suscetibilnostB = | . Polje je okomito na brzinu naboja. Magnet obavija cijev

koja je cetvrtina kruga pa se nekad i taj element sustava naf@a iNaboj se giba kru nom
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(a) Linearna regresija korijena razlomka potéh) Linearna regresija logaritma korijena razlomka i
cijala i naboja i struje logaritma struje

Slika 13: Linearne regresije koje smo Kkoristili za kalibracijsku krivulju, slike sudere u
pythonu

. .. . . 2
putanjom pa izjedreavamo centripetalnu sils = ™~ sa Lorentzovom:

qvl = — )
q__
Za dani snop mo emo mijenjati jedino brzinu= & i struju, dok su nam radijus skretnice
r, nabojcestice u snopu ¢, suscetibilnbshagnetskog sustava i masacestice u snopu m
konstante. Energiju piSemo kao promjenu potenchaka Vy i naboj qg.

r

2V ¢
| = — 6
ql =m (6)
Konacno za sve snopove vrijedi s
Y @)
q

Masu izostavljamo jer koristimo samo jednu vrstu atoma u ionskom izvoru.

2.2.3 Kalibracijska krivulja magneta

Sada mo emo mijenjanjem struje na magnetu i energije snopa, odrediti ovisnost jedno o dru-
gome, krivulja kojutemo nazivati kalibracijska krivulja i koristiti nadalje kao referencu u na-

mjeStanju snopa. Promotrimo linearnu regresiju korijena napona i struje

SSuscetibilnost ovisi o puno faktora, uktjujuci i struju, ali mo emo pretpostaviti da je otprilike konstantna
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Te ako logaritmiramo, za regresiju imamo:
\Y,
In(1)=In(bh + clIn a

Iz slike 13a i slike 13b vidimo korijensku ovisnost, gdje je r parametar regresije u alzgaslu
otprilike 1, a u sleaju logaritmiranja vidimo da je potencifa5. Ova krivuljace nam biti bitna
kada razlcite energije budemo akcelerirali kroz cijev, s krivuljom uvijek mo emo odrediti struju

potrebnu da bi se snop naciljao u mjernu komoru.

2.3 Sustav za de niciju snopa
2.3.1 Einzell€a

Einzel leca (od njemeakog: Einzellinse- jedna I&€a) je elektrostatka leca sa nabijenincesti-
cama koja fokusira bez promjene energije snopa. Sastoji se od tri ili viSe aliili pravo-
kutnih otvora ili cijevi u seriji du osi gibanja snopa.

Potencijal na ulazu u & je isti kao i na izlazu, tako da ioni sadr avaju istu energiju pro-
laskom kroz Iéu, iakoc€e se brzina vanjskikestica promijeniti tako da konvergiraju prema
osi. Einzel I&€a nam je zneajna za de niciju snopa i jedini je fokusiraguelement u ovom
postavu. U budénosticemo instalirati kvadropolne magnete kog dodatno doprinositi foku-

siranju snopa u akceleratorskoj liniji.

2.3.2 Objektne pukotine

Objektna pukotina re e snogestica na dimenzije po nasoj potrebi. Gracima na objektnoj
pukotini de niramo snop na oblik i vetinu koja nam je potrebna. Gramici su povezani
na sustav preko prijenosnogcrmala, ali imaju i opciju ranog namjestanja. Unutar komore
postoji i aperturni kolimator kojcemo koristiti za tonije de niranje snopa(vidi 14a). Aperturni

kolimator je ksnog promjera i pro la i koristi se za tmiju de niciju snopa.

2.4 Komora za detekciju

Prije komore imamo ventil sa Faradayevaasica i integratorom struje, koji nam omagyu
prikupljanje i integraciju strujnog signala. S ovim sustav ne mo emo odrediti samu energiju

snopa koji detektiramo, ali s obzirom da znamo struju koju puStamo kroz magnetski analizator,
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(a) Kvarcni kristal emitira svijetlosno zcanje (b) Unutarnji izgled komore, na sredini slike se
kada na njega ulifeu nabijenecestice, rubovivide nosai za uzorke koje pogone piezomoto-
shopa su de nirani grashicima objektne pu-rici, ispred uzorka se nalazi objektni kolimator
kotine

Slika 14

mo emo iz kalibracijske krivulje zakljoiti o kojim cesticama se ratli
Komora sadr i i sustav piezomotor@nimne preciznosti kojéemo koristiti za STIM. Iz-

gled komore prikazan je na slici 14b

24.1 STIM

Scanning transmision ion microscof(§TIM) ili skenirajuca transmisijska ionska mikroskopija

je metoda s kojontemo provijeriti moganosti, poput visoke prostorne ragzivosti, determi-
nisticke implantacije i sl., naSeg postava za samu ionsku implantaciju. Naime piezomotori koji
su ugraeni u komori imaju rezoluciju oko nanometra, ali méeeno ti s toliko malim poma-
cima. Motorice nam kasnije koristiti za implantaciju dusiku u dijamant. Emulaciju tog procesa
mo emo napraviti pomou tehnika STIM-a. Na motaze ispred fotodiode montiramo bakrenu
mre icu 400 mesh koja je iza objektnog kolimatora o8 m. Motorici mjenjaju polo aj te

se posti e razltiti intenzitet zraenja u ovisnosti 0 polo aju mre ice, tj. mot@a. Stvaramo

5Na primjer, na poetku smo koristili helij i znamo parametre akceleriranja, a kako j& Hereda velkine
ce&i u nasem sustavu od He, bez kalibracijske krivulie smo znali o kojem ionima se radi, jednostavno po struiji
na integratoru.

"Piezomotori su precizni motori koje radi na principu piezoelekioy efekta

8Mre ica je amercki standard tj. 400 otvorenja u jednontin manje debljina ruba
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odredenu sliku u ovisnosti o polo aju i intenzitetu.

2.5 Mjerni instrumenti

U komoru je namontirana poluvarka fotodioda, koju smo spojili na izvor visokog napona

(eng.biag), predpoj&alo te za poetak na osciloskop.

2.5.1 Pretpojecalo

Pretpoj&alo je elektrorcko pojacalo koje integrira slab elektmi signal, generiran diodi, u
izlazni signal dovoljnog intenziteta. Pretpogo prilogalava impedanciju kako bi signal bio
iznad granice Suma i kako bi se mogamtati na daljnim elektrorgkim elementima. Pretpoja-
calo je u ovom slaoaju specicno za naSu fotodiodu te, u buthosti, kad instaliramo dijamantnu

diodu, s njomtemo instalirati i njoj specicno pretpojaalo.

2.5.2 Pojaalo

Pojeacalo je elektrorski uredaj koji povetava iznos signala. Pdajalo je jedna od najva nijih
komponenti u sustavu za obradu signala za primjene u brojanju, mjerenju vremena i spektro-
skopiji amplitude (energije) impulsa. Ima mdmost kontrole oblikovanja impulsa potrebne za
optimizaciju analogne elektronike. Pog@o uz pojaanje ltrira signal iz pretpojaala, mce

Sum. Pojaalo, strujni integrator i ADC se svi nalaze u NIM (enbBuclear instrumentation

modulg jedinici za napajanje.

2.5.3 Fotodioda

Pomau osciloskopa hamjeStamo objektne pukotine raamada u detektor upadadno odrelen

broj iona u tra enom vremenskom intervalu. Struje koje su nam potrebne za detekciju nisu
velike, te sa potpuno otvorenim pukotinama mo emo vrlo lako radijacijom unistiti diodu jer
je razina struje na faradayevog@sSici u nA. Zato, namjeStanjem pukotine, reguliramo struju
na red velcine 10(Hz, iznos koji nam je dovoljan za jasno detektiranje snopa, a nije prejak
pa n€e ostetiti diodu. Ovom metodom dobivamo znatno precizniji oblik detekcije iona, te na
energijama veim od granice Suma mo emo detektirati pojedina ione. Nakon $to smo sigurni

da imamo snop na diodi, prebacujemo izlaz iz paja na ADC element (vidi slikul5) Nakon

Sto je snop spreman, povezivanjem na ADCdumalnu analizu, mo emo odde/ati spektar
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Slika 15: Schema rada detektora na bazi fotodiode

snopa, STIM, i sve ostalo potrebno za ovaj rad. U liumhsticemo dijamantu diodu montirati

na mjesto fotodiode i cijeli postupak ponoviti analogno.

2.54 ADC

Analogno-digitalni pretvam (eng. Analog-to-digital converterADC) je sustav koji pretvara
analogni signal, tj. iznose energije registrirane na sustavu mjernog instrumenta, u digitalni
signal, tj. broj kanala Sifriran u bitovima. ADC je va an dio naSeg postava jer nam priprema

signal za digitalnu obradu.

2.5.5 Uklanjanje Suma

Va an dio ovog rada je bio uklanjanje Suma s obzirom da se radi o detekciji pogdmana
niskih energija. Sumu na fotodiodi doprinosi svjetlo iz okoline, elektkirum cijelog sus-
tava, interni Sum, rezolucija same diode, itd. Prwina uklanjanja je bio spajanje svih mjernih
uredaja na isti potencijal, tj. zemlju, te smo time eliminirali bilo kakve sustavne pogreske
u obliku promjene potencijala. Ta#ler je va no bilo i potpuno uzemljenje pretpoga po-
mocu bakrenih ica i aluminijske folije. Pokrivanje komore sa crnom tkaninom je bilo nu no
radi blokiranja vidljive svjetlosti koja je upadala u komoru. Dijamantna dioda nije osjetljiva
na svijetlost, niti je vodi, klasi cira se kao nisko Sumna dioda. Prilikom njezine instalacije

predvidamo date se Sum u postavu joS ziggnije smanijiti.
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Slika 16: Eksperimentalne linije Laboratorija za interakciju ionskih snopova, crnom strelicom
je ozna&ena komora u kojoj smo ispitivali debljinu neaktivnog sloja, izvor: [42]

2.5.6 Detekcija neaktivnog sloja

U odvojenoj komori od naSeg postava u Laboratoriju za interakciju ionskih snopova, koristili
smo slcan postav kao i nas, ali opremljen rotacijskim motorima. Na postav koji motori mogu
rotirat smo montirali diodu koju koristimo za mjerenje u nasoj originalnoj komori (vidi sliku

16). Varijacijom upadnog kuta ionskog snopa smo odredili debljinu neaktivnog sloja.

2.6 Dijamanta dioda i priprema

Na slikama u 17 prikazan je sustav dijamante diode sa pripadnim pregpmja. Slike su
trenutno stanje ovog rada, na diodemo montirat vodljive ice i spremne su za instalaciju u

komoru. Pripremu diode i razradu elektrokog sklopa i principa rada uzmimamo iz [41].

3 Obrada podataka

Pacetkom rada koristili smo helij radi jednostavnosti nabave i postanoj stabilnosti u ovakvim
sustavima. Sve analize koje smo radili smo ponovili sa duSikom, a nakon $to smo montirali

dusik nismo vise radili s helijem
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(a) (b)

Slika 17: Montiranje i priprema dijamante diode za rad. Crvenim lken je ozneena dija-
mantna aktivna povrsina, plavim je ozeno pretpojealo diode.

3.1 Spektralna analiza
3.1.1 Osnova analize

Prvi korak u analizi aparature je analiza spektra. Kao 5to smo rekli, nas postav imanmsgu
odradivanja energije pojediaog iona u snopu. Aplikacija Spector v2, razvijena na IRB, bi-
lje i dogadaje po kanalu iz ADC-a. Unutar aplikacije postoji mégast analize, ali mi smo
izvezli raw datatj. neobralene podatke i analizirali ih u pyhtonu korigidiblioteke scipyi
numpyi biblioteke matplotlibi seabornza vizualizaciju. U rasponu iznde maksimalne ener-
gije koja nas zanima ili maksimalne energije koju sustav mo e proizvesti i minimalne energiju
koju mo emo detektirati potrebna nam je krivulja kaja nam govorit koliku stvarnu energiju
bilje imo u detektoru. Ovu krivulju nazivamo kalibracijska krivulja i zZzegna nam je jer nam
govori koje su mogonosti naSeg postava i kakve su karakteristike detekcije. Kada «whasii
predemo na dijamantnu diodu ova krivuli@ nam biti znaajna jeréemo s njom moi znati

koliku tocno energiju implantiramo u uzorak.
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3.2 Izracun nepouzdanosti

Uz linearnu regresiju s kojom dobivamo kalibracijsku krivulju, imamo i mowpst pojedinene
prilagodbe na svaki od spektara wckama mjerenja. Podatke smo prilagodili na normalnu

razdiobu i pripadne nepouzdanosti smoaungali po standardnoj statiskioj teoriji:

q
i = FWHM,; 2+ 2 (8)

Gdje je i oznaka mjerenja, FWHM Sirina prilagene krivulje na pola najae vrijednosti (eng.
Full width half maximurjy , nepouzdanost parametra nagiba u linearnoj regresij nepo-

uzdanost od prilagodbe normalne razdiobe na spektar itog mjerenja.

3.3 STIM

Spector unutar sebe ima mamosti za ovu tehniku téeemo ga za to i korisiti. Analizu poda-
taka smo radili u pythonu, koristespomenute biblioteke. Matemeidtu prilagodbu podataka u
ovom radu je rden prema ne linearnoj Levenberg-Marquardt metodi [43]. Prilagodba se radi
na error funkciju i python funkcijuecurve _t. Propagacije nepouzdanosti ide preko standardne

statistcke teorije, koristéi nepouzdanosti dane u funkcijama.

3.4 Detekcija neaktivnog sloja

Va an pojam u ovome radu je elektrakia granica detekcije, elektranki Sum i sposobnosti
elektroncke linije. U bud@nosticemo instalirati dijamantnu diodu i jako nam je va no da
tocno znamo kakve sposobnosti ima naSa elektianlinije. Neaktivni sloj utjee na energiju

koju mo emo pouzdano detektirati, te ako zanemarimo druge efekte, jedine ostale razlike u
stvarnoj energiji i detektiranoj energiji se nalaze u elekikoj liniji. Obradu podataka radili

smo analogno kao u prosla dvacija

4 Rezultati mjerenja

4.1 Spektralna analiza

Analizu spektra i kalibracijsku krivulju smo napravili dva put, jednom kao probu sa helijevim

ionima, drugi put sa dusikovim. Helij nam je bio ogledni primjer i za njega nismo radili nikakvu
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