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ZGODOVINA IONSKE IMPLANTACIJE

Stanislav Juznic*

The History of lon Implantation

ABSTRACT

Tha article reviews the history of ion implantation, It concentrates on
the time period from the invention of the ion implantation in 1905 unti
about 1978, when ion implanters have come of age. In the first part
we describe the invention of ion implantation and development until
‘Wiorld War Il

In the second part of the article we review the development of the use
of ion implantation for transistor industry after the World War |1, We
present the use of ion implantation in semiconductor devices. Spe-
cial concern is put on the usa of the ion implantation in metallurgy of
recent times. Some details about the echo of research of ion implan-
tation among Slovenes are also described.
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POVZETEK

Opisujerno razvoj ionske implantacije med iznajdbo l#ta 1905 in
letom 1978, ko je ionska implantacija postala zrela oblika tehnologije.
V prvem delu razprave obravnavamo odkritje ionske implantacije in
njen razvoj do odkritja tranzistorja po drugl svatovni vojni.

W drugem delu razprave opisujemo razvo] uporabe ionske implan-
tacije v industriji tranzistorjev po koncu druge svetowne vojne, Raz-
iskujemo uporabo ionske implantacija za izdelavo polprevodniskin
naprav. Posebno pozorno obravnavamo njeno uporabo v sodobni
metalurgiji. £ nekaj besedami orisemo tudi odmev kljucnih odkti) na
Slovenskem.

|. DEL: ODKRITJE IONSKE IMPLANTACIJE

1 Uvod

lonsko implantacijo (vcepljanje) pristevamo k plazem-
skim tehnologijam. Omogoéa nadzorovano wvgra-
jevanje necistot v podlago z elektricnim pospeSeva-
njem izbranih ionov. Je povsem elektronski postopek,
v katerem s pospesevalno napetostjo od nekaj kV do
nekaj 100 kV spreminjamo energijo implantiranja in z
njo globino vgrajevanja. Tok v obliki pulzov doloéa
oddani naboj in z njim Stevilo implantiranih ionov
(dozo). Doze segajo do 106 cm2-5°1 in jih lahko kon-
troliramo med samim postopkom /1/,

Osnovni sestavni deli implanterja so izvir ionov, masni
separator in odklonski mehanizem s taréo. lonska im-
plantacija ima prednost pred difuzijskimi postopki, ker
ne onesnazuje okolja, je uporabna pri bistveno nizji
termperaturi podlage (20 do 200 "C), masni separator
pa omogoda implantacijo ionov enega samega ele-
menta.

Pomanjkljivosti postopka so, poleg razmeroma dragih
naprav, tudi navadno nezazelene radiacijske poskod-
be, ki spremenijo elekiritne lastnosti podlage in jih
lahko deloma odpravimo s poznejsim segrevanjem do
visokih temperatur (kaljenje, pregrevanje). Dopiranje v
vedje globine je manj uspesno kot v tanke plasti pod
povriino. Med implantacijo in po njej dopirani ioni
prodrejo v vedje globine od predvidenih zaradi difuzije
in drugih pojavav /2/.

lonska implantacija je omogodila polprevodniski
tehnologiji razvoj, v katerem so se um-razdalje iz Sest-
desetih let moéno skrajSale na pragu novega tisocletja.
teprav se razvijajo tudi nove povriinske tehnologije
dopiranja za nadomestilo posameznih stopenj obde-
lave polprevodnikov, ima ionska implantacija $e vedno
prihodnost. Danes se uporablja tudi zunaj industrije
integriranih vezij, kjer je skupni delez plazemskih
tehnologij pri proizvodnji Cipov okoli 30 % /3/.

* Dr. Stanislav Juznic je profesor fizike in racunainistva na srednji Soli
v Kodevu. Leta 1980 je diplomiral iz tehnicne fizike na Fakulteti za
naravosiovie in tehnologijo, magistriral leta 1984 iz zgodovine fizike
na Filozofski fakulteti v Ljubljani, kjer je leta 1299 tudi doktonral.

Razvoj ionske implantacije je posebno zanimiv, ker so
od »iznajdbe« do prve tehnoloske uporabe minila
nenavadno dolga &tiri desetletja. Zamuda je v 20.
stoletju primerljiva le 3e z Einsteinovo teorijo stimulira-
nega sevanja iz let 1916-1917, ki jo prav tako locijo Stiri
desetletja od prvih maserjev in laserjev. Vendar je Ein-
stein objavil le teorijo in ne izuma, podobnega Ruther-
fordovi ionski implantaciji /2/.

2 Prva raziskovanja prodiranja naelektre-
nih delcev v trdno snov: Absorpcija
»katodnih zarkov« v raziskavah
Helmholtzovih u¢encev

Prve raziskave prehajanja naelektrenin delcev skozi
trdno snov so opravili v Nemgiji. Leta 1882 je Goldstein
v Berlinu dokazal, da se »katodni 2arki= difuzno odbijejo
nazaj ob prehodu skozi svetlo tanko plast kovine. Devet
let pozneje je Hertz v Bonnu nadaljeval raziskovanje
sipanja »katodnih zarkov«=. Opazil je, da jih kovina bol|
prepusta od svetlobe. »Katodni zarki= so lahko prebili
tanko plast kovine, kar do tedaj znani zarki niso mogl.
Del ploséice iz stekla, obogatene z uranovimi spoji-
nami, je pokril s tanko plastjo zlata, drugi del pa s
sljudo. Ploscico je postavil v katodno elektronko tako,
da je bila proti katodi obrnjena stran pod Au. Opazil je
luminescenco na delu stekla, prekritem z Au, ne pa tudi
pod sljudo. Luminescence niso preprecile niti 2 ali 3
plasti Au-listov. Zarki so prodirali tudi skozi liste iz Ag,
Al ter zlitin zlata ali srebra s Pb, Zn in Cu. Prav tako jih
niso ustavile plasti Cu, Ag ali Pt, napriene v vakuumu
po razelektritvi /4/.

Meritve dosega in sipanja »katodnih Zarkove v trdnih
snoveh je po Hertzovi smrti nadaljeval njegov asistent
Lenard. Uporabljal je Al-liste debeline 2,65 um,
preuceval pa je tudi Au, Ag, Cu, papir, steklo in sljudo.
Pri vseh meritvah je bila absorpcija »katodnih 2arkove
priblizno sorazmerna gostoti snovi. Leta 1898 |e
spusécal katodne Zarke skozi Al-okno debeline 3 um in
premera 1,8 mm v vakuum s 30 mPa in tako opazoval
prodiranje nabitin delcev skozi trdno snov /5/
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Med poskusi s =katodnimi zarki= zunaj sLenardoves
elektronke po prehodu skozi tanke kovinske liste so v
nekaj letih odkrili celo vrsto vaznih pojavov, med njimi
rentgenske Zarke leta 1895 in kmalu za njimi Se elek-
tron. Do srede 20. stoletja so se zanimali predvsem za
lastnosti izstrelkov in manj za spremembe, ki jih njihov
prelet ali implantacija povzroci v tarci. Izjema je bil prav
Lenard, ki je za dolgoletno natanéno merjenje ab-
sorpcije »katodnih zarkove v razliénih snoveh leta 1905
dobil Nobelovo nagrado iz fizike. Raziskovanje tarée in
ne le izstrelkov je bil morda eden od vzrokov, da so mu
=smetano« odkritij rentgenskih Zarkov, elektrona in fo-
tona pobrali drugi, ¢eprav je bil najpomembnejsi stro-
kovnjak za =katodne zarke« /6/.

3 Montreal in Pariz: Prva ionska
implantacija, opazovana pri
raziskovanju absorpcije zarkov o v snovi
(1905-1906)

Razvoj fizike na prehodu v 20. stoletje so zaznamovala
razmisljanja o sestavi atoma in odkritja razliénih Zarkov
in delcev. Med Stevilnimi novostmi si je Rutherford
konec 19. stoletja za svojo raziskovalno pot izbral zarke
o, V letih 1905-1906 je v Montrealu raziskoval zmanj-
sevanje hitrosti zarkov pri prehodu skozi snov. Po letu
1909 je v Manchestru dokazoval, da so delci ¢ He-ioni.
Med letoma 1903 in 1914 je nizal poskuse za potrditev
maodela atoma z majhnim »sredisénim nabojem«, ki ga
je leto ali dve po odkritju imenoval »jedro«, Rutherfor-
dovemu opisu absorpcije Zarkov o je nasprotoval Bec-
querel, modelu atoma pa Thomson. Oba nasprotnika
sta dobila Mobelovi nagradi za fiziko, Rutherford pa je
bil leta 1308 nagrajen za kemijo.

Rutherfordov prijatelj] Bragg z univerze Adelaide v
Avstraliji je leta 1904 objavil teorijo absorpcije zarkov o
in opisal njihove obmodéje ionizacije v zraku. \V Brag-
govem pismu istega leta se je Rutherford prvic seznanil
z opisom »odprtega« atoma z veliko praznega prostora
{7]. Tako je Bragg vzpodbudil Rutherfordovo razisko-
vanje prodornosti Zarkov o in jedrskega modela atoma.

Rutherford je julija 1905 objavil meritve zmanjsevanja
hitrosti Zarkov « med prehodom skozi snov. Ko se je
zacetna hitrost Zarkov na poti skozi Al-liste zmanj3ala
na okoli 80 %, niso vec mogli vplivati na fotografsko
plosco aliionizirati plin. Rezultati so podpirali Braggovo
tecrijo absorpcije in ugotovitev, da »radij oddaja 4
razliéne vrste zarkov a razliéne prodornosti«, ki so jo
pozneje pojasnili s fino strukturo spektra zarkov o
oziroma s sevanjem potomcev 226Ra v radioaktivnem
nizu 8/,

Rutherfordovi rezultati so nasprotovali raziskovanjem
H. Becquerela, ki je leta 1903 na fotografski plogéi meril
magnetni odklon zarkov o pri navadnem tlaku, Ugotovil
je, dadvakrat moénejse polje ne premakne sledi Zarkov
w na fotografiji. Zato je trdil, da je izvir homogen in
oddaja le Zarke o enakih hitrosti. Polmer odklona
Zarkov je narascal z oddaljenostjo od izvira, kar je H.
Becquerel pojasnil z domnevo, da masa Zarkov o
narasca z razdaljo zaradi »priraséanja delcev iz zraka«
/9/. Podobne ideje so ob prelomu stoletja objavljali tudi
zakonca Curie, Crookes, Kelvin in Perrin /10/, vendar s
sodobnega staliséa zvenijo dovolj nenavadno, dajih je
Rutherford lahko zavrnil.
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Antoine Henri Becquerel (1852-1908) je bil sin predsead-
nika pariske akademije in Ze tretja generacija v znameniti
druzini fizikov in kemikov. Leta 1874 je koncal paridko
Politehniko in postal tam dve eti pozneje lektor, leta 1895
pa profesor. Leta 1892 je nasledil ocetovo sluzbo v
Muséum d’Histoire Maturelle v Parizu skupaj z odliénimi
preparati uranovih spojin, zataljenih v steklu, ki so kar éakali
na raziskovalca. 1.3.1896 je odkril Zarke, ki so jih mnogi,
med njimi J.J. Thomson, imenavali kar »Becquerelovie,
Becquerel je sprva menil, da opazuje luminescenco v
obmocju rentgenskih Zarkov, kar je leta 1836 podprl tudi
Thomson. Rutherford je januarja 1899 objavil, da gre za
nove vrste Zarkov, ki jih je imenoval o in B /11/. Becquere-
lovo odkritie so pozneje imenovali radioaktivnost, zanj pa
je leta 1903 prejel Nobelovo nagrado za fiziko skupaj z
zakoncema Cune. Leta 1900 je izmeril razmerje e/m za
Zarke [ in ugotovil, da je enako kot pri tri leta starejsih
Thomsonaovih meritvah »katodnih Zarkove.

11.9.1905 je H. Becquerel ponovil Rutherfordove
meritve absorpcije Zarkov « pri prehodu skozi Al-liste,
MNasprotno od Rutherforda je meril pri navadnih tlakih
in ne v vakuumu, vkljuéil pa je tudi magnetno polje,
Podabino kot Rutherford je dodajal ovire iz Al-listov do
debeling 0,034 mm na razdalji nekaj mm od fotografske
plos€e. Pri vseh meritvah se fotografije Zzarkov « po
prenodu skozi Al-liste niso locile od tistih, na katere so
Zarki prileteli le skozi zrak. Zato je menil, da je Ruther-
ford opazil absorpcijo Zarkov zaradi posebnosti
uporabljanega Ra. Becquerel je imel seveda na razpo-
lago veliko boljsi Ra in njegove soli. Rutherford je
uporabljal le Ra iz 1 mg distega RaCl, ki mu ga je dala
na razpolago pariséka Societé Centrale des Produits
Chimigues. Becquerel je ponovno zavrnil Braggovo in
Rutherfordovo teorijo absorpcije Zzarkov o v snowvi.
Menil je, da imajo vsi zarki enake hitrosti, ki se ne
spreminjajo ob prehodu skozi snov, medtem ko masa
wa—zarkov =na nek nacin naraséa med potjo skozi zrake
2/,

15.11.1905 je Rutherford v Montrealu ponovno porocal
o obstreljevanju Al-lista z Zarki o. Seveda si ni upal
oporekati meritvam bolj slavnega pariskega kolega in
Nobelovega nagrajenca. Zato je raje priznal njihovo
veljavo, vendar je rezultate pojasnil v prid svaoji in Brag-
govi teoriji. Uporabil je Al-liste debeline 3,1 um in kon-
stantno magnetno polje, ki ga je periodicno obracal. S
tevilom dodanih Al-listov je narascala razdalja med

- B layers of foil.

== hare,
Magnification 1.

Slika 1. Rutherfordova fotografija Zarkov o v vakuumu,
ki so prileteli na polovico fotografske plosce
skozi 8 Al-listov, na drugo polovico pa so
padali brez vmesnih ovir. Oddano v natis
15.11.1905 (Ernest Rutherford, Some Proper-
ties of « Rays from Radium, Phil. Mag. 11
(1906) fig. 1)
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értami na polovici fotografske plodée za njimi in Ertami
na drugi polovici plosce, ki so jo zarki dosegali brez
ovir. 5 13 Al-listi je znizal hitrosti Zarkov na 62 % in s
tem onemogodil njihov zapis na fotografski ploséi.

V' naslednjem nizu meritev je Rutherford uporabil me-
rilng napravo, podobno Becquerelovi. £ zaslonom iz
sljude je fotografsko plosco razdelil na dve polovici.
Eno je pokril z osmimi Al-listi. Vedja razpréenost Zarkov
o po prehodu skozi Al-list je bila na fotografiji jasno
vidna, ¢eprav je imel Rutherford nekaj tezav zaradi
naprievanja érne plasti iz Cu-vodnika pri preveliki po-
spedevalni napetosti, ki je nekoliko zniZzala hitrost
zarkov.

Rutherford je posnel Zarke o iz éistega RaCl na 4 cm
oddaljeni fotografski ploséi v vakuumu. Uporabil je
sibko magnetno polje, ki je odklanjalo Zzarke B, ne pa
tudi . Ob stalnem toku se med poskusom magnetno
polje ni spreminjalo za vec kot 0,5 %. Po prehodu skozi
Al-liste so Zarki zarisali na fotografijo za 1,9-krat Sirse
érte od Zarkov, ki so na plosco prileteli skozi vakuum.
Razsintev crt je ze tedaj napeljala Rutherforda na
moznost odboja od velikega »sredidénega nabojas
atoma.

Rezultat poskusa je podprl opis zarkov o kot delcev z
enakimi razmerji e/m in razliénimi hitrostmi, zaradi
katerih se locijo v magnetnem polju. Meritev so seveda
motili Zarki B in ¥ s svojim prispevkom k pocrnitvi
fotografske plosce.

Rutherford je pojasnil tudi Becquerelova opazovanja s
svojo oziroma Braggovo teorijo absorpcije. Na foto-
grafsko ploséo naj bi po prehodu skozi Al-oviro prisli
samo najhitrejsi zarki, ki so se tudi najbolj odklonili v
magnetnem polju. Isti zarki so_se najbolj odklonili tudi
brez prehoda skozi Al-oviro. Crte na obeh polovicah
fotografske plosce, locéenih z zaslonom iz sljude, so se
zato skladale. Ugotovitev je veljala tako pri preletu skozi
zrak, kot pri preletu skozi vakuum na drugo polovico
plosce. Notranji rob fotografskih sledi se je zaradi
znizanih hitrosti sicer premaknil navzven. Pri sirokem
Bacguerelovem snopu zarkov je bilo premik tezko opa-
ziti. Dodatno ga je zabrisalo sipanje zarkov na moleku-
lah zraka, ¢e ne merimo v vakuumu.

Dia bi raziskal Becquerelovo trditev o narascanju pol-
mera ukrivljenosti poti zarkov o z razdaljo od izvira, je
Rutherford meril tudi pri navadnem tlaku. Po 40 minu-
tah osvetlitve fotografske plosce je kovinsko oviro pre-
stavil na drugo polovico plosée in izérpal merilno
posodo. Na isti fotografiji se je sled Zzarkov po prehodu
skozi vakuumn zarisala z dvema oZjima értama. Po
enako dolgem preletu skozi zrak so bile crte bolj
odklonjene in Sirde. Majhen premik med obema skupi-
nama ¢rt je nastal zaradi nakljuénega premika plosce
med prestavijanjem kowvinskih ovir sredi poskusa.
Rutherford je ob koncu razprave napovedal Se po-
dobne meritve sipanja na trdnih snoveh.

Rezultat je bil v nasprotju z Becquerelovo trditvijo o
zmanjsevanju razmerja e/m z razdaljo od izvira, Ta je
bila, po Rutherfordu, posledica napaéne domneve o
homogenosti zarkov o. Polmer ukrivljenosti tira Zarkov
¢+ na zunanjem robu fotografske sledi je narascala z
oddaljenostjo od izvira, ker so do vedjih razdalj prileteli
le zarki z vigjimi zacetnimi hitrostmi. Na notranjem robu
je veljalo nasprotno, saj hitrost najhitrejsih Zarkov pada
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z oddaljenostjo od izvira. Narascéanje polmera uk-
rivljenosti na zunanjem robu previada nad zmanjsan-
jem polmera ukrivljenosti na notranjem robu slike. Zato
radij ukrivljenosti naraste, kot je pravilno opazil Bec-
guerel [13/.

Odlocilno prednost v sporu z Becquerelom so Ruther
fordu prinesle meritve v visokem vakuumu, s katerimi
se je bilo mogoée izogniti stranskim vplivom snovi, V
naslednjin mesecih je Rutherford dopaolnil svoje dokaze
o stalnem razmerju e/m pri zarkih «. Za Zarke [} sta
taksno razmerje skoraj desetletje prej izmerila Thom
son in za njim Becquerel. Rutherford je izmeril razmerje
med gibaino koliéino in nabojem ter med kineticno
energijo in nabojem za Zarke o« po preletu skozi
vakuum ali zaslon iz sljude. Ko je sljudi dodal Al-list, je
skoraj za dvakrat poveéal absorpcijo. Privseh meritvah
je dobil priblizno enaka razmerja e/m. Ceprav so se mu
rezultati zdeli previsoki, je z njimi dokazal, da vseskozi
opazuje enake delce /14/. Rutherfordova ugotovitey
enakega razmerja e/m pri vseh zarkih « je bila uvod v
3 leta pozneji dokaz njihove istovetnosti s He-ioni.

14.6.1906 je v Montrealu porocal o obstreljevanju Al-
lista z Zarki . Opisal je tudi Ra-vodnik v trikotnem utoru
valja iz brona, pritrjienem na temeljno plosco. Ob eno
stran valja je priévrstil navpi¢no palico. Dve premicni
stojali sta bili povezani skozi zarezo v sredi. Spodnja je
imela rezo, zgornja pa majhno fotografsko plosco.
Razdaljo med stojaloma je lahko spreminjal z vijaki.
Merilnik je obkrozal zgoraj zaprt valj iz brona, katerega
spodnja stran je bila povezana z robom kolesa,
vstavljenega v temeljno ploséo. Z mazilom za svedre je
kolo zatesnil, tako da je posodo lahko hitro izpraznil s
Fleussovo érpalko. Tako se je izognil povoscenju bro-
naste posode pri tesnjenju ob bronasto ploséo in si je
prihranil ¢as in delo, kar je bilo zelo pomembno pri
poskusih z magnetnim odklanjanjem zarkov o iz Ra.
Vse skupaj je postavil v lesen okvir med pola velikega
elektromagneta s poljem, vzporednim zarkom, prak-
ticno enakim vzdolz njihove poti. Podrogje med Ra-iz-
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Slika 2: Rutherfordova merilna naprava, sestavijena v
Kanadl leta 1906 {Ernest Rutherford, Retarda
tion of the « Particle from Radium in passing
through Matter, Fhil. Mag. 12 (1806) str. 135)
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virom in fotografsko plodéo je z navpiénimi ploséami iz
sljude predelil v dve polovici. Prva je bila nepokrita ali
pokrita z zaslonom, ki je absorbiral toliko Zarkov o kot
3,5 em zraka. Drugo je pokrival z razlicnim Stevilom
Al-listov. Tako je na fotografski ploséi dobil dve skupini
ért s srediséema, razmaknjenima za dvojni odklon
Zarkov o od pravokotnice zaradi vpliva magnetnega
polja. Razdalja med odklonjenimi értami je bila obratno
sorazmerna hitrosti zarkov po prehodu skozi oviro /15/,

Slika 3: Rutherfordova fotografija odklona Zarkov o po
prehodu skozi sljudo iz leta 1906 (Ernest
Rutherford, Retardation of the o Parficle from
Radium in passing through Matter, Phil. Mag.
12 (18086} fig. 3)

Rutherford je dal posneti veé kot 100 fotografij, ki so
kazale vpliv elektricnega in magnetnega polja na zarke
. Sprva so fotografije opazovali skozi mikroskop, ven-
dar je to moéno utrujalo oci. Zato so raje s svetilko
projicirali 20 do 40-krat povecano sliko na zaslon.
Uporabljali so Al-liste, ki so ustavijali toliko Zarkov o kot
okoli 5 mm siroka plast zraka., Razdalji med radioak-
tivnim izvirom in rezo ter med rezo in fotografsko ploséo
sta bili po 2 cm, pri drugih poskusih pa 0,5 in 1,5 cm.
Zaporedno so postavili oviro, ki jo je sestavijalo do 14
Al-listov. Ce so jim dodali $e dve plasti bolj prepustne
»holandske« kovine, so docela absorbirali Zarke o, tako
kot 7,06 cm zraka po Braggovem eksponentnem zako-
nu /16/.

V zacetku 20. stoletja so absorpcijo zarkov o v snovi
raziskovali predvsem v Cavendishu, Manchestru in na
Dunaju. Taylor je leta 1909 izmeril, da se absorpcija
zarkov o v razlicnih snoveh spreminja s hitrostjo tem
bolj, &im vedji sta hitrost Zarkov in atormska masa snovi.
Koeficiente absorpcije v Hz, Al, Pb, Auin Sn je primerjal
z zrakom, Thomson je leta 1910 raziskoval absorpcijo
Zarkov o v tankih plasteh, dve leti pozneje pa Se ioni-
zacijo snovi ob tiru nabitega delca. Braggov model
absorpcije 2arkov o« v zraku so z meritvami Zarkov iz
polonija podprli Geiger, Taylor, Friedman in Boltzman-
nov vnuk Flamm na Dunaju /17/.

4 Rutherford v Manchestru:
Prvi opis implanterja in dokaz istosti
zarkov o in He-ionov (1908 -1909)

Rutherford je uporabljal okoli 400 mg radija, pri-
dobljenega iz svinéevega klorida v uranitu, ki mu ga je
dunajska akademija januarja 1908 poslala na posodo
v Manchester, podobno kot je pred tem preskrbela ved
ton éeske uranove rude zakoncema Curie v Parizu /18/.

V' Rutherfordovem laboratoriju so poleg fotografij se
avgusta 1908 uporabljali tudi izboljSani spintariskop, ki
ga je Crookes prvié opisal 19.3.1903. Pod mikrosko-
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pom so opazovali scintilacije, ki so jih zarki o po pre-
hodu skozi snov povzrocali na luminescencnem Zns.
Leta 1908 sta Geiger in Rutherford sestavila Stevec
delcev o, ki je po poznejsih izboljsavah dobil ime Gei-
ger-Millerjev. Skot Charles Thomson Rees Wilson
(1869-1958) je ze leta 1893 zacel razvijati po njem
imenovano meglicno celico. Za opazovanje zarkov o
jo je priredil leta 1911 v Cavendishu /19/. Sprva so
uporabljali Toplerjevo crpalko, dopoelnjenc z grafitom v
tekoCem zraku. Pozneje so nabavili nekaj Gaedejavih
rotacijskih Hg-€rpalk, vendar je bilo med Stevilnimi
uporabniki v laboratoriju tezko priti na vrsto zanje. Tako
je npr. Lenardov laboratorj v Heidelbergu glede
vakuumskih érpalk prekasal Manchester v casu pred 1.
svetovno vojno [20/.

Rutherfordova prva naprava za ionsko implantacijo ni
bila ni¢ bol] zapletena od majhne steklene cevi z ra-
dioaktivnim radonom, ki je oddajal zarke . 13.11.1808
sta jo opisala skupaj z Roydsom, ki se je skupaj z
Geigerjem naudil spektroskopije 2ze pri Rutherfor-
dovemu predhodniku Schusterju v Manchestru. Raz-
iskovala sta naravo Zarkov o pri poskusu, ki si ga je
Rutherford zamislil ze v Kanadi. Okoli 140 mg Ra sta
ocistila in stisnila 5 stolpom Hg v tanko stekleno cav,

Slika 4: Prva naprava za ionsko implantacijo po skici
Rutherforda in Roydsa, poslani v objavo
13.71.1908 (Rutherford in Royds, The Nature
of the o Particle from Radioactive Substances,
Phil.Mag. 17 (1909) str. 282
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dolgo okoli poldrugi cm. Nemskemu steklopihacu
Baumbachu sta dala napihati enakomerno debelo
stekleno posodo debeline manj kot 0,01 mm, ki je bila
dovolj moéna, da je zdrzala tlak Hg. Obenem je imela
dovolj tanke stene, da je ustavljala le toliko Zarkov o kot
2 cm debela plast zraka. Tako je vecina Zarkov pobeg-
nila iz posode proti luminescenénemu zaslonu ZnS,
vendar sprva le do razdalje 3 cm. Po eni uri je bilo
luminescenco mogocée opazovati tudi na razdalji 5 cm,
saj so previadali Zarki « z vigjimi hitrostmi, ker so bili
tisti z nizjimi ve€inoma Ze izsevani z razpolovnim ¢asom
3 minute. Steklena posoda je bila obkrozena in v stiku
s steklenim valjem dolZine 7,5 cm in premera 1,5 cm,
ki sta ga izpraznila s ¢rpalko. Vakuum sta izboljsala s
cevjo polno oglja, hlajeno v tekocem zraku. Zarki o so
se po preletu skozi tanko steno steklene posode usta-
vili v stenah zunanje steklene posode ali pa na povrsini
Hg.

Ce bi bili zarki o ioni He, bi postopoma difundirali iz
stekla in Hg nazaj v vakuum. Z dvigom Hg-stolpa sta
pline potisnila v vakuumsko posodo in jih tam opa-
zovala s spektroskopom. Po dveh dneh sta opazila
znacilno rumeno érto He, po 4 dneh tudi zeleno, po 6
dneh pa vse glavne c¢rte He-spektra. Pri nekaterih
poskusih jima je pomagal tudi Geiger /21/.

Rutherfordovi dokazi za istost ionov He in Zarkov o 50
mu moéno povedéaliugled, saj so jih podprli tudi starejsi
britanski raziskovalci, med njimi Dewar: =Ujemanje
med poskusom in Rutherfordovimi teorijskimi pred-
videvaniji je skoraj precudovito, kar potrjuje pravilnost
teorije radioaktivnih sprememb, za katere zadetek in
razvoj je Ze toliko storil.« 22/

5 Rutherford v Manchestru: »Srediscni
naboj« atoma, dokazan s sipanjem
zarkov o na kovinah (1909-1914)

Difuzne fotografije zarkov « po preletu skozi tanke
kovinske liste so Zze v Montrealu napeljale Rutherforda
na moznost odboja. Ze ob prvih raziskavah sipanja
zarkov o je domneval, da »se mogoce nekateri (Zarki)
odklonijo za veliko vedji kot (od 2°); toda ce je tako, je
vpliv na fotografsko plosco presibak za zaznavo ..
odklon za 2° od smeri gibanja posameznih Zarkov o pri
prehodu skozi 0,003 cm debelo sljudo zahteva
povprecno transverzalno elektricno polje okoli 100 mili-
jonov V/cm. TakSen rezultat jasno dokazuje, da so
atomi snovi srediséa zelo mocénih elektriénih sil - dom-
neva v skladu z elektronsko teorijo snovi« (23/. Trditev
j& bila zametek poznejSe Rutherfordove jedrske tearije
atoma.

Ze maja 1908 je Rutherford v Phil.Mag. objavil, da »ve,
kaksni so atomi« 24/, Jedrski model so pred njim poleg
Bragga in Nagaoke obravnavali 5e Stevilni raziskovalci,
med njimi Rus Peter Lebedev (1866-1911) 22.1.1887,
Anglez George Johnstone Stoney (1826-1911), Fran-
coz Jean-Baptiste Perrin (1870-1942) leta 1901 s
poznejsimi dopolnitvami rojaka H. Becquerela, Nemec
Lenard leta 1903 po pol stoletja starejsih Dynamidah in
naslednje leto celo J.J. Thomson.

Po Rutherfordovin navodilin sta Marsden in Geiger
spomladi leta 1909 opazila odboj okoli 1/8000 Zarkov
o 1z Ra-C ob prehodu skozi tanko plast Pt. Pri listu Au
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debeline 4 um, ki je absorbiral enako kot 1,6 mm zraka,
se je v povpredju eden od 20000 zarkov « odklonil za
ved kot pravi kot. Delez odbitih Zarkov sta merila tudi
na listih kovin Pb, Sn, Ag, Cu, Fe in Al. Cev z 20 mg
RaBrz sta izérpala do nekaj mbar in zaprla z oknom iz
sljude, ki je absorbiralo le toliko Zzarkov o kot 1 cm
zraka. Odklone za vet kot pravi kot sta opazila z mik-
roskopom kot scintilacije na ZnS-zaslonu. Razen pri Pb
sta potrdila Braggovo teorijo, po kateri je absorpcija na
atomu sorazmerna s kvadratnim korenom iz njegove
mase. Merila sta tudi odboj na razlicnih stevilih tankih
Au-listov z odbojnostmi, enakimi 0,4 mm zraka, in do-
kazala, da ne gre za povrsinski, temvec za prostornin-
ski pojav /25/,

Geiger je porocal Rutherfordu o nepricakovanem
odkritju. Pol ure pozneje je Rutherford ob nedeljskem
kosilu na svojem domu porocal sodelavcem o odkritju
»gredisénega nabojas« v atomu. Rezultat naj bi bil po
enem njegovih zadnjih predavan] »prav tako nepricako-
van, kot ¢e bi streljali s 15-palénim (38 cm) nabojem na
list svilnatega papirja, pa bi se izstrelek odbil in vas
zadel« [26/. To je bil $e eden Stevilnih Rutherfordovih
izrekov, namenjenih zgodovini. V resnici je jedrski
model na tihem podpiral Ze ved let, vendar ga dotlej e
ni znal uéinkovito dokazati s poskusi. 7.3.1911 ga je
opisal Manchestrskemu drustvu literatov in filozofov.
Pred istim drustvom je Dalton sto let prej porocal o
raziskovanju mas =nedeljivih« atomov (27/.

Pri objavi razprave o sipanju Zarkov « in [ se je Ruther-
ford $e posebej potrudil pri raéunanju, ceprav sicer ni
slovel kot matematik. Maslednji mesec je razpravo z
»Rutherfordovo enacbo« poslal v objavo v Phil.Mag.
Pokazal je, da so atomi srediééa mocnega elektricnega
polja. Majprej je obravnaval Thomsonovo teorijo si-
panja naelektrenih delcev na tanki plasti »pudinge
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Slika 5: Stran iz Rutherfordovega laboratorijskega
dnevnika, na kateri je med letoma 1910 in
1911 skiciral sestavo atoma
{0.A. Staroseljskaja-Nikitina, Ernest Ruther-
ford, Nauka, Moskva 1967, sir. 141)
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atoma, v katerem so bili masa in naboja obeh
predznakov enakomerno porazdeljeni. Thomsona sta
s poskusi podprla Crowther in Madsen leta 1910 z
merjenjem sipanja Zarkov B na Al. Madsen je meril na
nekoliko debelejsih plasteh. Crowther je ocenil, da je
stevilo elektronov okoli trikrat visje od atomske mase.
|z Geigerjevih in Marsdenovih meritev sipanja zarkow o
na Pt in Au je sledilo, da imajo ti atomi v srediscu okoli
100 osnovnih nabojev, kar je priblizno enako njuni
atomski masi. Rutherford je menil, da za prehod Zarkov
ot in B skozi snov veljajo enaki splosni zakoni, ki kazejo
na ~atom, sestavljen iz sredisénega naboja, domnevno
osredotoéenega v tocki ... s sredisénim nabojem
priblizno enakim atomski masi, vsaj za atome, tezje od
Al.«\rste naboja v srediséu atoma si $e ni upal dologiti,
Skliceval se je tudi na podobnost svojih domnev s
=Saturnovims atomom Japonca Nagaoke, objavljenim
na seji Fizikalno-matematiéne druzbe v Tokiju
5.12.1903. Nanj je Rutherforda Sele 11.3.1911 opozoril
W.H. Bragg, 9 dni pozneje pa je Rutherford pisal Na-
gaoki na Japonsko /28/.
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Slika 6: Merilna naprava Geigerja in Marsdena iz leta
1913 (Geiger in Marsden, The Laws of Deflec-
tion of w-Particles through Large Angles,
Wien.Ber; Phil.Mag. VI 25 (1913) sir. 609)

Meritve Rutherfordovih sodelavcev sprva niso prinesle
previade ideji »sredidénega naboja » atoma, predvsem
ne v Cavendishovem laboratoriju /29/. Rutherford se je
konec oktobra 1911 udelezil 1. Solvayevega kongresa
v Bruslju, vendar se tudi tam $e nihée ni zanimal za
jedrski model. Nicholson ga je leta 1912 poskusil
opisati s kvantno mehaniko, vendar se je to posredilo
sele Bohru avgusta leta 1912 v Rutherfordovem labo-
ratoriju, kjer je pomagal tudi pri meritvah. Tako je nov
model atoma previadal z uveljavitvijo nove generacije
raziskovalcev in spodbudil razvoj kvantne mehanike,

Leta 1912 je Rutherfordovo teorijo sipanja dopolnil tudi
C.G. Darwin. Njegov ded Charles Robert (1809-1882)
je za razvoj vrst predvidel starost Zemlje ved milijard let,
ki jih je pojasnila sele Rutherfordova teorija radioak-
tivnosti /30/.

Leta 1913 sta Geiger in Marsden dopolnila svoje
meritve s spreminjanjem vpadnega kota in hitrosti
zarkov. Rezultate sta objavila najprej pri dunajski
akademiji, brékone iz hvaleznosti za posojeni radij, ki
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sta ga uporabljala v enakem izviru kot 4 leta prej Ruther-
ford in Royds. lzvir sta zaprla v Pb, da bi zmanjsala vpliv
zarkov (. Merila sta na listih iz Au in Ag z absorpcijo
enako 4,5 oziroma 3 mm zraka, vakuum pa sta izbolj-
sala z grafitom, hlajenim v tekocem zraku. Dokazala
sta, da je sipanje pri tankih listih sorazmerno njihovi
debelini. Meritve sta dopolnila & na Sn, Cu, Alin C v
parafinskem vosku. Sipanje na Au-listu debeline 21 um
pri razdalji 1 cm od izvira je potrdilo Rutherfordove
napovedi /31/.

Ma 2. Solvayevemn kongresu leta 1913 je Rutherford v
razpravi po Thomsonovem porocilu 2e dokazal pred-
nosti svojega opisa atoma. Leta 1914 je Rutherford Ze
ocenil velikost jedra na manj kot 1,7 fm, kar je bilo celo
nekoliko nizje od tedanje ocene za velikost elektrona.
V razpravi se je priblizal tudi poznejsemu pojmu vezav-
ne energije oziroma masnega defekta /32/.

V naslednjih letih se je Rutherford lotil sipanja Zarkov o
na lahkih jedrih. Zaradi vojaskin obveznosti narod-
nostno pisanih sodelavcev je med 1. svetovno vojno
Rutherford meril le ob pomodéi laboranta Williama Kaya,
ki je pred prihodom v Manchester pri Jamesu Dewarju
v Rl sestavil vedji del naprav za visoke tlake. Poskusi z
dusikom so decembra 1917 pripeljali do prve nacérino
sprozene jedrske reakcije. To je bilo zadnje odkritje, ki
ga je Rutherford objavil pred odhodom v Cavendish. 2
njim je presel od ionske implantacije k raziskovanju
strukture jedra /33/.

Anglez Thomas D. Royds je prav tako kot desetletje pred
njim Rutherford in James Chadwick (1891-1974) dobil
Stipendijo »Razstave 1851 za studij znanosti«, da je lahko
nadaljeval Studij fizike v Manchestru pri Shusterju in
Rutherfordu. To najbolj cislano Stipendijo za diplomante
provincizlnih univerz v znesku 150 funtov sterlingov so na
pobudo moZa kraljice Viktorije podeljevali iz dela dohodka
Svetovne razstave v Londonu leta 1851,

Memec Hans Wilhelm Geiger (1882-1845) je bil rojen v
Meustadtu-an-der-Weinstrasse. Leta 1906 je koncal studij
v Erlangenu pri izrednem profesorju Arthurju Wehneltu
(1871-1944), izumitelju »Wehneltove« katodne elek-
tronke. Nato je 7 let sodeloval z Rutherfordom. Leta 1911
je objavil zvezo med razpolavnim Easom in energijo Zarkov
o, Leta 1925 je dokazal, da se energija in gibalna koliéina
ohranjata pri Comptonovem pojavu. Med letoma 1925 in
1929 je bil profesor na univerzi v Kielu, do leta 1936 v
Tibingenu in nato na tehniéni univerzi v Berlinu,

Novozelandec Ernest Marsden (1889-1970) je bil rojen v
Anglijiinje studiralin raziskoval v Manchestru doleta 1914
Nato je odsel v Novo Zelandijo in bil tam do leta 1922
profesor v Wellingtonu, nato pa je do leta 1954 delal v
Oddelku za znanstvene in industrijske raziskave, od leta
1947 kot predsednik novozelandske RS,

James Arnold Crowther (1883-1950) je bil med letoma
1924 in 1946 profesor fizike na univerzi Reading, od leta
1936 honorarni tajnik, od leta 1946 pa podpredsednik
fizikalnega instituta v Londonu.

John William Nicholson (1881-1955) je bil med leti 1912
in 1921 profesor na kraljevern kolidzu univerze v Londonu,
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Slika 7: Ernest Rutherford (1871-1937)

Ernest Rutherford (1871-1937) je bil rojen na Novi
Zelandiji v druZini kalarja in nekdanje utiteljice. Kot enajst-
leten fantic se je znanosti uil iz knjige Outlines of Physics
Balfourja Stewarta (1828-1887) iz Manchestra, katerega
katedro v Manchestru e prevzel cetrt stoletja pozneje.
Rutherford je Studiral na univerzi Canterbury, ki je bila leta
1873 ustanovijiena v mestu Christchurch. Po magisteriju
leta 1893 ni bil posebno uspesen kot srednjesolski ucitel].
Sesfavil pa je detektor, s katenm je lahko lovil radijske
valove na razdalji 3 km, kar je bil v tistem casu rekordni
doseZek. Raziskovalno delo mu je odprio pot do stipendije
»Hazstave 1851 za Studij znanosti=, ki se ji je leto dni
stare)5i kemik J.5. Maclaurin iz Aucklanda odrekel iz druZin-
skih vzrokov. Tako se e Rutherford leta 1895 odpravil v
Cambridge za prvega raziskovalnega asistenta Josepha
Johna Thomsona (1856-1940). Na poti se je ustavil 5 pri
Braggu v Avstraliji.

Thomson in Rutherford sta si bila globoko razliéna,
Thomson je najvecje uspehe pozel z raziskovanjem
zarkov [3, Rutherford pa je skoraj 4 desetletja raziskoval
predvsem Zarke o, ki jih je tudi sam poimenoval
januarja 1899 /34/. Oba sta imela do raziskovanih »kor-
puskul= zelo oseben odnaos, ki se je ohranil v stevilnih
zgodbah, Vendar so sodelavei raje videli, da Thomson
ne prijemlje laboratorijskih naprav. Njegova nespret-
nost je bila ze kar legendarna, skoraj primerljiva z
Dunajéanom Wolfgangom Paulijerm (1900-1958), ki je
baje na vec metrih razdalje kvaril poskuse /35/. Ruther-
ford pa je bil sila spreten in je pozneje kot vodja labo-
ratorija po veckrat na dan obiskoval raziskovalce in jin
kar zapovrstjo grajal zaradi neucinkovitosti in poéas-
nosti. Mekot je tako v kratkem casu dvakrat pobaral
zidarja, ki ga je pomotoma zamenjal za enega svojih
»fantov«. Moz se je silno razburil in odpovedal delo /36/.

Med septembrom 1888 in junijern 1907 je Rutherford
odsel v Kanado za profesorja McGillske univerze v
Montrealu in vodjo tamkajsnjega laboratorija, ki ga je
gmotno podpiral MacDonald s svojo tobaéno indus:
trijo. Leta 1899 je odkril nov element Ra ter Zarke « in
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f3. Leta 1905 je bil izbran v RS. Do leta 1819 je pouceval

na univerzi Victoria v Manchestru, ki se je razvila iz
Owensovega kolidza, ustanovljenega leta 1846, Tam
sta fiziko nekot poucevala tudi John Dalton (1766

1844) in njegov uéenec James Prescott Joule (1818
1889) /37/, od leta 1870 do smrti Stewart skupaj z
znamenitim spektroskopistom Henryjem Roscoejem
pred Rutherfordom Arthur Schuster (1851-1334)
Tehniko je med letorma 1868 in 1905 pouceval Osborne
Reynolds (1842-1912). Kolidz je leta 1900 dobil f ;*uk:lr..
laboratorij, tri leta pozneje pa je postal samostojna
univerza

Leta 1908 je Rutherford prejel Nobelovo nagrado iz
kemije za raziskovanje radioaktivnosti, s katerim je
zacel spodkopavati anticno idejo o nedeljivosti atomov
Ma pojedini po nobelovskem predavanju je Rutherford
razglasil, da je »imel opraviti ze s Stevilnimi razlicnimi
pretvorbami z razlicnimi periodami, vendar je med
vsemi najhitreja moja lastna trenutna pretvorb
fizika v kemikas« Ob novici o Nobelovi nagradi mu |e
mati, ena prvih uéiteljic na Novi Zelandiji, v pismu
cestitala inizrazila upanje, da bo vendarle prisel domov
pomagat kopati krompir. Pri tem je brzkone pozabila
da ji je sin Zze pred leti pokazal »zadnji krompir, ki ga
kopljes, ko mu je med delom na vrtu sporocila novico
o prejemu »5tipendije 1851. leta« /38/

.

Leta 1914 je Rutherford odkril proton in dobil naziv

dvorjana. Leta 1917 je raziskoval ultrazvok za potrebe
vojske skupaj z nekdanjim sodelaveem v Cavendishu

Langevinom na College de France, kjer |e pred tem
studiral tudi poznejsi izumitelj televizije Zworykin. Leta
1919 je Rutherford nasledil Thomsona kot vodija
Cavendisha. Leta 1925 je postal predsednik R, leta
1931 pa je dobil naziv Lord Nelson po mestecu v Nov
Zelandiji, kjer je obiskoval srednjo Solo
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Rutherfordowva knjiga Radioactivity je po prvem natisu
leta 1904 dobivala vedno nova poglavja in je vplivala
na celo generacijo eksperimentalinin fizikov., Med
Rutherfordovimi uéenci in sodelavci jih je vec kot 10
pozneje dobilo Nobelovo nagrado, med njimi tudi tujci:
Memci, Rusi in prebivalci habsburske monarhije.

6 Bohr v Manchestru in Kopenhagnu:
Teorija ionske implantacije

Rezultate meritev v Rutherfordovem laboratoriju je
Bohr avgusta 1912 in julija 1915 v Manchestru povezal
v prepricljivo teorijo. Pokazal je, da absorpeijo zarkov
o v najtezjin elementih doloéa Stevilo elektronov v
atomih in njihove lastne frekvence. Povpreéno ab-
sorpcijo hitrih delcev je dve leti pozneje dopolnil se z
izgubo hitrosti za vsak posamezen delec. Pri oceni
zmanjsevanja hitrosti oziroma izgube energije na enoto
poti je upostaval le vpliv elektronov, ne pa tudi jeder
atomov. Ustavljanje zarkov « in ionov nasploh v tezjin
glementih je priblizno opisal z idejo, da imajo poleg
zunanjih elektronov z lastnimi frekvencami v vidnem
obmodéju tudi elektrone, vezane z veéjo energijo in
lastnimi frakvencami v obmodju rentgenskih zarkov, Po
Bohru je Thomsonova teorija dajala pravilne rezultate
ob upostevanju sekundarnih ionizacij, ki jih povzroéajo
elektroni, izbiti iz atomov. Bohrovo delo sta z bolj real-
nimi teorijami dopalnila Rutherfordov obéasni sode-
lavec Memec Bethe in Svicar Bloch z univerze v
Leipzigu, poznejsi direktor CERN-a. Bethe je dobil
Mobelovo nagrado iz fizike leta 1967 za raziskovanje
|edrskih reakcij v zvezdah, Bloch pa leta 1952 za
odkritje jedrske magnetne resonance (39/.

Kljub pomembnim dosezkom je obstreljevanje z ioni
ostalo dolgo casa le posebej prirejen poskus za doka-
zovanje jedrskega modela atoma, po letu 1917 pa za

: Niels Hendrik David Bohr (1885-1962) je bil rojen v

Kopenhagnu, kjer je Studiral fiziko, leta 1909 magistriral in
1351911 doktoriral. Stipendija mu je po doktoratu
omogotila Studij pri Thomsonu v Cambridgeu. Ruther-
forda |e prvic srecal oktobra leta 1911 na vsakoletnem
obedu v Cavendishu, vendar se je 2 njim seznanil $ale neka
tednov pozneje ob obisku pri oéetovern prijatelju v
Manchestru /40/. Ker Thomson ni pokazal prevelikega
Zanimanja za opise atomov, ki so nasprotovall njegovim
lastnim, se je Bohr sredi marca leta 1912 raje odpravil k|
Rutherfordu v Manchester. Tam sta teoretik Bahr in ek-
sperimentaini fizik Rutherford ustvarila uéinkovit krog
zagovarnikov jedrskega modela atoma. Rutherfordov labo-
ratorij je sproti preverjal Bohrove ideje, Bohr pa je s teorijo
podprl Rutherfordov model atoma. Njuno razmerije je bilo
zacinjeno tudi z obilico humorja. Rutherford sicer ni
spostoval teoretikov in je ob koncu nekega predavanja
Wernerja Heisenberga (1901-1976) povedal: »Neskonéno
smo vam hvalezni za pojasnitev Stevilnih zanimivih nes-
mislov, ki so nam dali veliko misliti=, Zato so Rutherforda
preseneceno sprasevali, zakaj ima povsem drugacen od-
nos do teoretika Bohra. Navduseni Sportnik Rutherford se
je izvlekel 2 odgovarom: »Bohr - on je povsem drugacen,
| on je nogometas« /41/. Kljub temu pa pozneje, po Bo-
| hrovemn »Scottovem« predavanju v Cavendishu o nacelu
|

nedalotenost, ni mogel ostati brez opombe: »Veste, Bobhr,
vasa izvajanja se mi zdijo prav tako nedolocena kot pred-
postavke, na katerih temeljijo« /42,
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sprozanje jedrskih reakcij. Uporabnost postopka na
drugih podrogjih ni bila obravnavana, saj so ga imeli le
za laboratorijsko posebnost, podobno kot pol stoletja
pred tem katodno elektronko. Raziskovali so predvsem
sile, ki ustavljajo ione v snovi. Med teorijami so
previadovala dela Bohra in njegovih danskih sode-
lavcev. Bohr je leta 1948 opisal osnove prehoda ionov
skozi snov. Objavil je poseben zakon izmenjave ener-
gije vzdolz poti ionov in ocenil postopno zmanjsevanje
naboja ionov. Na zacetku poti previadujejo trki z elek
troni snovi. Na koncu, ko se ioni ze upodasnijo in
vecinoma izgubijo naboj, previadujejo trki z jedr. Z
enacbo je ponazoril, kako naboj in hitrost iona vplivata
na stevilo elektronov, ki jih ion zajame ob svoji poti skozi
SNov

Slika 9: Niels Bohr (1885-1962)

Po Christianu Christiansenu (1843-1917) je protesor
fizike v Kopenhagnu leta 1912 postal Martin Knudsen,
Zato je Bohru julija 1912 preostalo doma le mesto
privatnega docenta. Jeseni 1914 je raje namesto Dar-
wina prevzel »Shusterjeva« predavanja matematicne
fizike pri Rutherfordu v Manchestru, dokler ni polet
1916 dobil mesta profesorja v Kopenhagnu. V
naslednjih desetletjin je tam zunaj vihre 1. svetovne
vojne razvil najvplivnejso fizikalno »solo« svojega casa,
ki e utemeljila sodoben opis kvantne mehanike. Leta
1918 je opisal nacelo korespondence, s katerim |e
klasicno mehaniko povezal z nastajajoco kvantno teo
rijo. Leta 1922 je Bohr za raziskovanje zgradbe atomov
iniz njih izhajajocega sevanja dobil Nobelovo nagrado
za fiziko. Po nemski zasedbi je pobegnil v Anglijo in
nato v ZDA, kjer je sodeloval pri izdelavi atomske
bombe. Po koncu vojne se je vrnil v Kopenhagen kot
slaven fizik. Primerljiv je le e z Einsteinom, s katerim
sta si sicer v fiziki pogosto nasprotovala, posebno
glede pojma komplementarnosti, ki ga je Bohr prvic
opisal na mednarodnem fizikalnem kongresu v me-
stecu Como ob stoletnici smrti Alessandra Volte
16.9.1927.
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Raziskovanja je v Kopenhagnu nadaljeval doktorand
Lassen z meritvami izgub energije delcev, nastalih po
cepitvi jeder ob njihovi poti skozi Ar in druge pline.
Pozneje sta Danca Lindhard in Scharff postavila te-
melje za razumevanje ustavljanja visoko- in nizkoener-
gijskih ionov pri prodiranju skozi snov. 5 sodelavcem
sta opisala energijsko obmaodéje ionske implantacije z
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uporabo realnih interakcij med elektroni in jedri, ki jin
niso vec obravnavali kot proste delce. Po zacetnicah
avtorjev se je teorije prijel naziv LSS, Natanéne meritve
dosega ionov v snovi J.A. Daviesa in drugih nadaljeval-
cev Rutherfordovega dela v Kanadi so omogocile, da
se je tehnika ionske implantacije hitreje razvijala od
naprsevanja tankih plasti /43/.

Il. DEL: UPORABA IONSKE IMPLANTACIJE V INDUSTRIJI

1 Uvod

lonska implantacija je navidez grob postopek, ki pa ob
povsem elektronskem vodenju omogoca izredno
natanéno vgrajevanje posameznih ionov v zelene dele
podlage. Ze izdelan postopek je prisel kot narocen
novorojeni industriji polprevodniskih naprav. Ob tem je
imel kar ob zacetku svojega razvoja v laboratorijih na
razpolago Stevilne pospesevalnike in separatorje, Ki
zaradi prenizkih energijskih zmogljivosti niso bili veé
resno uporabljani v jedrski fiziki. Hitra rast, ki jo pona-
zarja izredno optimisticen »Moorov zakone, je bila nei-
zogibna posledica ujemanja srecnih okoliséin, v katerih
je ionska implantacija v treh desetletjih postala zrela
oblika tehnologije in se danes njena uporaba iz indus-
trije polprevodnikov siri tudi drugam.

2 Tranzistor in zacetki uporabe ionske
implantacije v polprevodnikih

Osnove tranzistorjev so bile znane ze v casu, ko so bili
raziskovalci iz Shockleyjeve skupine pri Bell Labs e
najstniki. Poljak Lilienfeld, med letoma 1910 in 1926
profesor fizike na univerzi v Leipzigu, je leta 1920 tam
objavil raziskavo o elektronski emisiji v vakuumu. Raz-
iskovanje vakuumske elektronke je nadaljeval z razi-
skovanjem trdne snovi. Po emigraciji v ZDA je bil
direktor raziskovanja v Ergon Research Laboratory v
Maldenu. Med 8.10.1926 in letom 1932 je viozil in dobil
3 patente za osnove tranzistorja s poljskim efektom
kovinski oksid - polprevodnik (MOSFET). Predlozil je
uporabo CuS, vendar ni znano, da bi kdaj sestavil
delujot tranzistorski ojacevalnik. Leta 1935 je postal
drzavljan ZDA.

Prav tedaj je Nemec Oskar Heil v Britaniji vioZil patent
z opisom delovanja MOSFET-a z uporabo sodobne
teorije elektronov in vrzeli, ki jo je leta 1931 razvil Alan
Harris Wilson (r.1906) v Cambridgeu. Heil je opisal tako
n- kot p-tip na primerih Te, |, Cuz0 in V20s. Ceprav so
bile Lilienfeldove in Heilove raziskave med vojno
vecinoma pozabljene, so v Bell Labs med letoma 1947
in 1952 njuna odkritja pravzaprav le dopolnili s p-n
ploskovnim efektom (FET) in vbrizgavanjem manjsin-
skih nosilcev. Vendar je bil edini vakuumski proces
uporabljen pri izdelavi prvih tranzistorjev in integriranih
tokokrogov naparjevanje Al- in Au-stikov z vrocega
V-vodnika. V naslednjih letih so sicer objavili vec porodil
o obstreljevanju polprevodnikov z ioni, niso pa sestavili
delujote naprave 1/,

27.4.1949 je Shockley vlozil patent za »napravo za
polprevodnidko prevajanje«. Opisal je izdelavo stika
p-n posameznega lodenega JFET-tranzistorja z upo-
rabo ionske implantacije. Predlozil je obstreljevanje
polprevodnika z devteroni in z Zarki o /2/,
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MOSFET-a (Sah, n.d., Proc.lEEE 76/10 (1988)
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31.1.1950 je Ohl predlozil prvi patent za uporabo ob-
streljevanja z ioni razlicnih plinov: Oz, Hz, N2, He, Ar,
CO in celo CHCIlz pri izdelovanju polprevodniskih
naprav. Tu je prvi opisal vse temeljne znacilnosti ionske
implantacije. Vendar je napaéno menil, da ioni nedistoc
vstopijo v povrsino kristala ter spremenijo Stevilo nosil-
cev naboja in z njim elektricne znacilnosti snovi, Na-
paka je brzkone marsikoga zavedla na stransko pot /3/,

Slika 12: Bell Labs v Murray Hill, New Jersey, leta
1850 (Henry Ehrenreich, Strategic curiosity:
semiconductor physics in the 1950s, Phys.
Today (fanuar 1995) str. 33).
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Shika 13: Shockleyjev patent za tvorbo stika p-n
Z obstreljevanjem z devteroni in delci o
{Bondyopadhyay, n.d., 1998, str. 199, fig. 12.)
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Onhl je leta 1952 pri Bell Labs prvi uporabil implantacijo
Het v polprevodniski diodi s tockastim stikom. 5 tem
je izboljsal lastnosti povratnega toka, ki ga je spremi-
njalo obstreljevanje s He™ /4/.

28.10.1954 je Shockley pri Bell Labs vlozil patent za
»tvorbo polprevodniskih naprav z ionskim obstreljevan-
jem«, Opisal je osnove opreme za ionsko implantacijo
pri izdelavi JFET-tranzistorja /5/. Ceprav je podal le
temelje postopka. je predlozil tudi separacijc ionov
pred implantacijo ter elektricno in mehansko skeni-
ranje. Vpeljal je tudi pojem obmocje ionske implan-
tacije in opredelil poskodbe na kristalnem Si zaradi
obstreljevanja z ioni.

Shockleyjev patent pomeni rojstvo uspesnega ion-
skega implantiranja. Vendar ga ni patentiral, saj je bilo
znano. Lastil si je predvsem izum segrevanja pol
prevodnika do 400°C po implantaciji, ki je bilo nujno za
odstranjevanje poskodb zaradi obstreljevanja z ioni in
za elektricno vzbujanje implantiranega dopanta. Taksni
uspehi, neodvisni od same opreme za ionsko implan-
tacijo, so tudi pozneje ostali znacilnost njenega razvoja

Masprotno od Ohla, ki je obravnaval le povrsinske
spremembe, je Shockley menil, da energija vpadninh
ionov dologa tudi globino implantiranih dopiranih
necistoc. Tako je prvi opisal bistvo ionske implantacije
kot moznost vstavljanja necisto¢ na Zzeleno mesto v

Jan. 10, 15941 W. SHOCKLEY
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Slika 14: Shockleyev patent, vioZen dne 25.4.1956 za
»polprevodniski pomikalni registers (Bon-
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polprevodniku. JW. Moyer pri GE je podoben patent
vlozil 78 4 mesece pred Shockleyjem. Vendar je bil
Moyerjev patent potrjen Sele 15 mesecev za Shockley
jevim, ko se je uporaba ionskih snopov ze udomacila
pri izdelavi stikov p-n in tranzistorjev

Leta 1955 je Cussins iz neko¢ Rutherfordovega Cam-
bridgea porocal o prvem dopiranju polprevodnikov z
implantacijo. Dopiral je 12 razliénih elementov v Ge.
Maslednje leto je Ohl dobil prvi patent za osnove ionske
implantacije /&/.

3 Integrirana vezja

Prvo desetletje po izumu tranzistorja so stike p-n proiz-
vajali z difuzijo necisto€. Vzporedno so raziskovalci
polprevodnikov razmisljali o integriranem vezju, saj so
hile moznosti za miniaturizacijo na dlani. Shockley je
25.4.1956, ze po odhodu iz Bell Labs, viozil patent za
»polprevodniski pomikalni register«. To je bil zacetek
razvoja monolitnih intregriranih vezij /7/

lznajdba integriranega vezja se je posrecila Kilbyju
julija leta 1958, ko je upore, kondenzatorje in diode iz
Ge postavil na skupno podlago. Naslednji mesec je
Kilby sestavil poenostavijeno razlicico tokokroga in
291958 prikazal delovanje prvega enostavnega
mikrocipa. 6.2.1959 je vlozil patent imenovan »pomanj-

Slika 15: Prvo Kilbyjevo integrirano vezje pri Tl
{Ross, n.d., 1998, str. 23.)

Slika 16: Fotografija Kilbyja s ¢ipom v roki
ihttp:{fwww.texasinstrurments.comy).
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gano Integrirano vezje« za nanos plasti Al na plast 5i0;
Vendar je bil njegov polprevodniski mikrocip nekoliko
okoren in drag za proizvodnjo /8

Jack StClair Kilby je bil rojen leta 1923 v dr2
(ZD4), otrostvo pa je preZivel v Kansasu. £e v mia
pomagal ocetu elektroinenirju. Leta 1941
na univerzi linois, vendar j& diplomira
magistriral leta 1950 v Wisconsinu. Leta
razvijati elektronske pripomocke v oddelku
nike osrednjega laboratorija Globe Unian ’
keeju. S tranzistorji se je seznanil na predavanjin v Be
Labs. Maja leta 1958 se je zaposlil pri TI. Polprevodnisk
laboratorij T je od leta 1952 vodil G.K. Teal, ki je prisel iz
Bell Labs, kjer je leta 1948 sodeloval prirazvoju tehnologi|e

velikih kristalov Ge. Med letom 1965 in 1441971 j& Kilby
razvil prvi Zepni racunalnik. Novembra 1970
samostojni izumitel] in je med drugim razis
celice. Med letoma 1978 in 1984 e
tehnike na univerzi A&M v Teksasu, Leta 1982 so¢
y »gdvorano ¢asti« ob bok Edisonu in drugim amenskim
izumiteljem, ki se jim je naslednje leto pridruzil tudi Noyce
Oba raziskovalca sta leta 1989 dobila nagrado Charesa
Starka Draperja Nacionalne akademije za tehniko, ki je za
izumitelje enakovredna Nobelovi nagradi /9

To je bila doba sovijetskega uspeha putnikom
4.9.1957, ko je vlada ZDA vlagala ogromna sredstva v
miniaturizacijo. Zato ne presenaca, da e jo z
drugacno razlicico integriranega vez|a necdvisno razv
tudi fizik Noyce januarja 1958

Tako) za Sputnikom je Noyce sredi septembra 1857
skupaj z B raziskovalci razliénih strok po poldrugem
letu zapustil Shockleyjeve polprevodniske laboratorije
Ustanovili so podijetje Fairchild s sedezem le miljo proc
ob gmotni podpori Fairchild Camera and Instrument
Corporation. Prvotni cilj Fairchilda je bil razvoj, izdelava
in prodaja dvojno-difundiranih Si-tranzistorjev brez
uporabe ionske implantacije. Ze po nekaj mesecih je
prislo do prvega uspeha, ko je teorijski fizik Hoerni

Al

Slika 17: Robert N. Noyce (Bondyopadhyay, n.d
1998, str. 204).
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zumil proces izdelave planarnega tranzistorja, da bi se
izognil necistocam. Vendar ideje niso takoj uporabili.

MNoyce je edini pri Fairchildu ze pred raziskovanjem v
Shockleyjevem podjetju imel izkusnje s polprevodniki,
insicer z Ge. Na pobudo patentnega urada je kot vodja
oddelka za raziskave in razvo] pri Fairchildu sklical
vodilne tehnicne raziskovalce. Razlozil jim je, kako bi
Hoernijevo idejo lahko uporabili za izdelavo celotnih
tokokrogov in ne le posamicnih komponent s tiskanjem
plosce ob uporabi litografije 10/, 30.7.1959 je Noyce
viozil patent za »polprevodnisko napravo in usmernike
z opisom planarnega integriranega vezja in z uporabo
Hoernijevih idej, Vodnike v vezju je nadomestil z im-
plantacijo Al. Avgusta 1959 so pri Fairchildu javno
oznanili, da bodo zaceli proizvajati tranzistorje po
novem Hoernijevemn planarnem postopku. Skupina
pod vodstvom fizika Jaya T. Lasta je Se istega leta pri
Fairchildu izdelala prvo planarno integriranc vezje /11/.

Proizvodnja se je zacela naslednje leto. Maja 1961 je
predsednik John F. Kennedy objavil program Apollo.
Ob koncu leta so Ze vpeljali prva Stiri integrirana vezja
Micrologic™, ki jih & sestavljalo 5 osnovnih logiénih
funkcij. Kupovala jih je predvsem vojska. Racunalnik,
ki ga je Apollo ponesel na Luno, je imel nekaj delov iz
Micrologicove druzine tokokrogow /12

Vendar ni 5lo brez prepira o prvenstvu. Noyce je dobil
patent prad Hoernijerm in Kilbyjem, zato je bil sprva
proglasen za iznajditelja. Dolgoletni spor med Fairchil-
dom in Tl pa se je vendarle konéal s sporazumom leta
1966, tako da si prioriteto pri iznajdbi integriranega
vezja delita Noyce in Kilby /13/.

| Robert N. Noyce (1927-1990) je bil sin protestantskega
duhovnika iz lowe. Bardeenov soSolec z univerze, sicer
profesor fizike na kolidzu Cornell, ga je navdusil za fiziko in
matematiko in seznanil 5 tranzistorji. Noyce je doktoriral
eta 1953 na MIT in se je pridruZil Philco Corporation v
Philadelphiji pri razvoju tranzistorjev. Januarja 1956 se je
po shockleyjevem vabilu zaposlil v polprevodniskih labo-
ratorijih v Palo Altu. Kot je bilo v navadi v Silicijevi dolini,
|& tudi Noyce pogosto sodeloval pri ustanavljanju novih
podjetij. Septembra 1957 je soustanovil Fairchild, julija
1968 Intel in konéno %e Sematech.

xCenes Noyvoceovemu izumu
re, The Role of Faichild in

logy in the Early Days of

v, Proc. [EEE, 86/1 (Januar 1998)
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Junija leta 1960 sta D. Kahng in M.M. Atalla iz Bell Labs
objavila opis MOS-tranzistorja, ki je realiziral ideje ob
izumu tranzistorja iz leta 1947, Leta 1964 je RCA prva
uporabila tehnologijo MOS za izdelavo integriranih
vezi] 14/

Shika 19: Mikrofotografija prvega planarnega tranzis
torja po Hoernijevem izumu pri Fairchildu
(Gordon E. Moore, The Role of Faichild in
Silicon Technology in the Early Days of
«Silicon Valley«, Proc. IEEE, 86/1 (Januar
1998) str. 58, fig. 4.

Shika 20: Mikrofotografija prvega plar

ja tokokrog
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Slika 21: Chin-Tang Sah, rojen leta 1932 na Kitajskem,
je leta 1949 odsel v ZDA in leta 1953 posiusal
Bardeenova predavanja o tranzistorjih na uni-
verzi llinois v Urbani. Bil je Noyceov sodelavec
pri Shockley Transistor Laboratory in pri
Fairchildu od leta 1959, kjer je vodil fizikalni
oddelek s 65 sodelavei in razvil velik del prve
generacije integriranih vezij 5i do leta 1964.
Leta 1963 je Bardeen posredoval, da je bil Sah
imenovan za profesorja elektrotehnike in fizike
na univerzi Minois (Sah, n.d., Proc. IEEE 76/10
{1988) str. 1326).

Kljub oitnemu uspehu integriranih vezij so zaradi
nekaterih dvomov 5e najman] 5 let razvijali tudi
drugaéne vrste »molekulske elektronike«, npr. pri letal-
stvu ZDA in v Bell Labs. Pri slednjem so ustanovili
skupino za ionsko implantacijo Sele sredi Sestdesetih
let, desetletje po Shockleyjevem patentu. Na zacetku
Sestdesetih let je raziskovanje ionske implantacije v
Stevilnih laboratorijin vzpodbudilo iskanje novih po-
drodij uporabe za pospesevalnike in masne separa-
torje, kiso jih jedrskifiziki nadomestili z napravami visjih
energijskin zmogljivosti. Tako so raziskovalci ionske
implantacije Ze imeli na voljo raziskovalno opremo v
Chalk River Muclear Laboratories, Oak Ridge National
Laboratories, AERE Harwell in drugod. Vendar po-
spesevalniki z visokimi energijami reda MeV in
majhnimi tokovi niso bili posebej primerni za ionsko
implantacijo in so brzkone povzrocili prvotno usmeritev
raziskovanja k navadnim temperaturam, kvecjemu do
nekaj 100°C, kjer se 5e niso pokazale prave moznosti
nove metode dopiranja 15/.

Majhno dansko podjetje za pospesevalnike Danfysik je
leta 1960 izdelalo prvi industrijski implanter za kanad-
sko drzavno raziskovalno podijetje v Ontariu. Model z
70 kel so imenaovali »Skandinavski«, Tako so pionirske
raziskave ionske implantacije na univerzi v Kopehagnu
kmalu po Bohrovi smrti omogodile danski industriji
uspehe svetovnih razseznosti.
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Med letoma 1956 in 1961 ni bilo posebnega napredka
na podrogju ionske implantacije. Leta 1961 je F.M
Rourka s sodelavci opisal ionsko dopiranje 5is skupino
elementov . ali V. skupine. Dobili so koncentracijo
1078 atomov/cm? v plasti blizu povriine Si-tarce. Rourk
ovo delo je vzpodbudilo raziskave Svedov Alvagerja in
Hansena, ki sta leta 1962 porocala o prvi uporab
implantacije za dopiranje polprevodnika v industriji.
Implantirala sta P-ione z 10 keV v B-dopiran Si-krista
p-tipa z 9000 (cm v elektromagnetnem separatorju
izotopov v Aragonni. Dobila sta stik nekaj deset nm pod
povrijem. Po obstreljevanju sta izdelek segrela do 600
°C, da bi se znebila radiacijskih poskodb, vendar je pr
tem nekaj P difundiralo v Si. Njun detekior delcev o
povriineg 25 mm< je bil primerljiv z napravami, nare
jenimi z difuzijskim postopkom.

Leta 1947 so fizik Robert Jemison Van de Graaf (1901
1967) z MIT-a, njegov pomocnik John G, Trump
vodja britanske delegacije pri MIT Denis M. Robinson
ustanovili HVEC za proizvodnjo implanterjev. Thump je
prvi opisal uporabo ionske implantacije za zdravljenje
raka. Raziskovalci iz podjetja HVEC so pozneje usta-
navljali nova podijetja, npr. IPC za vesoljske raziskave
Leta 1965 je HVEC v ZDA izdelal prvi implanter za
potrebe industrije.

Uporabniki opreme za ionsko implantacijo so okoli leta
1967 morali resiti problem optimalnega crpanja in
izbrati najugodnejso postavitev c¢rpalne naprave ob
izviru, zarku ali ob taréi. Naértovalci implantacije so b

predvsem strokovnjaki za visoke napetosti in so se
morali $ele priuciti vakuumski tehnologiji. Leta 1971 s¢
ustanovili Extrion, prvo dolgoroéno uspesno podijetje
za dobavo implanterjev. Pozneje se je podjetje pre
imenovalo v Varian SEA in prevladuje na trziscu tudi ob
koncu 20. stoletja. Foleg njega so se leta 1971 z ionsko
implantacijo v ZDA ukvarjali 3e KEV, Ortec in Accelera
tors, Inc., v Angliji pa Linott, Ltd., ki se je pozneje
pridruzil Applied Materials /16/.

4 lonska implantacija pri visjih
temperaturah

MNa konferenci Aarhusu leta 1965 je K.E. Manchester s
sodelavei poroéal o prvem bipolarnem tranzistorju
izdelanem izkljuéno s snopi elektronov in ionov. Novo
tehnologijo so v naslovu svoje razprave ze imenovali
»ionska implantacija« 17/

Slika 22: Prvi bipolarni tranzistor, izdelan s tehniko ion
ske implantacije v Manchesterjevi skupini leta
1965 (Fair, n.d., 1998, sir. 118)
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King iz IPC je na isti konferenci opozoril na moznost
predvidevanja globine implantiranih stikov in na upo-
rabo visokih temperatur, ki so Sele odprle prave
moZnosti ionske implantacije. Kingovi predlogi so biliv
nasprotju z mnenjem vecine udelezencev. Kljub temu
s0 jih upostevali, saj je King ze maja 1962 zaslovel z
implantacijo P in drugih elementov V. in lll. skupine s
pospesevalnimi energijami 1 MeV v sonéne celice.
Raziskava je sledila leto dni starejsi Alvagerjevi in Han-
sonovi implantaciji P-ionov v Si za izdelavo detektorjev
jedrskega sevanja, v njej pa je King Zze uporabil naziv
»ionska implantacija«.

Kingova skupina je z van de graaffom pospesevalaione
1B in 3P z napetostmi med 80 in 400 keV. Pri 1 do 10
pA so dobili plasti n- in p- tipa v polprevodniskih snoveh
IV. skupine, predvsem v Si. 2 visokimi napetostmi so
zmanjsali razprievanje, tako da so dobili stike na upo-
rabni globini brez procesa »kanaliranja« vzdolz izbranih
povrsin kristalov. V prvi polovici Sestdesetih let so pri
IPC na ta nacin izdelovali sonéne celice povrsine 2 cm?,
detektorje sevanja premera 1,25 cm, spektrometre
magnetnih spektrografov, unipolarne (FET) in bipo-
larne tranzistorje. Preizkusali so tudi diode z izdelavo
plasti n-tipa po implantaciji 3P v diamantu,

Kingov postopek je omogocal dober nadzor gostote
implantiranin 1onov med 10" in 10%% cm™ na ponovljiv
nacin. lone visokih energij so implantirali skozi pasivno
varovalno plast Si0z. Ker so bile uporabljene tempera-
ture pod normalnimi temperaturami difuzije, so lahko v
enem kosu brez pojavov interakcije izdelali razlicne
naprave ali elemente, tudi tranzistorje n-p-n in p-n-p.
Tako so preprecili difuzijo nezazelenih necistoé. 2 vi-
sokimi energijami so se izognili razpréevanju povrsin,
TEmperaturD podlage so kontrolirali med -195in + 800
°C. Pri implantirani koncentraciji do 10'® ionovjem? so
bili vsi ioni uporabljeni za substitucijo, pri stokrat visji
koncentraciji pa je Stevilo uporabnih ionov padlo na
50%. Koncentracijo so racunali po teoriji LSS, Razlika
med teorijo in meritvami je bila pod 10%. Pri vedini po-
razdelitevin upornosti Si-tarée je samo najvisja energija
implantacije dolocala globino stika /18/.

Kingova pobuda je omogodila iznajdbo samonas-
tavljivin (self-alligned) MOSFET-vrat, ki se je v letu dni
posrecila razlicnim skupinam raziskovalcevy na Ni-
zozemskem in v ZDA. Redevanje razliénih problemov
jih je pripeljalo k enakim rezultatom, Skupina H.A.
Klasensa pri Philipsu je 1.6.1964 patentirala in istega
leta objavila izboljsan postopek za izdelavo tankoplast-
nega tranzistorja. Movost je bila v uporabi vrat za avto-
matsko kontrolo podrogja izvira in odtoka. Dve leti
pozneje je T.5. de Velde pri istem podjetju izumil upo-
rabo vrat tranzistorja kot maske proti obstreljevanju z
ioni. Poskodbe zaradi obstreljevanja z ioni Ar, Oz ali N2
e uporabil za izdelavo tranzistorja v polprevodniski
podlagi iz sulfidov ali selenidov Cd ali Zn.

Istoc¢asno je H. Dill 1.5.1966 v Hughes Aircraft Com-
pany preizkusal polikristalni Si s taliséem pri 1410 °C
za uporabo v wvratih pri visokih temperaturah.
26.10.1966 je viozil patent z opisomn procesa izdelave
samonastavljivih vrat. Samo en dan po Dillu je njegov
sodelavec R. Bower vlozil podoben patent z vrati iz Al,
izdelanimi prinizki temperaturi. R. Kerwin, D. Kline in J.
Sarace so pri Bell Labs 27.3.1967 vioZili patent, ki je bil
tehniéno enak pol leta starejSemu Dillovermnu. B. Wat-
kins iz GME je svojo iznajdbo sicer patentiral vec kot
leto pred drugimi, vendar ne brez napak.
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Prioriteta je bila leta 1974 pripisana Bell Labs, vendar
so razlicna podjetja razvijala razlicne tehnologije.
Zaradi nesoglasij pri izbiri tehnologije je skupina
inzenirjev z Noyceom in Gordonom E. Moorom julija
1968 zapustila Fairchild in ustanovila Intel za razvoj
izdelkov na temelju tehnologije Si-vrat. Pri Intelu so
razvili prvi mikroprocesor /19/.

5 lonska implantacija kot zrela oblika
tehnologije

Vzporedno z ZDA so ionsko implantacijo razvijali tudi v
SZ. Njihovi dosezki so bili v bolj poljudni obliki pred-
stavljeni $ele po padcu Berlinskega zidu oktobra 1991
in so sprozili nemajhno presenecenje. Ze leta 1952 je
namreé¢ M.M. Bredov opazil spremembe prevodnosti
Ge p-tipa po obstreljevanju z Li* v Fizikalno-kemijskem
institutu v St. Petersburgu. Leta 1961 sta v Laboratoriju
za ionsko obstreljevanje Kuréatovovega instituta za
atornsko energijo V.M. in M.I. Gusev dobila p-n stik z
dobrimi ojacéevalnimi lastnostmi po obstreljevanju Si z
ioni iz lll. in V. skupine periodnega sistema. Pet let
pozneje so tam tehnologijo ionske implantacije prvié v
5Z uporabili za mnoZiéno proizvodnjo preklopnih diod
p-i-n in bipolarnih tranzistorjev. Prednosti ionske im-
plantacije pri izdelavi sonénih celic je skupina Guseva
objavila Ze pred Kingom v ZDA [20/.

Koligino implantiranih ionov so sprva doloéali optiéno.
Leta 1973 so pri IBM prvic uporabili preizkusanje z
avtormatskim merilnikom upornosti plasti, imenovanem
ITS. Danes dolocamo koliCino implantiranih ionov z
merjenjem elektriéno aktivnih dopiranih atomov ali z
optiénim ocenjevanjem poskodovanosti tarée [21/.

Leta 1967 je bila v Grenoblu v Franciji prva konferenca,
posvetena uporabi ionske implantacije v polprevod-
nigki industriji. Po izidu prve knjige, v celoti posvecene
ionski implantaciji leta 1970, si redno sledijo tudi med-
narodne konference o ionski implantaciji. Exitronov
DOF-4 iz leta 1975 pa je v Varianovi proizvodnji dve leti
pozneje postal najpogostejse uporabljani implanter na
svetu /22/. S temi dosezki je ionska implantacija postala
zrela oblika tehnologije, razvite pri polprevodnikin. V
naslednjin desetletjih so jo zato zaceli uporabljati tudi
na drugih podrogjih, predvsem v metalurgiji za razvoj
novih zlitin, za bolje razumevanje vioge nedistoc v
kovinah, za spreminjanje temperature faznega pre-
hoda superprevodnikov ter kemijskih in mehanskih
lastnosti kovinskih povréin, Da se izognemo tezavam
zaradi razprdevanja molekul s povrsin in omejeni kon-
centraciji implantirane snovi z ioni, raje obstreljujemo
7& naprsene tanke plasti. Tako se dopolnjujeta dve
vakuumski tehniki, ki so ju dotlej razvijali neodvisno.
lonska implantacija ima vec prednosti, saj ne zahteva
doloéene temperature tarée, dovoljuje zvezno spre-
minjanje sestave, ne tvori oksidov in drugih ovir med
tankimi plastmi kot druge metode ter omogoca vigje
hitrosti reakcij in nizje temperature od klasiénih
metalurskih postopkov /23/. Z moznostjo natanénega
doziranja katere koli dovolj nizke koncentracije ionov v
tankih plasteh ima ionska implantacija upoStevanja
vredno prihodnost med nanotehnologijami prihod-
nosti.

ISSN 0351-9716

6 lonska implantacija med Slovenci

O delgvanju ioniziranih delcev v snovi je kranjski fizik
Fran Cadez, nekdanji Boltzmannov dunajski student,
porocal tudi v slovenskem jeziku: »Alfa-zarki ... v mali
oddaljenosti 6-8 cm od radija Z2e mirno obtice v zraku,
Svoje kratke poti pa niso napravili brez uspeha. Vse
zracne molekule, na katere so naleteli na svoji poti, 5o
razcepili takoj v atome ali ione. En sam w-delec razprsi
na svojem potu nad 100.000 molekul v ione. Koliko
vedji mora biti Sele vpliv vseh a-delcev skupaj!«

V istost He in c-Zarkov je slovenskega bralca preprical
celo leto dni pred Rutherfordovim konénim dokazom,
teprav Se vedno v zvezi z (napac¢no) J.J. Thomsonovo
domnevo o zgradbi atoma: =Ze pre] smo zastavili
vprasanje, kaj so one gruce elektronov, ki zapuscajo
posamezne radijeve atome, in sicer s hitrostjo 10.000
km v sekundi. Te gruée smo spoznali Ze pri «-Zarkin
kot pozitivno elektriéne atome, ki so le dvakrat tezji od
vodikovih. Kemija uci, da imajo tako tezo edinole atomi
plina helija. Upraviceno je tedaj mnenje, da obstajajo
ot-zarki iz helijevih atomov in da se mora v.blizini radija
nabrati toliko tega plina, da ga lahko preiskujemo. Has,
dokazalo se je ze na ve¢ nacinov, da se nahaja okoli
radija vedno nekaj helija ...«

Masi predniki so lahko prebrali tudi razlago nekaterih
poskusov, ki se je pozneje izkazala za netocno: »V
najzadnjem casu se je odkrila celo neka cetrta vrsta
zarkov, ki jih neprestano izzariva radil. Obstajajo
namreé iz atomov, Ki se popolnoma ujemajo 2 a-delci,
razlikujejo se le v tern, da niso pozitivno elektricni kakor
c-delci, ampak negativno. Kakovi so njihovi uginki,
pokaze stoprav prihodnost /24/«. Prihodnost ni potrdila
obstoja taksnih delcev, morda povezanih z elektricno
neviralnimi »magnetnimi Zarki« Augusta Righija (1850-
1920) ali z »N-Zarki= Renéja Blondlota (1843-1930) /25/.

Slovenski bralec je bil tako sproti seznanjan z Ruther-
fordovimi dosezki. V domacem jeziku se je lahko pre-
prical tudi o prednostih jedrskega modela atoma:
»Autherford je sklepal, da mora biti nosilec te pozitivne
elektrike helijev atom, in T_ Royds je to domnevo spek-
troskopiéno tudi potrdil. Zarki « so helijevi atomi, ki
nosijo vsak po dva elementarna kvanta ... Pozitivna
elektrika ne more biti razvrééena po povrsini tako velike
krogle, temve¢ mora biti po izvajanjin E. Rutherforda
zgoscéena v minimalnem prostoru, v takozvanem ato-
movem jedru, igar polumer je zelo majhen, gotovo
manjsi od 10712 cm, brikone velikosti 10718 cm ...
Elektroni niso zaprti v pozitivni elektriéni krogli, temved
krozijo okoli pozitivnega jedra sliéno kakor planeti okoli
Sonca«. Odkrita so seveda zbujala navdusenje:
»Cesar pa ni zmogla alkimija, zmore danes radickemija
26/«

Tesno sodelovanje med Dunajem in Manchestrom je
tudi slovenskim raziskovalcem omogocilo dopol-
njevanje Rutherfordovih odkritij. Hugo Victor Karl Sirk
(1881-1958), pogodbeni redni profesor fizike na
ljubljanski univerzi med letoma 1928 in 1934, je bil eden
pomembnejsih raziskovalcev radioaktivhosti v habs-
burski monarhiji. Na fizikalnem institutu v Gradecu je
nadaljeval Rutherfordove raziskave torija. Leta 1913 je
zacei delati na Institutu za preucevanje radija na Du-
naju, ki je pod vodstvom Stefana Meyerja (1872-1948)
med leti 1910 in 1920 zelo tesno sodeloval z Rutherfor-
dovim laboratorijem v Manchestru. Tako je leta 1910
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Hans Pettersson na Dunaju z metodo uravnovesanja
toka ionizacije opazoval toplotne pojave pri - in
sevanju Ra, vzporedno s podobnimi raziskavami v
Manchestru. Junija 1924 je poslal Rutherfordu raz-
pravo, v kateri sta skupaj s Kirchom raziskovala ob-
streljevanje C in Al z zarki «.. Rezultate sta dva meseca
pozneje objavila na zborovanju neméskih naravoslov-
cev in zdravnikov v Innsbrucku.

Rutherfordova povezanost z dunajskimi fiziki se je
nadaljevala tudi pozneje. Razpravo o toplotnem efektu
zarkov o sta Rutherford in njegov demonstrator in
asistent na univerziv Manchestru, Robinson, julija 1912
poslala dunajski akademiji, ki jo je objavila februarja
1913. Sele med leti 1927 in 1933 je Rutherford uredil
obroéno plaéevanje leta 1908 izposojenega radija, s
gimer je resil dunajski Institut za preuéevanje radija iz
hude gmotne zagate. Rutherfordov sodelavec madzar-
skega rodu Georg Hevesy (1885-1966) je skupaj s
Panethom v zacetku leta 1913 eksperimentiral na Du-
naju. Poljak Stanislaw Loria je po Sirkovim podobnih
raziskovanjih torija leta 1916 na dunajskem Institutu za
preucevanje radija raziskovanje nadaljeval pri Ruther-
fordu v Manchestru /27/.

Tudi pri razvoju ionske implantacije po 2. svetovni vojni
Slovenci nismo zaostajali. Prvi uspesno delujodi
tranzistorji so se pojavili aprila 1950. Poleti 1952 smo
Ze brali: »... da se je s tranzistorjem rodil elektronki
tekmec, ki mu bo morala v mnogih pogledih prej ali slej
podledi- 128/,

V Jugoslaviji so kmalu zaceli izdelovati tranzistorje v
ljubljanski Iskriin »RR« v Nisu, tako da so bili leta 1962
ze v prodaji /29/. V Oddelku za polprevodnike pri Insti-
tutu za elekirozveze so razvili tudi lastno planarno
tennologijo kot osnovo za integrirana vezja. Vendar
razvoj ni Sel dlje od poskusnih serij, saj se ni izplacalo
konkurirati drzavam z mnogo obseznejsim trziscem.

W laboratoriju za mikroelektroniko FE so v sedemde-
setin letih uporabljali Varian-Exitrionov implanter s
hladno katodo. Testno vezje je izdelala skupina dr.
Belica. lone so pospesevali z 20 do 200 keV pri tokovih
75 pA za B in 250 pA za P in As. Snop ionov je bil
usmerjen pod kotom 7°. Pred implantacijo MOS-
tranzistorjev s kanalom p so napravo izérpali do 2 mPa,
med delom pa do 0,027 mPa. Koncentracijo ionov v
odvisnosti od globine so doloéali s plastno upornostjo
implantiranega sloja in s pragovno napetostjo MOS-
tranzistorjev s kanalom p. Po implantaciji so izdelek
segrevali do 900 °C /30/.

Sodobne plazemske tehnologije uporabljajo tudi v
Laboratoriju za elektronske elemente na FE v Ljubljani
pri mikroobdelavi Si. Razvili so mokro jedkanje kon-
veksnih struktur ob kompenzaciji s kvadratom in jed-
kanju v raztopinah N{CHa)4OH ali KOH /31/. V ITPO 2
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ionsko implantacijo preiskujejo tudi rast tankih plast
titanovih oksidov in nitridov /32/.

7 Sklep

Odkritje in prva uporaba ionske implantacije sta bila
povezana z razlicnimi opisi lastnosti zarkov o pri
Rutherfordu in Becquerelu. Nekaj let pozneje je jabolko
spora postala porazdelitev mase in naboja znotra
atoma, glavni nasprotnik Rutherfordovih idej pa je bil
njegov nekdanji ugitel] Thomson. Kresanje mnen| je
imelo tudi znacilnosti generacijskega prepada in je
maoéno vplivalo na zgodnji razvoj kvantne mehanike,

lonska implantacija je ostala stiri desetletja po odkritju
predvsem orodje za raziskavo vpadnih in izstreljenih
delcev, manj pa njihovih taré. Raziskovali so predvsem
lastnosti Zarkov o in radioaktivnin produkiov in ne spre-
memb v cbstreljevani snovi. Tanke tarce so izdelovali
predvsem iz kovin, mediem ko je bil pozneje razvoj
ionske implantacije povezan predvsem s polprevod-
niki. Pred 2. svetovno vojno ionske implantacije niso
uporabljali v industriji, v popolnem nasprotju s poznej-
§im razvojem. V drugem delu razprave bomo opisali
preusmeritev raziskovanja od izstrelkov k taréam, ki je
hitro pripeljala do uporabe lastnosti snovi, spreme-
njenih z implantacijo.

Razvojionske implantacije se je zacel kot laboratorijska
posebnost, ki sta jo Rutherford in Bohr uporabila za
meritve v podporo jedrskemu modelu atoma. Stiri de-
setletja spremljajoc¢i pojavi v taréah niso bili delezni
posebne pozornosti. Ob miniaturizaciji franzistorjev za
uporabo v vesoljskih raziskavah so se pokazale
potrebe po uporabi prav taksne, navidez enostavne
okorne tehnike, ki s pospesevalno napetostjo doloca
globino vnosa ionov v podlago, s tokom pa njihovo
gostoto. V nekaj letih je nova tehnologija dobila ime,
posebne raziskovalne skupine, specializirane konfe-
rence, monografije in previadujoc model implanterja. 5
tem se je ionski implantaciji kot notranje dograjeni
tehnologiji odprla siroka moznost za uporabo zunaj
meja industrije polprevodnikov, za katero je bila razvita.

lzjemno hiter razvoj ionske implantacije je botroval tudi
nekaterim stranpotem, ki bi se jim bilo morda mogoce
izogniti s Sirsim poznanjem zgodovine sorodnih
tehnologij. Zanimiva je vzporednica med ionsko im-
plantacijo in elektronskim mikroskopom. Obe tehnolo-
giji sta leta 1935 oziroma 30 let pozneje uporabljali ozke
snope, ki so povzrocali sencenje, odboj, razprsevan|e
inonesnaZzenje. Po desetih letih so se priobeh tehnolo-
gijah leta 1945 oziroma 1975 odlocili za siroke snope,
Ni jasne razlage, zakaj se raziskovalci ionske implan-
tacije niso pravocasno ucili iz izkugenj 30 let starejsih
raziskav elektronskega mikroskopa /33/. Seveda je to
zgolj ocena »generala po bitkie.
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8 Pomembnejsi dosezki v razvoju ionske implantacije

| Leto | Raziskovalec / institucijia | Kraj JrPndrc:éje re_zmknuanja B.ll odkritie

I 1891-1885 I Hertz, Lenard Bonn | Prodomost »katodnih Zarkove skozi ovire iz trdnih

i | snowi -

| 1904 | Bragg, Kleeman Adelaide Dhmn&je ionizacije zraka ob preletu Zarkov o

:. — 4 _

I| 1905-1906 | Rutherford, Becquerel Mantreal, Pariz Prva ionska implantacija pri raziskavah prodornosti

| zarkov

I' 1808-19058 . Rutherford, Royds Manchester Objavita opis prvega implanterja v razpravi o naravi

I [ Zarkov o

| 1911-1914 | Rutherford | Manchester Obstreljevanje trdnih snovi z ioni, odkritje atomskega
: jedra

| 1913, 1915 | Bohr Manchester Teorija interakcije naelektrenih delcev z elektroni in

; — jedri tare R .

| 1948 i Bahr Kopehagen Tearija zmanjéevama nabojev naerektrenlh dercev pri
| | prodiranju skozi snov

i 1952 | Ohl | New Jersey Patent za prvo uporabo implantacije v polprevadnikih,
E | potrien 1956 '

| 1954 ShDCHEﬁ' New Jersey Patent za »annealing« z DFHSDTTI ionske implantacije,

i potrien 1958 )

| 1958-1960 | Kilby, Hoerni, Noyce Dallas, Kalifornija Patenti za planarni tranzistor in integrirano vezje,
P - | L F putrjem med letoma 1961 in 1964

| 1982 King, Seloman | Massachusetts ' Uporaba naziva »ionska |mplanta4:qa<= ustanavijanje
| posebnih raziskovalnih skupin

| 1963 | Lindhard, Scharff, Schett Kopenhagen LSS-teorija energijskega obmodja ionske implantacije
| 1967 Fairchild Kalifornija Prva uporaba ionske implantacije v planarnem

| integriranem vezju

| 1970 Ma}rar Erikssan, Davies New Yurk Prva monografija o ionski implantaciji

| 197 Exitrion Kalifornija Ustanovitev prvega dolgoroéno uspesnega podjetja
: za dobavo implanterjev

| 1975-1978  Exitrion Kalifornija DF 4 pusiana najpogosteje upurabuam implanter

UPORABLJENE OKRAJSAVE IN SIMBOLI

Bell Labs - Bell Telephone Labs, Murray Hill, New
Jersey

Cavendish - Cavendish Laboratory, Cambridge

C.R. - Comptes Rendus Hebdomadaires des
Seances de I'Academie des Sciences, Pariz

Exitrion - Exitrion, Corp., danes Varian SEA

Fairchild - Fairchild Semiconductor Corporation,
Mountain View, Kalifornija

FE - Fakulteta za elektrotehniko

GME - General Micro-Electronics Inc., podruznica
Fairchilda, ustanovljena leta 1963

GE - General Electrics Co., Schenectady
HVEC - High voltage engineering company, ZDA
- lonska implantacija

IPC - lon Physics Corporation, Burlington,
Massachusetts, ZDA

IITS - lon implant test site

Mat.Fys.Medd. - Kgl. Danske Videnskabernas
Selskab, Mattematisk-Fysiske Meddelelsker,
Kopenhagen

Philips - Philips Corporation, Eindhoven
Ra-C - nekdanja oznaka za danasnji 214Po
RCA - Radio Corporation of America

RI - Royal Institution, London

Sematech - Sematech Inc., Austin, Teksas

Shockleyjevi polprevodniski laboratoriji -
Shockley Semiconductor Laboratory v Palo
Altu, Kalifornija, ustanovljen 1955, podrejen
Beckman Instruments, Inc.

SZ - Sovjetska zveza
Tl - Texas Instruments, Inc., Dallas, ZDA

Varian -
Alto, Kalifornija

WE - Western Electrics

Vacuum Division of Varian Associates, Palo
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