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MO PAU
1. Tinh cap thiét caa luan an

Trong ung dung caa cac ky thuat dung chum tia ion nham bién tinh vat
liéu, cay ion duoc xem la phuong phap thong dung nhat. Bang viéc cay chum
ion, cau tric va tinh chét cua céc loai vat viéu co thé dugc bién d6i mot cach co
kiém soat. Boi véi cac vat lidu nhiéu 16p, mot khi vat chat bia dugc chiéu bai
loai ion phu hop tron 1an ion (ion beam mlxmg — IBM) c6 thé xay ra tai ving
tiép gidp cua cac Iop vat liéu ngay ca trong cac d1eu kién thuc nghiém binh
thuong. Tron lan ion tro thanh mot phuong phap bién d6i tinh chat caa vat liéu
nhiéu 16p hiéu qud, trong khi nhirng thay doi nay khong thé dat dugc bang cac
phuong phap truyén thong khac nhu Iang dong hoac xt ly nhiét. Trong thuc té,
IBM thuong duoc ung dung dé tao ra cac loai vat liéu da lop don tinh thé hoac
vo dinh hinh bén va siéu bén. Cac nghién ctu vé co ché va tng dung cua IBM
d6i véi cac loai vat liéu khac nhau thuong duogc tién hanh trén céac cau truc kim
loai/kim loai, kim loai/silicon, hodc kim loai/oxit, Tuy nhién, co che IBM va
cac anh huong cua nd dén nhiing bién d6i tinh chat vat liéu duoc Cay ion chua
duoc nghlen ciru mot cach day du. Su phu thuéc cua IBM vao lidu luong ion,
nang lugng ion dé lai c6 thé dugc tinh toan va du doan bang cac mo hinh tron
lan. Bong thoi, su két hop téi vu cua do day lop vat lieu va cac thong sb cua
chum tia ion s& lam tang hiéu qua cua tron lan nguyen tir. Tuy nhién, do IBM
khong phai la mot ham don thuan cua ning lugng va khéi luong ion, viéc tim
ra su két hop t6i wru va hiéu dugc co ché tuong tac cua IBM théng qua cac md
hinh tron 1an tré nén kho khan.

Ngoai ra, khac véi cac loai cau trac kim loai/kim loai, kim loai/silicon,
hay kim loai/oxit, co che tron 1an ion da duoc nghlen ctru cu thé va tuong doi
da dang, thi dit liéu vé hé oxit/oxit con kha rai rac. Trong khOang nang luong
100 - 250 keV, chua c6 khao sat vé anh huong caa ning luong va khoi lugng
ion dén su tron 1an nguyen tor cling nhu su thay doi tinh chat cua vat liu
oxit/oxit. Do do, co ché va cac ung dung tiém nang cua tron 1an ion dé thay doi
cac dic tinh cia cac h¢ oxit/oxit van chua duogc xac dinh day du. Tuong doi it
cau tric vat lieu da duoc nghlen ciru va pham vi cung nhu diéu kién thuc
nghlem bi han che Vé nguyén tac, rat khé du doan mie d6 caa tron 1an do ion
gay ra bai vi hau hét cac phan ng oxit-oxit khong téa nhiét cao va cling khong
thu nhiét cao. Ngoai ra, tron 1an ion c6 thiic day viéc tao ra hon hop oxit thuy
tinh hodc phan tach cac pha oxit hay khong van chua dugc biét. Nhitng yéu t6
nay cé anh _huong l6n dén viéc tang cuong do bam dinh dugc sinh ra tr qua
trinh tron lan ion. Do do, co ché cua su tron 1an do chiéu Xa ion gay ra lién
quan dén nhitng bién doi tinh chat cua vat liéu oxit/oxit 1 van dé quan trong
can dugc nghién cau & nhiéu khia canh, trén cac loai vat liéu khac nhau. Luan
an nay huéng téi viéc xac dinh rd hon vé dac tinh qua trinh tron lan ion va vai
tro twong d6i cua dong hoc trong qua trinh tron 1an cau trdc hai 16p oxit/oxit.



Trong s6 cac 16p pha kép tu 1am sach chong phan xa cho pin mat troi
chang han nhu Al,O3/SiO,, TiO,/SiO;, hay S|3N4/MgF2, vat liéu duoc su dung
pho bién nhat 1a TiO2/SiO; do kha nang bam dinh va truyén qua cao cua ching.
Mot mat, SiO; dugc coi la dat duoc dac tinh chéng phan xa cao do chiét suat
cua vat liéu nay c6 thé diéu chinh dugc. Mit khéc, TiO; thé hién tinh chat tu
lam sach vi c6 hai hién tuong quang: xuc tic quang va tinh wa nuéc do quang
cam ung. Cac nghién ctru da chiing minh rang 16p phu TiO2 va SiO; trén pin
mat troi lam giam sy phan xa tir 36% dén 15% voi 16p pha don SiO2, va 7%
véi dbi voi 16p phu kép TiO2/SiO:. Trong qua trinh s dung binh thuong,
TiO,/SiO; can phai chong lai duoc sy xam thyuc cua mdi truong o the Xay ra.
Viéc kiém soat chi so khic xa (n) cua Iop phu 1a diém mau chot dé dat dugc
mét hiéu suat Chong phan xa t6t. Piéu ndy co nghia 1a chiét suat phai khong doi
theo thoi glan va do hap thu trong vat liéu ciing nhu tai cac mit phan cach phal
thap nhét c6 thé. Do d6, xac dinh duoc sy hinh thanh cia mat phan cach va do
day cua chung dong vai tro hét stc quan trong. Trén thyc té, do day cua vung
phan cach gitra cac vat liéu duoc kiém soat tot bai IBM. Tuy nhién, qua trinh
can thiét de tron lAn Mot cau tric oxit/oxit ¢ thé dan dén nhing sai hong tinh
thé dang ké, diéu nay 6 anh huong l6n va kho duogc chap nhan d6i véi hau hét
cac ang dung cua mang mong. Do do, dé xac dinh mot cach tong thé cé4c trang
thai cta cau trdc TiO2/SiO; duoc chiéu ion, nghlen cau Ve sai hong do burc xa
gay ra va nhiing thay d6i twong Ung trong cac dic tinh bé mat 1a hét sac can
thiét.

2. Muc tiéu nghién cwru caa luan an

- Muc tiéu dau tién caa luan an la nam duoc nguyén ly, qua trinh thuc nghiém
va ung dung cua phuong phap do pho tan xa nguoc Rutherford (RBS) trong
phan tich vat liéu, dac biét 1a vat liéu da 16p. Tiép can cac van dé khoa hoc
cting nhu cac huéng nghién cttu hién dai theo dinh hudng stir dung chum tia ion
trong bién doi va phan tich vat liéu cé tinh tng dung cao.

- Pé tai tap trung mo ta va phan tich hién tuong tron 1an xay ra & bé mat vat
licu TiO,/SiO, sau khi cay ion bang phuong phap RBS. Khao sat sy bién doi
mtrc do tron 1an thong qua cac do dac thyc nghiém ma mo hinh ly thuyét khong
thé du doan duoc, va giai thich cac hién twong bang mo phong Monte Carlo.
Ngoai ra, luan an tap trung phan tich cac dac tinh héa hoc va quang hoc cua h¢
Ti02/SiO2 sau khi duoc cay ion biang phuong phap Quang dién tir tia X (XPS)
va Quang phd Ellipsometry (ES).

3. Cac ngi dung nghién ctru chinh caa luan an

1) M0 ta nhitng thay d6i vé cau trdc cua vat lisu TiO/SI0,/Si, bao gom céc 16p
chuyén tiép gitra TiO; va SiO; gay ra bai ion khi hiém trong dai ning luang
100 - 250 keV biang phép do pho tan xa nguwoc Rutherford - mot trong céc
phuong phap phan tich st dung chum tia ion.
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i) Khao sat su phu thugc cua tron lan nguyén tu do ion tai mat phan cach
Ti02/SiO2 vao ning lwgng va khéi luong cua ion doi téi vai cac 1op vat lieu co
do day khac nhau.

i) Giai thich co ché tron 1an ion trén phuong dién dong hoc van chuyén
nguyén tir bang mé phong SRIM.

|v) Nghién ctru anh huong cua su thay db6i thanh phan hoéa hoc gay ra boi chim
ion dén mtrc d6 tron l1an nguyén tir theo niang lugng ion bang phwong phap
XPS.

v) Khao sat sy bién d0| cac thong sé6 quang hoc cua ving chuyen tlep
Ti02/SiO2 khi duoc chiéu va chua chiéu ion theo ham cua ning lugng ion bang
phuong phép ES.



CHUONG 1. TONG QUAN

1.1. Bién ddi vat liéu gay béi ion ning lwong thap va qua trinh trén lan
ion.

Trong qua trinh chiéu ion & muc ning luong thap (thong thuong voéi ion
nang), cau trdc va thanh phan caa cac 16p bé mit vat liéu c6 thé bi bién doi
dang ke C6 bén qué trinh chinh dién ra trong qué trinh chiéu (Hinh.1.1) bao
gom: cay ion — dua vao vat lieu mot loai nguyén tir méi; sai hong do burc xa -
su dich chuyen ctia C4C nguyeén tir mau; trén lan ion - thuc day su khuéch tan
va di chuyén cua cac loai nguyén tir; va phin Xa - su bt ra cac nguyén tor bé
mat.

Thanh phan gan bé mat cia mau co thé dugc thay d6i dang ké bang cach
cay ion (Hinh.1.1a) va hién nay k¥ thuat nay duoc sir dung rong rai dé bien doi
tinh chat vat liéu. Khi cac ion mat nang lugng trong va cham hat nhan véi cac
nguyén tir bia, nhiéu nguyén tu bi dich chuyen khoi vi tri ban dau caa ching.
Céc nguyen tir bia giat lui tr cac va cham nay c6 thé ty mang theo du ning
luong d€ gay ra cac dich chuyen thir cap, doi khi tao ra thac va cham anh
huéng dén nhiéu nguyen tor & khOang cach xa duong di chuyén cua ion ban dau
(Hinh.1. 1b) Chiéu ion ciing c6 thé thic day su khuéch tan thong qua hiéu tng
va cham va su gia tang nhiét do cuc bo trong ving duoc chiéu xa (Hinh.1.1c).
Tron lan ion giira cac thanh phan nguyen tir la mot qua trinh ¢6 thé duoc khai
thac mot cach hiru ich dé phat trién cac vat liéu moi nhung no ciing ¢6 thé thay
d6i hop chat trong qua trinh phan tich ding chum tia ion, dac biét khi st dung
ham luong ion nang cao. Céc tinh ndng doc dao cua tron lan ion 1a tinh chon
loc trong khdng gian, va khong yéu cau xur ly nhiét. Su phin xa di kém véi cac
thac va cham khién cac nguyén tu bia bi but ra (H|nh 1.1d). Phin xa la mot
phuong phap quan trong dé loai bo ¢d kiém soat cac 16p bé mat khoi chat ran.
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Hinh.1.1. So d6 minh hoa caia bn qué trinh bién di chat ran bang chim tia ion.
1.2. Khéi niém vé sy tron lan ion
Tron 1an ion 12 qué trinh cac nguyén ta khuéch tan qua mot mat phan céch
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cua hai vat liéu dudi anh huong caa chum ion. Khi ion t6i twong tac véi hat
nhan va cac dién tir cua chat ran, chung dé lai nang luong trong d6. Sy hinh
thanh thac nguyén tu bi dich chuyen la mot trong nhu’ng tac dong cua viéc
truyén ning luong dén cac nguyén tir bia. Néu nang lugng ion du l6n dé xuyén
qua mat phan cach gitra hai vat liéu A va B, thi cac nguyén tir glat lui duoc tao
ra gan mat phan cach cling c6 thé co du nang lu’ong dé xuyen qua mat phan
cach do, dan dén su tron lan cua cac nguyén tir A va B trong vung phan cach.
Co ba I0a| Cau hinh mau dugc sur dung phd bién trong nghién cuau tron lan ion.
Véi loai cau hinh thir nhat, mot chét tao (maker) mong cua nguyén t6 A duoc
dat gitra hai Iop vat liu B. CAu trlc vat liéu bién d6i theo sy mé rong cua tap
chat A trong mét ma tran duoc tao thanh phan Ion tur cac nguyén tir B, véi do
day thong thuong cua l6p A la khoang 1 nm. Dang cau hinh tht ha| mang
mong cua nguyen t6 A duoc phu |€n trén vat liéu dé B. Trong qua trinh chiéu
ion, A va B tao thanh mot cap khuech tan, va tu do tao thanh pha ran lién tyc,
pha trung gian hoic hop chat. Kiéu cau hinh thir ba duoc tao thanh tir cac 16p
mong xen ke cua vat liéu A va B vé6i do day téng nho hon quang chay ion. pé
duoc hop nhat véi 16p bén canh, cac nguyen te A (hoac B) bay gio chi phai
dich chuyén trong kich thudc caa mot vai nguyén ti.

Trong luan an nay, cau hinh 16p kép duoc sur dung cho cac nghién cau
tron 1an ion. Qua trinh co ban lién quan dén tron |an ion ning lu:ong thap duogc
minh hoa bang s0 d6 trong Hinh.1.2. Khi ion xuyén qua 16p trén cung A dé dén
vat lieu khéi B, nd s& mat nang luong do va cham véi cac nguyen tr bia, nhitng
nguyén tr nay nhan du nang luong dé dich chuyen khoi vi tri ban dau cua
chung Nguyeén tu bi dich chuyén sau d6 c6 thé tao ra nhiéu va cham véi cac
nguyén tir khac dé tao ra mot dong thac nguyén tu dich chuyen Su dich
chuyen nay xay ra gan mat phan cach cua l6p A va vat liéu khoi B tao nén
ving hdn hop cia A va B. Sy thay doi thanh phan dat duoc do tron 1an ion cua
mat phan cach A-B, trong d6 A va B biéu thi cac vat liéu khac nhau duoc tao ra
nhanh hon nhiéu so véi qué trinh cay ion nguyén t6 A vao vat liéu B.
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Hinh 1.2. Co ché hinh thanh 16p chuyén tiép trong qué trinh chiéu xa ion.



Cac tac dong cua va cham ion va nguyén tir ¢d thé duogc chia thanh hai co
ché dua trén thang thoi gian: hiéu g nhanh (~ vai ps) duoc goi la su tron lan
dan dao (ballistic mixing) bao gém cay giat lui (recon implantation) va thac
tron 1an (cascade mixing); hiéu tng cham (vuot qua vai ns) duoc goi la su tron
lan nhiét bao gom khuéch tan tang cuong birc xa ¢ nhiét do cao hon va khuéch
tan tang dot bién nhiét & nhiét do thap hon. Trong nghién ctru nay, su dong gop
cua cay giat I0i va thac tron 1an vao qué trinh tron 1an ion s& dugc khao sat.

Trong cac nghlen ciru tron 1an ion, su phu thugc cua mirc do tron lan vao
licu lu’ong ctia ion @ va nang luong dé lai trén mot don vi do sau Fp di duoc xéac
dinh ro rang béi ca cac nghlen cau thuc nghiém str dung phuong phap RBS va
cac tinh toan dua trén cac mo hinh ly thuyet Tuy nhién, viéc lya chon mot mo
hinh tron 1an phli hop phu thudc vao cac thong s6 chum i ion va dac tinh hoac cau
hinh vat ligu. Mtrc do tron lan khong phu thugc truc tiép vao céc yeu t6 nhu
nhiét d6 mau, trang thai dién tich ion, nang lugng ion hoac khoi lugng ion. Anh
huong cua cac thong sd nay dén tron 13n ion trong cac cau hinh vat licu khac
nhau chi c6 thé duoc thyc hién dya trén do dac thuc nghlem Hon nita, hau hét
cac nghién ctru vé su tron 1an do ion gay ra déu dé cap dén cac 16p kim loai phu
trén nén oxit, polyme, chat ban dan va kim loai. Cac trang thai tron 1an va kha
nang cta chdng trong viéc thay doi cac dac tinh bé mit cau tric oxit/oxit van
chua duoc nghién cau mot cach day du. Trong luan an nay, IBM cho hé
TiO2/SiO; s€ dugc khao sat thuc nghlem bang phuong phap RBS. Mirc do tron
1an gitra cac I6p TiO va SiO; véi cac do day khac nhau sé duoc tinh toan theo
ham cta nang luong va khéi lwong ion. Ngoai ra, su blen thién hang sé quang
ctia ving tron 1an TiO2/SiO; sau Khi cay duoc kiém tra bang phuong phap ES.
Dua trén cac phép do XPS, thay d6i thanh phan hda hoc cua cac lop gan bé mat
duoc x4c dinh, lan dau tién, sy phu thudc cua mie do tron 1an ion vao céc bién
d6i hoa hoc s& dugc khao sét theo nang luong ion.

CHUONG 2
CAC KY THUAT THUC NGHIEM
2.1. Cayion

Cay ion di chung to tinh vu viét cua no so voi ky thuat khuéch tan trong
cong nghé mach tich hop vi kha ning kiém soat chinh xac ma né mang lai doi
véi mirc pha tap va do day cua I6p pha tap. Ngoai ra, phu’O’ng phap nay co kha
ning tai tao tot va co thé duoc su dung dé pha tap cac khu vyc da chon bing
quy trinh che chan. Ban chat twong tac cua cay ion khlen no tr¢ thanh maot ky
thuat phan ang manh va la mot qua trinh khong can bing, gay ra mat trat tu
tinh thé hozc sai hong do buc xa. Trong mot so truong hop thi tac hai cua viéc
chiéu xa la khong mong mudn va duoc loai bo bang cach u nhiét, nhung thong
thuong cay ion dugc chung minh la c6 loi. Tron lan chum ion la mot tng dung
dac biét cua cay ion trong d6 sai hong btc xa ¢6 thé duoc st dung trong viéc
ché tao va bién doi cac dac tinh cua vat liéu. Phuong phap nay duoc tng dung
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trong Viéc tao ra cac hop chat on dinh, hop kim gia bén va hop Kim siéu béo
hoa. Ngoai ra, nd ¢ kha niang cai thién kha nang chong mai mon hoic an mon
cua kim loai. Trong chat ban dan, tron 1an ion duoc st dung nhu mot phuong
phap dé két hop céac tiép diém 16p kim loai vé&i chat ban dan va né da duoc
chirng minh 1 hitu ich trong phan tan tap chat trugc khi tao mang.

Véi cac myc tiéu nghién cau caa luan &n, hai nhom vat liéu co6 cau tric
TiO,/SiO,/Si véi do day 16p khac nhau da dugc khdo sat. Su tron lan nguyen tur
tai mat phan cach TiO2/SiO; dugc tao ra bang cach cidy mau véi bdn loai ion
khi hiém khac nhau Ne*, Ar*, Kr* va Xe" ¢ bon nang luong khac nhau la 100,
150, 200 va 250 keV. Dol véi mdi lan Cay, cuong d6 chum tia ion t6i duoc cb
dlﬂh & 3%10% (ion/cm?). Cac ion khi hiém duoc str dung vi ching khéng tao ra
bat ky lién ket hoa hoc méi nao véi cac nguyen tur bia trong qua trinh twong
tac, do d6 mau vat liéu chi bi thay d6i vé cau tric vat ly. Véi cac loai ion nay,
nang luong duoc lya chon sao cho cac ion twong tac véi cac nguyén tu trong
mau & ca trén va dudi mit phan cach cua TiO, va SiO,.

2.2. Phwong phap do pho tan xa ngwoc Rutherford (RBS)

RBS la phuong phap phan tich hat nhan dwoc ap dung pho bién trong
phan tich cac lop gan bé mat chat ran. Phu:0‘ng phap ndy dya trén co s6 cua qua
trinh tan xa dan hoi cta cac ion téi mang nang luong va cac nguyén tir co mat
trong mau vat dugc khao sat. RBS cho phep xac dinh thanh phan ham lu:ong
va phan bd do sau cua cac nguyén t6 c6 mat trong mau Phan b theo do sau
cua cac nguyén té thu duoc thong qua viéc phan tich pho nang luong RBS, cho
phép xéac dinh su bién d6i ham luong cua céc nguyen t6 theo d6 sdu mot cach
chinh xac ¢ bac nano mét. Do do ngoal kha nang xac dinh thong tin cua maot
|0'p mong dong nhat, RBS c6 kha niang phan tich cac cau tric mong nhiéu lop
va su bién doi mat phan cach gm:a ching.Trong luan an nay, phu:ong phap RBS
duoc thuc hién dé mo ta va xac dinh muc do tron lan nguyeén tir cua cau tric
Ti02/SiO,. Céac phép do duoc tién hanh trén may may gia toc Van de Graff tai
nhom EG-5, phong thi nghiém Vat ly Neutron, JINR, Dubna, Nga. Sau qua
trinh duoc gia toc téi nang luong 1.5 MeV, chum ion di qua mot hé théng nam
cham dé thay d6i hudng tur vuong goc sang song song véi mat san. Chum tia
sau d6 dugc dinh huéng mot goc 60° so véi phép tuyen cua bé mat mau Ngay
trudc khi vao budng chan khong dat bia, chum tia c6 du:ong kinh gan 5 mm.
Trong buong chan khong, cac mau duge dat trén mot gia do, gia do nay dugc
thiét ké dé két ndi véi bo tich hop dong dién dé theo ddi dong cua chim tia.
Trong qua trinh ban pha, c4c hat bi tAn xa nguoc duoc ghi nhan bai mot dau do
chan bé mat duogc dat tai goc tan xa 170° trong budng chan khong.

2.3. Phwong phap quang phd Ellipsometry (ES)

Céc thi nghiém ES trong luan an nay duoc thuc hién tai Vién cﬁng nghé
dién tir & Warsaw, Ba Lan st dung h¢ phan tich elip xoay (RAE). Cac goc elip
¥ (M) va A (V) duoc do véi bude song anh sang tir 250 nm dén 1100 nm, voi
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budc 1 nm & sau goc téi khac nhau (tac la goc gitra huéng cua chum anh sang
téi va truc vudng goc cua bé mat mau), cu the la 70°, 72°, 74°, 76° 78° va 80°.
Khi tat ca cac thi nghiém SE nay da hoan thanh, tat ca cac goc do ¥ (1) va A
(A) duoc str dung lam dau vao dé tinh toan pho cua ¥ (A) vaA(}) bang cach st
dung phép do elip nhiéu goc toi (phuong phap MAIE). Pé phan tich cac thong
s6 quang hoc cua h¢ TiO2/SiO/Si dugc chleu xa, mot mé hinh quang hoc bon
|6p da duoc xay dung. Bao gom mot 16p dé Si, mot 16p SiO2, mot l6p TiO; va
mot Iop phan cach gitta SiO, va TiO,. Gia thiét rang tat ca cac l6p déu dong
nhat va ranh giéi g|u:a cac vat liéu la tach bi¢t rd rang. D6 day va nong do cua
cac hop chat cua cac 16p vat liéu 1a cac thong sé tu do, gia tri cia chung dugc
xac dinh bang cach lam khop Vi pho ¥ (k) va A (M) thuc nghlem Sau khi biét
duoc cac gia tri cua tat ca cac tham sé mé hinh, chiét suat n va h¢ sb tat k cua
cac mau duogc khao sat da duoc xac dinh bang phu:O’ng phéap x4p Xi trung binh
hi¢u dung (EMA).

2.4. Phwong phap quang pho quang dién tir X-ray (XPS).

Trong thuc nghlem XPS, mot mau duoc chiéu bang tia X nang luong
thap dé kich hoat hiéu img quang dién, cac nguyen ter ctia bé mit do do bi kich
thich bai cac electron. Pho nang lugng cua cac electron quang dién duoc xac
dinh bang quang pho dién ta c6 do phan giai cao. Phat xa quang dién cung cap
thong tin vé nang luong lién két electron, trang thai hoa hoc, trang thai dién tu
va thanh phan dinh luong cua cac hop chét. Viéc ghi va do dong ning cua
electron quang dién bi kich thich cho phép xdc dinh ning lu:ong lién két cua
Chung tir nang luong tia X di biét. Pho do duoc bao gom cac dinh tuong g
V6i cac mirc nang lugng dién tr cua vat licu. Trong luan an nay, phuong phap
XPS duoc sir dung dé nghién ctu anh huoéng thyc nghiém cua sy thay doi
thanh phan héa hoc gay ra boi buc xa ion den mirc do tron lan cua cau tric
Ti0,/SiO, theo ham cua nang luong ion. Pho XPS duoc ghi trong khoang nang
luong 450 eV - 462 eV, dai nang luong nay biéu thi niang luong lién két cua
cac electron Ti 2p.

CHUONG 3
TAC PONG CUA NANG LUQNG VA KHOI LUQNG ION PEN
TRON LAN CAU TRUC T10./S10; VOI PQ DAY KHAC NHAU

3.1. M0 ta mau va qua trinh trén 1an ion

Phé RBS cuia cac mau c6 cau tric 16p mong (nhom 1) trude va sau khi
chiéu bai ion Kr* 100, 150, 200 va 250 keV dugc khao sat nhu mot dién hinh
cho su bién doi cau tric TIOz/SIOz/SI sau khi duoc chleu bai cac loai 1on khac
nhau. Su c6 mat cua O va Ti ¢ l16p gan bé mat ctia mau dugc chi ra trong Hinh
3.1 bang cac miii tén thang dung chi vao cac canh ning luong cao cua cac dinh
twong tng ¢ 530 va 1100 keV. Trong Hinh 3.1, Si trong 16p dé va trong lop
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SiO, dugc danh dau bang cac miii té€n nghleng ¢ cac canh nang lugng lan luot
la 770 va 830 keV. Dai pho trong khoang nang luong tir 370 dén 530 keV dic
trung cho cac ion He" bi tan xa nguoc tir O trong ca hai I6p TiO; va SiOo.
Trong khi do, su xuat hién cua cac nguyén ti Kr trong cdc mau duoc chiéu
duoc danh dau boi mot mii tén nghiéng chi vao cac canh ning lugng cao cua
dinh twong ung tai 1225 keV. Viéc cay cac ion Kr* lam giam ham lucng cua O
va Si ¢ thé quan sat dugc théng qua sy tut giam do cao pho tai Vung nang
luong 485 va 800 keV tuong ng. DY rong dinh Kr bién doi theo nang luong
ion. Su thay doi nay do khac biét trong phan bé caa ion Kr g6p phan lam tang
giam do day 16p cac 16p TiO,, SiO; cling nhu mirc do tron 1an gita cac vat lidu
nay.

Khi niang luong ion ting 1én, pho RBS cho thay su dich chuyén vé phia
ving ning lugng cao hon cta cac canh ning lugng thap cua dinh Ti. bay la
dau hi¢u cho thay su mo rong cua l6p chuyén tlep TiO2/SiO; vé phia bé mat
mau tac la su tron 1an nguyen tor hudng ra ngoai. Do d6, anh huéng cua ion
den su tron 1an TiO,/SiO; 6 thé khao sat bang cach xach dmh do rong mot nuira
chiéu cao (FWHI\/I) cua cac dinh Gauss Ti tuong ung trong pho RBS. Trong
Hinh.3.1, cic dinh Ti nay duoc tach biét r6 rang véi cac dinh khac, do d6
FWHM khao sat duge dam bao tranh khoi su chong chap dinh. Trong |Uan an
nay, khac biét FWHM cua dinh Ti trudc va sau khi cay ion tai c&c mac nang
lugng khac nhau duoc tinh toan va duoc ky hi¢u la A(FWHM). Day la cach
tlep can dau tién dé danh gia sy phu thudc cua mac do tron 1an TiO2/SiO; theo
nang lugng ion.

Energy [keV]
400 600 800 1000 1200
_— 77—
Kr* =>TiO,/SiO,/Si  —— Virgin
4L —— 100 keV
1.5x10 0 —— 150 keV
—— 200 keV
250 keV Ti

Si Si substrate

1.0x10*

- \ e "

Yield [counts]

Si SiO2 layer r-

& Ox10? E 1o = 1500 keV
.OUX
a=60°
L 9=170°

OO M 1 M 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Channel number

Hinh 3.1. Pho RBS dugc thu thap tir cac mAu cau trac 16p mong (nhom 1) chua
cay va cay ion Kr* ¢ cac nang luong khac nhau.

3.2. Sw phu thudc cita mirc dé tron 1an vao ning lwrong ion téi

Hinh 3.2 cho thiy su blen thién cua A(FWHM) cua cac dinh Ti trong pho
RBS duoc thu thap tir cAc mau trudc va sau khi cay cac ion Net, Art, Kr* va
9



Xe™ theo ham cua nang lugng ion. Nhin chung, FWHM dinh Ti cua cac mau
duoc cay giam so véi mau tinh khiét. FWHM giam cho thay su suy giam ham
luong cua Ti & cuo| cac l6p TiO2. Gia su hién tuong phin xa co thé duoc bo
qua do sé luong rat nho cua ching, nén ham luwong Ti giam di chi gay ra bai
cac nguyen tu di chuyen Vvé phia dé Si (dich chuyen vao trong) sau khi bi ban
pha boi ion. Piéu nay dan den su thu hep cua cac I6p TiO; tinh khiét va do do
mao rong 1op chuyen tiép TiO2/SiO vé phia bé mat cua mau (tron lan hudng ra
ngoal) Khi nang lu’ong ion ting, FWHM giam d6i voi cac mau dugc cay boi
cac ion Ne®, Ar* va Kr*. Trong dai nang lugng 100 - 250 keV, FWHM giam tu
-15,6% XUOng -18,9%; -13,0% dén -14,1% va -1,7% dén -6,8% d6i voi cac
mau dugc cay Cac ion Ne™, Ar , va Kr* tuong tng. Tuy nhién, FWHM tang tir
-29,23% lén -24,10% d6i Voi mau duoc chiéu ion Xe*.

Trong mot nghlen ciu tron 1an ion cua A.M. lbrahim cho h¢ Bi/Sb khao
sat sy bién thién cua céac gié tri A(FWHM), két qua cho thay qua trinh tron Ian
dlen ra nhanh hon khi nang luong tdng dén 80 keV, sau d6 giam cham khi tang
dan ning lugng ion. Mtrc d6 tron lan  tang 1én cho thay su mao rong cua l6p phu
bé mat vé phia dé do sy dich chuyen nguyen tur Vao trong. Tuy nhién, trong
luan an nay, FWHM cua cac mau dugc cay giam so vgi cac mau tinh khiét, do
do tuong ung voi qué trinh tron 1an hu’O’ng ra ngoai. i véi hé TiO2/SiOy, dich
chuyén nguyén tir tré nén phuc tap vi sy ton tai cua oxy trong vung chuyen tlep
|4 tir ca hai vat liéu. Hon nira, do su ton tai cac 16p chuyen tlep ban dau gitra
TiO, va SiOy, do day cua cac vung tron 1an sau khi chiéu ion s¢€ bi thay doi
theo ca hai hudng vao trong va ra ngoai. Do do, sy thay doi cua do day |0'p
TiO,, duoc biéu thi bang A(FWHM), khong hoan toan dinh lugng duoc qué

trinh tron 1an.
2
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Hinh.3.2. Su bién thién theo nang lugng ion cua A(FWHM) dinh Ti tir pho
RBS cua cac mau duoc chiéu Ne*, Art, Kr* va Xe*.

Pé khao sat trigt dé hon hon sy thay d0| Cua mitrc d6 tron lan lién quan
dén su dich Chuyen vao bén trong nhu mét ham cua nang lugng ion buc Xa, do
day tuong d6i r, cua cac 16p chuyén tiép TiO2/SiO2 dugc tinh toan, véi 1, duoc
xac dinh boi
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trong d6 ty;y Va t;, lan lugt 1a do day cua cac 16p Chuyen tiép trudc va sau khi
cay ion. Vai tro cua nang lu’ong ion anh hudng dén mac do tron lan dugc xac
dinh bang cach khao sat 1, & cac ning luong khac nhau tir 100 dén 250 keV. Su
gia tang cua do day tuong doi theo nang luong ion co thé thay trong Hinh.3.3
dbi voi tat ca céc loai ion. biéu nay chi ra rang nang luong truyén téi cac
nguyen tu giat lui trong l6p chuyén tiép bai cac ion ty |€ v&i ning luong ban
dau cuaa ching. Vi cac ion nang luong cao hon dich chuyén cac nguyen tir mot
quang duong xa hon trong mau, do d6 mé rong d6 day cua I6p chuyen tlep
Két qua nay phu hop véi két luan cua Sigmund rang tron lan xay ra & do sau o
dinh c6 mac do 16n hon dang ké khi tang nang luong ion. Tuy nhién, d6i voi
maot hé oxit/oxit, nhitng dong gop tir nhitng yeu t6 khac trong qué trinh tron 1an
can duoc khoa sat chi tiét hon.

Nang lugng truyén dén céc hguyen tur giat lui c6 thé duoc coi la su mat
mat nidng lugng hat nhan cua cac ion. Str dung md phong SRIM, mat nang
luong hat nhan va dién tir (S va Se) duoc tinh toan nham lam sang t6 co che
tron 1an (Bang 1). Trong dai nang lwong thap (100 - 250 keV), mat nang luong
hat nhan chiém wu the tirc 14 cac ion mat nang lugng gan nhu thong qua tuong
tac véi hat nhan nhleu hon véi cac electron. Véi su gla tdng nang lugng ion, Sy
c6 xu hudng giam d6i véi cac ion Ne* va Ar? , tao nén it tdc dong hon dén cac
l6p chuyen tiep so vaoi Kr* va Xe™ (ning lu’0’ng mat di ctia ching tang 1én manh
khi tang nang lwong ion téi). Tir do cho thay mirc do tron 1an khong phu thuoc
hoan toan vao mat mét ning lugng cua ion, day la ly do tai sao tron lan ion
khong phal la mot ham don thuan caa nang luong. Pé hiéu rd hon, trang théi
tron 1an ion lién quan dén cac sai hong cau trdc s& dugc khao sat.

_ 15} v
g - = Ne v -
= - Ar P
- - A Kr LY
S 10F -v Xe /
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= ’
— ,
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4 _“E::'_._
00E "--=|=——| 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Energy of irradiating ion [keV]

Hinh 3.3. Su bién thién ctia do day twong dbi 7, nhu theo ning lwong ion téi
(tinh toan RBYS).
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Két qua mé phong SRIM cho thay rang s6 luong nguyén tu bi dich
chuyen do cac ion tao ra trong cac 16p tron lAn cao hon nhiéu so véi s luong
ion di qua bé mat phan cach dol Vi tat ca cac ion ¢ cic nang lugng khac nhau.
Luong nguyen tur dich chuyen nay cling 16n hon trang thai cay giat lui. Nhiing
quan sat nay cho thay rang cac tuong tac xay ra do su khuéch tan duoc kiém
soat bai thac tron 1an. Khi tang nang luong ion, su gia ting d6 day cua cac 16p
tron 1an duoc mong doi boi vi nang lugng ion I6n hon tao ra nhiéu sai hong
hon trong ca TiO,va SiO,, dan dén sy di chuyén nhiéu hon cua Ti vao lop SiO
va ca Si vao TiO; thdng qua nhung sai hong mang duoc tao ra. Tuy nhién, két
qua mo phong cho thay tong nguyen tr bi dich chuyen cd Xu hu:ong giam khi
nang luong ion ting lén. Vé nguyén tac, su di chuyén cua ca Ti va Si s& duoc
kiém soat boi tac dong cua dong thac va cham, mot loai nguyen tr 6 thé di
chuyen ru tién vao vung tron 1an. Hon nita, khi nang luong ion cao hon, cac
sai hong sau hon dugc tao ra ¢ xa cac lop chuyen tiép TiO2/SiO; ban dau, trong
khi do céc nguyén tu bi dich Chuyen trong vung sai hong it ¢c6 xu huong di
chuyen vé phia viing sai hong nhiéu hon. Do dé, mac du do day cua Iop chuyen
tlep tding nhung mat do cac nguyén tir dich chuyen trong khu vuc nay glam
xuong do su wu tién cua sy di chuyen cac nguyen ter. Hi¢u img nay cling c6 thé
duoc gop phan tir viéc giam so lugng cac ion di qua vung chuyén tiép. Do do,
su mo rong cua 16p tron 1an cha yéu do nhiing sai hong sau hon duoc tao ra boi
cac 1on co nang luong cao hon.

Nhu vay, tir cac thi nghiém RBS, ta ¢ thé thay rang d6 day cua céc 16p
chuyén tiép TiO,/SIO; ty I¢ nghlch voi A(FWHM) cua dinh Ti trong pho RBS.
Dua trén phan bd do sau caa cac nguyén tir dugce xac dinh boi phuong phap
RBS, d¢ day cua cac 16p tron lan sau khi chiéu ion ting tur 7% doi véi Ne 100
keV den 149% dbi véi Xe 250 keV so véi do day cua mau tinh khiét. Ty 18
phan trim nay twong rng do day cua lép tir 1 den 28,8 nm. Trong khi do,
A(FWHM) thay doi tir 1,7% dbi voi Kr 100 keV dén 29 2% ab6i voi 100 keV
Xe tuong (ng voi do day l6p tr 0,3 dén 4,1 nm. Do do, dong gOp cua suy giam
FWHM vao qua trinh tron lan du’cmg nhu khong dang ke SO V§i Vige tang chiéu
day tuwong ddi cua cac 16p chuyen tiép. _Thac va cham la co ché nguyén nhan
cua sy mo rong Iop tron Ian Xay ra vé ca phia dé va bé mat cua mau. Tuy
nhién, su m¢ rong vé phia d¢, hay su dich chuyén nguyén tur huong vao trong
la Chlem uu thé. Muc do tron 1an khong ty 1€ véi mac do nguyén tu bi dich
chuyén, trong khi nang lugng ion truyén dén cac nguyeén tir tao ra sai hong sau
hon déng vai tro chinh trong su mé rong ving tron 1an caa TiO2/SiOx.

12



Bang 1. Cac thong s6 tuong tac dugc tinh toan tai vung tron 1an TiO,/SiO, dbi
V6i cac mau trong nhom 1 dugc cay béi cac ion & cac nang luong khéac nhau,
su dung mo0 phong SRIM.

Number Energy loss
of ion [keV/ion]
I Energy | lon across | Displacement | Vacancy
on| [keV] | range s : : :
[nm] transition per ion per ion | Nuclear | Electronic
layer (Sn) (Se)
[ions/cm?]
100 |2027.3| 1.4E+14 41.1 40.0 3.0 3.0
Ne 150 |3395.3| 5.9E+13 34.0 33.1 2.3 4.9
200 |4232.1| 3.5E+13 31.9 31.1 2.2 6.0
250 |5417.7| 2.5E+13 30.3 29.5 2.0 7.2
100 9755| 9.9E+14 157.2 153.3 10.8 4.8
Ar 150 |1664.0| 2.9E+14 122.8 119.8 9.3 6.5
200 |2237.8| 1.2E+14 102.6 100.1 8.1 7.5
250 |2811.6| 6.1E+13 88.6 86.4 7.3 8.2
100 552.0| 2.2E+15 259.2 253.4 17.0 2.3
Kr 150 795.6 | 9.6E+14 271.7 265.0 18.0 3.2
200 |1036.0| 4.8E+14 276.1 269.3 20.6 4.3
250 [1398.6| 2.3E+14 246.7 240.4 19.6 4.1
100 454.3 | 8.1E+15 548.2 534.3 23.5 1.9
Xe 150 617.9| 3.2E+15 610.3 595.3 33.2 3.4
200 741.5| 1.2E+15 573.0 558.8 37.4 4.6
250 988.7 | b5.0E+14 532.4 519.1 38.9 5.6

3.3. Su phu thudc ciia mire @9 tron 1an vao khéi lwong caa ion téi

Pé xac dinh mbi tuong quan cua mtrc d tron 1an véi céc loai ion, do day
tuong dbi ry (tinh toan RBS), mat nang luong, va ham luwong nguyen ta dich
chuyén (tinh toan SRIM) duoc khao sat theo ham cua khoi luong ion. Nhu da
dé cap, su dich chuyen vao bén trong cua cac nguyen tr chiém uu the cho su
ma& rong céac 16p tron 1an d6i voi tat ca cac loai ion. Do d6, chi bién d6i cua ry
duoc sir dung cho khao sat sy phu thudc cuia tron lan vao kh01 luong ion toi.

Hinh 3.4 cho thay do day tuong dbi cua céc 16p chuyén tién tang 1én theo
khoi luong ion. Can luu y rang téc do tron 1an bi anh hwong nhiéu bai céac ion
nang, cac gia tri r khi chiéu boi ion Kr va Xe tuong u:ng I6n hon khoang 2,8 va
7,6 lan so véi Chleu ion Ne. Muc do tron Ian tang l1én cung vdi Su gia tang cua
mat ning luong. Doi VO Ileu lugng ion ¢ dinh va ning luong téi 1a 250 keV,
ty e rela (1:1,2: 2,8: 7,6) dO| véi Ne, Ar, Kr va Xe; trong khi ty 1€ nang luong
mat di trong va cham dan hoi 1a (1: 1,9: 2,9: 4,1). Cac ti 1& phi hop véi Ne, Ar,
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Kr nhung cao hon d6i voi Xe. Trong khi nang 1110’ng ion mat di mét cach tuyén
tinh, so luong céc ion Xe tuong tic voi cac nguyen tr tai bé mat phan cach
tdng manh voi ty I¢€ (1: 3,1: 13,1: 23). So sanh nay cho thay nang luong dé lai &
l6p tron 1an ting tuyen tinh véi khoi luong; tuy nhién muac do tron lan bi anh
huong nhleu hon boi sb lugng céc ion tuong tac tal bé mit phan cach. Véi su
gia tang khdi lugng cua ion tai, mat mat nang luong cua ion 16n dan dan dén
quang chay cua ion bi thu hep. Cac ion dan twong tac nhiéu hon tai mat phan
cach cua TiO,/SiO; ca vé s6 lwong va nang lu’ong Trong do, nang lu:ong
truyen dén giat 10i - hay ‘nang lugng ling dong cua cac ion dugc cac nguyen tur
hap thu trong cac 16p hon hop tang. Do do, két qua cho thay mot sy gia tang
tuyén tinh tuwong d6i so voi s6 nguyén tir bi dich chuyén. Hon nira, mat nang
luong hat nhan Sy, tang tuyén tinh khi khéi Iu’O’ng ion ting 1én, cac 16p tron lan
do do tang ca Vé sO luong mét d6 nguyén tir va do day. Ngoai ra, trong khi Sy
tang theo khéi luong ion, thi su suy giam cua Sp theo nang luong ion duoc
quan sat cung luc, dieu nay hoan toan phu hop véi co ché mat ning luong cia
ion ving nang luong thap khi tuong tac vai chat ran.
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Hinh.3.4. D6 day twong d6i caa cac I6p chuyén tiép theo ham khoi luong
nguyén tir cua cac ion tai.
3.4. Nghién ctru tron 1an cau trac TiO2/SiO: véi cac dd day khac nhau.

Pé khao sat 4nh huéng cua do day lép dén muac do tron 1an, cac mau
Ti02/Si02 ¢6 cau tric 16p day hon (nhom 2) da dugc do dac. Qua trinh tron lan
duoc khao sat bang cac mau duogc cay cac ion Ne*, Ar* va Kr*. Sy thay doi do
day tuong ¢ dbi cua cac 16p hdn hop TiO,/SIO; theo ham cua nang luong ion dbi
v6i cac mau ¢ nhom 1 va 2 duogc thé hién trong Hinh 3.5a va b, twong ung
Nhin chung, do day cua cac 16p chuyen tiép cho 2 nhom tang tuyén tinh voi
nang lugng ion. Trong tru€0’ng hop cac mau duogc cay bo1i cung mot loai ion, thi
sur gla tang nhanh hon cua r; duoc quan sat d6i v6i cac miu trong nhom 1. Bién
do6i gia tri ctia ry dugce udc luong xap xi bang duong khép theo ham tuyén tinh
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r(E) =a X E +b. Bang 1 trinh bay cac gia tri ¢ dbc cua ham tuyen tinh tang
d6i véi tat ca cac mau duoc khao sat. Do day lop chuyen tlep cla cac mau
trong nhom 1 ting nhanh hon tuong mg véi cac gia tri o doc cao hon cua
duong lam khop. Noi cach khac, toc do tron 1an 16n hon d6i véi cac 10p TiO>
ban dau mong hon. Can luu y rang su khac biét veé do day cua cac 10’p TiO, va
SiO, dan dén su sai 1éch cua Vung chuyén tiép ban dau cho cac mau gitta hai
nhém. Dua trén phan bo do sau RBS, do léch trung binh dugc tinh vao khoang
15 nm. Do d6, mic du r; biéu dién mirc do tron lan tét cho cac mau riéng 1é,
nhung dai luong nay khong so sanh chinh xac méi twong quan gitta hai nhém
vat li¢u.
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Hinh.3.5. Bién dbi do day tuong d6i theo mot ham cua nang lugng ion d6i vai
cac mau mong & nhom 1 (a) va mau day nhom 2 (b)

Bang 2. C4c gia tri do doc a cuia ham 1am khép tuyén tinh ddi v6i cac mau
trong nhom 1 va 2.

lons Slope a
Nhom 1 Nhom 2
Ne 7.9E-4 + 1.1E-4 7.8E-4 + 0.7E-4
Ar 9.6E-4 + 0.7E-4 4.3E-4 + 0.8E-4
Kr 22.0E-4 £ 3.0E-4 17.0E-4 £ 3.0E-4

That vay, trong khi cac gia tri do dbc clia cac mau ¢ cau tric 16p méng
(nhom 1) cao hon so voi cac mau trong nhom 2 (Bang 2), cac tham s6 mo
phong lai cho thay diéu nguoc lai. Téng nang lu:ong mat di, s0 lwong ion trén
lop chuyén tiép va mirc dd sai hong cho thay cac gia tri cao hon doi vdi cac
mau nhom 2 do 16p chuyén tiép ban dau day hon. Hon nita, mat do nguyén tur
dich chuyen do dugc (theo don vi nguyen ti/cm?®) chi giai thich sy khac biét Ve
mat do sai hong (101 V01 cac lop co cung do day. Do do, dé c6 mot so sanh tot
hon, sO dich chuyén trén nguyén tir (DPA) lién quan dén murc do sai hong cuia
cau tric mau, dugc tinh toan cho do day 20 nm dudi day cta 16p TiO2 cho ca
hai nhom.
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Bang 3 trinh bay DPA cho cac tru’O’ng hO’p chiéu ion Ar, Kr va Ne ¢ cac
nang lu’cmg khac nhau d6i v6i cac mau trong ca hai nhom. Cac gla tr1 cho thay
DPA cuia cic mau nhom 2 cao hon nhom 1 trong moi tru:ong hop ion dugc cay.
Trong tuong tac cua ion vOi nguyéen tir, khi mot nguyen tor bi dich chuyen
(PKA) co nang luong du cao, PKA ¢6 thé tiép tuc qua trinh dich chuyen cac
nguyén tir khac trén tinh thé, tao ra su dich chuyén nguyén tir thtr cap. Nguyén
tr mang tinh thé khi va cham nhan nang lu:ong nho hon ning lugng ngudng
dich chuyén, nguyén tr ¢ thé bi bat ra khoi vi tri ciia né trong tinh thé nhung
s€ khong bi dich chuyen DPA do d6 dé cap dén céc dich chuyen do PKA tryc
tiép tao ra. Cac gia tri DPA nhom 2 16n hon nhém 1 ¢6 nghia 1a c6 nhiéu
nguyen tor bi dich chuyen do PKA tao ra trong vung chuyen tiép doi voi cac
mau TiO; day hon. Piéu nay cho thdy muc do phan ng cao hon cua céc
nguyen tr voi cac ion dudi 16p TiO day hon, tao ra nhiéu sai hong hon, dan
dén muc do tron 1an cao hon.

Béng 3. DPA duoc tinh toan cho d6 day 20 nm duéi day 16p TiO» d6i voi
cac mau cay Ar, Kr, Ne ¢ cic nang lugng khac nhau

Energy Ar Kr Ne
[keV] G2 Gl G2 Gl G2 Gl
100 100.9 | 82.6 | 1814 | 170.2 30.7 26.3

150 85.1 /701 | 2014 | 171.6 23.5 19.0
200 71.0 59.8 | 204.4 | 164.0 19.2 15.9
250 62.2 534 | 1909 | 1454 15.3 14.1

Can chu y rang d6i véi cac 16p TiO» day hon, cac ion di chuyén khoang
cach xa hon va va cham vdi nhiéu nguyén tir hon trén quing dudng cta nd. Do
d6, cac ion mat nhiéu ning luong hon trong 16p TiO2 clia cac miu ¢ nhom 2.
Su mat mat nang luong 16n hon ciia cic ion c6 thé gay hiéu nhim rang ning
luong con lai tao ra it ton hai hon trong vung chuyén tiép ddi vé&i cac mau 16p
day. Tuy nhién, DPA & céac 16p tron 1an 20 nm cho thay gié tri 1on hon d6i véi
nhom 2 so véi nhom 1. Piéu d6 c6 nghia 13, mic du ning luong thip hon, cac
ion tao ra nhiéu thiét hai hon & ving tron 1an. Hién tuong nay co thé tuong Gng
v6i vai tro va tuong quan gitta quing chay ion, s6 luong ion twong tac va vi tri
ving chuyén tiép (Bang 4). Do d6, d6i véi cac 16p TiOz duoc khao sat, DPA
cao hon cho thay nhiéu nhiéu sai hong tinh thé hon cling nhu tron 1dn manh
hon cho méu c6 cau tric 16p day. Mic du cac théng s6 md phong khong du dé
so sanh murc do tron 13n trong truong hop nay, két hop véi DPA duoc tinh toan
cho phép giai thich duoc bién d6i cia cac 16p tron 1an TiO,/SiO, vé mat sai
hong mang tinh thé va van chuyén nguyén tir.
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Bang 4. Céc thong s tuong tac duoc tinh toan bang mo phong SRIM tai
vung hon hgp TiO2/SiO;2 doi véi cac mau ¢ nhom 2 dugc cay bdi cac ion & cac
nang lugng khac nhau.

Number Energy loss

Energy | lon of ion _ [keV/ion]
lon | [keV] | ran across Dlsplac_ement Vaca_ncy _

ge

[nm] transition per ion per ion | Nuclear | Electronic

layer (Sn) (Se)

[ions/cm?]
100 |2027.3| 5.9E+14 92.8 90.9 6.4 7.7
Ne 150 ]3395.3| 1.9E+14 70.5 69.1 5.0 9.3
200 |4232.1| 1.0E+14 68.1 66.7 4.8 11.8
250 |5417.7| 7.4E+13 70.3 68.8 4.8 15.5
100 9755 | 4.2E+15 310.7 304.0 21.1 7.7
Ar 150 |1664.0| 1.2E+15 248.0 243.0 18.9 11.2
200 |2237.8| 4.5E+14 204.5 200.2 16.4 13.4
250 |2811.6| 2.2E+14 175.2 171.6 14.6 14.8
100 552.0| 1.6E+16 641.3 625.3 30.8 3.3
Kr 150 795.6 | 6.9E+15 731.8 716.0 45.5 6.6
200 [1036.0| 2.9E+15 681.5 667.0 49.2 9.0
250 [1398.6| 1.3E+15 614.1 600.9 48.6 9.4
100 454.3| 1.3E+16 394.6 383.1 18.4 1.0
Xe 150 617.9| 6.4E+15 523.7 513.3 29.2 2.5
200 7415 | 2.7E+15 525.1 515.3 36.4 3.9
250 988.7 | 1.3E+15 501.0 491.0 39.6 4.9
CHUONG 4

TAC PONG CUA NANG LUQNG ION DPEN TINH CHAT HOA,
QUANG HOQC CUA CAU TRUC TI02/SIO;

4.1. Tac dong cua nang llro’ng ion dén thanh phan hoéa hoc cia lép TiO2
gan bé mit va anh hwéng ciia né dén trén lin cau tric TiO2/SiO2.

St dung phuong phap XPS, thanh phan hoa hoc cua cac lop gan bé mit
ctia TiO2/SiO; da dugc xac dinh. Hinh 4.1 cho thay pho XPS cua cac dién tir Ti
2p (Ti 2p3/2 va Ti 2p1/2) trong Vung tir 450 eV dén 462 eV. Pho dugc thu thap
trén cdc mau trudc va sau khi cay ion Ne™ ¢ cdc mirc ning hmng 100, 150,
200, 250 keV. Trong phé XPS cho mau tinh khiét, cuc dai cia cac dinh Ia
453.86 eV, 455.34 eV, 457.13 eV va 458.66 eV, biéu thi twong tmg cho Ti,
TiO, Ti»O3 va TiO (Hinh 1.4a).
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Hinh 4.1. Pho XPS cua dai Ti 2p cho cac mau trude (a) va sau khi duge ciy cac ion
Ne* ¢ cac nang luong khac nhau 100 (b1), 150 (b2), 200 (bs) va 250 (b4) keV.

Pho XPS thu duoc tir cac mau tinh khiét va cac mau duoc ciy ion c6 hinh
dang khac nhau va cudong d6 cua cac dai thay d6i (Hinh 4. 1b1-bs). Hién tuong
nay co lién quan dén su thay doi nong do cua cac hop chét Ti, TiO, Ti,03 va
TiO,. Hinh.4.2 cho thay su thay d6i ham lu:orng tu:0’ng dé6i cua cac hcrp chét theo
nang luong cua ion Ne*. Gia sir ham luong ctia cac hop chat ty 1€ vai dign tich
dudi bé mit cia cac dinh thu dugc sau qud trinh phan tich. Két qua cho thay
ham Iuong tu:ong d6i cta TiO, Ti,03 (Hmh 4.2a) tang lén trong khi ham lugng
tuong d6i cta Ti va TiO2 (Hinh.4.2a va b) giam theo ning luong cua ion t4i.
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Hinh 4.2. Bién thién ham lugng tuong dbi cua Ti, TiO, Ti,Os (trai) va TiO;
(phai) theo nang lugng ion.

St dung chuong trinh SRIM, ning lugng méat mat cua ion trong cac hop
chét hoa hoc khac nhau d3 duoc mé phong. Do day cua cac 16p khao sat dugc
chon trong khoang ma két qua XPS c¢6 do nhay tot (10 nm). Hinh 4.3 cho thay
su bién ddi ning luong mat di caa ion Ne khi ting ning lugng ion toi trong cac
thanh phan TiOy, Ti, TiO va Ti»O3. Ning lugng ion mat di giam mot cach
tuyén tinh khi ting ning luong t6i, trong do cac ion bi mat ning luong nhiéu
nhat trong TiO,, va giam dan trong Ti, TiO va Ti,O3. Nhu xac dinh bang
phuong phap XPS, ham lugng TiO2 giam khi nang luong cla cac ion tang 1én
dan dén ning luong mat mat trong TiO» gan 16p bé mat suy giam. Hon nita, Ti,
TiO, Ti,Oz chi chiém mét ty 18 nho trong 16p TiO2, ¢ nghia 14 ning luong mat
mét hau hét trong TiO.. Do d6, niang luong dé lai tai mat phan cach cia
Ti02/Si02 khong chi phu thude vao khoi lugng, nang luong cua cac ion, do day
ctia 16p TiO, ma con phu thudc vao thanh phan hoa hoc ciing nhu su bién doi
ham luong ctia ching. Sy suy giam ham luong TiO, sau khi chiéu ion cé thé
dugc coi 1a mot trong nhiing nguyén nhan anh huong dén qua trinh tron cua
Ti02/S102. Hién tuong nay dan dén viéc ting ning luong dé lai trong mau cua
ion, tirc 1a mac d6 tron 1an nguyén tir hay d6 mé rong cac 16p chuyén tiép ngay
cang ting theo ning lugng cua ion, phu hop voi nhimg két qua dat dugc tir
phuong phap RBS.
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Hinh 4.3. Mat mat nang luong cta ion Ne* trong c4c thanh phan TiO,, Ti,
TiO va TizOg.

4.2. Sw bién thién ciia chiét suit (n) va hé sé tat (k) cia lép tron lin
Ti0O2/SiO2 theo nang lwgng ion

Hai dac tinh quang hoc quan trong chlet suat n va hé s tit k cta cac 16p
chuyén tiép TiO./SiO, trudc va sau khi cay ion Xe* dugc khido sat bing
phu:ong phap ES. Hinh 4.4 cho thay su bién d6i ctia chiét suat va he so tit theo
bude song khong phu thudc vao nang lu’ong ctia ion. Chiét suat clia tat ca cac
mau khao sat déu tang 1én dén A = 300 nm va sau d6 glam xubng, tuong ty voi
hé so tat ngoal trir cue dai tai budce song 260 nm. Cac gia tri tuyet dbi cua chiét
suat va hé so tat chi ra rang nhitng anh hu’ong nay la do cac sai hong cau trac
va nhiing thay doi trong thanh phan nguyen to cua 1op chuyen tlep Cung co
the thy trong Hinh 4.4 rang ¢ bat ky budce song nao, chlet suat va h¢ so tat cua
mau tinh khiét 13 thap nhat. D6i vG1 cac mau dugc chleu xa, cac hé sb nay tang
lén theo ning luong ion Xe* 1én dén 200 keV va sau d6 dot ngot glam xuong
vOi nang lugng 250 keV. Su dich chuyen nguyén tir dugc tao ra bsi ion Xe*
dan dén 16p tron 1an Ti02-SiO2 ¢o hép thu cao hon va thay doi su truyén anh
sang trong cac 16p hon hop. Tuy nhién, dbi véi nang lu:ong ion 250 keV, sO
nguyén tir bi dich chuyén giam di, tuong u:ng Vo1 suy giam thanh phan TiO;
trong 10’p hdn hop. Hon nita, hap thu anh sang cung c6 thé bi anh huong boi su
cO mat cua cac nguyén tu Xe. Quang chay cua cac ion Xe 250 keV vuot xa mat
phan cach cta TiO2/SiO,, nhung d6i vai cac ion 100 keV, quang chay gan nhu
tuong tu v61 do day cua 1p TiOz. Do do, thiéu cac nguyen tir Xe trong cac 10'p
chuyén tlep cling nhu cac nguyén ti dlCh chuyen V01 s0 hmng thap trong mau
duoc chiéu ion 250 keV 1a nhitng nguyén nhan dan dén suy giam cta chiét suat
n va hé so tat k.
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Hinh 4.4. Chiét suét n (a) va hé so tat k (b) clia cac 16p chuyen tiép TiO2/SiO-
truede va sau khi chicu Xe ion theo ham cia budc song anh sang.

4.3. Sw bién d6i viing cAm ning lwong (Ey) ciia 16p tron 1an TiO2/SiO2 theo
ning lwong ion

Pé xac dinh cau tric va vung cam nang lugng, héap thu quang hoc ¢co6 the
duogc coi la mot cach tiép can hi€u qua. H¢ s6 ha thu duoc xac dinh bang phan
buc xa t6i duge hap thy trén mdi do day cua chat hap thy. Tir Hinh 4.5 a va b,
ving cam nang dugc xac dinh bang cach v& do thi phuong trinh Tauc va lay
phép ngoai suy phan tuyén tinh cua (ah»)? va (ahV)l/ 2 dudi dang ham cua
(hy) taia =0.
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Hinh.4.5. D6 thi cta (¢hv)? (a) va (ahv)¥2 (b) theo ning luong photon, ning
lwong ving cdm dugc suy ra tir phép ngoai suy ctia dudng thang tdi (ahv)? = 0
va (ahv)Y2=10

Céc gia tri Eqdugc tinh cho mau tinh khiét Va Cac mau duoc cay ion Xe*
cO nang lu:(mg 100, 150, 200 va 250 keV dugc biéu dién trong Hinh 4.6. Cac

16p tron 1an ctia cac mau duoc cay c0 Eg nho hon so voi 16p tinh khiét. Eq giam

khi ting ning lugng ion 1én dén 200 keV, va sau d6 ting dbi véi nang lugng
ion 250 keV.
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Hinh 4.6. Ning luong ving cAm cac 10p tron 1an TiO2/SiO; duge cay ion
Xe theo ham cua nang lugng ion tdi.

Do day cua 16p vat li€u lam tang do hap thu do sai hong tinh thé. Do day
gay ra su thay d6i bo hap thu quang hoc va do do lam thay d6i cau triic vlng
cam cua l6p vat ligu do. Bo hap thu thay d01 khi ndng lu:ong ion tang dan. Piéu
nay khang dinh rang cac sal hong tinh thé xay ra trong qua trinh m¢ rong lop
chuyén tlep, cac lién két khong bédo hoa co6 thé dugc tao ra do khong du s
lugng nguyén tur. Nhu:ng lién két nay la nguyen nhan hinh thanh mot sé khuyét
tat trong 10’p vat liéu va nhiing khuyet tat nay tao ra trang thai cuc bd. Su phat
trlen cua cac sai hong lam tang do rong cua cac trang thai cuc bo trong, vung
cam; do do, bo hap thu quang hoc giam theo hi€u ing nguoc. Vi Vay, blen doi
cua nang lu:(mg Vung cam la do su thay doi do day 16p tron 1An va nong do
TiO; trong ving nay do su bién d6i ctia cac sai hong tinh thé sinh ra theo nang
luong cua ion.

KET LUAN

1.1. Tron 1an ion cta ciu tric TiO,/SiO; da dugc mo ta va dinh lugng bang
phu:ong phap RBS. Qua trinh tron 1an duogc biéu thi thong qua sy dich chuyen
ciia cac bo nang 111:0’ng ctia pho RBS. Do d6, muc tron 1an duge xac dinh bang
su thay d6i FWHM cua céc dinh Ti va do¢ day cua cac 1op tron lan. Quéa trinh
tron lan hu:ong vao trong chiém uu thé. Khao sat su thay d01 do day tu:0’ng dé6i
cua 16p tron lan TiO2/SiOz cho thiy 1a mot cach ti€p céan t6t hon so véi tinh
toan FWHM dé danh gia mutrc d6 tron 14n cho céu tric oxit/oxit.

1.2. Trong pham vi nang lwgng 100 - 250 keV, tron 1an do thac va cham chiém
ru thé thé d6i vai cau trac TiO2/SiO,. Véi su gia tang cua nang lucmg ion, muc
do tron lan ting tuong Ung voi nhu:ng thay d6i trong qua trinh van chuyen
nguyén tir. Su phu thudc tuyén tinh ctia tron 1an vao ning luong ion duoc Xac
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dinh cho tit ca céac loai ion duoc khao sat (Ne, Kr, Kr va Xe). Mtrc 46 tron lan
Khong ty 1€ v6i ham lugng nguyén tur bi dich chuyén, trong khi nang luong ion
truyén dén cac nguyén tir tao ra sai hong mang sau hon dong mdt vai tro chinh
trong viéc ma rong vung tron 1an TiO,/SiOy.

1.3. Mtic d0 tron lan phu thuéc manh mé vao khoi lugng ion, do day tuwong dbi
cua cac lop chuyen tiép tang lén lan lugt 2,8 va 7,6 lan dbi véi Kr va Xe so voi
Ne. Tron 1an nguyén tir tang manh véi cac ion nang vi hai ly do: céac ion nang
mat nang lwong nhiéu hon va gan bé mat phan cach hon céc ion nhe. So véi su
gla tang tuyén tinh cua mat ning lugng hat nhan, sy ting truéng nhanh Chong
ctia mat do ion trong cac 16p tron lan déng gop phan 16n cho su md rong bé
day cac 16p nay.

1.4. St dung phuong phéap XPS, thanh phan hoa hoc ctia 16p bé mit TiO2 c6 do
day 10 nm duoc xac dinh gom c¢6 TiO,, Ti, TiO va Ti,Osz. Ham lu’O’ng cua TiO,
Ti2O3 tdng 1én trong khi ham lugng Ti va TiO2 gidm khi ting ndng luong ion
t6i. Vi cac ion mat ning lwong nhiéu nhat _trong TiOy, dong thoi ham lu:o’ng
TiO, gidam khi ting ning luong ion, dan dén nang luong ion dé lai trong céac
10’p chuyén 16n dan. Day dugc coi la mot trong nhitng nguy€n nhén lam tang

murc d6 tron 1an nguyén tir, pht hop véi nhitng quan sat dat duoc bang phuong
phap RBS.

1.5. Po day, thanh phan hop chat va cac hing sb quang cua cac 16p tron lan
TiO2/SIO2 trude va sau khi chiéu ion da thu dugc bang phuong phap quang pho
Elllpsometry Su bién thién cua chiét suat (n) va hé so tat (k) khong phu thudc
vao murc do chiéu xa theo ham cta budc song, trong khi céac gia tri n va k thay
d6i theo nang lu:ong ion. n va k tdng khi nang luong ion Xe* tang tr 100 dén
200 keV. O murc nang luong 250 keV, ca hai thong s6 nay giam xuong gan nhu
tu:ong tu voi mau chiéu ion niang luong 100 keV. Nhing bién dbi nay tuong
u:ng VOl Sy thay d6i ham lu’ong TiO; trong vung tron 1an gay ra béi sy su ting
giam mat d6 ion va murc d6 sai hong tinh thé tao ra khi ting nang luong ion toi.
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