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ENERGIA E CAMPI DI APPLICAZIONE DI FASCI IONICI

Impiantazione ionica
Drogaggio di semiconduttori

Sintesi di nuovi materiali
Trattamenti superficiali
Plasmi a bassa pressione
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Ion current – energy map of ion beam techniques for material processing and analysis



Acceleratori usati in esperimenti di fisica interdisciplinare presso i 
Laboratori Nazionali di Legnaro

200keV-6MeV
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LABORATORIO DI SINTESI E CARATTERIZZAZIONE DI 
MATERIALI AVANZATI

• Plasma Sputtering
Deposition

• Plasma Diagnostics

• Ion-solid interaction

Composition

• Ion Beam Analysis (RBS, 
NRA, ERDA, PIXE)

• Microbeam (Micro-PIXE 2-D 
trace element analysis)

Synthesis and Process Development

• Low Friction, High 
Hardness Nanoscaled
Materials and Multilayers

• Insulating Oxides

• High Performance Plastics

Morphology, Mechanical prop. 
• Nano Hardness, Elastic modulus
• Adhesion (Micro-Scratch)
• Intrisic Stress
• Atomic Force Microscopy & SEM

Characterization of Physical Properties
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IL PLASMA COME SORGENTE DI IONI



PLASMI (ESEMPI)
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+
Elettrone Atomo

+
Elettrone Atomo Atomo eccitato

Fotone (luce)
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Plasma Ignition between two electrodes in a rarefied gas
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ANODO
CATODO
Es: -500V
Rispetto 
massa
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COME USARE UN PLASMA PER DEPOSITARE 
MATERIALI INNOVATIVI ( … E TRADIZIONALI)

INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (18/11/2021  PID) "Ioni energetici nella sintesi e caratterizzazione..."    V. Rigato



IL FENOMENO FISICO DI SPUTTERING
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Sputtering: basic phenomena and experimental data
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MONTE CARLO  TRIM CALCULATION

• http://srim.org/



From solid to vapor and back

FASE VAPORE

1 o PIU’ SOLIDI

VAPORIZZAZIONE
SPUTTERING

FASE VAPORE 
CON EVENTUALE 

GAS REATTIVO

CONDENSAZIONE 
SU UN 

SUBSTRATO

TRASPORTO
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A simple sputtering system

catodo

Ar, Xe, Kr

N2,O2
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N2Ar

Teer Coatings (UK)
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4 TARGETS CLOSED FIELD SYSTEM
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Deposition of Thin Films by sputtering



Deposition of Thin Films by sputtering: Ion Assisted growth 

*

* X. W. Zhou and H. N. G. Wadley, Journal 
of Applied Physics 87, 2273 (2000).
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Deposition of Thin Films by sputtering: Highlights on film growth

Effetto della temperatura

Effetto della pressione del gas
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Effetto del bombardamento ionico a bassa energia

INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (18/11/2021  PID) "Ioni energetici nella sintesi e caratterizzazione..."    V. Rigato



Multilayer Mirrors

• Design and preparation of   EUV and X-Ray High Reflectance Multilayer mirrors on flat and curved 
substrates for applications in astrophysics, lithography , “water-window” microscopy and Free 
Electron Laser Optics
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Bombardamento ionico
a bassa energia (~15eV)
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~3 nm

struttura del periodo

EUV Bragg High Reflectivity

Supermirror design for hard X-
ray telescopes (Simbol-X)

• EUV lithography mirrors

• “water-window” microscopy

• Free Electron Laser Optics

• EUV Polarimeters

Multilayer Technology
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ACCELERATORE VAN DE GRAAFF
PRESSIONE DEI TUBI ENTRO CUI 
TRANSITANO GLI IONI ACCELERATI: 
10-6 mbar

SORGENTE IONICA (DOVE 
VENGONO PRODOTTI GLI 
IONI POSITIVI)

PRESSIONE DI ISOLAMENTO= 
5-20 bar

500kV-7MV
+ + + + + + + 

MICROANALISI
IMPIANTAZIONE IONICA 
LITOGRAFIA IONICA
IRRAGGIAMENTI
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IMPIANTATORE IONICO
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SEMICONDUTTORI 
(CENNI)

CONDUTTORI

SEMICONDUTTORI 

ISOLANTI

ΔE≈1eV

ΔE≈10eV

SOLIDI CRISTALLINI
Appartengono a questa categoria tutti i metalli, come, ad esempio, rame 
(Cu), argento (Ag), Alluminio (Al). Sono ottimi conduttori sia di corrente 
che di calore e possiedono una struttura cristallina. La conducibilità 
elettrica diminuisce con la temperatura in un ampio range di 
temperature.

Lo sono principalmente solidi ionici e covalenti. In un isolante non 
esistono elettroni di valenza liberi di muoversi e tali da evidenziare un 
flusso di cariche ordinate, sotto l’azione di un campo elettrico. Queste 
sostanze sono definite isolanti perché offrono una resistenza assai 
grande al passaggio di cariche elettriche.

Le loro proprietà sono intermedie tra quelle dei conduttori e degli 
isolanti. Sono sostanze solide cristalline (come il Silicio, Germanio e 
Diamante) che offrono conducibilità crescente all’aumentare della 
temperatura. A temperatura ambiente manifestano proprietà di 
conduzione elettrica dovute ad impurezze perché elettroni possono 
passare alla banda di conduzione (per eccitazione termica 3/2kT o per 
fotoeccitazione= esposizione alla luce visibile). La conducibilità elettrica 
aumenta con la temperatura.  
L’aggiunta di opportune impurità può esaltare la conduzione elettrica 
(drogaggio dei semiconduttori)

Energy Gap
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La caratteristica principale delle tecnologia dei circuiti integrati è 
il controllo della conducibilità elettrica del Silicio, ottenuta 
mediante la introduzione controllata  di elementi elettricamente 
attivi nel reticolo cristallino.
Elementi della colonna III (come il Boro (B) o della colonna V 
(come il fosforo (P) e Arsenico (As) possono essere introdotti nel 
semiconduttore (colonna IV) nei siti reticolari. L’introduzione di 
detti atomi  pentavaleti o trivalenti al posto di atomi (ad 
esempio)  di silicio è conosciuta con il nome di DROGAGGIO:

Impurezze che «donano» 
elettroni rendono il 
semiconduttore di tipo N 
(negativo)

Impurezze che comportano 
una deficienza di elettroni 
rendono il semiconduttore di 
tipo P (positivo)

Es.: Fotoconduzione
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DIODI E TRANSISTOR
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L’IMPIANTAZIONE IONICA COME STRUMENTO PER DROGARE IL 
SEMICONDUTTORE LOCALMENTE

MOSFET

Ion implantation of 
dopant (As+ or P+), 
and subsequent drive-
in diffusion of the 
dopant (900-1050 °C)
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Ion Fluence – energy of different ion
implantation for silicon MOS devices
and process technology
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Isbn 978-3-211-99356-9
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ESEMPI CON SIMULAZIONI TRIM

• Si può ottenere un drogaggio selettivo di un semiconduttore con controllo sulla 
profondità sulla scala di 10-100nm mediante acceleratori di ioni con energie da 
10keV a 500keV

• Il controllo sulla posizione è demandato alle maschere ottenute con tecniche di 
foto-litografia e deposizione di film sottili.

• Si può modificare il materiale in profondità dell‘ordine delle decine di micrometri 
con ioni leggeri dell’energia di qualche MeV
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2 MeV H+

≈50 µm

≈5 µm
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INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (18/06/2020) "Fisica 
Interdisciplinare..."



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S13697021
07701293#fig1
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MICRO CONTATTI
• RIVELATORI DI RADIAZIONE SENSIBILI ALLA POSIZIONE
• MICRO-SENSORI BIOLOGICI
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SENSORI E RIVELATORI A DIAMANTE
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DIAMANTE AMORFO ?

Nanoscale Advances, 2021, DOI: 10.1039/D1NA00136A
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ACCELERATORI DI IONI PER ANALISI DEI 
MATERIALI
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ION BEAM   H+, He+, N+
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RBS

INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (18/11/2021  PID) "Ioni energetici nella sintesi e caratterizzazione..."    V. Rigato



Front

1 mm from bottom

5 mm from bottom

Bottom
(d) (g)

Cu, Dc Bias:-100V
(h)
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ERD

INFN- Laboratori Nazionali di Legnaro (18/11/2021  PID) "Ioni energetici nella sintesi e caratterizzazione..."    V. Rigato



NRA
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PIXE, PIGE
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E QUESTO E’ SOLO UN ASSAGGIO DELLE 
POTENZIALITA’ OFFERTE DALL’IMPIEGO DI IONI 
ACCELERATI NELLA SCIENZA E TECNOLOGIA

Grazie per l’attenzione
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