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Capitolul 1
Introducere

Accelerarea ionilor si a particulelor subatomice incédrcate este de mare importanta in
multe domenii ale stiintei, ingineriei si medicinii, implicand interactiunea acestor radiatii
cu materia sau cu alte fascicule de energie inalta.

Tehnologia clasica de accelerare consta in utilizarea de sisteme electromagnetice
(compuse din electrozi, bobine, magneti) care au dimensiuni relativ mari pentru un anumit
castig de energie cinetica a particulelor accelerate. Acest fapt constituie un dezavantaj al
lantului lung de dispozitive electromagnetice succesive necesare unui accelerator clasic.
Din acest motiv, in ultimele decenii a inceput sa se dezvolte o tehnologie optica pentru
accelerarea particulelor incarcate electric, care implica surse HPL (accelerare cu laser)
ale caror puteri au crescut relativ rapid datoritd introducerii tehnicii de amplificare
chirped-pulse [1] [2]. Aceasta tehnologie consta in utilizarea un puls HPL focalizat,
interactionand cu tinte in stare gazoasa, solida sau lichida. Ca urmare a acestei interactiuni
rapide, un flux ridicat de particule incarcate accelerate este emis practic instantaneu din
tintd. Particulele emise constau In ioni pozitivi si electroni care provin din procesul de
ionizare a atomilor tintei cauzat de campul electric extrem al pulsului laser in punctul de
focalizare. Energia cinetica a acestor particule poate atinge valori in domeniul relativist
(sute de MeV/nucleon pentru ioni [3]), chiar ultra-relativist pentru electroni. Un avantaj
major al acestei noi tehnologii de accelerare este raportul foarte ridicat dintre castigul de
energie cinetica si lungimea parcursului de accelerare al particulelor, datorita intensitatii
ridicate a cAmpului electric in spotul de focalizare (chiar de 10°+10° ori mai ridicat decat
campul electric din acceleratoarele conventionale) [4] [5]. Un alt avantaj esential al
acestor sisteme este perspectiva reducerii dimensiunii acestora (acceleratoare laser table-
top), un astfel de ansamblu experimental putand deveni mai compact decét unul bazat pe
accelerator clasic [3]. Un aspect important consta in faptul ca radiatii electromagnetice



secundare sunt generate simultan in timpul accelerdrii (ex.: UV extrem, raze X si gamma),
utile pentru aplicatii care necesita radiatii in aceste intervale spectrale.

Prin utilizarea de filme solide subtiri ca tinte pentru pulsurile HPL, se pot genera
fluxuri de ioni accelerati la energii mai mari decat in cazul filmelor solide groase [6].
Filmele pentru tinte trebuie sa fie realizate din compusi ce contin specii atomice care vor
fi accelerate ca ioni pozitivi.

Speciile de ioni care pot fi accelerati sunt de diferite tipuri, putand fi utilizate in
experimente din diverse domenii (ex.: fizica nucleara, materiale de ecranare la radiatii
ionizante, hadron-terapia, productia de radioizotopi, imagistica industriald cu protoni,
astrofizica experimentald) [7] [8]. Ionii de carbon accelerati sunt o categorie aparte in
special datorita utilitatii lor n radioterapia cu ioni de inaltd energie pentru tratamentul
anumitor tipuri de tumori [9]. Ionii pozitivi de Tnalta energie (inclusiv ionii de carbon) au
proprietatea ca absorbtia energiei cinetice de catre mediul de propagare (tesuturi) este
invers proportionald cu energia cineticd instantanee, astfel incat daunele chimice din
tesuturi vor fi proportionale cu distanta de deplasare [10]. Acest lucru ajuta la
minimizarea leziunilor tesuturilor sandtoase (plasate Tnaintea tumorii) si la maximizarea
distrugerii tumorii [11]. Exista cateva alte aplicatii ale ionilor/protonilor accelerati cu
pulsuri laser carora de asemenea li se acorda importanta: fuziunea cu aprindere rapida,
generarea de particule exotice si reconstructia dinamicii campurilor electrice de
accelerare prin masuratori ale emisiei de protoni accelerati [ 12].

Elementul chimic carbon poate exista in stare solidd in conditii normale de
temperaturd, putand fi astfel utilizat in compozitia filmelor tinta pentru experimentele de
accelerare cu laser. Filmele subtiri cu grosimi de zeci/sute de nanometri pot fi obtinute
prin tehnici de depunere pe substraturi. Deoarece numai stratul de carbon este necesar in
zona de focalizare a laserului, este necesar ca filmul sa fie autosuspendat [ 13 ]| pe suprafete
de cel putin un milimetru pétrat pentru a proteja substratul impotriva deteriorarii cauzate
de curentii electrici mari indusi in film In jurul zonei de focalizare atunci cand
interactioneaza cu pulsul laser. Aceasta inseamnd ca dimensiunea zonei de
autosuspendare a filmului este mult mai mare decat grosimea acestuia (high-aspect ratio)
[14]. Astfel, riscurile de forfecare si zgariere a filmului autosuspendat, cauzate de forte
mecanice externe sau interne existente pana la momentul interactiei cu pulsul laser, sunt
prezente atat in timpul manipuldrii tintei, depozitarii tintei, cat si dupa montarea acesteia.
Din acest motiv este necesar a se utiliza un film cu proprietati mecanice suficient de bune
(ex.: rezistentd ridicatd la tractiune, duritate ridicatd). Carbonul este potrivit pentru
indeplinirea acestor cerinte mecanice datoritd posibilitatii de a fi crescut sub forma de
DLC, diamant sau grafena, utilizind procese de depunere adecvate. Aceste tipuri de
materiale carbonice sunt cunoscute ca avand un comportament mecanic bun. La ora
actuala exista disponibilitate comerciald a foliilor de DLC fara substrat, avand grosimi de
la jumatate de micrometru sau un micrometru pana la zeci de micrometri sau mai mult,
utilizabile in experimentele de accelerare de ioni cu pulsuri laser. In schimb, gama de
grosimi de la nanometri sau zeci de nanometri pana la sute de nanometri este descoperita
de acest tip de furnizare. Chiar daca ar putea fi disponibile comercial folii DLC fara
substrat cu grosimi de putin sub o jumatate de micrometru, acestea ar fi foarte dificil de
manipulat, cu pastrarea integritatii, pentru a fi fixate pe suporturile de tinte. Prin urmare,



dezvoltarea de metode care utilizeaza substraturi solide pentru cresterea filmelor de DLC
este stringentd, chiar dacd aceastd modalitate implica corodarea pe bazd de model a
substratului pentru a obtine zone de autosuspendare ale filmului. Pe de alta parte, in acest
fel este implementat un lant de fabricatie on-site in cadrul facilititii unui astfel de sistem
laser, diminuind dependenta de externalizare si chiar a termenelor lungi de livrare pe care
un lant off-site le-ar presupune. Teza de doctorat constd intr-o dezvoltare experimentala
care isi propune sd indeplineasca astfel de deziderate, in cadrul careia tintele de DLC au
fost studiate privind fabricarea, caracterizarea si aplicarea in experimentele HPL.
Procesul de depunere PECVD a fost utilizat pentru cresterea de filme subtiri de DLC cu
grosimi de 10 nm + 600 nm, urmatd de caracterizarea acestora in ceea ce priveste
indeplinirea cerintelor pentru utilizarea ca tinte in experimentele HPL.

Filmele de DLC obtinute pe substraturi au fost integrate pe suporturi de tinte pentru a
fi utilizate in experimentele HPL efectuate in cadrul campaniei de comisionare a zonei
experimentale a ELI-NP destinata pulsurilor laser de 1 PW [15] [16] [17] [18].
Experimentul HPL pentru care s-au fabricat si caracterizat tinte de DLC a vizat
determinarea energiilor cinetice atinse de ionii de carbon si de protonii accelerati [16]
[17]. Un alt experiment anterior a urmarit influenta filmelor de DLC in tinte dublu-strat
asupra contrastului pulsului laser incident, evidentiata prin masurarea reflexiei luminii
[18].

In capitolele care formeazi structura tezei este definit mai intai cadrul general si
teoretic implicat in cercetarea prezentata, apoi fiind discutate activitatea experimentala si
rezultatele acesteia, Incepand cu optimizarea procesului de depunere a DLC si continuand
cu implementarea acestei metode de depunere pe substraturi de cupru, realizarea de zone
de DLC autosuspendat pe aceste substraturi acoperite si utilizarea acestor compozite de
DLC/Cu in aplicatiile HPL.



Capitolul 2
Aspecte teoretice si metodologice

Accelerarea indusa laser este un proces complex bazat pe fenomene de interactiune dintre
un puls laser foarte intens si plasma formata de acesta. Existd mai multe mecanisme de
accelerare posibile prin care acest proces are loc in tintele solide. Prevalenta unui
mecanism sau altul, precum si combinatia dintre acestea, depind de conditiile
experimentale care pot influenta eficienta mecanismului, caracteristicile fluxului de
particule accelerate si spectrele de energie ale acestora, cum ar fi: grosimea filmului tinta,
distributiile de masa si de sarcina electrica ale electronilor si nucleelor din interiorul tintei,
prezenta sau lipsa nano/micro-structurarii, unghiul de incidentd, intensitatea si polarizarea
pulsului laser, contrastul dintre pulsul principal si prepuls/pedestal, profilul fasciculului
laser. In aceasta sectiune, sunt descrise pe scurt doud mecanisme (regimuri) de accelerare
distincte si importante, primul fiind descoperit timpuriu si cel mai cercetat in cadrul
facilitatilor laser [19] , iar al doilea descoperit mai tarziu din cauza conditiilor mai
restrictive pentru pulsurile laser (intensitati si contraste cu citeva ordine de marime mai
mari decat cele necesare pentru TNSA), indeplinite mai recent, in special odatd cu
progresul tehnologic al laserilor din gama petawatt. Exista regimuri intermediare acestor
doua care ar putea depasi energiile cinetice maxime atinse de ionii accelerati prin TNSA,
cum ar fi RIT, BOA, RPA-TNSA [7] [20], folosind tinte subtiri si ultrasubtiri pana la
grosimi de ordinul nanometrilor [16].

In afara de structurile cristaline, carbonul poate forma unele materiale amorfe care
contin atomi Tn una sau mai multe stiri de hibridizare (amestec de stari de hibridizare).
Un exemplu de astfel de material este DLC care este un amestec amorf compus
predominant din carbon sp® si mai putin din carbon sp?, DLC ideal continand in intregime
atomi sp> [21] [22].

Diamantul, DLC si grafena pot fi crescute sub forma de filme subtiri si prezinta un
comportament mecanic bun [23] [24]. DLC prezintd o structurd amorfa [21] careia i



lipseste ordinea cristalind pe distante lungi, manifestand fragilitate mai scazutd decat
diamantul si grafitul, imbinand flexibilitatea cu duritatea ridicati oferitd de legiturile sp
C-C [25] [26]. Alte materiale care manifestd o rigiditate mecanica ridicatd prezinta in
schimb fragilitate, nefiind suficient de potrivite pentru utilizare acolo unde sunt necesare
proprietdti mecanice bune. Acest material carbonic amorf poate fi crescut prin tehnica
PECVD [21] [27], necesitand temperaturi sub 300°C, mai scazute decat cele necesare la
depunerile de diamant si grafen prin alte tehnici CVD, forme alotropice ale carbonului cu
cristalinitate de lunga distantd. Depunerea prin PECVD a filmelor de DLC are avantajul
de a fi adecvata aproape oricarui substrat compatibil cu vidul.

DLC poate fi crescut prin procese consumatoare de hidrogen (ex.: CVD), ceea ce
poate duce la un continut scazut al acestui element in filme (DLC hidrogenat). In ceea ce
priveste utilizarea pentru accelerarea cu laser, astfel de tinte ar putea furniza fascicule
continand protoni pe langa ionii de carbon. Acest flux suplimentar de protoni se adauga
acelora emisi din stratul de impuritdti de la suprafata, a carui formare este inerenta cat
timp suprafetele filmelor intrd in contact cu urmele de H>O si poluanti CxHy din atmosfera
incepand de la devidarea camerei de depunere pana la vidarea camerei de interactiune
HPL.

In aceasta teza, principalele obiective au fost cresterea si investigarea filmelor subtiri
de carbon pentru experimentele de accelerare de ioni indusa laser. Pentru aplicatiile HPL
este necesar ca filmele utilizate sa indeplineascd conditii geometrice, mecanice, chimice
si morfologice specifice [16]. In cadrul lucririi este propusi o configuratie a tintelor de
DLC 1in care filmul este partial sustinut de substrat, avand zone autosuspendate
inconjurate de restul filmului care este fixat pe substrat [16].

Dimensiunea de 1 mm pentru o zona autosuspendata este suficient de mare pentru a
evita deteriorarea substratului Inconjurator ca urmare a interactiunii dintre pulsul laser si
aceasta [16] [17], dar suficient de mica pentru a evita riscurile de deterioarare mecanica
generate de un raport aspect ratio foarte mare, chiar si pentru filme robuste [16] [22] [23]
[28] [29].

In ceea ce priveste morfologia, o constringere de rugozitate pe baza criteriului
Rayleigh [30] este necesarda pentru asigurarea prevalentei propagarii speculare a
pulsurilor, prin filmul solid de DLC, la aparitia incidentei. Pentru a considera suprafata
de reflexie suficient de netedd pentru a prevala componenta coerentd a undei
electromagnetice reflectate [31], parametrul de rugozitate Rayleigh (Rar) al suprafetei
este limitat la maximum 0,8 de catre criteriul Rayleigh pentru incidentd normala [30].
Acest criteriu se aplicd atunci cand lumina traverseaza suprafata, utilizand pentru
transmisie un parametru similar (Ra:) care implica, de asemenea, o limitd superioard [30].
Acest caz este valabil aici, cat timp absorbtia pedestalului pulsului incepe in timpul
transmisiei in film, cauzand astfel formarea preplasmei. Volumul de absorbtie este mai
compact si mai bine delimitat odati ce transmisia difuza este minimizata. In Ecuatia (2.1)
[16], Ra depinde de rugozitatea Rq [30] prin factorul de reducere p pentru o valoare 4 data
odata ce Rq=A/p , de indicele de refractie al DLC crescut prin PECVD notat cu n(4) si
considerat in intervalul 1,57+2,32 pentru lungimea de unda mediana a domeniului vizibil
[32], si a vidului de pe partea frontald care este egal cu 1 [16]:
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O valoare maxima de A/10 pentru rugozitatea Rq [22] [23][28] [29] a fost aleasa pentru
a acoperi suficient de multe cazuri pentru criteriul Rayleigh la incidentd normald [16]:
intervalul 4/5,3+4/2,3 pentru transmisia prin filmul de DLC conform Ecuatiei (2.1); /8
pentru reflexie [31]. Ultimul caz este luat in considerare pentru oglinzile de plasma
sacrificiale, alte aplicatii ale filmelor subtiri in experimentele HPL (in afara de aplicatiile
ca tinte) care ar putea beneficia in viitor de metodele de fabricare si caracterizare
dezvoltate si prezentate 1n aceastd tezd [16]. Aceastd aplicatie este utild pentru
imbunatatirea contrastului pulsului laser si pentru protectia impotriva retro-reflexiei si a
micro-fragmentelor din tintd ce se pot raspandi in incinta experimentald ca urmare a
interactiei cu un puls laser de contrast foarte scdzut [33] [34]. Avand in vedere cele de
mai sus, limita maxima a rugozitatii pe care filmele fabricate trebuie sd o indeplineasca
pentru orice aplicatie HPL a fost stabilitd mai restrictiv decat pentru aplicatiile ca tinte
care necesitd doar criteriul Rayleigh pentru transmisie. In cercetarea desfasuratd pentru
aceastd tezd, preocuparea a fost legati de aplicatiile ca tinte. In cazul pulsurilor HPL
generate de sistemul laser pe baza de Ti:safir de la ELI-NP, 1 este aproximativ 810 nm
[15][35] [36], astfel, limita superioard pentru rugozitatea filmului in acest caz este de =81
nm, valoare considerata in aceasta lucrare de cercetare.

Pe baza celor de mai sus si a grosimilor necesare pentru a obtine energia cinetica
medie maximi a ionilor de carbon (=80 nm pentru A=820 nm si /=5x10%> W/cm?) [20],
sunt necesare filme carbonice cu continut ridicat de carbon sp*. DLC permite indeplinirea
cerintelor de grosime, motiv pentru care acest material a fost ales in cadrul lucrarii.

Pentru a obtine valori ridicate ale rezistentei mecanice a amestecurilor de carbon sp?
si sp? (de exemplu, DLC), se emite supozitia ci este necesar a creste filme cu continut sp?
ridicat. Aceasta constituie o conditie chimicd vizatd, derivatd din cerinta mecanica
mentionatd mai sus.

Configuratia geometricd a zonelor autosuspendate de DLC necesitd un caracter
alternant [37], in care regiunea non-autosuspendatd a filmului completeazd restul
suprafetei substratului intre zonele autosuspendate ale filmului.

Pentru /=810 nm, cel mai bun spot de focalizare (la dimensiunea minima) are un
diametru de d=1,2-A=1 um, luand in considerare limita de difractie a pulsului laser.

Filmele de DLC pot fi depuse pe un substrat folosind procese cu plasma in vid inalt.
In aceste procese, un amestec de gaze precursoare este introdus in camera de vid la debite
partiale controlabile. Unul dintre gazele din amestec trebuie sa contind elementul carbon
care va fi sursa filmului de carbon depus (acest gaz este de obicei o hidrocarburd) [23].
Celelalte gaze din amestec pot fi un gaz inert (de exemplu, argon) si/sau hidrogen
diatomic.

in timpul cresterii prin PECVD a filmelor de DLC, in materialul depus se formeaza
simultan structuri de carbon sp? si sp>. Ionii de hidrogen din plasma formati joaci un rol
important in corodarea de citre plasma a structurilor de carbon sp? formate, la viteze mai
mari decit a structurilor de carbon sp® formate. [38] [39]. Acest lucru favorizeazi
formarea de structuri sp® in detrimentul structurilor sp? [24], care este exact obiectivul
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propus. Elementul hidrogen implicat in aceste doud procese concurente de corodare in
plasma provine din hidrocarburile gazoase, dar si din H> daca este prezent [38]. Pe de alta
parte, cantitati mici de hidrogen din plasma ar putea fi incorporate in filmele obtinute
[40], aceasta contaminare fiind utila pentru experimentele HPL de accelerare a ionilor de
hidrogen avand numarul de masa 4=1 (protoni), suplimentar ionilor de carbon [41].

Pe de alta parte, suprafata maxima de depunere folosind aceasta tehnica poate fi mare,
in functie de dimensiunile electrozilor, ceea ce este util pentru cresterea filmelor pentru
aplicatii ca tinte HPL (este necesard o dimensiune de ordinul centimetrilor a filmului
depus pentru a i se asigura un numadr suficient de zone autosuspendate pe acelasi substrat
dupa o prelucrare ulterioara).

Amestecurile de precursori gazosi care contin carbon combinat cu elemente ca
hidrogen si/sau oxigen sunt reprezentate prin diagrama C-H-O (see Figura 2.1), care este
valabila pentru procesele CVD in general, implicand sau nu plasma (PECVD fiind de
asemenea inclus). Vizual, diagrama constd Intr-un triunghi echilateral cu fiecare varf
denumit la fel ca fiecare simbol chimic al acestor trei elemente. Diagrama are trei
coordonate corespunzatoare cate unui punct de pe fiecare latura a triunghiului [42] [43].
Aceste coordonate sunt denumite Xuc , Xon si Xco, fiind definite de Ecuatia (2.2) [42]
utilizdnd notatia comprimata X yc. oy . co - Aceasta diagrama indicd care stoichiometrii
C:H:O ale mixturii precursoare gazoase sunt mai favorabile formarii de structuri de
carbon sp? in filmele crescute prin procese de depunere CVD.

Nh,0;c

XHc;0H;CO0 = (2.2)

Nu;0;c+Nc;n;0

N indexat cu C , H sau O , reprezintd numarul total de atomi de carbon, de hidrogen
sau de oxigen din amestecul aflat in camera de depunere. Privitor la reprezentarea
triunghiulara, aceste trei valori corespund in mod unic la trei puncte de pe laturile
triunghiului. In varful *C” (carbon) Xuc=0 si Xco=1, pe cand in varful "H’ (hidrogen)
Xuc=1 si Xon=0; de asemenea, in varful O’ (oxigen) Xon=1 si Xco=0. De-a lungul
laturilor triunghiului coordonatele variaza liniar astfel incat in varfuri acestea iau valorile
mentionate anterior. Punctul (starea) din aceastd diagrama este obtinut prin intersectia a
trei linii, fiecare determinata de un punct coordonata si de varful sau opus [42].

position of
a state.in
phase diagram

v' )
2’ 5
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PR\ ,
LeaeL
o PRSI
’,No'.
T e v,
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sele
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) 3 A——- O
. . direction of increasing R
X P
OH

Figura 2.1: Reprezentarea geometrica a diagramei C-H-O (triunghi echilateral); redesenata
dupa o figura din referinta bibliografica [42]
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In reprezentarea geometrica, Xuc , Xou , si Xco corespund distantei dintre punctele de
coordonate si varfurile *C’, "H’, respectiv *O’. In aceeasi reprezentare, I-Xuc , I-Xowu , si
1-Xco corespund distantei dintre punctele de coordonate si colturile "H’
C.

La o temperaturd data, daca presiunile partiale ale speciilor moleculare gazoase sunt
egale, atunci si concentratiile lor moleculare (numarul de molecule per volum) sunt egale
conform legii gazelor ideale (in continuare, aceste concentratii egale vor fi notate cu n").
O astfel de conditie pentru presiunile partiale a fost aplicata in procesul de crestere al
DLC dezvoltat in cadrul prezentei lucrari. Numarul de atomi pentru fiecare element din
amestecul precursor depinde de stoichiometria atomica si de debitul de gaz pentru fiecare

, "O’, respectiv

specie moleculard componenti (a i-a specie moleculari este notati cu M; pentrui = 1, q,
unde ¢ este numarul total de specii). De asemenea, acesta depinde de concentratia
componentelor gazoase n* si de timpul de depunere At care, de asemenea, este acelasi
pentru fiecare M;. Aceste dependente sunt exprimate in urmatoarea ecuatie:

(2.3)

NC;H;O =n*-At-

q
N u;0 (M) - Dy, ’

i=1

unde @y, este debitul de gaz (volum per timp), iar Nc,u,0(Mi) este numérul de atomi de
C, H sau O dintr-o molecula Af; .

Ecuatia (2.3) este utild pentru a obtine raportul stoichiometric vizat al amestecului
precursor (rapoartele reciproce intre Nc, Nu , and No) prin utilizarea unor rapoarte
adecvate la reglarea fluxurilor de gaze ce formeaza acest amestec.

In acelasi timp, este necesar a se mentine o presiune totald in camera in timpul
procesului de depunere favorabild cresterii filmului de DLC. Stoichiometria C:H:O
necesara determind in mod direct doar raportul dintre fluxurile de gaze componente ale
mixturii C/H/O, nu si valorile acestora. Astfel, presiunea totald si raporturile reciproce
dintre fluxurile de gaze componente mixturii sunt esentiale pentru definirea procesului de
crestere.

Raportul stoichiometric este legat de coordonatele diagramei triunghiulare, astfel
incat debitele de gaze necesare sunt determinate prin cunoasterea coordonatelor Xuc , Xon
si Xco care trebuie atinse pe diagrama si a stoichiometriei elementelor chimice ale gazelor
componente. In Figura 2.1, limita superioard si inferioara din interiorul diagramei,
corespunzitoare structurilor de carbon sp® pur (precum diamantul) din filmele carbonice
depuse, sunt reprezentate prin linii discontinue negre. Fiecare dintre aceste doua linii se
intersecteaza cu fiecare dintre laturile triunghiului [CH] si [CO] dupa cum urmeaza: linia
superioara Intre Xuc=0,99 si Xco=0,58, iar linia inferioara intre Xuc=1 si Xco=0,44. Prin
urmare, cresterea filmelor de carbon cu continut sp® ridicat implicid coordonatele din
regiunea mentionata a diagramei [42].

Dupa etapa de depunere a filmului, este necesara corodarea pe baza de model a
substraturilor pentru a obtine o configuratie de zone autosuspendate ale filmului, utilizand
o procedura bazata pe litografie UV si corodare chimica cu FeClz adecvata substraturilor
de cupru [23].
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Odata ce tintele sunt fabricate, este necesar a se verifica conformitatea acestora cu
proprietatile necesare [ 16] utilizand tehnici de caracterizare specifice stiintei materialelor.

Metoda naltimii treptei este o modalitate de determinare a grosimii unui film depus
pe un substrat. Aceastd metoda se bazeaza pe achizitionarea unui profil-linie z(x) care
trebuie sa includa atat zona neacoperita, cét si cea acoperita, ale substratului (acest profil
denumindu-se profilograma 2D). Pe profilul-linie obtinut, se selecteazd un interval in
zona neacoperitd si un altul in zona acoperitd pentru a calcula mediile lui z: Z,eacoperit $1
Zacoperit - Grosimea asociata unui profil-linie este considerata a fi diferenta (indltimea
treptei) dintre aceste medii [22] [28] [29]: h = Zacoperit — Zneacoperit- Profilometrul de
contact este un instrument utilizat pentru astfel de masuratori datoritd capacitatii de a
scana un profil-linie chiar si de-a lungul catorva milimetri, tindnd cont de faptul ca este
necesar sa se includa in linia de scanare cel putin intreaga zona de trecere dintre portiunea
neacoperitd si cea acoperita.

Grosimile filmelor determind rata de depunere a procesului de obtinere a acestora in
conditii specifice, extragand aceasta rata din fitarea liniard a graficului experimental al
grosimii in functie de timpul de depunere trasat in baza filmelor crescute.

Asperitatea suprafetei unui material este cuantificata prin parametrul de rugozitate ce
caracterizeaza topografia zonei scanate. Dupad aceastd scanare, care se realizeaza cu
ajutorul instrumentelor profilometrice (de exemplu, profilometru optic, microscop AFM),
se genereaza o profilograma 3D z(x,y), unde z este nivelul indltimii punctului de pe
suprafata scanati [23]. In Ecuatiile (2.4), cantitatea Sq (rugozitatea RMS 3D) este definita
in conformitate cu standardul ISO 25178. Produsul MN este numarul de perechi (xi , yi)
corespunzatoare punctelor de masurare a lui z din zona de scanare dreptunghiulara, dupa
translatia pe Oz a profilogramei cu Az=|Zaverage| Spre originea axei. O altd functie care
caracterizeaza topografia este profilul-linie z(x) unde u este coordonata de-a lungul
acesteia. Cantitatea Rq mdsoara rugozitatea 2D a profilului-linie, fiind definita similar cu
Sq precum in Ecuatiile (2.4), unde P este numarul de puncte de coordonate uy ale profilului
dupd translatia mentionata anterior. Profilurile-linie pot fi achizitionate direct cu un
echipament profilometric sau extrase cu ajutorul unui software dintr-o profilograma 3D
achizitionata. Extragerea profilelor 1n acest din urma caz poate fi utild pentru masurarea
rugozitatii pe o regiune de interes mai restransd in dimensiune decat profilograma de
suprafatd mare achizitionatd, cu atat mai mult cu cét suprafata prezintd o caracteristica de
ondulatie.

(2.4)

Raportul dintre concentratia stirilor de hibridizare sp® si sp® ale carbonului in filmele
caracterizate va oferi o indicatie cu privire la comportamentul in conditii de stres mecanic
care poate aparea in timpul manipularii tintelor care contin filme in forma autosuspendata.
In ceea ce priveste procesul de accelerare indusi laser, concentratiile speciilor de ioni din
fluxul emis vor depinde de compozitia elementala a filmului tintd, pe langad grosimea si

13



densitatea acestuia, parametrii pulsului HPL si alte conditii de interactiune laser-tinta.
Prin urmare, filmele din DLC necesita o caracterizare chimica care poate fi efectuata prin
XPS pentru a determina raportul de hibridizare a carbonului si prin EDX pentru
compozitia elementelor chimice.

XPS este o tehnici de analizi cantitativd pentru concentratiile de carbon sp® si sp? din
filmele subtiri de carbon [23]. Se asuma faptul ca filmele din DLC au o rezistentd
mecanica mai mare decat filmele grafitice poli-amorfe, prin urmare, se va urmari
cresterea filmelor de DLC cu o concentratie mare de carbon sp’. Astfel, XPS este o
modalitate de a verifica calitatea procesului de crestere in ceea ce priveste abundenta de
diamant/lonsdaleit in filmele obtinute.

Aria peak-ului este direct proportionalda cu continutul formei alotropice
corespunzatoare, permitand determinarea concentratiei procentuale alotropice a speciilor
atomice analizate. Pozitiile peak-urilor in spectrele XPS sunt in jur de 284,4 eV pentru
carbonul sp? [44] si mai mari cu 0,6+0,9 eV pentru carbonul sp? [44] [45].

EDX este o tehnica de analiza semi-cantitativa pentru concentratiile de specii atomice
din interiorul filmelor subtiri obtinute, fiind o functionalitate suplimentard a microscopiei
electronice de baleiaj.
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Capitolul 3

Fabricarea si caracterizarea de
filme din DLC pe substraturi de Si

In continuare sunt prezentate experimentele de optimizare a obtinerii filmelor de carbon,
efectuate in vederea atingerii obiectivelor mentionate anterior ale tezei, privitor la
grosime, rugozitate si raport sp>- la sp*- C.

Pentru a canaliza cercetarea de optimizare numai asupra parametrilor procesului de
crestere propriu-zis, au fost utilizate substraturi curate, cu suprafete foarte netede
(plachete de Si). Aceasta alegere a permis excluderea unei rugozitati mari a substratului
ca fiind cauza unei rugozitati mari a filmului, daca o astfel de caracteristica nedorita a
filmului depus s-ar fi obtinut.

Tehnica PECVD cu alimentare prin radiofrecventa (100 W la 13,45 MHz) si pompare
la vid Tnalt a fost utilizatd pentru a creste doud seturi de filme subtiri de carbon (DLC) in
conditii diferite la INFLPR. Suportul metalic de substraturi a fost rotit cu 100 rot/min pe
parcursul procesului pentru a creste uniformitatea spatiald a filmului depus. Inainte de
introducerea in camera de depunere, substraturile au fost acoperite partial cu o masca
pentru a lasa o zond neacoperitd pe substraturi dupa proces, utild pentru determinarea
grosimii filmului prin metoda indltimii treptei. Anterior procesului de depunere, pe
substraturi a fost efectuat un tratament cu plasma timp de 10 minute in aceleasi conditii
ca si depunerea ulterioara (putere, radiofrecventa si viteza de rotatie a suportului), dar in
atmosferd de Ar/H; la joasi presiune (debit de 20 sccm pentru fiecare specie gazoasa). In
literatura de specialitate, acest lucru este raportat ca o metoda de eliminare a impuritatilor
de suprafata [27], ceea ce duce la 0 mai buna aderenta a filmului obtinut.

Conditiile procesului PECVD utilizate in experimente sunt prezentate mai jos pentru
fiecare set de probe obtinut (set I, set IT) [22] [28] [29].
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Setul I a constat din doua probe ale caror substraturi au continut siliciu cu orientare
cristalografica [001]. Amestecul gazos precursor a continut CHs si Ar (Pcy, =25 scem,

@,,=50 sccm) cu o stoichiometrie C:H carbon/hidrogen de 1:4 calculata folosind
Ecuatiile (2.2) si (2.3) precedente.

Pentru setul I, presiunea totala din interiorul camerei a fost de p~10~* mbar in timpul
procesului de depunere. Timpul de depunere a fost diferit pentru fiecare dintre aceste
probe. Valorile pentru Az au fost de 200 min si 300 min.

Setul II a constat din patru probe ale caror substraturi au continut siliciu cu orientare
cristalografica [001]. Amestecul gazos precursor a continut CHs si Ha (P¢y, =25 scem,
Py, =62,5 scem) cu o stoichiometrie C:H carbon/hidrogen de 1:9 calculata in aceeasi

maniera ca pentru setul 1.

Pentru setul I, raportul dintre fluxurile gazelor cu continut C/H a fost in valoare de
Dcy, / Pu,=0,4 si presiunea totald din interiorul camerei a fost de p=1,5- 1073 mbar in
timpul procesului de depunere. Timpul de depunere a fost diferit pentru fiecare dintre
aceste probe. Valorile pentru Af au fost de 23 min, 34 min, 45 min si 60 min.

Profilometrul de contact KLLA Tencor-P7 a fost utilizat la INFLPR pentru a determina
grosimea prin metoda Tndltimii treptei. Valorile obtinute sunt mentionate mai jos pentru
fiecare probd de DLC [22] [28] [29]. De asemenea, sunt prezentate curba de calibrare si
rata de depunere a proceselor de crestere pentru fiecare set care au avut parametri de
proces diferiti [22] [28] [29].

Pentru setul I de probe, au fost achizitionate profilele-linie care stau la baza grosimilor
determinate, avand valorile de 381,7 nm si 535,5 nm pentru 4/=200 min, si respectiv,
At=300 min, cu erorile de 18,8 nm, si respectiv, 107,2 nm.

Prin fitarea liniara a punctelor experimentale, a fost trasatd curba de calibrare a
procesului (Figura 3.1), rezultand o rata de depunere (panta dreptei) de 1,8 nm/min pentru
procesul de depunere a filmelor probelor setului I.
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Figura 3.1: Curba de calibrare a procesului f(x)=b-x pentru setul I; grosimile sunt
valorile inaltimii treptelor
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Pentru setul II de probe, au fost achizitionate profilele-linie care stau la baza
grosimilor determinate, avand valorile de 21,8 nm, 26,4 nm, 50,5 nm si 57,4 nm pentru
At=23 min, At=34 min, 4=45 min, si respectiv, 4=60 min cu erorile de 6,8 nm, 12,2 nm,
11 nm, si respectiv, 6,8 nm.

Prin fitarea liniara a punctelor experimentale, a fost trasatd curba de calibrare a
procesului (Figura 3.2), rezultand o ratd de depunere (panta dreptei) de 1 nm/min pentru
procesul de depunere a filmelor probelor setului II.
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Figura 3.2: Curba de calibrare a procesului f(x)=b-x pentru setul II

Profilogramele AFM 3D au fost achizitionate la ELI-NP cu microscopul NT-MDT
Ntegra, scanand pe o arie de 5x5 um?=25 um? pe suprafata filmului fiecirei probe din
fiecare set, masurand pentru setul I rugozitatea RMS (Sq) de 1,2 nm si 2,3 nm for 4/=200
min, si respectiv, 4r=300 min, si pentru setul II rugozitatea de 3 nm, 0,2 nm, 0,5 nm si
0,2 nm pentru 4t=23 min, 4t=34 min, 4=45 min, i respectiv, A=60 min [22] [29].

Profilogramele optice 3D au fost achizitionate la ELI-NP cu profilometrul Sensofar S
Neox, scanand pe o arie de =351%x264 pm?=92664 um?> pe suprafata filmului fiecirei
probe din fiecare set, masurand pentru setul I rugozitatea RMS (Sq) de 18,6 nm si 14,8
nm pentru 4/=200 min, si respectiv, 4=300 min, si pentru setul II rugozitatea de 2,9 nm,
2,7 nm, 1,6 nm si 1,9 nm pentru 4/=23 min, 4/=34 min, 4=45 min, si respectiv, 4=60
min [22] [29].

Analiza chimici a filmelor de DLC, in ceea ce priveste compozitia de carbon sp® si
sp?, a fost efectuatd prin XPS la INFLPR utilizand echipamentul ThermoFisher Scientific
ESCALAB™ XI". Spectrele reprezentative pentru fiecare set de probe au fost fitate cu
functii Voigt in concordanti cu peak-urile structurilor alotropice de carbon sp® si sp?,
raportul dintre aria fiecarui peak si suma ariilor peak-urilor fiind concentratia procentuala
a fiecdrei structuri alotropice din filmul de DLC, care pentru C sp* si C sp” a fost de 21,1%
s1 78,9% (setul I) s145,5% si 54,5% (setul II) [22] [28] [29].
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Continutul de C hibridizat sp* vs. sp? a fost imbunititit, ceea ce implici o rezistenti
mecanicd mai bund a filmelor DLC 1n forma autosuspendata. Pe de altd parte, conform
datelor prezentate mai sus in acest capitol, raportul dintre rugozitatea filmelor de DLC si
lungimea de unda HPL (A=810 nm for ELI-NP) a fost foarte satisficitor (~107+107), iar
incadrarea rugozitdtii in limita superioard de //0=81 nm a fost de asemenea foarte buna.
Aceasta caracteristica topografica se evidentiaza pe zone de scanare cel putin de acelasi
ordin de marime (AFM) sau mult mai mari (profilometrie opticad) decat limita de difractie
a dimensiunii spotului de focalizare HPL (=1 pum for this 1). Rezultatele de mai sus arata
ca procesul PECVD a fost bine optimizat pentru a obtine filme subtiri de DLC care
indeplinesc cerintele pentru experimentele de accelerare cu laser de la ELI-NP.

Prin urmare, metoda de depunere de DLC corespunzatoare setului II a fost selectata
pentru cresterea de filme pe substraturi de cupru in vederea atingerii obiectivului de
fabricare a tintelor pentru experimente cu HPL. Motivul pentru utilizarea substraturilor
de cupru constd in disponibilitatea rutei chimice in mediu lichid pentru corodarea
substratului, nefiind astfel necesar un echipament complex precum corodarea ionica
reactiva n plasma (cazul utilizarii substraturilor de siliciu), mai ales ca aceasta din urma
tehnicd necesita recipiente de inaltd presiune umplute cu gaze fluorurate periculoase
pentru mediu [46] ceea ce conduce la necesitatea de filtrare pe traseul de exhaustare. Un
alt motiv este acela cd nu este necesar controlul momentului de oprire a corodarii datorita
lipsei de reactivitate chimica Intre agentul de corodare (de exemplu, clorura fericd) si
filmul carbonic depus, In schimb, in cazul corodarii ionice in plasma acest lucru este
necesar din cauza reactivitatii plasmei atat cu substratul de siliciu, cat si cu filmul carbonic
[46]. Astfel, oprirea procesului de corodare cu ioni reactivi este obligatorie exact dupa
strabaterea substratului, in timp ce procesul de corodare chimica umeda nu obliga la acest
lucru.
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Capitolul 4

Filme autosuspendate din DLC pe
substraturi de Cu nepolisate
corodate prin litografie UV.
Asamblare de tinte

Acest capitol se referd la realizarea de filme de carbon (DLC) autosuspendate pe
substraturi care pot fi montate pe suporturi metalice pentru a fi utilizate in experimente
cu laseri de mare putere in scopul elucidarii unor aspecte ale interactiunii dintre pulsurile
laser cu contrast scazut si tintele solide fara a utiliza oglinzi de plasma [18]. Filmele de
DLC autosuspendate pe substraturi de Cu corodate au fost montate pe suporturi metalice
avand folii de Al fixate 1n prealabil pe acestea, pentru a forma ansambluri de tinte duble
DLC-AL. Substraturile de Cu sunt mult mai usor de prelucrat decat substraturile de Si,
beneficiind de cdi chimice simple pentru corodare si, suplimentar, manifestdnd o
ductilitate care favorizeaza integritatea mecanica a substraturilor in timpul prelucrarii.
Ansamblul de tintd dubla (Figura 4.1) [18] a constat dintr-o folie lipitd pe un suport
perforat din Al, distantiere lipite de folie si o probd de DLC/Cu dupa corodare lipitd pe
distantiere, in contact cu partea de DLC astfel incét orificiul substratului de Cu sa fie
aliniat cu folia si cu orificiul suportului. In acest caz, folia de Al este tinta propriu-zis,
suprafata matd a foliei fiind suprafata frontala, iar suprafata lucioasa fiind cea posterioara
(pozitionarea suprafetelor foliei nu conteaza daca acestea nu prezinta vizual caracteristici
mate sau lucioase). Intr-un astfel de experiment, ionii de C si H accelerati provin din
contaminantii de pe suprafata posterioara a foliei [41]. Pentru a creste eficienta procesului
de accelerare, pulsul HPL care e incident pe folie necesita un contrast ridicat. Acest lucru
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se poate obtine dacd un film solid subtire se transforma in plasma si absoarbe o mare parte
din energia prepulsului, apoi plasma se disipeaza inainte de sosirea pulsului principal,
pulsul cu contrast imbunatatit lovind folia dupa ce a parcurs zeci de micrometri [18]. Un
astfel de fenomen ar putea avea loc intr-o structurd cu doud straturi distantate, formata
dintr-un film solid subtire in partea frontald a structurii, un spatiu gol cu grosimea de zeci
de micrometri si o folie in partea posterioard, pe care este incident un puls HPL focusat
pe suprafata frontald a foliei [18]. Aceasta structura este regasita in ansamblul de tinta
mentionat mai sus.

CONTRASTENHANCEMENT OF HPL PULSE

FRONT

HPL

HPL
main-pulse

HPL main-pulse

pre-pulse

adhesive frame

Figura 4.1: Schita pentru ansamblul de tinta dubla in experimentul de accelerare
(vedere transversala)

Continutul acestui capitol este legat de realizarea de filme de DLC autosuspendate
depuse pe substraturi de Cu, dupa cum urmeaza:
- pregatirea substraturilor de Cu (debitare, montare masca de depunere, curatare);
- cresterea filmelor de DLC pe substraturi de Cu (obtinerea probelor de DLC/Cu);
- corodarea pe bazd de model a substraturilor de Cu in baie de solutie apoasa de
FeCls;
- caracterizare (determinarea grosimii, microscopie optica, profilometrie optica).
Corodarea substraturilor de Cu a fost efectuata dupa diferite teste cu sau fara film de
DLC (experimente preliminare), apoi fiind selectatd cea mai bund variantd, descrisd mai
jos:
a) pulverizarea si uscarea stratului de fotorezist pozitiv pe fiecare parte a probei de
DLC/Cu;
b) modelarea stratului de fotorezist prin fotolitografie UV utilizdnd mascd UV si
proces de developare;
c) corodare chimicd umeda a substratului de Cu 1n conformitate cu modelul mastii
UV; curatarea fotorezistului nedevelopat.
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In continuare, acest capitol se referi la realizarea de filme de DLC autosuspendate pe
substraturi care pot fi montate pe suporturi metalice, utilizabile in experimente cu laseri
de mare putere. Filmele de DLC au fost autosuspendate pe substraturi de Cu corodate,
care au fost montate prin lipire cu PMMA pe suporturi de Al, forméand ansambluri de tinte
duble (Figura 4.1). Sunt prezentate si discutate pregatirea substraturilor de Cu, cresterea
filmelor de DLC pe substraturile de Cu (obtinerea probelor de DLC/Cu), corodarea cu
model prin fotolitografie UV a substraturilor de Cu cu filme de DLC depuse si montarea
pe suporturi de Al a probelor de DLC/Cu astfel prelucrate.

Inainte de depunerea filmului de DLC pe substraturi de Cu, acestea au fost pregatite
astfel Incat sa se asigure dimensiuni ale probelor DLC/Cu care sd permitd o manipulare
usoard pe parcursul intregului lant de fabricare, sa se asigure o buna calitate a suprafetei
de depunere si sa se asigure o regiune laterald nedepusd pentru a evita desprinderea
filmului ce s-ar putea initia dinspre marginea substratului in timpul proceselor in mediu
lichid implicate in lantul de fabricatie. Substraturile au fost decupate din folie de Cu
format A4 (grosime 100 um) in plachete de ~ 30 mm x 20 mm, apoi au fost montate, fara
a fi polisate, in rama de depunere si curdtate cu ultrasunete in IPA Tnainte de depunerea
de DLC, rama fiind indepartatd dupa depunere, astfel rezultand proba de DLC/Cu.
Filmele de DLC au fost depuse la INFLPR pe astfel de substraturi montate, prin PECVD
folosind ca precursor un amestec gazos C/H cu continut ridicat de H la o presiune totala
de ~107* mbar, in cAmp electric de radiofrecventi de 13,56 MHz si putere de 100 W [18].
Au fost produse loturi de cate sase probe de DLC/Cu avand aceeasi grosime a filmului de
DLC, pentru fiecare lot utilizandu-se un proces de crestere separat. Denumirea probei este
alcatuitd din denumirea lotului urmata de un numar de la 1 la 6.

Grosimea a fost determinatd la INFLPR prin profilometrie mecanica (de contact),
metoda Tndltimii treptei. Pentru aceastd determinare, substratul a fost partial acoperit in
timpul procesului de depunere, treapta dintre substrat si film fiind marginea filmului.

Rezultatele determinarii grosimii filmelor de DLC au fost dupa cum urmeaza: 129
nm, 67 nm, 163 nm, 64 nm, 208 nm, 42 nm si 78 nm pentru lotul A, B, C, D, E, F, si
respectiv, G.

Corodarea de substrat pe baza de model [17] [18] a fost efectuatd dupa demontarea
ramei de depunere.

Modelul mastii de UV a constat in 10 orificii cilindrice [17]. Orificiile mastii au fost
etichetate de la H1 la H10, pastrand aceeasi etichetare pe partea de Cu a probei de
DLC/Cu (pentru orificiile substratului). Etichetarea zonelor autosuspendate de pe partea
de DLC a probei de DLC/Cu este aceeasi ca a orificiilor substratului.

Caracterizarea prin microscopie opticd pe partea de Cu a probelor a fost efectuata
dupa etapa de curdtare in acetond (indepartarea fotorezistului nedevelopat) [17]. Dupa
corodarea substratului, filmul de DLC a devenit vizibil pe orificiile aparute in urma
corodarii, devenind autosuspendat in zonele acestora. De asemenea, a fost masurata
dimensiunea medie a fiecarui orificiu complet corodat (media valorilor dimensiunilor
misurate pentru orificiul respectiv). In ceea ce priveste morfologia, pe suprafata dinspre
substrat a zonei autosuspendate, au fost observate striatii la fel ca cele de pe substrat.
Acest lucru se explica prin transferul morfologiei substratului de Cu cétre filmul de DLC,
la interfata acestora.
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Dimensiunea zonei autosuspendate a filmului de DLC este egala cu cea a orificiului
corespunzator de pe substratul de Cu corodat.

Statistica privind dimensiunile medii au fost obtinute cu Excel (minimul de 472 um,
maximul de 1989 um, media de 1035 um, STD de 294 um si raportul STD per medie de
28%) [18].

Dimensiunea medie a tuturor zonelor autosuspendate obtinute a fost apropiatd de
valoarea diametrului orificiilor mastii UV (1 mm).

Microscopia optica la o magnificare de 50X pe partea dinspre substrat a zonelor
autosuspendate releva faptul ca morfologia substratului (striatiile) a fost transferata pe
filmul de DLC. Sunt prezente impuritati/urme, avand ca surse posibile stratul de
fotorezist, resturile de substrat de Cu incomplet corodat si baia de solutie de FeCls [18].
In general, zonele plate se intind pe arii de 5x10?+5x10* um?, insemnand portiunile bine
focalizate din imaginile microscopice ale suprafetelor.

Au fost determinate ratele de corodare completa a orificiilor din substratul de Cu,
ratele de supravietuire a zonelor autosuspendate de DLC si ratele combinate (combinatia
acestor doud rate prin inmultire), pdna la investigatia prin microscopie optica care a fost
efectuatd In maximum o zi de la corodare. Rata combinata pentru grupe de probe (loturi)
si pentru toate probele (global) a fost de 53% pentru B, 88% pentru E, 68% pentru F si
61% global.

Profilometria optica a fost utilizata pentru a achizitiona si nivela profilogramele 3D,
precum si pentru a determina rugozitatea Sq a filmului autosuspendat pe suprafata
inferioara (partea dinspre substrat), dupa indepartarea fotorezistului nedevelopat, in
modul confocal pe o arie de scanare de 175,44x132,10 pm?.

A fost efectuata statistica rugozitatii 3D (Sq) din profilogramele obtinute pe suprafata
inferioard a filmului DLC autosuspendat. Media, STD si raportul STD per medie au fost
calculate pe zonele autosuspendate de DLC. Pentru grupe de probe (loturi) si pentru toate
probele (global) s-au determinat urmatoarele valori: Sqaveragey=1,5 pm, STD=0,7 um si
STD/Sq(average)=49,2% pentru B, Sqaveragey=1,6 pm, STD=0,5 pm si STD/Sqveragey=32,3%
pentru E, Sgaveragey=1,2 pm, STD=0,8 pum si STD/Sqaveragey=04,2% pentru F, si
Sqaveragey=1,4 um, STD=0,7 pm si STD/Sqaveragey=48,9% global.

Prelucrarea de date in Gwyddion a profilogramelor 3D obtinute pe suprafata
inferioara a filmului de DLC autosuspendat a fost utilizatd pentru a verifica daca
rugozitatea se situeaza sub limita de A//0=81 nm. Pentru aceasta prelucrare a fost selectata
cate o zona autosuspendatd pentru fiecare lot. Pentru fiecare zond selectatd, din
profilograma 3D bruta (inclinatd) au fost extrase 3 profile-linie cu o lungime de ~100 um
[18]. Aceste profile-linie brute au fost prelucrate cu software-ul pentru a se nivela prin
scadere cu dreapta de fitare, urmand apoi calculul rugozitatii 2D (Rq) [18].

Media rugozitatii Rq pentru fiecare lot [18] si globala a fost calculata ca fiind de 790
nm pentru B, 706 nm pentru C, 419 nm pentru E, 763 nm pentru F, si 669 nm global.

Media globala a Rq este mai mare decét limita de 4//0=81 nm (limita superioard a
rugozitatii pe zone cu dimensiuni care acoperd domeniul diametrelor tuturor spoturilor de
focalizare HPL utilizate; diametrul minim teoretic al spotului de focalizare este /,2-4~1

um).
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Striatiile substratului explicd aceste valori ridicate ale rugozitatii Rq . Deoarece
morfologia substratului este transferata pe suprafata inferioard a DLC autosuspendat, va
fi necesard polisarea substratului pentru ca striatiile de pe DLC sa dispara si pentru a
reduce rugozitatea R .

Pentru fabricarea ansamblului de tintd dubla (Figura 4.1), au fost utilizate cateva etape
constand in fixarea foliei de Al, fixarea stivei de distantiere, tdierea si fixarea probelor de
DLC/Cu, obtinandu-se structura schitata in Figura 4.2 [18].

thin DLC film

Al foil

adhesive

ayer

Figura 4.2: Schita pentru ansamblul de tinta dubla

Fiecare fragment tdiat din proba de DLC/Cu are o singurad zond autosuspendatd de
DLC utilizabila in ansamblul tinta pentru HPL. Doar patru din zonele autosuspendate de
DLC supravietuitoare ale unei probe de DLC/Cu corodate sunt utilizabile, indiferent de
cate astfel de zone are proba 1n plus fatd de cele patru. Au fost fabricate ansambluri de
tinte duble pentru a fi utilizate in experimentele cu HPL. Aceste ansambluri au fost
construite folosind folie de Al cu grosimea de 15 pm ca tinta propriu-zisa, distantiere cu
grosimea de 15 pm, 30 pm si 45 pm, si film de DLC de 42 nm si 67 nm [18].
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Capitolul 5

Filme autosuspendate din DLC pe
substraturi de Cu polisate corodate
prin litogratie UV. Asamblare de
tinte

Acest capitol descrie experimentele referitoare la filmele de DLC autosuspendate pe
substraturi de Cu polisate, corodate prin litografie UV si utilizate in fabricarea tintelor.
Activitatea de cercetare a vizat obtinerea de filme de DLC autosuspendate pe substraturi
care pot fi montate pe suporturi metalice, spre a fi utilizate in experimente de accelerare
cu laser a ionilor de C si/sau protoni.

Filmele de DLC au fost autosuspendate pe substraturi de Cu corodate care ulterior au
fost montate utilizand un strat de adeziv de PMMA pe suporturi metalice, obtinandu-se
astfel ansambluri de tinte simple de DLC.

Ansamblul de tintd simpla (Figura 5.1) [17] a constat dintr-o proba de DLC/Cu
corodatd (film de DLC depus anterior pe un substrat de Cu si, pe care, ulterior s-a
transferat un model de zone autosuspendate) si montata pe un suport de Al , prevazut cu
perforatii, prin lipire pe partea de DLC, astfel incat orificiul substratului de Cu sa fie
aliniat cu o perforatie a suportului.

In acest caz, filmul de DLC este tinta propriu-zisi, suprafata filmului care a fost in
contact cu substratul corodat devenind suprafata frontala in raport cu incidenta pulsului
HPL, iar cea opusi devenind suprafata posterioara. Intr-un astfel de experiment, sunt
accelerati ionii de C si H. lonii de C provin in principal din filmul de DLC si, de asemenea,
din impuritatile de pe suprafata posterioard. Ionii de H provin, de asemenea, din
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impuritatile posterioare, dar si din compozitia reziduald a filmului de DLC. Impuritatile
constau in H>O si compusi CxHy (hidrocarburi) adsorbiti din aer sau ramasi pe suprafata
tintelor dupa etapele de fabricatie [41], care se disociaza in elemente chimice in timpul
aparitiei preplasmei din tinta de film solid ca urmare a incidentei prepulsului laser. Astfel,
speciile de ioni din preplasma se vor regasi in fluxul ionic de energie inaltd emis la
incidenta pulsului laser principal ca urmare a procesului de accelerare pe care il
genereaza.
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Figure 5.1: Schita pentru ansamblul de tinta simpla in experimentul de accelerare
(vedere transversala)

In acest capitol este prezentata si discutata fabricarea si caracterizarea tintelor HPL
care implica alta serie de probe de DLC/Cu, care dispun de substraturi de Cu polisate,
parcurgand subiectele de mai jos:

- pregatirea substraturilor de Cu (debitare, aplatizare, polisare, montare masca de

depunere, curdtare);

- cresterea filmelor de DLC pe substraturi de Cu (obtinerea probelor de DLC/Cu);

- corodarea substraturilor de Cu in baie de solutie apoasa de FeCls;

- caracterizare (determinarea grosimii, microscopie optica, profilometrie opticd,

EDX);

- integrarea probelor de DLC/Cu pe suportul metalic;

- rezultatele accelerarii cu HPL a ionilor de carbon si protoni folosind acest

ansamblu de tinte.

Anterior depunerii filmelor de DLC, substraturile de Cu au fost pregatite in acelasi
mod descris anterior in Capitolul 4, dar dupd decuparea din folia de Cu de format A4 s-a
aplicat polisarea mecanica pe suprafata destinata depunerii de DLC si s-au efectuat etape
suplimentare de pregatire inainte de montarea ramelor de depunere. Polisarea a constat in
pregatirea si fixarea substraturilor de Cu pe discul metalic de polisare, uscarea si intarirea
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adezivului folosit, polisarea mecanicd propriu-zisd, curdtarea si uscarea substraturilor
polisate de pe disc, acoperirea suprafetelor (substraturilor) bine polisate de pe disc cu un
strat protector, precum si detasarea si uscarea substraturilor polisate de pe disc [16] [17].

Dupa operatia de polisare, s-a procedat la indepartarea stratului protector si la
curatarea substraturilor inainte de montarea ramelor de depunere [16] [17].

Dupa montarea ramelor de depunere, pe suprafata polisata a substraturilor de Cu s-au
depus filme de DLC [16] si s-a aplicat metoda 1naltimii treptelor, la INFLPR, dupa cum
este descris Tn Capitolul 4, cu exceptia faptului ca alte valori pentru grosime au fost
obtinute si determinate. Au fost produse loturi de cate sase probe de DLC/Cu avand
aceeasi grosime a filmului de DLC, pentru fiecare lot utilizandu-se un proces de crestere
separat. Pentru aceastd serie, denumirea probei este alcatuitd din denumirea lotului urmata
de underscore si de o litera de la ,,a” la ,f”.

Grosimile determinate ale filmelor de DLC au fost dupa cum urmeaza: 10 nm pentru
lotul 10_nm, 21 nm pentru lotul 21 nm, 54 nm pentru lotul 54 nm, 100 nm pentru loturile
100 nm_Isi 100 nm_II, 120 nm pentru lotul 120 nm, 178 nm pentru lotul 178 nm, 380
nm pentru lotul 380 nm, si 570 nm pentru lotul 570 _nm.

Pe probele de DLC/Cu din seria mentionata anterior s-a efectuat corodarea pe baza de
model, dupa demontarea ramelor de depunere. In principiu, aceasti etapi de fabricatie a
fost aceeasi ca 1n cazul seriei de probe din Capitolul 4 (substraturi nepolisate), diferenta
constand 1n duratele implicate ale unora dintre pasi si in repetarea pulverizarii, uscarii si
intaririi termice a stratului de fotorezist in cazul in care acest lucru a fost necesar [16]
[17].

Etichetarea orificiilor mastii si ale substratului corodat, precum si a zonelor
autosuspendate a fost, de asemenea, mentinutd ca pentru seria de probe nepolisate
prezentatd in Capitolul 4.

Caracterizarea prin microscopie optica a probelor pe partea de Cu a fost realizata dupa
clatirea cu acetond (indepartarea fotorezistului) [17]. Dupd procesul de corodare a
substratului, filmul de DLC a devenit vizibil pe orificiile complet corodate, devenind
autosuspendat. De asemenea, a fost masuratd dimensiunea medie a fiecarui orificiu
complet corodat (media valorilor dimensiunilor masurate pe orificiul respectiv) [16]. In
ceea ce priveste morfologia, pe suprafata autosuspendata a filmului de DLC, pe partea
substratului, lipsesc striatiile care au fost observate pe aceeasi parte la probele de DLC/Cu
nepolisate, morfologia fara striatii a substraturilor de Cu polisate fiind transferata filmelor
de DLC la interfata cu acestea.

Dimensiunea zonei autosuspendate a filmului de DLC este egala cu cea a orificiului
corespunzator de pe substratul de Cu corodat.

Statistica privind dimensiunile medii au fost obtinute cu Excel (minimul de 667 um,
maximul de 2318 um, media de 1138 um, STD de 402 um si raportul STD per medie de
35%).

Dimensiunea medie a tuturor zonelor autosuspendate obtinute a fost apropiatd de
valoarea diametrului orificiilor mastii UV (1 mm).

Microscopia opticd la magnificarea de 50X pe partea dinspre substrat a zonelor
autosuspendate releva faptul cd morfologia substratului a fost transferatd pe filmul de
DLC. Striatiile observate precedent pe substraturile nepolisate nu mai sunt prezente. Se
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evidentiaza diverse impuritati/urme, avand ca surse potentiale acoperirea de fotorezist,
corodarea incompleta a substratului care genereaza defecte micrometrice ce constau in
formatiuni de Cu ramase pe suprafata inferioara a DLC autosuspendat, precum si agentul
de corodare a substratului. In general, zonele plate se intind pe arii de 5x10?+5x10* um?,
insemnand portiunile bine focalizate din imaginile microscopice ale suprafetelor.

Au fost determinate ratele de corodare completa a orificiilor din substratul de Cu,
ratele de supravietuire a zonelor autosuspendate de DLC si ratele combinate (combinatia
acestor doud rate prin ITnmultire), pana la investigatia prin microscopie optica care a fost
efectuatd In maximum o zi de la corodare. Rata combinata pentru grupe de probe (loturi)
si pentru toate probele (global) a fost de 15% pentru 54 nm, 93% pentru 380 _nm, 58%
pentru 570 _nm, si 63% global.

Profilometria optica a fost utilizata pentru a achizitiona si nivela profilogramele 3D,
precum si pentru a determina rugozitatea Sq a filmului autosuspendat pe suprafata
inferioard (partea dinspre substrat) si superioara (partea opusa), precum si a filmului non-
autosuspendat, dupa indepartarea fotorezistului nedevelopat, in modul confocal pe o arie
de scanare de 116.96x88.06 um?. Incidenta pulsului HPL are loc pe suprafata inferioar,
fiind astfel partea frontala a tintei.

Statistica rugozitatii 3D (Sg) pe baza profilogramelor achizitionate pe suprafetele
inferioard si superioarda ale zonelor autosuspendate, precum si pe zonele non-
autosuspendate ale filmelor de DLC, a generat media, STD si raportul STD per medie.
Pentru lotul 54 nm, pe suprafata inferioara s-a gasit Sgaverage)=0.9 um, STD=0.6 um si
STD/Sq(average)=71.9%, pe suprafata superioara s-a gasit Sq(average)y=0.8 pm, STD=0.5 pm si
STD/Sq(average)=58.9%, 1ar pe zona non-autosuspendatd Sgaveragey=48 nm, STD=28 nm si
STD/Sq(average)=58%. Pe regiuni intinse, rugozitatea 3D pentru zona autosuspendatd
depaseste pragul de /10 , in timp ce pentru zona non-autosuspendata se incadreaza sub
prag. Prin urmare, filmul de DLC propriu-zis indeplineste aceasta cerinta de incadrare, pe
substraturile de Cu polisate, chiar si pe regiuni intinse, iar depasirea pragului pe zona
autosuspendatd are loc doar pentru regiuni Intinse, nu si pentru regiuni reduse
(comparabile cu dimensiunile spoturilor de focalizare a HPL) dupa cum se va arata mai
jos.

Prelucrarea de date in Gwyddion a profilogramelor 3D obtinute pe suprafata
inferioara a filmului de DLC autosuspendat a fost utilizatd pentru a verifica daca
rugozitatea se situeaza sub limita de A//0=81 nm. Pentru aceasta prelucrare a fost selectata
cate o zona autosuspendatd pentru fiecare lot. Pentru fiecare zond selectatd, din
profilograma 3D bruta (inclinatd) au fost extrase 12 profile-linie cu o lungime de ~30 pm
s1 ~90+110 pm din profilogramele brute (inclinate) ale acestora [16] [17]. Aceste profile-
linie brute au fost prelucrate cu software-ul pentru a se nivela prin scadere cu dreapta de
fitare, urmand apoi calculul rugozitatii 2D (Ry).

Media rugozitatii Rq pentru fiecare lot si globald a fost calculata ca fiind de 79 nm
pentru 54 nm, 73 nm pentru 380 _nm, si 76 nm global. Valorile masurate sunt mai mici
sau egale cu limita de 4//0=81 nm in proportie de 67%+75%, unde 4=810 nm pentru
sistemul HPL al ELI-NP, fiind limita maxima admisa a rugozitdtii pe zone cu marimi ce
acopera diametrele spoturilor HPL utilizate (diametrul minim teoretic al spoturilor laser
este /.2-4=1 pm pentru lungimea de unda datd) [16]. Ry mediu global (76 nm) este mai
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mic decat limita de A/10. Lipsa striatiilor de pe substrat explica aceste valori ale Rq
imbunatatite. Deoarece morfologia substratului este transferata pe suprafata inferioara a
zonei DLC autosuspendate, rezultd ca polisarea substratului a eliminat striatiile si a
condus la reducerea Ry sub 4/10 pe majoritatea profilelor de pe suprafata inferioard a
filmului autosuspendat.

Investigatia EDX a fost utilizatd pentru suprafetele inferioara [16] [17] si superioara
a zonei autosuspendate a filmului DLC de 380 nm grosime (analiza chimica elementald).
Este important de observat cd agentul de corodare a substratului nu este in contact cu
suprafata superioard a zonei autosuspendate datoritd izolarii de cétre fotorezist, ci cu
suprafata inferioara deoarece substratul este indepartat pana la filmul de DLC. Urmele de
Fe si Cu de pe suprafata inferioara sunt in cantititi mici, acceptabile pentru accelerarea
prin mecanismul TNSA unde fluxurile de ioni/protoni sunt furnizate de stratul superior al
filmului (incluzand urmele de CxHy si H2O adsorbite din aer) [16] [18] care este extrem
de curat 1n privinta acestor elemente. Straturile inferior si de mijloc furnizeaza electroni
energetici ce strabat filmul spre suprafata superioard dupa care il pardsesc initiind
accelerarea in urma separarii de sarcind [9] [20], fard sa fie emis flux de ioni de Fe/Cu
dupa cum releva experimentul cu HPL in care filmul DLC a fost utilizat [16] (Figure 5.3).
Asadar, este mai putin important din ce specie atomicd provin electronii energetici
mentionati. In schimb, acest nivel scizut de importanti este din ce in ce mai putin
aplicabil odata cu scdderea grosimii, pentru regimul TNSA, solutia de crestere a puritatii
constand Tn mai multe cicluri de clatire finald a probelor de DLC/Cu cu precautie extrema
pentru a evita ruperea zonelor autosuspendate. Este indicat sa se mentina un echilibru
intre rata de supravietuire si curatarea finala prin clatire, ludnd in calcul conditiile de
aparitie a TNSA si grosimea filmului.

In vederea fabricarii ansamblului de tinta simpla (Figure 5.1), s-au efectuat tiierea si
fixarea probelor de DLC/Cu [16], obtinandu-se structura schitata in Figure 5.2 de mai jos
[17].

Disponibilitatea de utilizare a maximum patru zone autosuspendate ale unei probe de
DLC/Cu este, de asemenea, aplicabild pentru acest ansamblu.

DLC film

Figure 5.2: Schita pentru ansamblul de tinta simpla

Ansambluri de tinte simple au fost fabricate in vederea utilizdrii in campania de
comisionare a zonei experimentale E5 din cadrul ELI-NP din perioada iulie-octombrie
2021, la accelerarea de ioni de C si H utilizand filme de DLC. Aceste ansambluri au fost
construite cu filme de DLC avand grosimi de 380 nm si 570 nm, care si-au demonstrat
utilizabilitatea (fard contaminare cu adeziv la montare si fara a se rupe) in proportie de
peste jumatate dupa mai multe zile de la asamblare.
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Cu toate acestea, astfel de tinte necesitd in continuare o manipulare atentd pand la
montarea suportului metalic in camera de interactie HPL pentru a preveni deteriorarea
filmelor autosuspendate de DLC, iar rata de supravietuire ar trebui si creascad daca
montarea finala este facuta dupa un numar de zile cat mai mic de la finalizarea fabricarii
tintei.

Doua dintre aceste tinte fabricate au fost utilizate In campania de comisionare din
cadrul ELI-NP pentru accelerarea ionilor de C/H prin mecanismul TNSA [16].
Experimentul de accelerare [47] a obtinut rezultatele prezentate in Figure 5.3 utilizdnd un
ansamblu de tinta simpla cu grosimea filmului DLC de 380 nm. Energia pulsului laser a
fost EnpL=19 J 1nainte de reflexia pe oglinda de plasma utilizata. Fluxurile de ioni de C
si protoni accelerati sunt reprezentate in spectru in functie de energia cinetica. Valorile
de energie incepand cu care fluxurile devin nedetectabile (energia de tdiere) au fost ~180
MeV pentru ionii de carbon si ~38 MeV pentru protoni.
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Figure 5.3: Rezultat al experimentului de accelerare din campania de comisionare,
pentru un film DLC de 380 nm grosime; figura preluata din referinta bibliografica [47]
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Capitolul 6
Concluzii

Corodarea pe baza de model a substratului de cupru, care utilizeaza litografia UV, are o
precizie acceptabila in raport cu configuratia proiectatd a orificiilor, in ceea ce priveste
aplicabilitatea pentru tinte in experimente cu HPL. Filmele de DLC autosuspendate au
avut o rata de realizare mai mare de jumatate, avand in vedere intregul proces de corodare.
Filmele de DLC autosuspendate supravietuiesc dupa intregul proces de corodare de
substrat cu model, in timpul microscopiei optice si, fard pierderi considerabile, pana la
profilometria optica.

In general, orificiile substratului corodat sunt usor mai mari pe partea de Cu a probei
decat pe partea de DLC, datoritd izotropiei coroziunii chimice care indeparteaza
materialul substratului cu aceeasi vitezd de corodare pe toate directiile. Dimensiunea
orificiilor pe partea frontala (partea de Cu) nu este mai mica decat pe partea de DLC,
altminteri s-ar fi putut ajunge la o incidenta nedorita a pulsului HPL pe substrat in loc de
filmul tinta in timpul interactiunii, alinierea finald a tintei in planul de focalizare al HPL
fiind realizata cu un instrument optic din partea posterioard a tintei (partea de DLC),
nefiind astfel vizibila partea frontala.

Proportia de filme de DLC autosuspendate obtinute este mai mare de jumatate, luand
in considerare intregul proces de corodare, si este mentinutd cel putin in timpul
microscopiei optice. Aceste rate de supravietuire relevd importanta unui continut mai
mare de sp® C in filmul de DLC pentru a imbunititi comportamentului mecanic
(rezistenta mai mare la tractiune si forfecare) care sustine un astfel de nivel de realizare.
Nu in ultimul rind, aceasta legatura chimico-mecanica se reflecta si in utilizabilitatea a
cel putin jumatate din ansamblurile de tinte simple dupd un numar suficient de zile de la
montarea lor.

Pentru majoritatea profilelor-linie de pe filmul de DLC autosuspendat, pe partea
frontala, rugozitatea Rq este mai mica sau egala cu limita 4//0=81 nm. Rugozitatea Sy a
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filmului autosuspendat (partea frontald) pe suprafete mari este mai mare decét limita de
A/10, atat pentru DLC pe substraturi nepolisate, cat si pe substraturi polisate, din cauza
incretirii filmului pe regiuni mai mari decat dimensiunile spoturilor de focalizare a
pulsurilor HPL. Astfel, incretirea nu afecteaza utilizarea filmelor ca tinte in experimentele
cu HPL datoritd prezentei acesteia pe zone mai mari decat spoturile laser. Incretiturile pot
fi cauzate de reducerea stresului mecanic dupa corodarea substratului. Acest stres
mecanic intern este cauzat de dilatarea termica diferitd a DLC fata de Cu, in timpul
procesului PECVD 1n care plasma formata incédlzeste ambele materiale la o temperatura
mai mare decat cea din laborator. O altd explicatie poate fi deformarea filmului
autosuspendat in timpul curatarii finale a probei de DLC/Cu corodate. Avand in vedere
cele de mai sus, filmele de DLC autosuspendate produse in timpul cercetérii efectuate
pentru aceastd teza au demonstrat potentialul de a fi utilizate ca tinte pentru HPL.

Cercetarile efectuate in cadrul acestei teze au indeplinit obiectivul propus de a
dezvolta tinte optimizate pentru accelerarea indusd laser a ionilor de carbon si a
protonilor, utilizand metode de fabricatie care necesitd resurse reduse. Acest deziderat a
presupus filme subtiri cu aspect ratio ridicat, cu limita superioard de rugozitate A//0 in
zona spotului laser si cu o rezistentd mecanica bund, care sa poata fi realizate printr-un
lant de fabricatie accesibil, pentru a putea fi implementat on-site in cadrul
amplasamentului sistemului HPL.

Rezultatele obtinute constau in metode de fabricatie, tinte pentru HPL si masuratori
ale energiei ionilor accelerati din tintele fabricate. Metodele de fabricare constau intr-o
metoda de depunere de film DLC prin PECVD pentru cresterea de filme subtiri de zeci si
sute de nanometri, inclusiv o metoda de polisare a substratului de Cu, o metoda de
litografie UV pentru obtinerea de filme DLC autosuspendate si 0 metodd de montare a
filmului DLC pe suportul de tinte. Tintele constau in structuri mono/bi-straturi care
implica filme DLC autosuspendate pe substraturi de Cu corodate. Masurdtorile privind
accelerarea ionilor constau in spectrele de energie ale ionilor de carbon si ale protonilor.

Cercetarea efectuata contribuie la evolutia domeniului HPL prin furnizarea unei
metode facile de fabricare a tintelor subtiri fard micro/nanostructurd pentru accelerarea
ionilor de carbon si a protonilor cu pulsuri laser de putere mai mica sau egald cu 1 PW.

Accesibilitatea metodei de fabricatie se bazeaza pe doua fapte. In primul rand, ruta
chimicd de obtinere de filme autosuspendate (corodare de substrat In mediu lichid)
conferd accesibilitate metodei prin utilizarea unor reactivi si instrumente de laborator
destul de comune. In al doilea rand, imbunititirea rugozititii substraturilor prin
prelucrare mecanica pe o masind de polisat, proces utilizat pe scard largd, permite
folosirea de materii prime cu rugozitate ridicata, cum ar fi foi metalice disponibile in
comert.

Procesul PECVD a fost optimizat in ceea ce priveste stoichiometria carbon-hidrogen
a amestecului precursor, pentru a obtine filme subtiri de DLC care sa indeplineasca
raporturile de hibridizare a carbonului implicate de cerintele experimentelor de accelerare
cu laser desfasurate in cadrul ELI-NP.

A fost dezvoltatdi o metodd de montare a structurilor de DLC/Cu, avand filme
autosuspendate, pe suporturi metalice pentru a pregdti ansamblurile de tinte pentru
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experimentele cu pulsuri laser de mare putere efectuate utilizand sistemul laser din
dotarea ELI-NP.
Lista publicatiilor/lucrarilor originale si a proiectelor este prezentata mai jos:

1) Articole publicate in reviste (prim autor):

e L. Dinca, C. Jalba, B. Diaconescu, B. Mitu, ,,Free-standing carbon targets for
enhanced carbon ion acceleration with petawatt class lasers”, U.P.B. Scientific
Bulletin - Series A, Vol. 85, Issue 4, 2023, ISSN 1223-7027,
https://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs arhiva/rezlal 218560.pdf;

e L. Dinca, C. Jalba, B. Diaconescu, M. Cernaianu, P. Ghenuche, B. Mitu, T.
Asavei, F. Rotaru, ,,The challenges of using double targets as a novel contrast-
enhancement method for laser-driven acceleration”, U.P.B. Scientific Bulletin -
Series A, Vol. 86, Issue 1, 2024, ISSN 1223-7027,
https://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/rez32b 567280.pdf.

2) Articole publicate in reviste (coautor):

e A. Magureanu, L. Dinca, C. Jalba, R. F. Andrei, . Burducea, D. G. Ghita, V.
Nastasa, M. Gugiu, T. Asavei, O. Budriga, D. Ticos, V. Craciun, B. Diaconescu,
C. M. Ticos, ,,Target characteristics used in laser-plasma acceleration of protons
based on the TNSA mechanism”, Frontiers in Physics, Sec. Interdisciplinary
Physics, Vol. 10, 2022, https://doi.org/10.3389/tphy.2022.727718,;

e (. Jalba, L. Dinca, N. Djourelov, C. Ticos, A. Magureanu, B. Diaconescu, ,,The
importance of chemical shift screening of the precursors for increasing the
exfoliation efficiency of the graphite layers”, U.P.B. Scientific Bulletin - Series A,
Vol. 85, Issue 3, 2023, ISSN 1223-7027,
https://www .scientificbulletin.upb.ro/rev_docs arhiva/rez72e 153904.pdf.

3) Prezentari orale (prim autor):

e L. C. Dinca, ,,Carbonic thin films as targets for high-power laser beams”, ELI-
NP Young Researchers’ Competition 2018 (ELI-NP, Magurele, Romania,
Noiembrie 28-29, 2018);

e L. Dinca, B. Diaconescu, V. Satulu, V. Marascu, B. Mitu, C. Gheorghiu, ,,Thin
films for laser-driven acceleration of carbon ions”, SDIALA Educational Session
2018-2019 (Romania, Magurele, Aprilie 18, 2019).

4) Prezentari de postere (prim autor):

e L. Dinca, B. Diaconescu, C. Gheorghiu, ,,Characterization methods of ferrofluids
usable in plasma mirror applications”, Nuclear Photonics 2018 (Brasov,
Romania, Tunie 24-29, 2018);
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e L. Dinca, B. Diaconescu, V. Satulu, V. Marascu, C. Gheorghiu, B. Mitu,
,,Carbon-based thin films for high-power laser applications”, XVIII" International
Conference on Plasma Physics and Applications (lasi, Romania, Iunie 20-22,
2019);

e L. Dinca, B. Diaconescu, B. Mitu, V. Satulu, ,,Fabrication and characterization
methods of carbon thin films for high-power laser applications”, ELI-NP Summer
School 2019 (Sinaia, Romania, Septembrie 9-13, 2019);

e L. Dinca, C. Jalba, B. Diaconescu, B. Mitu, ,,Free-standing carbon targets for
commissioning experiments at ELI-NP”, International Conference on Laser,

Plasma and Radiation — Science and Technology 2022 (Bucuresti, Romania, lunie
7-10, 2022).

5) Rapoarte de activitate ELI-NP:

e (. Gheorghiu, A. Ionescu, L. Dinca, A. Serban, V. Ene, 1. Zai, D. Popa, V. Leca,
,»he ELI-NP Target Laboratory, research program and preliminary targets”, ELI-
NP RA3 Scientific & Technical Reports 2018-2019 (ELI-NP internal use only);

e (Cernaianu M. O., Ghenuche P. V., Rotaru F., Asavei T., Balascuta S., Chalus O.,
Dancus 1., Diaconescu C. B., Dinca L., Dreghici D. B., Ghita D. G., Gugiu M.
M., Jalba C., Lupu A. M., Magureanu A., Matei D. G., Nastasa V. V., Negoita F.,
Popescu D., Soderstrom P. A., Tataru M., Tanaka K. A., Ticos C. M., Tomassini
P., Tudor L., Ur C. A., Doria D., ,,Commissioning of the 1 PW experimental area
with an experiment on TNSA ion acceleration”, ELI-NP Annual Report 2020-
2021, https://www.eli-np.ro/documents/ELI-NP-Annual Report-2020-2021.pdf.

6) Proiect in cadrul caruia studentul-doctorand a lucrat:

e ELI-NP faza II, cofinantat de Guvernul Romaniei si de Uniunea Europeana prin
Fondul European de Dezvoltare Regionala — Programul Operational
Competitivitate (contract nr. 1/07.07.2016, COP, ID 1334).

Lantul de fabricatie dezvoltat in cadrul acestei lucrdri de cercetare prezintd interes
pentru testarea extinderii pe viitor la filme autosuspendate de DLC cu suprafete mai mari,
potrivite pentru utilizari ca oglinzi de plasma. Astfel de structuri necesitd deschideri
laterale cu diametre de cel putin 10 mm din cauza dimensiunii spotului laser la cativa
centimetri anterior planului de focalizare. O problema importanta in acest caz consta in
incretirea filmului autosuspendat care duce la deformarea frontului de unda al pulsului
HPL incident si, in consecintd, a formei spotului de focalizare, cu efecte negative
potentiale asupra procesului de accelerare [16], topografia de suprafatd a oglinzii de
plasma 1n starea solida initiald fiind preluata si in starea finala de plasma intre momentele
de incidenta a prepulsului si a pulsului principal [48]. O propunere viabila de rezolvare a
acestei probleme este racirea suportului de substraturi din instalatia de PECVD pentru a
mentine pe substrat, in timpul procesului exoterm de depunere de DLC, temperatura
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ambientald prezentd in toate etapele ulterioare din lantul de fabricare-utilizare de
dinaintea incidentei pulsului HPL. Aceasta procedura ar trebui sa prevind deformarile
termice inegale ale substratului si ale filmului in timpul incélzirii cauzate de PECVD si
in timpul racirii la temperatura camerei dupa PECVD.

O alta dezvoltare viitoare consta in extinderea la alte tipuri de filme pe baza de carbon,
avand in vedere aceleasi obiective din aceastd teza si pastrand etapele care implicd
prelucrarea substratului de Cu. O provocare importantd a unei astfel de dezvoltari
ulterioare este realizarea de filme ultra-subtiri autosuspendate, adecvate pentru a initia
mecanismul RPA in vederea generarii de fascicule de ioni de carbon de 1naltd energie
cvasi-monoenergetice, intense si colimate, utilizand o putere laser de 10 PW disponibila
la ELI-NP. Ca fapt semnificativ, aceste surse de ioni prezintd potentialul de a pune la
dispozitia hadron-terapiei energiile per nucleon necesare unei eficiente ridicate a
distrugerii tesutului tumoral in aplicatiile oncologice.
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