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.  است  شده   ارائه  آن  اولیه  مقدار  از   تیتانیوم بیش   در  دوتریوم   چگالی  افزایش  براي  طراحی  یک  نظري،   در این مقاله، مطابق با محاسبات:  چکیده
براي غنی   طرح  در این بر روي آن  شود. هدف غنیمی  استفاده  سازياز پلاسماي دوتریوم  تیتانیوم  از  سازي، دیسکی از جنس مس که پوششی 

بهانباشت شده است، می یو باشد.  این هدف، دیسک موردمنظور کاشت  در  دوتریوم  دوتریوم غوطهن  به یک  ور مینظر در پلاسماي  شود. هدف 
هاي دوتریوم به سمت هدف شتاب  هاي منفی، یونباشد. در هنگام اعمال پالسهاي ولتاژ منفی آن میمدولاتور پرقدرت متصل و تحت تاثیر پالس

  در  شوند، نمی منتشر داخل به سرعت  به   فرودي هايیون  در محیط تیتانیوم، کم ضریب پخش دلیل. بهشوندگرفته و در آن نفوذ کرده و کاشت می
  کند می  توصیف  هدف  داخل  در   را هایون شدهبینیپیش  توزیع  انتشار، معادلهشوند.  می  انباشته  نزدیکی سطح هدف  در آغاز فرآیند کاشت، در   نتیجه

  اولیه   مقدار   از  مرتبه  چندین  و  داد  افزایش  توجهی قابل  طور به  هفته  چند  عرض  در  توان می  را  تیتانیوم  در  دوتریوم  غلظت  که   و مشخص شده است 
 . رفت فراتر
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Study of Deuterium Ion Implantation Dynamics in the Plasma 
Immersion Method for the Titanium Thin Film Used in the Deuterium 

Target 
 
 
 

Abstract: In this study, a design is proposed, based on theoretical calculations, to increase the density of 
deuterium in titanium beyond its initial value. The enrichment plan involves using deuterium plasma. The 
enrichment target is a copper disc coated with titanium. To implant deuterium ions into this target, the disc 
is immersed in deuterium plasma. The target is connected to a high power modulator and subjected to its 
negative voltage pulses. When the negative pulses are applied, deuterium ions accelerate toward the target, 
penetrating and implanting into it. Due to the low diffusion coefficient in titanium, the incident ions do not 
diffuse in quickly at first, so they accumulate near the target surface early in the implantation process. The 
diffusion equation describes the predicted distribution of ions inside the target, and it has been found that the 
deuterium concentration in titanium can be increased significantly within a few weeks, exceeding the initial 
value by several orders of magnitude. 
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 دمه مق  .1
  1هدف  نوترونی،   مولدهاي   در  شده   استفاده  اصلی  اجزاي  از  یکی
 از معمولاً  نوترونی  مولدهاي نوع این در استفاده  مورد هدف . است
  زیادي  مقادیر  جذب  قابلیت  که  است  شده  تشکیل  فلز  از  نازکی  لایه

 اي زیرلایه  روي  نازك   لایه  این.  دارد  را  تریتیوم  و  دوتریوم  هاياتم  از
  خلأ  در  انباشت   روش  به  است،  اسکاندیم   یا   مس  جنساز    اغلب  که

  مانند   عناصري  تجربی،   و  نظري  نتایج   اساس  بر .  شودمی  تولید
 بنابراین.  دارند  را  فلزي  هیدرید  تشکیل  قابلیت  بیشترین  تیتانیوم

  مقادیر  نگهداري  امکان  تیتانیوم،  جنس  از  فلزي  نازك  هايلایه
 . ]1-3[کنندمی فراهم را تریتیوم و دوتریوم  گاز هاي اتم از زیادي

هر چه به بهره    .ضخامت هدف به نوع استفاده از آن بستگی دارد
نوترونی بالاتري نیاز باشد باید ضخامت لایه جاذب را افزایش داد.  

  یزان گیراندازي نوترون تولید شده اغلب به جنس زیرلایه، م  بـازده
وابسته است.    دوتریوم و تریتیوم و همچنین توان توقف آن مـاده،

بیشتر باشد، احتمال  افتاده  تریتیوم گیر  هرچه مقدار دوتریوم و 
هاي ورودي  بین یون  اي بیشـتريوقوع واکنش همجوشی هسـته

هسته هنگامی  هدف هاي  و  دارد.  با    هدف که  وجود  تیتانیوم 
بـه شـدت  باریکـه دوتـرون  از  میانگین آمپر    1اي  بمباران شود 

  . ازنـوترون بـر ثانیـه اسـت  1410  نوترون تولید شده در حـدود 
توان در  هیدریدهاي فلزي می  زیرکونیـوم وتیتـانیوم بـه صـورت 

 .  ]4-5[در تولید نوترون استفاده کرد   D-Tواکنش 

هاي هیدروژن در  معمولاٌ از تزریق ایزوتوپ  ،طور که ذکر شد همان
  تیتانیوم  شود.فلزات به عنوان هدف براي تولید نوترون استفاده می

روش   هیدروژن  هايایزوتوپ  با  بالایی  ترکیبی  میل و  هاي  دارد 
ذخیره براي  ایزوتوپمختلفی  تیتانیوم سازي  در  هیدروژن  هاي 

ورشدن در کاشت یون به روش غوطه.  ]6-10[مطالعه شده است
پلاسما یک روش موثر براي کاشت یون است که در اواسط دهه 

د. این روش با  ابداع ش  و همکارانش2کنراد   توسط  میلادي  1980
عنوان یک  مسیر کاشت، به  در راستاي خط بودنِ  رفع محدودیتِ

شود. در روش جایگزین بر اي کاشت با پرتو یونی، محسوب می
، نمونه درون پلاسما  3ورشدن در پلاسماکاشت یون به روش غوطه

شود و یک ولتاژ منفی بالا مستقیما به نمونه اعمال  ور میغوطه 
ها را در یک  این ولتاژ، الکترون  شود. میدان الکتریکی حاصل ازمی

تقریبا   پلاسمایی  از مرتبه  مدت زمان بسیار کم،  عکس فرکانس 

 
1 Target 
 
 

کند و یک غلاف تهی از الکترون ها، از ماده هدف دور میالکترون 
هایی که در غلاف باقی  گذارد. یوندر اطراف ماده هدف باقی می

آن کاشته گیرند و در سطح  اند به سمت ماده هدف شتاب میمانده
ها در غلاف پلاسما کم  ها، چگالی آنشوند. با کاشته شدن یونمی
باعث میمی پلاسما حرکت شود که  به سمت داخل  شود غلاف 

یون تا  دهدکند  قرار  پوشش  تحت  را  بیشتري    . ]11-13[هاي 
داشتن یک دانش خوب از دینامیک غلاف پلاسما در کاشت یون  

غوطه روش  در  به  استورشدن  مهم  بسیار  مثال  بر  .پلاسما  اي 
سرعت گسترش غلاف به داخل پلاسما، دوز فرودي بر روي ماده  

 بسیار مهم در کاشت است.   عاملکند که یک هدف را تعیین می

دیواره به  غلاف  نهایت  در  پلاسما،  غلاف  پهناي  افزایش  هاي  با 
شود. خاموش کردن رسیده و محفظه تهی از یون می  خلأمحفظه  

بهولتا منفی  لحظه ژ  بهطور  یا  پالسیاي  دیگر  ولتاژ،  عبارت  کردن 
می یون باعث  مجددا  و  منقبض  پلاسما  غلاف  فضاي  شود  در  ها 

غلاف پر شوند و در عمل تعداد یون کافی براي فرآیند کاشت یون 
در ماده هدف وجود داشته باشد. بنابراین آهنگ گسترش غلاف  

می زیرا  است  مهم  از  پلاسما  میدان توان  الکتریکبرخورد    یهاي 
جلوگیري کرد که ممکن است به نایکنواختی  ذرات باردار  مجاور  

به حال مدل تا  هاي تحلیلی و عددي گوناگونی  دوز منجر شود. 
براي توضیح دادن فیزیک غلاف پلاسما و دیگر پارامترهاي کاشت  

غوطه روش  به  یون  کاشت  شده  در  ارائه  پلاسما  در  ورشدن 
 . ]14-17[است 

زمینه  تاکنون  که يرنظ مطالعات اکثر  در کلی طور به  غلاف در 
 ها،براي الکترون  بولتزمن  توزیع  از  استفاده با گرفته  صورت  پلاسما
 و هاالکترون  براي حرکت معادله ها،یون  براي پیوستگی معادله

یونیزاسیون  از  صرفنظرکردن با سرد هايیون   برخورد  و اثرات 
 این بررسی به  پواسون  معادله همراهبه  خنثی،  ذرات– الکترون 

اي، مدل  سه روش غالب شامل مدل ذره  .است شده پرداخته ناحیه
سازي پدیده کاشت یون به روش  سیالی و مدل جنبشی براي مدل

هاي  سازيوري در پلاسما وجود دارد. دسته اول شامل شبیه غوطه 
می مشابه  کدهاي  دیگر  و  جعبه  در  مدل  ]18-20[باشد  ذره   .

اي یا ذره در جعبه، از رفتار جمعی ذرات باردار در پلاسما بهره  ذره
هاي  هاي جنبشی هر یک از گونهسازي ویژگیگیرد و به مدلمی

توسط   پلاسما  یکدیگرداخل  به  نسبت  ذرات  فضایی    پیکربندي 

 
2 John R. Conrad 
3 Plasma immersion ion implantation (PIII) 



 

کمیتمی حسب  بر  را  پلاسما  سیالی،  مدل  هاي  پردازد. 
ماکروسکوپیک مانند چگالی، سرعت متوسط، انرژي متوسط و ...  

پایهرسی میبر با آن  اي کند. مدل جنبشی  ترین مدلی است که 
وري در پلاسما را توضیح داد یون با روش غوطهن کاشت  توامی

منتج   مشخصه انتشار بر حسب زمان و مکانکه در نهایت به یک 
کمکمی با  مدل  این  ابزار    شود.  و  فیزیک  در  بنیادي  معادلات 

  .]21-24[دکنریاضی، تابع توزیع را در نقاط مختلف بررسی می
نیز  به تجربی   تکنیکی یون کاشت که است شده  داده نشانطور 

 الکتریکی مکانیکی، هايویژگی از  زیادي شمار تغییردادن  در موثر
 ]25-26[باشد مواد و اپتیکی

  براي  پیشنهادي  آزمایش   یک  از  شماتیک  نمایش  یک  1  شکل
تیتانیومی  داخل  در   دوتریوم  سازيغنی می  هدف  نشان  .  دهد را 

  پلاسماي  در تیتانیومانباشت شده با   aشعاع با  یک دیسک مسی 
.  شودمی  ورغوطه  شده،زمین  اياستوانه   محفظه  درون یک  دوتریوم،

یک    توسط  cm  1210-3تا    cm 910-3بین    چگالی نوعی  با  پلاسما
 هدف تیتانیومی به یک مدولاتور .  شودمی  تولید  Rfتخلیه  دستگاه  
  میکروثانیهیک تا ده    منفی  هايپالس  از  ايمجموعه  که  توان بالا

است.می  ارائه  را شده  متصل  روي   یون  پرتو  توان  دهد،    فرودي 
  یک   توسط  باید   که  گرمازاست  یک فرآیند  دیسک تیتانیوم  سطح

هاي  یون  تعداد  تخمین  منظوربه.  شود  کننده حذف خنک   سیستم
  منفی  ولتاژ  پالس   که  هنگامی  را  پلاسما   دینامیک   هدف،   به  فرودي

  منفی،  پالس  این  طول  در.  کنیممی  بررسی  شود، می  اعمال   هدف  به
پلاسما، زمانی  مقیاس  در  هاالکترون    دفع  هدف  از فرکانس 

 .مانندمی  باقی  یونی غلاف   یک پشت شوند و می

 
دیسک   یک   در دوتریوم  چگالی  سازيغنی تکنیک شماتیک 1شکل 

 . دوتریوم پلاسماي یک  داخل ور درو غوطه a شعاع با  تیتانیومی

 اهداف خصوصیات در  تغییر میزان  ،یون کاشتفرآیندهاي   در
 عمق و شدهکاشت هايیون میزان   به  قوي  طوربه شده،کاشت

 شرایط کنترل و گیرياندازه بنابراین  .دارد بستگی هاآن  نفوذ
 طراحی در مهمی موضوعاتاز جمله  ها  یوننفوذ   عمق و کاشت

،  پلاسمایی  غلاف درطور کلی  به  .هستند یون کاشت هايسیستم 
فروديیون  انرژي به  نفوذ عمق و یون چگالی  مربوط هاي 

به  .  شودمی توجه  با  شده اکنون  ذکر  توصیف   مقدمات  براي 
، قصد داریم  ) PIIIنشانی مبتنی بر روش (فرآیندهاي کاشت و لایه

شده  هاي کاشتدر چارچوب یک مدل نظري، توزیع و نحوه یون

در قطعه هدف را به لحاظ تحلیلی و کیفی مورد بررسی قرار داده  
منظور  بدین  دهیم.  ارائه  آن  براي  مطلوبی  نظري  تقریب  و 

خواهیم به بررسی دینامیک پلاسماي ایجاد شده در طی هر  می
ج حاصل  پالس و تاثیر آن به قطعه هدف بپردازیم و با بررسی نتای

هاي کاشت  ست آمده از فرآیندد به  از این مدل با شهود فیزیکی 
، دامنه اعتبار مدل ارائه شده را  اندکه به روش متداول انجام شده

 . ی و کیفی تحلیل کنیمبه لحاظ کمّ

 : ات تجربی و نظريجزئی.  2
اي در لایه نازك تیتانیوم که بر روي زیرلایه دوتریومسازي ذخیره

نتایج  هایی است که  از مس انباشت شده است، از جمله آزمایش
مورد  به شده،  ارائه  مدل  کارآیی  بررسی  در  آن  از  آمده  دست 

ترتیب گیرد که تصویر و ساختار شماتیک آن بهاستفاده قرار می
با    Ti/Cuآورده شده است. مجموعه هدف ارائه شده    2در شکل  

استفاده از روش کندوپاش با باریکه یونی تولید شده است. در این  
هاي پرانرژي بمباران و مورد  از یون  روش، سطح جامد با استفاده 

کندوپاش واقع شده و در شرایط دمایی و فشار مناسب بر سطح  
استفاده در این فرآیند،  شوند. تجهیزات مورد  زیرلایه انباشت می
از پمپ اولیهـــهاي مکانیکی و دیفیبا استفاده  اي به وژن، فشار 

انباشت لایه  mbar  10-5×4زان  ــمی نازك تیتانیوم  هاي  را براي 
هاي آرگون را یونیزه این دستگاه قادر است یون.  کنندفراهم می

در  کرده و با انرژي ثابت به سمت هدف تیتانیومی گسیل نماید.  
تنگستن جهت   از جنس  کاتد حرارتی  از یک  فوق  یونی  چشمه 

می استفاده  الکترون  میدان  الکترون  .شودگسیل  توسط  ها 
ها در مسیر خود به سمت آند  الکترون  .گیرند الکتریکی شتاب می

گاز   تخلیه)،  اطاقک  در  آرگون  (بدنه  تخلیه موجود  محفظه 
می  الکتریکی یونیزه  چگالی  را  با  پلاسما  یک  بنابراین  و  کنند 

می شکل  توسط گیرد.  مشخص  شده  ایجاد  مغناطیسی  میدان 
میدان آهنرباهاي موجود در دیواره محفظه تخلیه و روي درب آن  

Multi-Cusp)  ( دیواره محفظه مجزا از  را  ایجاد شده  پلاسماي 
زمان  می و  محفظه  حرکتکند  در  افزایش   تخلیه  الکترون  را 
الکتریکی قوي توسط میداني ایجاد شده هادهد. بنابراین یونمی

شامل   سیستم  یک  از  پلاسما    مشبکالکترود    سهحاصل  از 
به سمت هدف تیتانیومی  متمرکز    یونی  پرتوبه صورت  و   استخراج
 شوند. میگسیل 

انرژي  با  کافمن  چشمه  کندوپاش،  جهت  استفاده  مورد  چشمه 
keV  5-2  اي  و حداکثر جریان باریکهmA  10-5  شکل    باشد.می

  Ti/Cuتصویري از دستگاه استفاده شده براي ساخت مجموعه    3
 دهد. را نشان می
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تصویر شماتیک و تصویر واقعی (واحدها   Ti/Cuمجموعه هدف  2شکل 

 باشد) متر میمیلی

 
دستگاه کندوپاش مورد استفاده جهت انباشت لایه نازك تیتانیوم  3شکل  

شکل   در  هدف  قطعه  ساختاري  هندسه  به  توجه  جریان  2با   ،
ها در مدت زمان  دریافتی سطح قطعه هدف ناشی از برخورد یون 

 توان به صورت هر پالس را می

 )1 (𝐼𝐼𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑛𝑛𝑝𝑝
𝜏𝜏
𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅2                                                            

آن   در  که  گرفت  نظر  الکترون  eدر  پلاسما  𝑛𝑛𝑝𝑝،  بار    𝑎𝑎،  چگالی 
تیتانیوم،   سطحی  لایه  و    𝑅𝑅ضخامت  سطحی  لایه  مدت   𝜏𝜏شعاع 

ها را  توان جریان میانگین یونزمان هر پالس است. از این رو می
 صورت به

 )2 (𝐼𝐼 = 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑚𝑚𝜏𝜏                                                                     

 تعداد پالس در هر ثانیه است.   𝑁𝑁تخمین زد ، که در آن  

یون نفوذ  عمق  میزان  بررسی  نازك  براي  لایه  در  دوتریوم  هاي 
یون انرژيتیتانیوم،  با  دوتریوم  از  هاي  مختلف  تا    keV  10هاي 

keV  150    از کد ،  SRIMدر نظر گرفته شده است. با استفاده 
دوتریوم کامل  توقف  و  طول  محاسبه  تیتانیوم  نازك  لایه  در  ها 

  4هاي فرودي در شکل  نمودار برد دوتریوم بر حسب انرژي یون
ها بر حسب در ادامه براي بررسی رفتار برد یون  آورده شده است.

میزان   یابیبا برون  یابی صورت گرفته است.تابعی از انرژي، برون 

، ضرایب 3رابطه    عمق نفوذ بر حسب انرژي (یا ولتاژ) در فرم توانیِ 
a  وb  دهد بدست می 7797/0و  0207/0ترتیب بهرا . 

𝑑𝑑 = 𝑎𝑎𝑣𝑣𝑏𝑏                                                                     )3(   

 برحسب کیلوولت است.   vو   مترمیکروبر حسب   dکه در آن 

 

برد دوتریوم در تیتانیوم بر حسب انرژي دوتریوم  4شکل   

توان اکنون براي بررسی دینامیک پلاسما در لایه نازك سطحی می
پلاسماي   تغییرات چگالی  فرم    دوتریومآهنگ  به  را  تیتانیوم  در 

 معادله دیفرانسیل زیر در نظر گرفت:  

 )4 (𝑑𝑑𝑛𝑛𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐼𝐼
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅2

− 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝛼𝛼𝑛𝑛𝑝𝑝                      

  دوتریومچگالی اشباع شده    𝛽𝛽مشخصه اتلاف پخش و    𝛼𝛼که در آن 
 باشد که به صورت می

 )5                              (𝛼𝛼 = 1
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅2

 , 𝛽𝛽 = 𝐼𝐼𝐼𝐼
𝑒𝑒𝑒𝑒

               

می آن  محاسبه  در  که  حل 𝐶𝐶شوند  در    دوتریومپذیري  مقدار 
 تیتانیوم است و

 )6 (𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝐼𝐼
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅2

                                                               

. با حل معادله دیفرانسیل (  ) قابل5از رابطه ( ) 4استنتاج است 
 جواب به شکل معادله

 )7 (𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝛽𝛽 − (𝛽𝛽 − 𝑛𝑛0)𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼                                  

آن    شودحاصل می در  𝑛𝑛0 (𝑛𝑛𝑝𝑝(0)که  = 𝑛𝑛0)    دوتریومچگالی 
که بتوان خواص زمانی و مکانی  براي این  اولیه در تیتانیوم است.



 

به را  پلاسما  معادله  چگالی  از   ، کرد  بررسی  همزمان  صورت 
چگالی پلاسما که به فرم کلی زیر است، استفاده  پیوستگی براي  

 : شودمی

 )8 (𝜕𝜕𝜕𝜕𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝛻𝛻. �𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)𝛻𝛻�⃑ 𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)� = 𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)        

,𝐷𝐷(𝑥𝑥که در آن  𝑡𝑡)   ضریب پخش و𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) باشد.  تابع منبع می
   .]27[ر دو تابعیت مکانی و زمانی دارندکه ه

,𝐷𝐷(𝑥𝑥شود ضریب پخش ثابت باشد ( فرض می 𝑡𝑡) = 𝐷𝐷  و با توجه (
این یونبه  نفوذ  مقدار  و  عمق  با  متناسب  هدف  که  ماده  در  ها 

باید تابع  توان به تحلیل دینامیکی چگالی پلاسما  می  ، پرداخت 
گونه اي لحاظ کرد که این شهود فیزیکی  منبع را در محاسبات به

 صورت رو فرم موثر تابع منبع بهبرآورده شود . از این

 )9 (𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑑𝑑 − 𝑥𝑥)𝐻𝐻(𝑡𝑡)                              

اي هویساید است  تابع پله 𝐻𝐻(𝑥𝑥)که در آن    شوددر نظر گرفته می
با فرض داشتن رفتار هموار و مقدار پایا براي جریان و تابع منبع  

 به صورت 

 )10(𝑆𝑆 = 𝐼𝐼(𝑡𝑡)
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅2

= 𝐼𝐼𝑡𝑡1
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑅𝑅2

= 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡1
𝑑𝑑

                                 

 که در آنباشد می

 )11(𝑡𝑡1 = 1
𝑁𝑁

                                                                          

باشد که متناسب  یک مدت زمان نوعی براي سیستم می 𝑡𝑡1.  است
می تعیین  تعدادپالس  آهنگ  برخی  با  انجام  با  اکنون   . شود 

) (پیوست را ببینید) ، جواب براي 8حل معادله (ها و  سازيساده
𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)   و 𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)صورت به : 

𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1 �1 + ∑ � 2
𝑛𝑛𝑛𝑛
� �

2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2𝑎𝑎 �

𝑑𝑑
+𝑛𝑛

(−1)𝑛𝑛 − 1�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎
� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝐷𝐷 𝑛𝑛2𝜋𝜋2

𝑎𝑎2
𝑡𝑡�� =  𝑛𝑛0 +

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                )12(                                           
 و

𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 �1 +

∑ 2𝑎𝑎2

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷3𝜋𝜋3𝑛𝑛 �
2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2𝑎𝑎 �

𝑑𝑑
+ (−1)𝑛𝑛 −

 
1 Typical Diffusion Function 

1� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎
� �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝐷𝐷 𝑛𝑛2𝜋𝜋2

𝑎𝑎2
𝑡𝑡��� = 𝑛𝑛0 +

𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                                                               )13(  
 

  . بود  آن  خواهد  در  ,𝑓𝑓(𝑥𝑥که  𝑡𝑡)نوعی پخش  تابع  ,𝐹𝐹(𝑥𝑥 و  1،  𝑡𝑡)  
 باشد. می 2تابع پخش

 :نتایج و بحث.  3
 :هدف  بلورنگاري نمونه  3.1

نشان داده    5مربوط به هدف ساخته شده در شکلبلورنگاري  طیف  
- 044-1294با استفاده از کارت استاندارد به شماره (شده است. 

هاي  گیريبا جهت  قلهطیف پراش نمونه هدف، داراي چهار  )  00
Ti(002)  ،Ti(101)  ،Ti(102) وTi(104)  هايترتیب در زاویه به  

می  73/92  و   00/53  ،17/40  ،42/38 همچنین .  باشددرجه 
شماره   به  استاندارد  کارت  با    قلهیک    )01-085-1326(مطابق 

(Cu(111))    مربوط به زیرلایه در طیف درجه،    31/43در زاویه
پراش هدف قابل مشاهده است که دلیل آن نفوذ پرتوهاي ایکس  

 باتوجه به ضخامت لایه هدف و این موضوع.  به عمق نمونه است
  ،میکرون است  5  تا   3  که عمق نفوذ پرتوهاي ایکس در فلزات بین

 .باشدنفوذ پرتو ایکس به زیرلایه و ثبت صفحات مس محتمل می

. طیف بلورنگاري مربوط به مجموعه هدف 5شکل  

 تابع پخش   تحلیل  3.2

تابع   مکانی  و  زمانی  رفتارهاي  ,𝐹𝐹(𝑥𝑥نمودار  𝑡𝑡) در به ترتیب 
است.    7و    6هاي  شکل بررسی    6در شکل  آمده  مقدار  با  چهار 

  1/ 03و    mµ 692/0، 808/0، 921/0مربوط به برد دوتریوم شامل  
,𝐹𝐹(𝑥𝑥رفتار زمانی تابع   𝑡𝑡) هاي مختلفدر عمق  )x  بر مبناي عمق (

2 Diffusion Function 
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,𝐹𝐹(𝑥𝑥شود که مقدار مشاهده می) هر نمودار،  dنفوذ معین( 𝑡𝑡)  از ،
,F(xبزرگتر از یک ( اعداد   t) 1<شود و با گذشت زمان  ) شروع می

که در نمودارهاي رفتار زمانی، زمان    شوند به عدد یک همگرا می
𝜔𝜔𝑝𝑝𝑝𝑝به 

−1  ) است  شده  یون  𝜔𝜔𝑝𝑝𝑝𝑝بهنجار  پلاسمایی  فرکانس 
با شهود فیزیکی است،    همگرا شدن به عدد یک، مطابقباشد).  می

یون  انرژي چون  معینی،  انرژي  محدوده  در  پالس  هر  در  ها 
انرژي معین،   4گیرند و مطابق شکلمی با آن محدوده  متناسب 
هاي اولیه با  توانند تا محدوده عمق معینی نفوذ کنند. در زمانمی

این به  یونتوجه  و    دوتریومهاي  که  خالی  فضاهاي  در 
بلجاییتهی شبکه  میهاي  جاي  هدف  ماده  گیرند،  وري 

مقــــهمیبه دلیل  بزرگتــ ـن  پخش  توابع  یک  ــادیر  از  ر 
,𝐹𝐹(𝑥𝑥 , (تــاس 𝑡𝑡) 1<  اما با گذشت زمان با توجه به اشباع شدن (

،  دوتریومهاي شبکه بلوري ماده هدف از  جاییفضاهاي خالی و تهی
,𝐹𝐹(𝑥𝑥)شود.  مقدارتابع پخش به عدد یک همگرا می 𝑡𝑡)−�1) که .

   داشت:) خواهیم 13( به رابطهتوجه در این صورت با 

)14(𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)−�𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼       

هاي  دهد رفتار چگالی پلاسما برحسب زمان در زمانکه نشان می
به است.  بزرگ، خطی  کافی  چگالی  به حد  افزایش  دیگر  عبارت 

معین، یک فرم خطی به  پلاسما پس از گذشت یک مدت زمان  
  دوتریومپذیري  مقدار شاخص حلچنانچه    همچنین  گیرد. خود می

کوچک   )5(  با توجه به معادله   باشد. سیار کوچک  ) بCدر تیتانیوم (
حل شاخص  میپذیري  بودن  اتلاف  باعث  شاخص  مقدار  شود 

باشد  )𝛼𝛼( پخش ریاضیبزرگ  دیدگاه  از  بودن    ،.  این  𝛼𝛼بزرگ 
  ، معادلهمرتبه اول  دهد که با استفاده از بسط تیلوررا می امکان

 : زیر تبدیل شود) به فرم خطی 7(

 𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑡𝑡)−�  𝛽𝛽 − (𝛽𝛽 − 𝑛𝑛0)(1 − 𝛼𝛼𝛼𝛼) 

=  𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 �1 − 𝑛𝑛0
𝛽𝛽
�                                            )15(  

 

تر تابع پخش براي مقدار دقیق  )، 15(  و )14با مقایسه دو معادله (
 :به حد کافی بزرگ، به صورت مجانبیهاي زمان

)16(𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)~ �1 − 𝑛𝑛0
𝛽𝛽
�                                                      

در    دوتریومچگالی اولیه    که مقداربا توجه به اینو  آید دست میبه
) بسیار کوچک 𝛽𝛽(   ) در مقایسه با مقدار اشباع شده𝑛𝑛0تیتانیوم (

استو   اغماض  ,𝐹𝐹(𝑥𝑥پس  ،  قابل  𝑡𝑡)−�1  نتیجه بود  خواهد در   .

بهآکار مدل  صحت  و  میرفتهکار  یی  تصدیق   .) 6(شکل    شود، 
𝑡𝑡همچنین با در نظر گرفتن زمان واهلش   = 1

𝛼𝛼
به عنوان تقریبی  

 تر، فرم دقیقهاي به حد کافی بزرگاز زمان

)17(𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)~𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥,𝑡𝑡)−𝑛𝑛0
𝛽𝛽

                                               

زمانی ک  شود حاصل می برسدو  اشباع  به حد  پلاسما  ،  ه چگالی 
 کند . ) تقلیل پیدا می16) به رابطه (17رابطه (

جالب توجه دیگري که وجود دارد این است که کوچک بودن    نکته
حل بهشاخص  و  پخش پذیري  تابع  خطی  رفتار  آن  ،  تبع 

، فرآیند کاشت  طولانیمدت زمان  در یک  دهنده این است که  نشان
که    به حد اشباع برسد   دوتریومر چگالی  باید اعمال شود تا مقدا

ین است دهند که در عمل نیز چنهاي انجام شده نشان میپژوهش
اشباع حد  به  رسیدن  براي  فرآیند    ،و  تا  است  لازم  اوقات  گاهی 

   .]28[کاشت تا چند هفته نیز ادامه یابد 

,𝐹𝐹(𝑥𝑥با تحلیل رفتار مکانی تابع   ، 7  همچنین با توجه به شکل 𝑡𝑡) 
کنیم، مقدار  رفتار هموار را مشاهده میهاي مختلف، یک در زمان
𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)   شود و تقریبا در عمقیک شروع میمقدار  ، از 𝑥𝑥 = 𝑑𝑑

2
 

  در عین حال که در قسمت عمده   رسد وبه بیشینه مقدار خود می
با گذشت زمان    یک مقدار بیشینه تقریبا ثابت دارد،  ، عمق کاشت

گیرند . که  باز هم مقدار یک به خود می  dهاي نزدیک به  در عمق
ها در  یون  4مطابق با شکل    مجددابا شهود فیزیکی سازگار است .  

گیرند و متناسب با  هر پالس در محدوده انرژي معینی انرژي می
توانند تا محدوده عمق معینی نفوذ  آن محدوده انرژي معین، می

چگالی   عمده  داریم  انتظار  بنابراین   . محدوده    دوتریوم کنند  در 
ش  dعمق   بهمتمرکز  که  باشد  نمودارده  در  طبیعی  نیز طور  ها 

هاي مربوط  شود دامنه منحنی مشهود است. همچنین مشاهده می
هایی است  هاي کوچک، بزرگتر از دامنه مربوط به منحنیبه زمان

هاي اولیه که زمان بزرگتري دارند و دلیل آن این است که در زمان 
این به  توجه  یونبا  فضاهاي  دوتریومهاي  که  و    در  خالی 

بلوري ماده هدف جاي میجاییتهی بههاي شبکه  همین گیرند، 
دلیل دامنه توابع پخش بزرگ است. اما با گذشت زمان با توجه به  

تهی و  خالی  فضاهاي  شدن  ماده  جاییاشباع  بلوري  شبکه  هاي 
شود. که این رفتار  ، دامنه توابع پخش کوچک میدوتریومهدف از  

 به رفتار زمانی توابع پخش نیز بیان شد . در حالت مربوط 



 

مختلف برد یون دوتریوم  . رفتار زمانی تابع پخش کاشت براي مقادیر 6شکل

 =0D/ 2و  =d  692/0، 808/0، 0/ 921و µm 03/1 :در لایه نازك تیتانیوم

 
مختلف برد یون  تابع پخش کاشت براي مقادیر  مکانی رفتار  .7شکل 

و  =d  692/0، 0/ 808، 921/0و µm 03 /1: دوتریوم در لایه نازك تیتانیوم

2 /0D= 

) شکل  نسبت  8در  زمانی  رفتار  به  مربوط  که   (𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  بر
𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ها پس از رشد صعودي تابع و رسیدن  است. در همه عمق

از مقدار بیشینه و همگرا شدن  به یک مقدار بیشینه، در ادامه افت  
  t  شود. که دلیل آن پیوسته بودن زمانبه عدد یک را مشاهده می

,𝐹𝐹(𝑥𝑥براي   𝑡𝑡)   نوعی زمان  بودن  ثابت  ,𝑓𝑓(𝑥𝑥براي   𝑡𝑡1و  𝑡𝑡)  است
باعث می مقدار که  توابع،  فرم تحلیلی  با  متناسب  ,𝐹𝐹(𝑥𝑥شود  𝑡𝑡) 

از   ,𝑓𝑓(𝑥𝑥بزرگتر  𝑡𝑡) عین در  ولی  تابع  باشد.  دو  هر  چون  حال 
یف کننده پخش در طی فرآیند کاشت هستند، بدیهی است توص

که پس از اشباع شدن چگالی پلاسما، مقدار هر دو تابع و همچنین 
آن  (نسبت  در شکل  کاملا  این  که  کند  میل  یک  عدد  به  )  8ها 

 مشهود است .
) شکل  نسبت  9در  مکانی  رفتار  به  مربوط  که  نیز   (𝐹𝐹(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  بر
𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  است. با بررسی نمودارها، شاهد کمینه مقدارِ نسبت براي

در   بزرگ  زمان  براي  نسبت  مقدارِ  بیشینـــه  و  کوچک  زمان 
تقریبی   𝑥𝑥عمـــق  = 𝑑𝑑

2
گونه    به   . قسمت هستیم  که  هاي  اي 

انتهایی در زمان اما  ابتدایی و  هاي مختلف شبیه به هم هستند، 
زمان  براي  نسبت  مکمینه  بیشینه  و  کوچک  براي  هاي  قدار 

هاي بزرگ در قسمت میانی نمودارها وجود دارد . علت آن  زمان
که  است  ,𝑓𝑓(𝑥𝑥این  𝑡𝑡) را  به پالس  هر  در طی  پخش  عمده،  طور 

,𝐹𝐹(𝑥𝑥کند اما  توصیف می 𝑡𝑡) تر و با در نظر  صورت کلیپخش را به

کند،  ها در یک زمان پیوسته بررسی میگرفتن طیف پیوسته یون 
که   است  بدیهی  زمانبنابراین  بهدر  بزرگ،  میانگین  هاي  طور 

,𝐹𝐹(𝑥𝑥مشخصه پخش  𝑡𝑡)   بزرگتر از مشخصه پخش𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)   .باشد 

 
,𝐹𝐹(𝑥𝑥رفتار زمانی نسبت   .8شکل 𝑡𝑡)   بر𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)   مختلف برد  براي مقادیر

  692/0، 808/0، 921/0و µm 03/1: یون دوتریوم در لایه نازك تیتانیوم
d=  0/ 2وD= 

 

 
,𝐹𝐹(𝑥𝑥انی نسبت  ک مرفتار  .9شکل 𝑡𝑡)   بر𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)    مختلف برد  براي مقادیر

  692/0، 808/0، 921/0و µm 03/1: یون دوتریوم در لایه نازك تیتانیوم
d=  0/ 2وD= 

 

  گیري . نتیجه4
یون  براي  طرحی   مقاله،  این  در دینامیک  دوتریوم   هايمطالعه 

نمونه  یک  .  شده است  ارائه  لایه نازك تیتانیوم  داخل  در   کاشت شده
هاي  دیسک مسی با پوششی از تیتانیوم که با غلظت بالایی از یون

باشد، می غنی شده  با  دوتریوم  دوتریومی  به ساخت هدف  تواند 
غنی طرح  این  در  شود.  منجر  مفید  بسیار  از  کاربردهاي  سازي، 

غوطه روش  به  یون  است،  کاشت  شده  استفاده  پلاسمایی  وري 
شود.  ور میاي دوتریوم غوطه که هدف ساخته شده در پلاسمطوري 

هاي فرودي  خاطر ضریب نفوذ کوچک دوتریوم در تیتانیوم، یونبه
موجب آن نزدیک سطح هدف  به  کنند وبه سرعت انتشار پیدا نمی

هاي  مدت یوننند. قابل انتظار است که کاشت طولانیکمیتجمع  
ر  دوتریوم، غلظت دوتریوم را نسبت به مقدار اولیه افزایش دهد. د

مکانی و  زمانی  رفتار  یون   ادامه  عمق    دوتریوم  هايتوزیع  در 
صورتی که کاشت یون به  است به  شده   نفوذهاي مختلف بررسی

صورت نظري و در حد امکان در وري پلاسمایی را بهروش غوطه 
قرارداد مطالعه  مورد  ریاضی  مدل  یک  مدل،  هقالب  این  در  ایم. 

با استفاده از معادله پیوستگی مورد    دوتریومدینامیک پلاسماي  
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مطالعه گرفته است و با ارائه یک تابع پخش که در بطن این مدل  
در طی مدت زمان هر پالس    دوتریومقرار دارد، دینامیک پلاسماي  
پیوسته بر طیف  تاکید  با  از پالسو  قرار داده  اي  ها،مورد مطالعه 

دست آمده از مدل در  شد. علاوه بر سازگاري قابل قبول نتایج به
بررسی رفتار تابع پخش با شهود فیزیکی حاکم بر فرآیند کاشت،  
یک رفتار هموار و پایدار توسط تابع پخش در قسمت عمده عمق  

پیش نیز  یون  چگالی  کاشت  افزایش  همچنین  است.  شده  بینی 
معین زمان  مدت  یک  گذشت  از  پس  خطی  پلاسما  فرم  یک   ،
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 پیوست: 
 حل معادله پیوستگی

ساده  رابطبا  (سازي  پخش   و)  8ه  ضریب  بودن  ثابت  فرض  با 
)𝐷𝐷(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐷𝐷 معادله ( 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝐷𝐷𝛻𝛻2𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                 (𝐴𝐴1) 
 . با انتخاب فرم دکارتی براي عملگر لاپلاسین و فرم شودحاصل می 

𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡1
𝑑𝑑

𝐻𝐻(𝑑𝑑 − 𝑥𝑥)𝐻𝐻(𝑡𝑡)                       (𝐴𝐴2) 
تابع پله اي هویساید است و به   𝐻𝐻(𝑥𝑥)براي تابع منبع که در آن   

 صورت 
𝐻𝐻(𝑥𝑥) =  �1                  𝑥𝑥 ≥ 0

0                 𝑥𝑥 < 0                                 (𝐴𝐴3) 
 کند ، معادله  رفتار می

𝜕𝜕𝑡𝑡𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝐷𝐷𝜕𝜕𝑥𝑥
2𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)

=
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡1
𝑑𝑑

𝐻𝐻(𝑑𝑑 − 𝑥𝑥)𝐻𝐻(𝑡𝑡)        (𝐴𝐴4) 
متغیرها و با ) به روش تفکیک  𝐴𝐴4. با حل معادله (   آیددست می به 

 لحاظ کردن شرایط مرزي و اولیه 

 

⎩
⎨

⎧
𝑛𝑛𝑝𝑝(0,0) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1
𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑎𝑎, 0) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1

 𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 0) = 𝑛𝑛0 +
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡1
𝑑𝑑

𝐻𝐻(𝑑𝑑 − 𝑥𝑥)
               (𝐴𝐴5) 

 به فرم جواب
 𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1 +

∑ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎

)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝐷𝐷 𝑛𝑛2𝜋𝜋2

𝑎𝑎2
𝑡𝑡)     (𝐴𝐴6) 

 صورتبه  𝑎𝑎𝑛𝑛که در آن  
  

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1 �
2
𝑎𝑎
�� �

𝑎𝑎
𝑑𝑑
𝐻𝐻(𝑑𝑑 − 𝑥𝑥)

𝑎𝑎

0

− 1� 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎
�𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1 �
2
𝑛𝑛𝑛𝑛
� (

2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2𝑎𝑎 �
𝑑𝑑

+ (−1)𝑛𝑛 − 1)                        (𝐴𝐴7) 
رسیماست   می  خواهیم   ،  پلاسما  چگالی  براي  صورت  این  در  که 

 داشت 
𝑛𝑛𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
= 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡1(1

+ ��
2
𝑛𝑛𝑛𝑛
��

2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2𝑎𝑎 �
𝑑𝑑

+ (−1)𝑛𝑛
𝑛𝑛

− 1�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑎𝑎
�𝑒𝑒𝑥𝑥𝑝𝑝 �−𝐷𝐷

𝑛𝑛2𝜋𝜋2

𝑎𝑎2
𝑡𝑡�)                  (𝐴𝐴8) 

جریان   پیوستگی  نمودن  لحاظ  براي  است  بهتر  کلی  حالت  در  اما 
   به صورترا  (𝐴𝐴8)رابطه ها ، یون

𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)

= 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼� 𝑑𝑑𝑡𝑡′
𝑡𝑡

0

+ �𝛼𝛼𝛼𝛼�
2
𝑛𝑛𝑛𝑛
� (

2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 �𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛2𝑎𝑎 �
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,𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥بازنویسی کرد . در این صورت   𝑡𝑡) به فرم 
𝑁𝑁𝑝𝑝(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
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= 𝑛𝑛0 + 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)                                              (𝐴𝐴10) 
 

 آید. به دست می 


