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 چکیده 
اول  ش یب   میتان یدر ت  می دوتر   یچگال  ش ی افزا  ي برا  یطراح  کی   ، يمقاله، مطابق با محاسبات نظر  ن ی در ا   ن ی آن ارائه شده است. در ا  ه یاز مقدار 

آن انباشت    ي بر رو  میتانیاز ت  ی از جنس مس که پوشش  یسکی د   ،يسازی. هدف غنشودیاستفاده م  يساز یغن  ي برا  میدوتر   يطرح از پلاسما
مدولاتور    کی . هدف به  شودیور مغوطه  میدوتر  يموردنظر در پلاسما  سکیهدف، د  نی در ا  میدوتر  ونی منظور کاشت  . بهباشدیم  ،شده است

به سمت هدف شتاب گرفته    م یدوتر  ي هاونی  ، یمنف  ي ها. در هنگام اعمال پالسباشدیآن م  ی ولتاژ منف  ي هاپالس  ریثأپرقدرت متصل و تحت ت
به داخل منتشر نم  يفرود  يهاونی  م،یتانیت  طیپخش کم در مح  بی ضر  لیدل. بهشوندیو کاشت م  هو در آن نفوذ کرد در    شوند، یبه سرعت 

آغاز فر  جهینت نزد   ندیا در  انباشته م  یکیکاشت، در  انتشار، توز شوندیسطح هدف    ف یرا در داخل هدف توص  هاونی  شدهینیب شیپ  عی. معادله 
مرتبه از    ن یداد و چند   ش یافزا   یتوجهطور قابلدر عرض چند هفته به  توان یرا م  میتان یدر ت  میدوتر  ظت و مشخص شده است که غل  کندیم
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Abstract  
This study proposes a design, based on theoretical calculations, to increase the density of deuterium in 
titanium beyond its initial value using a deuterium plasma enrichment plan. The target for enrichment is a 
copper disc coated with titanium, which is immersed in deuterium plasma to implant deuterium ions. The 
target is connected to a high-power modulator and subjected to negative voltage pulses. These pulses 
accelerate deuterium ions towards the target, causing them to penetrate and implant into it. Initially, due 
to the low diffusion coefficient of titanium, the incident ions do not diffuse quickly and accumulate near 
the target surface. The diffusion equation describes the predicted distribution of ions inside the target, 
revealing that the deuterium concentration in titanium can be significantly increased within a few weeks, 
exceeding the initial value by several orders of magnitude. 
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 مقدمه .  1
  1از اجزاي اصلی استفاده شده در مولدهاي نوترونی، هدفیکی  

است. هدف مورد استفاده در این نوع مولدهاي نوترونی معمولاً از 
مقادیر   جذب  قابلیت  که  است  شده  تشکیل  فلز  از  نازکی  لایه 

اتم از  روي  زیادي  نازك  لایه  این  دارد.  را  تریتیم  و  دوتریم  هاي 
روش  زیرلایه  به  است،  اسکاندیم  یا  مس  جنس  از  اغلب  که  اي 

می تولید  در خلأ  بانباشت  تجربی،  شود.  و  نظري  نتایج  اساس  ر 
عناصري مانند تیتانیم بیشترین قابلیت تشکیل هیدرید فلزي را  

لایه بنابراین  امکان  دارند.  تیتانیم،  جنس  از  فلزي  نازك   هاي 
هاي گاز دوتریم و تریتیم را فراهم  داري مقادیر زیادي از اتمنگه
 . ]1-3[ کنندمی

ضخامت هدف به نوع استفاده از آن بستگی دارد. هر چه به 
را  جاذب  لایه  ضخامت  باید  باشد  نیاز  بالاتري  نوترونی  بهره 
زیرلایه،   جنس  به  اغلب  شده  تولید  نوترون  بازده  داد.  افزایش 

د گیراندازي  آن  میزان  توقف  توان  همچنین  و  تریتیم  و  وتریم 
افتاده   گیر  تریتیم  و  دوتریم  مقدار  هرچه  است.  وابسته  ماده، 

واکنش همجوشی هسته  وقوع  احتمال  باشد،  بیشتري بیشتر    اي 
یون  و هستهبین  ورودي  هنگامیهاي  دارد.  وجود  که  هاي هدف 

باریکه با  تیتانیم  شدت  هدف  به  دوترون  از  بمباران   1اي  آمپر 
نوترون بر ثانیه    1410شود میانگین نوترون تولید شده در حـدود  

توان تیتانیم به صورت هیدریدهاي فلزي می  است. از زیرکونیم و 
 .  ]4-5[ در تولید نوترون استفاده کرد D-Tدر واکنش 
ایزوتوپهمان تزریق  از  معمولاٌ  شد،  ذکر  که  هاي  طور 

استفاده  نوترون  تولید  براي  هدف  عنوان  به  فلزات  در  هیدروژن 
ایزوتوپمی با  بالایی  ترکیبی  میل  تیتانیم  هیدروژن شود.  هاي 

ذخیره   هايروش   و  دارد براي  ایزوتوپ مختلفی  هاي  سازي 
تیتانیم مطالعه شده استهیدروژن د به  .  ]6-10[  ر  کاشت یون 
غوطه  پلاسما یک روش مروش  یون  ؤورشدن در  براي کاشت  ثر 

و همکاران    2میلادي توسط کنراد  1980است که در اواسط دهه  
رفع   با  روش  این  شد.  بودن  ابداع  خط  راستاي  در  محدودیت 

با پرتو  عنوان یک روش جايمسیر کاشت، به گزین براي کاشت 
ورشدن در  شود. در کاشت یون به روش غوطهیونی، محسوب می

شود و یک ولتاژ منفی  ور می، نمونه درون پلاسما غوطه3پلاسما
شود. میدان الکتریکی حاصل از به نمونه اعمال می  بالا مستقیماً

الکترون این   تقریباًولتاژ،  کم،  بسیار  زمان  مدت  یک  در  را  از   ها 
الکترون  پلاسمایی  فرکانس  عکس  دور  مرتبه  هدف  ماده  از  ها، 

باقی  می الکترون در اطراف ماده هدف  از  کند و یک غلاف تهی 
 

1. Target 
2. John R. Conrad 
3. Plasma Immersion Ion Implantation (PIII) 

یونمی ماندهگذارد.  باقی  غلاف  در  که  ماده  هایی  سمت  به  اند 
شوند. با کاشته  ته میگیرند و در سطح آن کاشهدف شتاب می

شود که باعث  ها در غلاف پلاسما کم میها، چگالی آنشدن یون 
یونمی تا  کند  حرکت  پلاسما  داخل  سمت  به  غلاف  هاي  شود 

. داشتن یک دانش ]11-13[  بیشتري را تحت پوشش قرار دهد
روش  به  یون  کاشت  در  پلاسما  غلاف  دینامیک  از  خوب 

استغوطه  مهم  بسیار  پلاسما  در  سرعت    .ورشدن  مثال  براي 
گسترش غلاف به داخل پلاسما، دز فرودي بر روي ماده هدف را 

 کند که یک عامل بسیار مهم در کاشت است. تعیین می
هاي  یش پهناي غلاف پلاسما، در نهایت غلاف به دیوارهبا افزا

می یون  از  تهی  محفظه  و  رسیده  خلأ  خاموش محفظه  شود. 
پالسیاي یا بهطور لحظه کردن ولتاژ منفی به کردن  عبارت دیگر 

می باعث  مجدداًولتاژ،  و  منقبض  پلاسما  غلاف  در  یون  شود  ها 
کافی   یون  تعداد  عمل  در  و  شوند  پر  غلاف  فرفضاي  یند  ابراي 

آهنگ   بنابراین  باشد.  داشته  وجود  هدف  ماده  در  یون  کاشت 
می زیرا  است  مهم  پلاسما  غلاف  برخورد گسترش  از  توان 

هاي الکتریکی مجاور ذرات باردار جلوگیري کرد که ممکن  میدان
هاي تحلیلی و  است به نایکنواختی دز منجر شود. تا به حال مدل

ن فیزیک غلاف پلاسما و دیگر  عددي گوناگونی براي توضیح داد
غوطه روش  به  یون  کاشت  در  کاشت  در  پارامترهاي  ورشدن 

 .]14-17[پلاسما ارائه شده است 
زمینه تاکنون که نظري مطالعات اکثر در کلی طوربه  در 
براي  بولتزمن توزیع از استفاده با گرفته صورت  پلاسما  غلاف

 براي حرکت معادله ها،یون  براي پیوستگی معادله ها،الکترون 
 اثرات یونیزاسیون از کردن  نظرصرف با سرد هايیون و هاالکترون 

 به پواسون معادله همراهبه خنثی،  ذرات– الکترون  برخورد و
شامل    .است شده پرداخته ناحیه این بررسی غالب  روش  سه 

سازي پدیده  اي، مدل سیالی و مدل جنبشی براي مدلمدل ذره
وري در پلاسما وجود دارد. دسته اول  کاشت یون به روش غوطه

شبیه مشابه سازي شامل  کدهاي  دیگر  و  جعبه  در  ذره  هاي 
اي یا ذره در جعبه، از رفتار جمعی  . مدل ذره]18-20[باشد  می

هاي  سازي ویژگیگیرد و به مدلذرات باردار در پلاسما بهره می
گونه از  یک  هر  پیکربندي  جنبشی  توسط  پلاسما  داخل  هاي 

پردازد. مدل سیالی، پلاسما را فضایی ذرات نسبت به یکدیگر می
کمیت  چگ برحسب  مانند  ماکروسکوپیک  سرعت  هاي  الی، 

بر  ... و  متوسط  انرژي  میمتوسط،  جنبشی رسی  مدل  کند. 
میايپایه آن  با  که  است  مدلی  روش  ترین  با  یون  کاشت  توان 

وري در پلاسما را توضیح داد که در نهایت به یک مشخصه غوطه 
می منتج  مکان  و  زمان  برحسب  کمک انتشار  با  مدل  این  شود. 
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یاضی، تابع توزیع را در نقاط  معادلات بنیادي در فیزیک و ابزار ر
 داده نشانطور تجربی نیز  . به]21-24[  کند مختلف بررسی می

 شمار تغییردادن در  ثرؤم تکنیکی یون کاشت که  است شده
اپتیکی الکتریکی مکانیکی، هايویژگی از زیادي   باشد  مواد و 

]26-25[. 
پیشنهادي    1شکل   آزمایش  یک  از  شماتیک  نمایش  یک 
دهد.  سازي دوتریم در داخل هدف تیتانیم را نشان میبراي غنی

انباشت شده با تیتانیم در پلاسماي     aیک دیسک مسی با شعاع
استوانه  محفظه  یک  درون  زمین دوتریم،  غوطهاي  ور  شده، 

بین  می نوعی  چگالی  با  پلاسما   تا    cm  910-3شود. 
3-cm  1210    توسط یک دستگاه تخلیهRf  شود. هدف  تولید می

بالا که مجموعه  توان  به یک مدولاتور  پالستیتانیمی  از  هاي  اي 
می ارائه  را  میکروثانیه  ده  تا  یک  است.  منفی  شده  متصل  دهد، 

فر یک  تیتانیم  دیسک  سطح  روي  فرودي  یون  پرتو  یند  اتوان 
توسط یک سیستم خنک  باید  کننده حذف شود.  گرمازاست که 

تعداد  به تخمین  دینامیک  یونمنظور  هدف،  به  فرودي  هاي 
شود،  پلاسما را هنگامی که پالس ولتاژ منفی به هدف اعمال می

ها در مقیاس  کنیم. در طول این پالس منفی، الکترون بررسی می
شوند و پشت یک غلاف  از هدف دفع می فرکانس پلاسما، زمانی

 . مانندیونی باقی می
  اهداف خصوصیات در تغییر میزان یون، یندهاي کاشتافر  در
یون  به  قوي  طوربه شده،کاشت  عمق  و شدهکاشت هايمیزان 

 شرایط  کنترل و گیرياندازه بنابراین دارد. بستگی ها آن  نفوذ
 طراحی  در مهمی ها از جمله موضوعاتنفوذ یون عمق و کاشت

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

توصیف .  شودمی براي  شده  ذکر  مقدمات  به  توجه  با  اکنون 
لایهافر و  کاشت  (یندهاي  روش  بر  مبتنی  قصد  PIIIنشانی   ،(

یون  نحوه  و  توزیع  نظري،  مدل  یک  چارچوب  در  هاي  داریم 
مورد کاشت کیفی  و  تحلیلی  لحاظ  به  را  هدف  قطعه  در  شده 

دا قرار  دهیم. بررسی  ارائه  آن  براي  مطلوبی  نظري  تقریب  و  ده 
خواهیم به بررسی دینامیک پلاسماي ایجاد شده  بدین منظور می

ثیر آن به قطعه هدف بپردازیم و با بررسی  أ در طی هر پالس و ت
به فیزیکی  شهود  با  مدل  این  از  حاصل  از  نتایج  آمده  دست 

اند، دامنه اعتبار  هاي کاشت که به روش متداول انجام شدهیندافر
 . مدل ارائه شده را به لحاظ کمی و کیفی تحلیل کنیم

 
 

سازي چگالی دوتریم در یک دیسک تیتانیمی  شماتیک تکنیک غنی  .1شکل  
 ور در داخل یک پلاسماي دوتریم.و غوطه aبا شعاع 

 
 جزئیات تجربی و نظري .  2

اي زیرلایهسازي دوتریم در لایه نازك تیتانیم که بر روي  ذخیره
هایی است که نتایج  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  
در  است.  شده  تولید  یونی  باریکه  با  کندوپاش  روش  از  استفاده 

هاي پرانرژي بمباران و این روش، سطح جامد با استفاده از یون
مورد کندوپاش واقع شده و در شرایط دمایی و فشار مناسب بر  

می انباشت  زیرلایه  مورد    شوند.سطح  این تجهیزات  در  استفاده 
اي هاي مکانیکی و دیفیوژن، فشار اولیهیند، با استفاده از پمپافر

هاي نازك تیتانیم  را براي انباشت لایه  mbar  5-10×4به میزان  
هاي آرگون را یونیزه کنند. این دستگاه قادر است یونفراهم می

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

می استفاده  الکترون  الکترونگسیل  میدان  شود.  توسط  ها 
ها در مسیر خود به سمت آند  گیرند. الکترونالکتریکی شتاب می

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

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

) پلاسماي ایجاد شده را از دیواره محفظه (Multi-Cuspمیدان  
کند و زمان حرکت الکترون در محفظه تخلیه را افزایش  مجزا می

الکتریکی قوي هاي ایجاد شده توسط میدانبنابراین یوندهد. می
پلاسما از  مشبک  الکترود  سه  شامل  سیستم  یک  از    حاصل 

تیتانیمی    و به صورت پرتو یونی متمرکز به سمت هدف  استخراج
 شوند. گسیل می

با   کافمن  چشمه  کندوپاش،  جهت  استفاده  مورد  چشمه 
  باشد.می  mA  10-5اي  و حداکثر جریان باریکه  keV  5-2انرژي  
تصویري از دستگاه استفاده شده براي ساخت مجموعه   3شکل  
Ti/Cu دهد. را نشان می 
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هدف    . 2شکل   (واحدها    Ti/Cuمجموعه  واقعی  تصویر  و  شماتیک  تصویر 
 . باشد)متر میمیلی

 

 
 

 . دستگاه کندوپاش مورد استفاده جهت انباشت لایه نازك تیتانیم .3 شکل
 

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

 : توان به صورتهر پالس را می

)1    (                                                = p
m

en
I aRπ

τ
2 

 
آن   در  که  گرفت  نظر  الکترون،    eدر  پلاسما،   pnبار    a  چگالی 

تیتانیم،   سطحی  لایه  و    Rضخامت  سطحی  لایه  مدت    τشعاع 
ها را  توان جریان میانگین یونرو میزمان هر پالس است. از این

  :صورتبه
)2 (                                                        mI=I N τ 
 

 تعداد پالس در هر ثانیه است.   Nن تخمین زد، که در آ
یون  نفوذ  عمق  میزان  بررسی  نازكبراي  لایه  در  دوتریم    هاي 

یون انرژيتیتانیم،  با  دوتریم  از  هاي  مختلف  تا    keV  10هاي 
keV  150    از کد ،  SRIMدر نظر گرفته شده است. با استفاده 

دوتریم کامل  توقف  و  طول  محاسبه  تیتانیم  نازك  لایه  در  ها 
یون  انرژي  برحسب  دوتریم  برد  شکل  نمودار  در  فرودي    4هاي 

ها برحسب برد یون  آورده شده است. در ادامه براي بررسی رفتار
میزان   یابییابی صورت گرفته است. با برونتابعی از انرژي، برون 

رابطه   توانی  فرم  در  ولتاژ)  (یا  انرژي  برحسب  نفوذ  ،  )3(عمق 
 دهد. دست میهب 7797/0و  0207/0ترتیب را به bو  aضرایب 

)3 (                                                             = bd aν 
 

 برحسب کیلوولت است.  vبرحسب میکرومتر و  dکه در آن 
سطحی   نازك  لایه  در  پلاسما  دینامیک  بررسی  براي  اکنون 

توان آهنگ تغییرات چگالی پلاسماي دوتریم در تیتانیم را به می
 فرم معادله دیفرانسیل زیر در نظر گرفت:  

)4  (                     = − = −p
p p

dn I an a an
dt ea R

β
π 2 

 
آن   در  و    aکه  پخش  اتلاف  شده    βمشخصه  اشباع  چگالی 
 :باشد که به صورتدوتریم می

)5  (                                          ,= =
ICa

C R ea
β

π 2
1 

 
می آن  محاسبه  در  که  حل  Cشوند  در  مقدار  دوتریم  پذیري 

 : تیتانیم است و

)6 (                                                    =
Ia

ea R
β

π 2 

 
رابطه   است  )5(از  استنتاج  دیفرانسیل    .قابل  معادله  حل    4با 

 :جواب به شکل معادله
)7 (                                    ( ) ( ) −= − −



at
pn t n eβ β 

 
)  که در آن شود حاصل می ( ) )=

 

pn n n  چگالی دوتریم اولیه
چگالی  که بتوان خواص زمانی و مکانی  در تیتانیم است. براي این

به را  همپلاسما  پیوستگی  صورت  معادله  از  کرد،  بررسی  زمان 
 : شودبراي چگالی پلاسما که به فرم کلی زیر است، استفاده می

)8(        
( , )

.( ( , ) ( , )) ( , )
∂

−∇ ∇ =
∂

p
p

n x t
D x t n x t S x t

t
 

  
باشد.  تابع منبع می  S (x,t)ضریب پخش و    D (x,t)  که در آن

 .]27[ که هر دو تابعیت مکانی و زمانی دارند
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 .برد دوتریم در تیتانیم برحسب انرژي دوتریم .4شکل 
 

باشد  فرض می ثابت  با   (D (x,t)=D)  شود ضریب پخش  و 
این به  یونتوجه  نفوذ  مقدار  و  عمق  با  متناسب  ماده  که  در  ها 

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

 : صورتثر تابع منبع بهؤرو فرم ماز این .فیزیکی برآورده شود
)9(                                  ( , ) ( ) ( )= −S x t SH d x H t 
 

می گرفته  نظر  آ  شوددر  در  پله  H(X)ن  که  هویساید  تابع  اي 
فرض داشتن رفتار هموار و مقدار پایا براي  است و تابع منبع با  

 : جریان به صورت

)10(                       ( )
= = =

It aa tI tS
ed R ed R d

β
π π

1 1
2 2 

 
 :باشد که در آنمی

)11(                                                              =t
N1
1 

 
  باشد که متناسبیک مدت زمان نوعی براي سیستم می 1t .است

تعداد آهنگ  می  با  تعیین  برخی  .  شودپالس  انجام  با  اکنون 
معادله  سازيساده حل  و  براي   8ها  جواب  ببینید)،  را    (پیوست 

)x,t( pn و )x,t( pN صورت به : 
 

( )
( , ) ( ) ( )

 
 = + + Σ + − − 

  
 



n
p n

n dasin
an x t n a t

n d

π

β
π

2

1

22 21 1 1

 
)12(           sin( ) exp f(x, t)

 
− = + 
 



n x nD t n a t
a a
π π β

2 2

12
 

 و

( )
( , ) ( )

  
  

= + + Σ + − −  
    



n
p n

n dasina aN x t n a t
Dtn d

π

β
π

2
2

3 3

22 21 1 1

)13( sin( ) exp( ) (x, t)
 

− − = + 
 



n x nD t n a tF
a a
π π β

2 2

21 

 
,x)  که در آن  .خواهد بود t)f  و  1تابع پخش نوعی  (x, t)F  تابع

 باشد. می 2پخش
 

 نتایج و بحث.  3
 بلورنگاري نمونه هدف  1.3

بلورنگاري مربوط به هدف ساخته شده در شکل   نشان  5  طیف 
است.   شده  شماره  داده  به  استاندارد  کارت  از  استفاده   با 

با  )  1294-044-00( قله  چهار  داراي  نمونه هدف،  پراش  طیف 
 Ti)104(و    Ti)101(Ti  ،)102(  ،Ti)002(هاي  گیريجهت 

زاویه به در  درجه   73/92و    00/53،  17/40،  42/38  هايترتیب 
شماره  می به  استاندارد  کارت  با  مطابق  همچنین   باشد. 

درجه،    31/43در زاویه    Cu))111((یک قله    )1326-085-01(
که   است  مشاهده  قابل  هدف  پراش  طیف  در  زیرلایه  به  مربوط 
به   باتوجه  است.  نمونه  عمق  به  ایکس  پرتوهاي  نفوذ  آن  دلیل 

س  که عمق نفوذ پرتوهاي ایک  ضخامت لایه هدف و این موضوع 
میکرون است، نفوذ پرتو ایکس به زیرلایه و   5تا    3در فلزات بین  

 باشد.ثبت صفحات مس محتمل می
 

 
 

 . . طیف بلورنگاري مربوط به مجموعه هدف5 شکل
 

 
1. Typical Diffusion Function 
2. Diffusion Function 
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 تحلیل تابع پخش 2.3
تابع مکانی  و  زمانی  رفتارهاي  در به  F(x,t)  نمودار  ترتیب 

در شکل    7و    6هاي  شکل است.  مقدار    6آمده  چهار  بررسی  با 
 03/1و    μm  692/0  ،808/0  ،921/0مربوط به برد دوتریم شامل  

) بر مبناي عمق xهاي مختلف (ر عمق د  F(x,t)رفتار زمانی تابع  
، از F(x,t)  شود که مقدار) هر نمودار، مشاهده میd(  نفوذ معین

یک از  بزرگتر  می  )F(x,t)  <1(  اعداد  گذشت  شروع  با  و  شود 
شوند که در نمودارهاي رفتار زمانی،  گرا میزمان به عدد یک هم 

به piω  زمان  -1   ) است  شده  یون    piωبهنجار  پلاسمایی  فرکانس 
فیزیکی  همباشد).  می شهود  با  مطابق  یک،  عدد  به  شدن  گرا 

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

این به  توجه  یونبا  و که  خالی  فضاهاي  در  دوتریم    هاي 
بلوري ماده هدف جاي میجاییتهی همین به  گیرند،هاي شبکه 
اما با    )F(x,t)  <1(  ، ل مقادیر توابع پخش بزرگتر از یک استدلی

و   خالی  فضاهاي  شدن  اشباع  به  توجه  با  زمان  گذشت 
مقدارجاییتهی دوتریم،  از  هدف  ماده  بلوري  شبکه  تابع    هاي 

هم یک  عدد  به  میپخش  )شود.  گرا  (x, t) F این  (1 در  که   .
 خواهیم داشت: ) 13صورت با توجه به رابطه (

)14(              ( , ) ( , )= + +
 

pN x t n a tF x t n a tβ β 
 

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

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

تیتانیم (حل در  دوتریم  توجه Cپذیري  با  باشد.  بسیار کوچک   (
معادله   حل  5به  شاخص  بودن  میکوچک  باعث  شود  پذیري 

پخش  اتلاف  شاخص  ریاضیa(  مقدار  دیدگاه  از  باشد.  بزرگ   (  ،
دهد که با استفاده از بسط تیلور را می این امکان  aن  بزرگ بود

 تبدیل شود:  به فرم خطی زیر 7 مرتبه اول، معادله

)15( ( ) ( )(1 ) (1 )− − − = + − 

 

p
nn t n at n a tβ β β
β

 

 
) معادله  دو  مقایسه  (14با  و  دقیق15)  مقدار  پخش  )،  تابع  تر 

 هاي به حد کافی بزرگ، به صورت مجانبی: براي زمان

)16(                                             ( , ) (1 )− 



nF x t
β

 

 

که مقدار چگالی اولیه دوتریم در  اینآید و با توجه به  دست میبه
)تیتانیم   )



n  ) در مقایسه با مقدار اشباع شدهβ  ( بسیار کوچک
پس  است،  اغماض  قابل  )  و  , ) F x t نتیجه   1 در  بود.  خواهد 
به مدل  صحت  و  میکارآیی  تصدیق  رفته،  (شکل  کار  ).  6شود 

t=  همچنین با در نظر گرفتن زمان واهلش
a
به عنوان تقریبی  1

 ترهاي به حد کافی بزرگ، فرم دقیقاز زمان

)17(                                     
( , )

( , )
−





pN x t n
F x t

β
 

 
برسد،    شود حاصل می اشباع  به حد  پلاسما  زمانی که چگالی  و 

 د. کن ) تقلیل پیدا می16) به رابطه (17رابطه (
نکته جالب توجه دیگري که وجود دارد این است که کوچک  

حل شاخص  بهبودن  و  خطی  پذیري  رفتار  آن  پخش،  تبع  تابع 
فرنشان طولانی،  زمان  مدت  یک  در  که  است  این  یند  ادهنده 

اشباع  حد  به  دوتریم  چگالی  مقدار  تا  شود  اعمال  باید  کاشت 
دهند که در عمل نیز  هاي انجام شده نشان میبرسد که پژوهش

چنین است و براي رسیدن به حد اشباع، گاهی اوقات لازم است  
 . ]28[ ادامه یابد  یند کاشت تا چند هفته نیزاتا فر

شکل هم به  توجه  با  تابع7  چنین  مکانی  رفتار  تحلیل  با   ،
( , )F x t  زمان مشاهده  در  را  هموار  رفتار  یک  مختلف،  هاي 

)  کنیم، مقدارمی , )F x tاز مقدار یک شروع می   شود و تقریباً، 

=  در عمق
dx
2

رسد و در عین حال  به بیشینه مقدار خود می  

ثابت    که در قسمت عمده عمق کاشت، یک مقدار بیشینه تقریباً
باز هم مقدار یک    dهاي نزدیک به  دارد، با گذشت زمان در عمق

می خود  مجدداً.  گیرندبه  است.  سازگار  فیزیکی  شهود  با    که 
انرژي معینی  یون  4مطابق با شکل   پالس در محدوده  ها در هر 

توانند  گیرند و متناسب با آن محدوده انرژي معین، میانرژي می
نفوذ کنن  معینی  عمق  محدوده  عمده  دتا  داریم  انتظار  بنابراین   .
طور متمرکز شده باشد که به  dچگالی دوتریم در محدوده عمق  
شود  است. همچنین مشاهده میطبیعی در نمودارها نیز مشهود  

منحنی زماندامنه  به  مربوط  دامنه هاي  از  بزرگتر  هاي کوچک، 
هایی است که زمان بزرگتري دارند و دلیل آن مربوط به منحنی

زمان در  که  است  ایناین  به  توجه  با  اولیه  یون هاي  هاي  که 
تهی و  خالی  فضاهاي  در  ماده  جاییدوتریم  بلوري  شبکه  هاي 

می جاي  بههدف  بزرگ گیرند،  پخش  توابع  دامنه  دلیل  همین 
است. اما با گذشت زمان با توجه به اشباع شدن فضاهاي خالی و  

توابع  جاییتهی دامنه  دوتریم،  از  هدف  ماده  بلوري  شبکه  هاي 
می کوچک  رفتار پخش  به  مربوط  حالت  در  رفتار  این  که  شود. 

 د. زمانی توابع پخش نیز بیان ش
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 . =2/0Dو   =692/0d، 808/0، 921/0و  µm 03/1: . رفتار زمانی تابع پخش کاشت براي مقادیر مختلف برد یون دوتریم در لایه نازك تیتانیم6 کلش
 

 
 . =2/0Dو   =692/0d، 808/0، 921/0و  µm 03/1: نازك تیتانیم. رفتار مکانی تابع پخش کاشت براي مقادیر مختلف برد یون دوتریم در لایه  7شکل 

 
شکل   نسبت    8در  زمانی  رفتار  به  مربوط  )که  , )F x t   بر

( , )f x t   عمق همه  در  و  است.  تابع  صعودي  رشد  از  پس  ها 
مقدار   یک  به  و رسیدن  بیشینه  مقدار  از  افت  ادامه  در  بیشینه، 

شود. که دلیل آن پیوسته  گرا شدن به عدد یک مشاهده میهم
زمان   )  براي  tبودن  , )F x t  نوعی  و زمان  بودن  براي   1tثابت 

( , )f x tباعث می که  توابع،  است  تحلیلی  فرم  با  متناسب  شود 
)  مقدار , )F x t    بزرگتر از( , )f x t.حال چون  ولی در عین  باشد

توصیف تابع  دو  فرهر  طی  در  پخش  هستند،  اکننده  کاشت  یند 
بدیهی است که پس از اشباع شدن چگالی پلاسما، مقدار هر دو  

  ها به عدد یک میل کند که این کاملاً تابع و همچنین نسبت آن
 .مشهود است 8در شکل 

)  نیز که مربوط به رفتار مکانی نسبت  9در شکل   , )F x t   بر
( , )f x t    نسبت مقدار  کمینه  شاهد  نمودارها،  بررسی  با  است. 

در  بزرگ  زمان  براي  نسبت  مقدار  بیشینه  و  زمان کوچک  براي 

=عمق تقریبی  
dx
2

هاي ابتدایی  اي که قسمتگونهبه  . هستیم  

زمان در  انتهایی  اما کمینه و  به هم هستند،  هاي مختلف شبیه 
زمان براي  زماننسبت  براي  مقدار  بیشینه  و  کوچک  هاي  هاي 

این است  بزرگ در قسمت میانی نمودارها وجود دارد. علت آن 
)  که , )f x t  در طی  به پخش  عمده،  توصیف طور  را  پالس  هر 
اما  می )کند  , )F x t  به را  کلیپخش  نظر  صورت  در  با  و  تر 

یون پیوسته  طیف  بررسی گرفتن  پیوسته  زمان  یک  در  ها 
زمانمی در  که  است  بدیهی  بنابراین  بهکند،  بزرگ،  طور هاي 

پخش   مشخصه  )میانگین  , )F x t   پخش مشخصه  از  بزرگتر 
( , )f x t   .باشد 
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)  رفتار زمانی نسبت .8 کلش , )F x t   بر( , )f x t براي مقادیر مختلف برد یون دوتریم در لایه نازك تیتانیم :µm 03/1  692/0، 808/0، 921/0وd=  2/0وD=. 
 

 
)  رفتار زمانی نسبت .9 کلش , )F x t   بر( , )f x t براي مقادیر مختلف برد یون دوتریم در لایه نازك تیتانیم :µm 03/1  692/0، 808/0، 921/0وd=  2/0وD=. 

 

 گیري نتیجه.  4
یون دینامیک  مطالعه  براي  طرحی  مقاله،  این  دوتریم  در  هاي 

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

مییون  باشد،  شده  غنی  دوتریم  هدف  هاي  ساخت  به  تواند 
مفید بسیار  کاربردهاي  با  طرح    دوتریمی  این  در  شود.  منجر 

وري پلاسمایی استفاده  سازي، از کاشت یون به روش غوطهغنی
طوري است،  دوتریم  شده  پلاسماي  در  شده  ساخته  هدف  که 

خاطر ضریب نفوذ کوچک دوتریم در تیتانیم،  شود. بهور میغوطه 
پیدا نمییون  انتشار  موجب آن به  کنند و هاي فرودي به سرعت 

کنند. قابل انتظار است که کاشت  مع مینزدیک سطح هدف تج
یونطولانی به مقدار  مدت  نسبت  را  غلظت دوتریم  هاي دوتریم، 

هاي  اولیه افزایش دهد. در ادامه رفتار زمانی و مکانی توزیع یون
صورتی که  دوتریم در عمق نفوذهاي مختلف بررسی شده است به

و در   صورت نظريوري پلاسمایی را بهکاشت یون به روش غوطه 

قرار ریاضی مورد مطالعه  در قالب یک مدل  امکان  ایم.  هداد  حد 
پلاسماي   دینامیک  مدل،  این  معادله    دوتریمدر  از  استفاده  با 

پیوستگی مورد مطالعه گرفته است و با ارائه یک تابع پخش که  
این مدل قرار دارد، دینامیک پلاسماي   در طی    دوتریمدر بطن 

ت با  و  پالس  زمان هر  پیوسته أمدت  بر طیف  پالسکید  از    ها،اي 
نتایج   قبول  قابل  بر سازگاري  داده شد. علاوه  قرار  مورد مطالعه 

شهود  به با  پخش  تابع  رفتار  بررسی  در  مدل  از  آمده  دست 
یند کاشت، یک رفتار هموار و پایدار توسط افیزیکی حاکم بر فر

بینی شده  تابع پخش در قسمت عمده عمق کاشت یون نیز پیش
همچنین افزایش چگالی پلاسما پس از گذشت یک مدت    است.

 . زمان معین، یک فرم خطی برحسب زمان خواهد داشت
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 پیوست 
 حل معادله پیوستگی

ساده (با  رابطه  پخش8سازي  ضریب  بودن  ثابت  فرض  با  و   (  
( ( , ) )=D x t D معادله 

)1A(                     
( , )

( , ) ( , )
∂

− ∇ =
∂

p
p

n x t
D n x t S x t

t
2 

 
و  شودحاصل می عملگر لاپلاسین  براي  فرم دکارتی  انتخاب  با   .

 فرم

)2A(                          ( , ) ( ) ( )= −
aa tS x t H d x H t

d
β 1 

 
پله  H(x)ن  براي تابع منبع که در آ اي هویساید است و به  تابع 

 صورت  

)3A(                                      ( )
≥
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x
H x

x
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 کند، معادله  رفتار می

)4A(( , ) ( , ) ( ) ( )∂ − ∂ = −t p x p
aa tn x t D n x t H d x H t

d
β2 1 

 
) به روش تفکیک متغیرها و  4A. با حل معادله (آید دست میبه

 با لحاظ کردن شرایط مرزي و اولیه
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 به فرم جواب 

( , ) sin( ) exp( )= + +∑ −
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n x nn x t n a t a D t
a a
π πβ

2 2

1 2 

)6A                         ( 
 

 صورت به naکه در آن 
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می خواهیم است،  پلاسما  چگالی  براي  این صورت  در  که  رسیم 

 داشت 

sin ( )
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ما در حالت کلی بهتر است براي لحاظ نمودن پیوستگی جریان  ا

 را به صورت  )8A(ها، رابطه یون 
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) بازنویسی کرد. در این صورت , )pN x tبه فرم 
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