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تاثیر زمان رشد ولتاژ اعمال شده بر دیوار، فشار پلاسما و میدان مغناطیسی بر روی 

حول زمانی یک پلاسمای گرم برخوردی در فرایند کاشت یون به روش فروبردن در ت

  پلاسما
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ت یون به روش فرو بردن در پلاسما شزمانی لایه مرزی پلاسما در فرایند کا تشکیل و تحول 

ها در اینجا سرد  یون گیرد. یسی ایستا مورد بررسی قرار میطدر حضور یک میدان مغنا

زمانی یک پالس ولتاژ بالا با یک تابع اعمال  نبوده و دمای آنها نیز در نظر گرفته شده است.

بار فضایی مثبت پیرامون آن لایه باردار با فته در پلاسما، یک به یک هدف فروررشد نمایی 

زمانی، همراه با تابع این کند. زمان رشد  هدف ایجاد کرده و به صورت زمانی توسعه پیدا می

باردار، که در لایه مرزی آن گیری و گسترش  بر شکلفشار پلاسما دو پارامتری هستند که 

زمانی چگالی جریان و تغییرات د. نگذار می، اثر شود تشکیل میهدف با پلاسمای مجاور 

زاویه فرود یون بر روی سطح هدف، همچنین تحول زمانی بار فضایی ، انرژی جنبشی یون

این دو پارامتر، در یک مدل سیالی و مثبت و ضخامت لایه مرزی پلاسما به عنوان توابعی از 

دهند که  ن مطالعه نشان میهای ای گردند. یافته مورد مطالعه واقع میبه صورت عددی 

تر،  ازای زمان رشد پالس ولتاژ طولانی هوابستگی زمانی تمام متغییرهای لایه مرزی پلاسما ب

 شود.  بیشتر حس می

   پلاسمای مغناطیده برخوردی، لایه مرزی پلاسما، کاشت یون، زمان رشد واژگان کلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  
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 مقدمه

کاشت یون گستره وسیعی از کاربردها، شامل ساخت ادوات 

[. امروزه، 0-3و الکترونیک نوری در صنعت را دارد ] رسانا نیمه

علاوه بر روش کاشت باریکه یونی که یک روش سنتی است، کاشت 

PIIIیون به روش فروبردن در پلاسما )
( نیز گسترش وسیعی 1

یافته است. در حالی که از روش سنتی باریکه یونی، صرفا برای 

شود، و روشی  اهداف با اشکال ساده و سطوح صاف استفاده می

بسیار پرهزینه است که به خلا بالا نیاز دارد، از روش کم هزینه 

برای کاشت یون در سطوح اجسام  PIIIوری در پلاسما یا  غوطه

شکال پیچیده و نامنظم و در مقیاس بزرگ استفاده سه بعدی با ا

 [. 0شود ] می

، جسم فلزی مورد کاشت به عنوان هدف درون یک PIIIدر 

پلاسمای رقیق فرو برده شده و با اعمال یک سری پالس ولتاژ 

های مثبت را به سمت آن شتاب داده و در  بالای منفی به آن، یون

ل ناگهانی این پالس کنند. در حقیقت، اعما سطح آن کاشت می

ها را از  ولتاژ بالای منفی به هدف فرو رفته در پلاسما، الکترون

ها  مجاورت سطح هدف دفع کرده و یک بار فضایی مثبت از یون

گذارد. این منطقه با بار الکتریکی مثبت که به غلاف  باقی می

پلاسما موسوم است و در مجاورت بسیار نزدیکی از سطح هدف 

، حاوی یک میدان الکتریکی بسیار قوی است که شود تشکیل می

باشد. این  گیری و کاشت یون در سطح هدف می مسئول شتاب

 افتد.  فرایند با سرعتی معادل فرکانس پلاسمای الکترونی اتفاق می

تر شده و لبه آن بیشتر به درون  با گذشت زمان، غلاف اولیه پهن

ی به درون غلاف های بیشتر کند، در نتیجه یون پلاسما نفوذ می

گیرد. پس از زمانی نسبتا  نفوذ کرده و در معرض میدان آن قرار می

چایلد شکل -طولانی، یک غلاف اشباع ایستا موسوم به غلاف قانون

فشار، و با  [. در یک پلاسمای سرد غیرمغناطیده کم7و  6گیرد ] می

چایلد با -های ساکن اولیه، زمان تشکیل غلاف قانون فرض یون

پلاسمای یونی رابطه عکس داشته و معادل است با؛  فرکانس

    √ (      ⁄ . همچنین، پهنای این          (

غلاف به صورت مضربی از طول دبای الکترون از رابطه 

                                                           
3
 Plasma Immersion Ion Implantation  

    √   (        ⁄ آید،  به دست می       (

طول    فرکانس پلاسمای یونی،     که در این روابط 

   ولتاژ بیشینه اعمال شده به هدف،     ن،دبای الکترو

نیز به ترتیب بار الکتریکی   و   دمای مطلق الکترون، 

 [. 8بنیادی و ثابت بولتزمن هستند ]

با این وجود، تحول زمانی لایه مرزی پلاسما مرکب از غلاف 

در فرایند کاشت یون به خصوص و پیش غلاف پلاسما، که به

وری در پلاسما از اهمیت بالایی برخوردار است،  روش غوطه

هنوز کاملا شناسایی نشده است. یک مدل اولیه برای 

مکانیزم این نوع کاشت نخست توسط کونراد پیشنهاد شد و 

مکانیزم کاشت یون به [. 6و  0توسط لیبرمن توسعه یافت ]

و تشکیل غلاف پلاسما با استفاده از معادلات  PIIIروش 

MHD مورد بررسی واقع شده است. از آنجا که  به کرات

شود  ای از فشارها انجام می در گستره PIIIفرایند 

( لازم است در مطالعه لایه مرزی        تا      344)

پلاسما، برخورد کشسان نیز علاوه بر برخورد یونیزان در نظر 

[. همچنین، هنگام مطالعه مکانیزم کاشت یون 9گرفته شود ]

لازم است که دمای یون نیز لحاظ شود.  PIIIبه روش 

[ با استفاده 33[ و مینقاو و همکاران ]34شرایدن وهمکاران ]

، اثر دمای یون را بر روی غلاف پلاسمای MHDاز معادلات 

RF اند.  بررسی کرده 

از طرف دیگر، زمان رشد پالس ولتاژ بالای اعمال شده به 

در فرایند  کند. بازی می PIIIهدف نقش مهمی در فرایند 

، معمولا از زمان رشد پالس ولتاژ PIIIکاشت یون به روش 

بالای هدف برای کنترل ضخامت لایه مرزی پلاسما استفاده 

شود. کنترل ضخامت غلاف برای حصول یک کاشت  می

دلخواه در اجسام سه بعدی با اشکال پیچیده ضروری است. 

اژ به دهند که زمان رشد پالس ولت مشاهدات تجربی نشان می

بر روی انرژی یون و عمق  PIIIکاربرده شده در فرایند 

تواند برای تنظیم تراکم سطحی  کاشت یون اثر داشته و می

[. همچنین، انبساط غلاف پلاسمای 32ها استفاده شود ] یون

بررسی  PIIIغیربرخوردی و غیر مغناطیده سرد در فرایند 
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ی اعمال شده به شده و پی برده شد که زمان رشد پالس ولتاژ بالا

[. 30و  31دهد ] ها را بر روی هدف تغییر می هدف، شار یون

بنابراین، بررسی پاسخ غلاف پلاسما و متغییرهای آن به زمان رشد 

 ولتاژ تغذیه هدف مهم و ضروری است. 

خنثی و همچنین اثر -این مقاله بر مطالعه اثر برخورد کشسان یون

ه به هدف، بر روی لایه زمان رشد پالس ولتاژ بالای اعمال شد

مرزی پلاسمای گرم مغناطیده و متغیرهای آن، شامل؛ تحول زمانی 

شار و انرژی یون بر روی هدف، ضخامت لایه مرزی، زاویه فرود یون 

 بر روی هدف و چگالی بارفضایی لایه مرزی، متمرکز شده است. 

 روش شناسی و 3 به همین منظور، پس از مقدمه، در بخش

حاکم بر لایه مرزی پلاسما، همراه با متغییرها و  معادلات مدل

شناسی معرفی  بعد شده آن، تحت عنوان روش پارامترهای بدون

معرفی  2 شوند. شرایط مرزی و مقادیر اولیه معادلات در بخش می

های  های عددی معادلات مدل و یافته جواب 1 شوند و در بخش می

اه با نتایج کلی در آن تشریح خواهند شد. نهایتا، یک خلاصه همر

  ارائه خواهند شد. 0 بخش

  شناسی روش  -1

به منظور بررسی تحول زمانی لایه مرزی پلاسما، شامل هر دو 

ناحیه غلاف و پیش غلاف پلاسما، و متغیرهای درون این لایه، از 

مدل سیالی پلاسما استفاده شده است. در این مدل، معادلات 

سیال یونی، همراه با تابع توزیع پیوستگی و انتقال تکانه برای 

بولتزمن برای معرفی چگالی سیال سبک الکترونی مورد استفاده 

شوند. از معادله پواسون نیز برای یافتن توزیع میدان و  واقع می

شود.  پتانسیل الکتریکی درون لایه مرزی پلاسما بهره برده می

به  معادلات سیالی، توزیع ماکسولی الکترون و معادله پواسون

 ترتیب عبارتند از؛

   
  
   (   )                            ( ) 

    [
  

  
 (   ) ] 

    (     )                        ( ) 

         (
  

   
)                      ( ) 

          
 

  
(     )         ( ) 

معرف میدان       (، 2( و )3که در معادلات )

و   ،   ،   به عنوان پتانسیل الکتریکی(،   الکتریکی )با 

به ترتیب چگالی عددی، جرم ذره، سرعت و فشار سیال   

-فرکانس برخورد کشسان یون  باشند. همچنین،  یونی می

بردار میدان مغناطیسی خارجی اعمال شده بر   خنثی، 

    (،1واحد بار الکتریکی است. در معادله )  لایه مرزی، و 

ها  چگالی مختل نشده الکترون    دمای مطلق الکترون و 

   ( نیز، 0[ و در معادله )30و  31درون پلاسما بوده ]

 باشد.  معرف گذردهی الکتریکی خلاء می

-به منظور عمومیت بیشتر، فرکانس برخورد کشسان یون

خنثی به عنوان تابعی از سرعت یون و به صورت 

  تعریف شده که در این رابطه        

  (   ⁄    سطح مقطع برخورد است. همچنین،   (

در سرعت صوتی خنثی -کشسان یونسطح مقطع برخورد 

به    و    نثی )با چگالی گاز خ          یون، 

   تندی یون،   عنوان فشار و دمای مطلق گاز خنثی(، 

موسوم به توان برخورد ثابتی بدون بعد   تندی صوتی یون و 

)فرکانس برخورد ثابت( تا صفر )مسافت آزاد  -3بوده که از 

 . [32] کند میانگین برخورد ثابت( تغییر می

           عرفی فشار گاز یونی، از رابطه برای م

( درون ناحیه پلاسما، و از رابطه آل )موسوم به قانون گاز ایده

      
( در لایه مرزی دررو )موسوم به معادله بی  

جمله  از ترکیب این دو رابطه،شود.  پلاسما استفاده می

به صورت انتقال تکانه خطی یون معادله جریان گرمایی در 

       (     )
که در گردد  حاصل می       

دمای    ثابت بولتزمن،   تروپیک یون،  ضریب پلی  اینجا، 

چگالی پلاسمای مختل            مطلق یون و 

 [. 36باشند ] نشده می

های  برای تحلیل این مجموعه معادلات، با استفاده کمیت

         √   طول دبای الکترون 
، سرعت  
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  0و فرکانس پلاسمای یونی       √    صوتی یون 

   √   
های بدون بعد؛ و کمیت        

          ،        ،  √         ،

         ،           ،       ،

مجموعه ،         و          ،       

( بدون بعد خواهند شد. در اینجا 0( تا )3معادلات )

 زمان تناوب پلاسمای یونی است.  ⁄      

با استفاده از یک هندسه تخت و یک هدف فلزی واقع در صفحه 

شود که تمام متغیرها در راستای عمود بر این  ، مشخص می   

کنند در حالی که در هر  تغییر می  صفحه یعنی در راستای محور 

مانند. بر همین اساس و  صفحه عمود بر این راستا ثابت باقی می

 پس از اندکی عملیات جبری ساده، معادلات بدون بعد؛  

   
  

 
 (    )

  
                 ( ) 

(
 

  
   

 

  
)  

 
  

  
 ̂          

      

  
 ̂              (6) 

      (  )                               ( ) 

   

   
                                   ( ) 

  حاصل خواهند شد. با فرض میدان مغناطیسی 

 و   ، که در آن    در صفحه  (             )  

( میدان ها به ترتیب شدت و زاویه انحراف )نسبت به محور    

( به سه معادله 6اری )معادله دیفرانسیل بردباشند،  میمغناطیسی 

 غیر برداری؛

(
 

  
   

 

  
)   

  

  
           

     
      

  
                 ( ) 

(
 

  
   

 

  
)  

             
         (  ) 

(
 

  
   

 

  
)             

             
              (  ) 

                                                           
4
 Ion plasma frequency  

   که در آنها از تعاریف؛ شود،  تفکیک می

√      ⁄   )   و   
    

    
 )
   

 

ای از معادلات بدون بعد  استفاده شده است. اکنون مجموعه

( وجود دارند که توصیف کننده 33-7( و )0شامل؛ معادلات )

زمانی متغیرهای لایه مرزی پلاسمای گرم  –تحولات فضایی 

سازی برای حل  باشند. منطقه شبیه مغناطیده برخوردی می

معادلات موصوف، همراه با میدان مغناطیسی اعمال شده در 

نشان داده شده است که در آن یک  3این منطقه، در شکل 

   )     ]     پالس ولتاژ بالای منفی 

    به هدف واقع در  ،0، موسوم به ولتاژ هدف[(  

به ترتیب، دامنه و    و    های  گردد )کمیت اعمال می

 این پالس ولتاژ هستند(.  6زمان رشد

 تحلیل معادلات حاکم بر لایه مرزی  -2

(، با استفاده 33-7( و )0بعد ) گانه بدون 6مجموعه معادلات 

از روش المان محدود مرتبه دوم در فضا و مرتبه اول در 

ای که در ادامه  زمان، و با استفاده از شرایط مرزی و اولیه

معرفی خواهند شد، به صورت عددی و با کدنویسی در نرم 

                 متغیر  6شوند تا  افزار متلب تحلیل می

)هر دو بدون   و زمان   به صورت توابعی از مکان    و 

. پس از تعیین شوند 3سازی شکل  بعد( در ناحیه شبیه

های تفاضل  سازی این معادلات با استفاده از فرمول گسسته

برای مشتقات مرتبه اول و دوم، به منظور  7محدود

سازی آنها، هر جا که لازم شود از بسط تیلور  خطی

 (    )   ( ) استفاده    [   ( )  ] 

  شود.  می

شرایط مرزی مورد نیاز این معادلات در بازه زمانی 

( 8زمان بدون بعد کل پالسبه عنوان    )با        

(     ) عبارت است از:     در  و در  ( )   

(     )  عبارتند از:       ،   (    )  

                                                           
5
 Target voltage 

6
 Rise time 

7
 Finite difference formulas  

8
 Total pulse time 
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  (    )    (    ) (    )  و     که در این    

پالس ولتاژ بدون بعدی است که در             روابط 

نیز فاصله میان دو انتهای لایه   و  به هدف اعمال شده    

شود. در واقع،  سما نامیده میمرزی بوده و ضخامت لایه مرزی پلا

از صفر رشد   سازی و حل عددی معادلات، پارامتر  در زمان شبیه

رسد، در حالی که  کند و به یک بیشینه اشباع شده می می

  سازی همواره بزرگتر از این مقدار اشباع شده  منطقه شبیه

لایه مرزی بوده و کل لایه مرزی و بخشی از پلاسما را در بر 

 (. 3گیرد )شکلمی

 

 
 و شرایط مرزی حاکم بر آن. PIIIسازی  وار منطقه شبیه نمودار طرح 3شکل

 

، مقادیر؛      برای شرایط اولیه در بازه فضایی 

 (    )    (    )    (    )    (    )    

(    )  و  اکنون، این معادلات اند.  در نظر گرفته شده   

توان با انتخاب برخی مقادیر منطقی برای  بدون بعد را می

پارامترهای پلاسما تحلیل نمود. اتم نیتروژن به عنوان یون مثبتی 

که باید به درون سطح هدف کاشته شود مورد استفاده واقع شده 

است، چرا که مشخص شده است که کاشت این اتم خواص 

و  9دهد ] مکانیکی و عملکرد فرسایشی سطح استیل را ارتقا می

34 .] 

های بالا  قادر نیستند به سرعتها  در پلاسماهای پر فشار که یون

( در     برسند، استفاده از فرکانس برخورد ثابت )

خنثی امری منطقی است و تحت این -برخوردهای کشسان یون

شرایط، نیروی برخوردی موجود در معادله انتقال تکانه خطی یون، 

مستقیما با تندی یون متناسب است. اما در پلاسماهای کم فشار 

های بسیار بالا برسند و  توانند در ناحیه غلاف به تندی ها می که یون

کنند، استفاده از در نتیجه نیروهای بسیار قویتری را تجربه می

خنثی منطقی -( در برخورد یون   مسافت آزاد میانگین ثابت )

خواهد بود که به یک نیروی برخوردی متناسب با مربع سرعت 

توان چنین گفت که رفتار  شود. بنابراین، به طور کلی می منجر می

های پایین یون و رفتار غیر خطی در تندی     خطی 

 کنند.  های بالای یون نمود پیدا می در تندی    

   پارامترهای اصلی پلاسمای نیتروژنی شامل؛ 

        ،        ،          ،    

شوند. بر  فرض می     دمای یون( و  )جریان تک

             اساس، مقادیر همین 

و             ، (            )

پلاسما برای سایر پارامترهای               

 شوند.  حاصل می

 گیری و نتیجهبحث  -1

اگرچه زمان افت ولتاژ بسیار کمتر از زمان رشد آن است، اما 

زمان رشد اثر بسیار بیشتری بر روی ساختار لایه مرزی و 

[. به همین علت، بررسی 37ها بر روی هدف دارد ] یون انرژی

های ولتاژ بالا بر روی مشخصات لایه  تاثیر زمان رشد پالس

تابع شیب زمانی  2مرزی پلاسما امری ضروری است. شکل

رشد مختلف  های ازای زمانولتاژ اعمال شده بر هدف را به

        و    
دهد. بر همین  نشان می    

اساس، زمان تشکیل غلاف قانون چایلد و پهنای آن غلاف، 

که در واقع زمان و پهنای اشباع لایه مرزی پلاسما هستند، 

 سازی()منطقه شبیه

 

 

𝜙𝑇 𝑛𝑖 هدف تحت ولتاژ   𝑛𝑒  𝑛𝑜 

𝜙    
𝑥  𝐿 

 لایه مرزی پلاسما

𝐁 
𝑥 𝜃𝑜 

 مرز پلاسما

 

𝑥    

 پلاسمامنطقه 
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   √)    به ترتیب عبارتند از: 
      )   

 )    و               
      

      )   

وتاهتر از پالس بسیار کزمان کل سازی،  . در این شبیه       

(.          انتخاب شده است )    زمان اشباع قانون چایلد 

توان نتایج اشباع را برای متغیرهای لایه مرزی پلاسما  بنابراین، نمی

 شوند.  مشاهده کرد، هرچند که رفتار اشباع در این نتایج دیده می

 

 
 مختلف.های رشد  تحول زمانی ولتاژ تغذیه هدف بازای زمان 2شکل

 تحول زمانی چگالی جریان 1-1

نشان داده شد که در یک غلاف ایستا و در غیاب  34در مرجع 

    میدان مغناطیسی و برخورد کشسان، شار یون در لبه غلاف 

کند. در  بوده و با اعمال میدان مغناطیسی بر پلاسما کاهش پیدا می

خواهیم رفتار زمانی چگالی جریان یون فرودی بر سطح  اینجا، می

هدف را در لحظات آغازین اعمال ولتاژ به هدف مطالعه کنیم. 

         تغییر زمانی چگالی جریان یون عمود  0و  1اشکال 

  )    )با            و موازی 
    

 )
( فرودی بر    

سطح هدف، که به چگالی جریان یون در لبه غلاف 

               
نرمالیزه شده است را        

ود، چگالی جریان یون ش طور که دیده می دهند. همان نشان می

بعد(  )بدونو زمان رشد ولتاژ تغذیه     تابعی از فشار گاز خنثی

دهند که  طور کلی نشان می باشد. این اشکال به می         

به طور     و    بلافاصله پس از اعمال ولتاژ به هدف، هر دو جریان 

رسند و پس از آن به  تیزی رشد یافته و به یک مقدار بیشینه می

بینی  پیش 34سرعت سقوط کرده و به مقداری که در مرجع 

 رسند.  شده است به ثبات می

دهند که با افزایش  میبه ترتیب نشان  a-0و  a-1اشکال 

فشار گاز خنثی، هر دو مولفه چگالی جریان یونی عمود و 

کنند. در واقع، افزایش  موازی با سطح هدف کاهش پیدا می

شود که ها را کند کرده و سبب می فشار گاز خنثی، یون

های کمتری به هدف برسند. این موضوع در توافق تعداد یون

لاف ایستای پلاسما در کامل با نتایج پیشین در خصوص غ

 [.38باشد ] حضور میدان منغاطیسی و فشار گرمایی یون می

، افزایش زمان رشد b-0و  b-1همچنین، بر اساس اشکال 

پالس ولتاژ تغذیه هدف منجر به افت شدید قله و افزایش 

 شود. خفیفی در مقدار اشباع هر دو مولفه جریان یون می

س ولتاژ هدف چگالی تر پال بنابراین، زمان رشد طولانی

تری را  یون را هموارتر کرده و کاشت یون یکنواختجریان 

در طول زمان به بار خواهد آورد. بر همین اساس، این دو 

(، با کاهش بردار شار   و    پارامتر فیزیکی پلاسما )

جریان ذرات فرودی بر سطح هدف، زمان کاشت یا پرداخت 

  دهند. هدف را افزایش می

 

 تحول زمانی ضخامت لایه مرزی  2-1

تغییرات زمانی ضخامت لایه مرزی پلاسما را در  0شکل 

دهد. زمانی که تابع شیب ولتاژ بر  شرایط مختلف نشان می

شود، لایه مرزی باردار شکل گرفته و به  روی هدف اعمال می

کند.  تدریج به درون پلاسمای شبه خنثی گسترش پیدا می

، فشار گاز خنثی و زمان 0شکل  طبق نمودارهای موجود در

رشد تابع شیب ولتاژ هدف، نرخ رشد ضخامت لایه مرزی را 

دهند. در لایه مرزی مغناطیده ایستا، فشار گاز  کاهش می

خنثی همین رفتار را بر روی ضخامت نهایی غلاف نشان 

ها را هنگام  [. فشار گاز خنثی نرخ برخورد یون39دهد ] می

دهد و با کند کردن  ر افزایش میحرکت به سمت غلاف باردا

حرکت آنها روند تشکیل بار فضایی مثبت غلاف را کند 

 کند.  می
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( زمان b)بر حسب پاسکال( و )   ( فشار گاز خنثای aبازای مقادیر متفاوتی از، )   تحول زمانی مولفه شار یون عمود بر سطح هدف  1شکل

 .        و          . در هر یک از اشکال فوق، پارامترهای مشترک عبارتند از؛   رشد ولتاژ هدف 

 
که در اشکال فوق،    بر حسب    ( bبر حسب پاسکال و )   ( aبازای مقادیر متفاوتی از، )    تحول زمانی مولفه موازی با سطح هدف  0شکل

 معرفی شدند.  1مقادیری را دارند که در شکل  پارامترهای مشترک همان

 

از طرف دیگر، افزایش زمان رشد پالس ولتاژ اعمال شده به هدف 

افزایش ولتاژ و رسیدن آن به حد نهایی خود را کند نیز سرعت 

کند و از آنجا که پهنای غلاف پیرامون هدف با ولتاژ هدف رابطه  می

را     مستقیم دارد )به عنوان مثال رابطه پهنای غلاف چایلد 

ببینید(، با کند شدن افزایش ولتاژ هدف، رشد پهنای غلاف نیز با 

سازگاری کامل  0تایج شکل تاخیر مواجه خواهد شد که با ن

دارد. از آنجا که شار جریان یونها از ناحیه غلاف پلاسما و نه 

شود و در نتیجه رابطه مستقیمی با  خود پلاسما تامین می

پهنای این ناحیه دارد، بنابراین، هر عاملی که شار یونی را بر 

هدف رشد دهد حتما پهنای غلاف را رشد داده و بالعکس و 
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 0با شکل  0و  1س یک سازگاری منطقی بین اشکالبر همین اسا

گیری و  برقرار است. تاثیر میدان مغناطیسی بر روی نحوه شکل

گسترش غلاف پلاسما و ایجاد شرایط کاشت، حکاکی و لایه نشانی 

تجربی و مدلسازی ترکیبی [ به صورت 24سه بعدی در مرجع ]

PIC/MCC  بررسی شده است. در این مقاله از میدان

اطیسی برای کنترل ضخامت غلاف پلاسما استفاده شده مغن

 است. 

 

 
. در اشکال فوق،   بر حسب    ( bبر حسب پاسکال و )   ( aتحول زمانی ضخامت لایه مرزی پلاسما بازای مقادیر مختلفی از، ) 0شکل

  .هستند 1پارامترهای مشترک همان پارامترهای شکل 

 توسعه فضایی بار فضای مثبت  1-1

تاثیر پارامترهای پلاسما را بر روی توزیع بار فضایی مثبت  6شکل 

لایه مرزی پلاسما و سرعت انتشار این بار فضایی به درون پلاسما را 

کشد. طبق این تصویر، تحت تمام شرایط، دامنه توزیع  به تصویر می

یابد و این به دلیل گسترش  فضایی با گذشت زمان کاهش می بار

باشد. به عبارت دیگر، با افزایش پهنای غلاف )توزیع  فضایی آن می

کند. این شکل تصاویر لحظه به  بار(، ارتفاع آن کاهش پیدا می

      ی توزیع بار فضا را درلحظاتی با بازه زمانی ثابت  لحظه

دهد که هر دو پارامتر فیزیکی  نشان می 6دهد. شکل نشان می

تحلیلی مقاله، یعنی فشار گاز خنثی و زمان رشد پالس، سرعت 

 دهند.   گسترش بار فضایی مثبت به درون پلاسما را کاهش می

علاوه براین، در لحظات آغازین پالس، فشار گاز خنثی و زمان رشد  

اما های بار فضایی دارند،   پالس هدف اثری چشمگیر بر ارتفاع قله

ها ناچیز  با گذشت زمان، اثر این دو پارامتر بر روی ارتفاع قله

توان  می a-6، با شکل مرجع c-6و  b-6شود. از مقایسه اشکال می

دید که با گذشت زمان، پارامترهای فشار گاز خنثی و زمان رشد 

پالس هدف اثراتی معکوس بر مقدار قله بار فضای مثبت 

ول یعنی فشار گاز خنثی ارتفاع داشته و در حالی که پارامتر ا

ها با  دهد، ارتفاع این قله های بار فضایی را کاهش می قله

یابد. بدیهی است که چگالی  دومین پارامتر قدری افزایش می

ها در این  بار فضایی لایه مرزی غلاف نمادی از تراکم یون

ناحیه و در نتیجه شدت کاشت یون بر روی هدف و یا طبق 

شدت توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در قانون پواسون، 

باشد. توزیع و شدت میدان الکتریکی نیز بر  این ناحیه می

 گذارد.  انرژی یون و عمق کاشت آن اثر می

 1به خوبی با نتایج اثر فشار گاز خنثی در اشکال  b-6شکل

همخوانی دارد چرا که طبق این شکل، افزایش فشار  0و  0و 

لاف را به تاخیر میاندازد )سازگار با گاز خنثی رشد پهنای غ

( و با کاهش خفیف چگالی بار و سرعت انتشار آن، 0شکل 

و  1دهد )سازگار با اشکال  شار جریان ذرات را نیز کاهش می

(. اما در خصوص پارامتر زمان رشد پالس، قدری چالش 0

این پارامتر از طرفی  6تحلیلی وجود دارد چرا که طبق شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jm

rp
h.

9.
2.

34
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
21

 ]
 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/10.61882/jmrph.9.2.34
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-262-fa.html


 

  منصور خرم و همکاران

 

42 
 

دهد که به خوبی با  بار را به نحو چشگیری کاهش میسرعت انتشار 

همخوانی دارد، و از طرف دیگر بار فضایی را به  0و  0و  1اشکال 

در  0و  1دهد که از نظر منطقی با اشکال  طور جزئی افزایش می

باشد. اما از آنجا که این تعارض جزئی است ولی  تعارض می

ون، حاصل ضرب همخوانی مذکور چشمگیر است، و شار جریان ی

باشد، حاصل ضرب سرعت انتشار  سرعت و چگالی ذرات می

قویا کاهشی و چگالی یون تدریجا افزایشی منجر به کاهشی 

محسوس در شار جریان یون شده و لذا هیچگونه تعارض 

از سوی  0و  1از یک سو و دو شکل  6منطقی میان شکل

 دیگر وجود نخواهد داشت. 

 
 ،         ،          ( Aو )      توزیع فضایی بار فضایی مثبت در زمانهای متوالی با فاصله زمانی یکسان  6شکل

بازای شکل مرجع )شاهد(. در سایر اشکال تنها یک پارامتر نسبت به پارامترهای شکل مرجع به صورت زیر تغییر       و        

 .     ( cو )            (bیافته است؛ )

 

 تحول زمانی انرژی جنبشی یون بر روی هدف 0-1

انرژی جنبشی نرمالیزه شده یون بر روی هدف که با 

      
        (  

    
    

معرفی    ( 

شود، به عنوان تابعی از زمان و بازای مقادیر مختلفی از فشار گاز  می

نشان داده شده  7خنثی و زمان رشد پالس هدف در شکل

است. پارامترهای مشترک در تمام نمودارهای این شکل 

. همانطور که از       و           ارتند از؛ عب

   شود، بازای  به وضوح دیده می a-7شکل

یک فشار بسیار ناچیز و در که معرف            
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باشد، انرژی جنبشی یون بر  خنثی می-برخورد یوننتیجه فقدان 

روی هدف، طبق قانون پایستگی انرژی مکانیکی، به سرعت افزایش 

است اشباع      که معادل         یافته و به مقدار 

این نتیجه به خوبی با نتایج حاصل از تحلیل پلاسماهای شود.  می

[. همین شکل به خوبی 23خوانی دارد ] سرد غیربرخوردی ایستا هم

دهد که افزایش فشار گاز خنثی )اصطکاک( با نقض  مینشان 

پایستگی انرژی مکانیکی، منجر به کاهشی چشمگیر در انرژی 

یا همان مقدار اشباع آن در غیاب     جنبشی نسبت به 

دهد که  نشان می a-7گردد. علاوه براین، شکل اصطکاک می

ی افزایش فشار گاز خنثی منجر به ظهور یک قله در تحول زمان

شود که ارتفاع این قله نیز با افزایش فشار  انرژی جنبشی یون می

یک  7یابد. از نظر منطقی میان اشکال قبل با شکل تقلیل می

سازگاری کامل برقرار است چرا که با افزایش فشار گاز خنثی و 

خنثی حین حرکت یون به سمت هدف، -آهنگ برخوردهای یون

داده و جلوی تخلیه  اصطکاک ایجاد شده سرعت یون را تقلیل

گیرد و به عبارت دیگر ضمن کاهش جریان  ها را می غلاف از یون

 کند.   یون به سمت هدف، رشد غلاف را نیز کند می

دهد  نشان می b-7رغم اثرات چشمگیر فشار گاز خنثی، شکل علی

که زمان رشد پالس ولتاژ هدف اثری بر مقدار انرژی اشباع شده 

و صرفا رسیدن به این مقدار اشباع را به یون بر روی هدف نداشته 

تر در  اندازد. این تاخیر منجر به تغییرات زمانی گسترده تاخیر می

گردد و غیر  های کاشته شده می مقدار انرژی جنبشی یون

زند. بنابراین،  یکنواختی بیشتری در عمق کاشت را رقم می

رژی کند، رسیدن به ان همانگونه که رشد پهنای غلاف را کند می

اندازد و از این منظر با سایر نتایج سازگار  نهایی را نیز به تاخیر می

برادشاو و همکاران با شبیه سازی عددی به این نتیجه است. 

رسیدند که گسیل الکترون ثانوی از سطح هدف منجر به افزایش 

کند  شار و انرژی الکترونی بر روی هدف شده و آن را تخریب می

[22 .] 

 ود یون بر روی هدفزاویه فر 5-1

⁄     )        زاویه فرود یون  8شکل  بر روی هدف را  (

نشان    و    بر حسب زمان و بازای مقادیر مختلفی از دو پارامتر 

دهد. پارامترهای مشترک نمودارهای این شکل همان  می

       خصوص  بوده و به 1پارامترهای مشترک شکل

. در فرایند کاشت یون، زاویه فرود یون بر سطح باشد می

هدف یکی از مهمترین پارامترهای فرایند کاشت به روش 

PIII 9باشد، چرا که افزایش این زاویه فرایند کندوپاش می 

دهد و  سطح هدف را افزایش و عمق کاشت را کاهش می

بالعکس. پس برای کاشت یون بدون کندوپاش، باید زاویه 

 ائم نزدیک باشد. فرود یون به ق

 34دهد که زاویه فرود یون بر سطح هدف نشان می a-8شکل 

(IAOT از صفر به سرعت رشد کرده و به یک مقدار ثابت )

 ، زاویه انحراف میدان مغناطیسی،  کوچکتر یا مساوی 

شود. در ابتدا حرکت یون با نیروی الکتریکی و  اشباع می

عمود بر سطح هدف آغاز شده و با نیروی مغناطیسی 

که سعی در انحراف یون به سمت میدان      

شود. در غیاب برخورد  کند، منحرف می مغناطیسی می

( زاویه فرود یون دقیقا به زاویه انحراف          )

شود. به  ه و به این زاویه اشباع میمیدان مغناطیسی رسید

خنثی، فرود -عبارت دیگر، در غیاب برخورد کشسان یون

راستای با میدان مغناطیسی خواهد  یون بر سطح هدف هم

کند که افزایش فشار  بود. با این وجود، این شکل تاکید می

خنثی(، با -گاز خنثی )افزایش نرخ برخوردهای کشسان یون

ن، مغناطش یون را تضعیف کرده و کاهش انرژی و سرعت یو

زاویه فرود آن بر سطح هدف را به مقداری کمتر از زاویه 

کند. در  تقلیل داده و به فرود قائم نزدیک می   میدان 

حقیقت، افزایش فشار گاز خنثی با ایجاد نیروی اصطکاک 

بیشتر، و کاهش سرعت و در نتیجه کاهش مغناطش یون، 

این ذره با میدان شده و آن را به مانع از همراستایی کامل 

کند، به نحوی  فرود قائم ناشی از میدان الکتریکی متمایل می

که هرچقدر فشار گاز خنثی بیشتر شود، اصطکاک ناشی از 

آن سریعتر مغناطش یون را خنثی کرده و فرود یون را به 

کند. علت اشباع زاویه فرود این است که  قائم نزدیکتر می

حظه اعمال پالس به هدف، در یک زاویه پس از مدتی ازل

                                                           
9
 Sputtering  

10
 Incident Angle On Target 
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فرود ثابت )اشباع(، سه نیروی الکتریکی، مغناطیسی و اصطکاک 

برخوردی وارد بریون در راستای عمود بر سرعت یون به تعادل 

رسند. همچنین، با افزایش فشار گاز خنثی و در نتیجه  ایستا می

ی خنثی، نوسانات زمان-افزایش فرکانس برخوردهای کشسان یون

زاویه فرود یون حول زاویه اشباع نهایی، که ناشی از مغناطش و 

باشد، تقلیل یافته و به یک مقدار ثابت  حرکت سایکلوترونی یون می

 شود.   اشباع می

دهد که افزایش زمان رشد پالس هدف،  نشان می b-8نهایتا، شکل 

با ایجاد تاخیر در رسیدن به ولتاژ نهایی هدف، و در نتیجه با 

کند که  شتاب یون، روند مغناطش را با تاخیر مواجه می کاهش

شود اما  منجر به تاخیر در اشباع زاویه فرود یون بر سطح هدف می

 a-8دهد. همانطور که در شکل  مقدار این زاویه اشباع را تغیر نمی

بیان شد، این زاویه اشباع فرود یون به نیروی اصطکاک ناشی از 

و مستقل از زمان رشد پالس ولتاژ  خنثی وابسته است-برخورد یون

 باشد.  هدف می

به عنوان یک کاربرد واقعی از وابستگی زاویه فرود یون بر سطح  

توان در کاشت  هدف به فشار گاز خنثی و میدان مغناطیسی، می

یون که نیاز به فرود قائم یون بر سطح هدف دارد )عمق 

مغناطیسی شود(، از میدان  کاشت نیز با انرژی یون تعیین می

هایی که در مسیر  عمود بر سطح هدف استفاده کرد تا یون

های گاز خنثی  حرکت به سمت هدف، در اثر برخورد با اتم

شوند، مجددا به  پراکنده شده و از فرود قائم منحرف می

مسیر قائم بازگردند. هرچقدر فشار گاز خنثی بیشتر شود 

 وجود این میدان مغناطیسی عمود بر سطح هدف نیز

کند. برعکس، در مواردی که به  ضرورت بیشتری پیدا می

ها(،  شود )در حکاکی و لایه نشانی کندوپاش هدف نیاز می

ها فرود غیر قائم داشته باشند تا بجای کاشت،  باید یون

فرایند کندوپاش را رقم بزنند و لذا در این موارد میدان 

ا ه مغناطیسی مایل بر سطح هدف برای فرود غیر قائم یون

 کند.   ضرورت پیدا می

 

 

 
. در   بر حسب    ( bبر حسب پاسکال و )   ( a، )تحول زمانی انرژی جنبشی نرمالیزه یون بر روی دیواره بازای مقادیر مختلفی از 7شکل

 .     و         ،         ،           اشکال فوق، پارامترهای مشترک عبارتند از ؛ 
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. در   بر حسب    ( bبر حسب پاسکال و )   ( a) ف بازای مقادیر مختلفی از ( بر روی هدIAOTمنحنی زمانی زاویه فرود یون ) 8شکل

 باشند.  می 1کال فوق، پارامترهای مشترک همان پارامترهای شکل اش

 

 خلاصه و نتایج -0

تحول زمانی لایه مرزی یک پلاسمای گرم مغناطیده برخوردی 

در پاسخ به یک پالس  PIIIنیتروژن در فرایند کاشت یون به روش 

ولتاژ وابسته به زمان اعمال شده به هدف مورد نقد و بررسی واقع 

مدل سیالی و معادلات آن شود. لایه مرزی پلاسما با استفاده از  می

گیرد. برای حل مجموعه معادلات وابسته به  مورد مطالعه قرار می

زمان این مدل، از یک طرح اختلاف محدود صریح برای 

سازی  سازی، همراه با تقریب بسط سری تیلور و خطی گسسته

روابط استفاده شده است. تا کنون اثر پارامترهای مختلفی همچون 

اعمال شده بر هدف، جرم یون و تعدد یونها و یا شدت ولتاژ پالس 

شدت میدان مغناطیسی بر روی مشخصات غلاف پلاسما، شامل 

ساختار و پهنای غلاف، انرژی و شار یونها، سرعت یون و توزیع 

فضایی و زاویه فرود یون بر سطح هدف مورد تحلیل واقع شده اند. 

الس و فشار پلاسما های اصلی این مقاله، یعنی اثر زمان رشد پ یافته

 شوند.  بر این مشخصات، به صورت زیر برجسته می

خنثی، انرژی و -فشار گاز خنثی یا همان برخورد کشسان یون -3

هر دو چگالی جریان یون عمود و موازی با سطح هدف را تضعیف 

کند. همچنین، فشار گاز خنثی سرعت انبساط غلاف پلاسما،  می

یون بر سطح هدف را  زاویه فرود یون و انرژی جنبشی

دهد. کاهش زاویه فرود به معنای افزایش فرود  کاهش می

قائم و کاشت عمیقتر یون بوده و کاهش انرژی یون نیز به 

باشد. همچنین، با افزایش فشار  معنای کاهش عمق نفوذ می

توان شرایط  گاز خنثی و کاهش بیشتر ضخامت غلاف، می

وح پیچیده را فراهم آل و بهینه برای کاشت یون در سط ایده

نمود. باید توجه داشت که افزایش بیش از حد فشار گاز 

خنثی، با کاهش جریان یون بر سطح هدف همراه بوده و 

 دهد.  زمان کاشت را افزایش می

افزایش زمان رشد ولتاژ تغذیه هدف، یکنواختی زمانی  -2

چگالی جریان یون بر روی هدف را موجب شده و با کاهش 

ط لایه مرزی پلاسما، ضخامت اشباع این لایه را سرعت انبسا

دهد. با این وجود، زمان رشد ولتاژ هدف تاثیری  کاهش می

بر انرژی جنبشی نهایی یون و زاویه فرود آن بر سطح هدف 

نداشته و صرفا رسیدن به این مقادیر نهایی را به تاخیر 

اندازد. اما شاید مهمترین اثر افزایش زمان رشد پالس  می

ازدیاد میزان غیر یکنواختی توزیع زمانی انرژی یون بر  هدف

روی هدف باشد که به عمق کاشت غیر یکنواخت یون منجر 
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شود. همچنین، رشد این پارامتر با کاستن از چگالی جریان  می

 دهد.  یونی عمود بر سطح هدف، زمان کاشت را افزایش می

ز نرم افزار در انجام محاسبات این پژوهش ا ،همانگونه که ذکر شد

پیشرفته اما سنگین متلب استفاده شده است. شاید استفاده از نرم 

تری مانند کامسول مالتی فیزیک روند  افزارهای تخصصی و سبک

کار و محاسبات را تسریع و دامنه محاسبات را از نظر فضایی و 

شد. در  تر منجر می داد و به نتایجی جامع زمانی گسترش می

اثر میدان مغناطیسی مایل بر سطح هدف را  توان تحقیق بعدی می

های هایبرید مورد بررسی عددی  با همین مدل سیالی و یا مدل

قرار داد. یا اثر جرم یون مثبت و یا بار الکتریکی و دمای یون منفی 

را نیز به محاسبات اضافه نمود و به نتایج جالبی دست یافت. 

زمانی ساختار غلاف همچنین، از آنجا که در این تحقیق رفتار 

پلاسما بررسی شده است، و میدان الکتریکی غلاف نیز ساختاری 

توان بررسی کرد که اثر جریان جابجایی  وابسته به زمان است، می

 ایجاد شده تا چه حد جدی است. 

 سهم مولفین

تمام مولفین در تولید، نگارش و ویرایش این متن سهم یکسانی 

 کنند. تایید میداشته و همگی نسخه نهایی را 

 ها  اظهار موجودیت داده

های اشتراکی نداشته یا اطلاعات آن ودیعه داده  این متن داده

ها موجود بوده و در صورت نیاز ارائه خواهند  نخواهد شد. کلیه داده

 شوند.  شد. تمام نتایج این پژوهش به صورت نمودار و شکل ارائه می
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Abstract 
 

Article details 

 

Formation and temporal evolution of the plasma boundary layer in 

plasma immersion ion implantation are investigated in the presence of 

a static magnetic field. Here the ions are not cold and their temperature 

has been taken into account. By using a negative high-voltage pulse 

with an exponential ramp function on a target immersed in plasma, a 

positive space charge is formed and expanded around it. Rise time of 

the ramp function and pressure of the plasma neutral gas influence the 

formation and expansion of the plasma boundary layer near the target. 

The time evolution of the 2 ion current density, ion kinetic energy and 

ion incident angle as well as the time evolution of the positive space 

charge and the width of the boundary layer are studied as functions of 

the neutral gas pressure and the rise time of the exponential ramp 

function. Our findings show that the time dependency of the variables 

of the plasma boundary layer is more pronounced for a longer rise 

time. 

Keywords: Magnetized collisional plasma, Plasma boundary layer, Ion 

implantation, Rise time  
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