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شده در   یدتول  یتروژنن  یپر انرژ  یهایونسطح با استفاده از    ییپلاسما  یتراسیونن

 ی کانون  یدستگاه پلاسما
 میرمحمدرضا سیدحبشی

 پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته ای 

   چکیده

های تیتانیومی در نمونه  برای این منظور  ز تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت.خواص سطحی و ساختار فل  های نیتروژن برتاثیر تابش یون  در این پژوهش

قرار مورد تابش    دستگاه پلاسمای کانونی  تخلیه خازنی  20و    10،  5آن در     های نیتروژن گسیل یافته ازیونبا  کیلوژول    7/2  نونیی کادستگاه پلاسما

دهد  نشان می  نتایج  های میکروسکوپی الکترونی، میکروآنالیز و پراش پرتو ایکس قرارگرفت.قبل و بعد از تابش دهی تحت بررسیها  . نمونهداده شد

، تراکم و  تخلیه خازنیشود که با افزایش تعداد  ایجاد می  هادر سطح نمونه  های متراکم و ناهمواریتاول   ،ن بر سطح تیتانیومژهای نیترویونابش  با تکه  

نیتروژنر اثر برخورد یونبپاش  وکند   نواحی  ،شده  بشی تا هاسطح نمونه  دریابد.  افزایش می  آنهااندازه   افزایش دم  های پرانرژی    یتانیوم طح تای سو 

مکان    وایکس دچار تغییراتی شده    پرتوپراش  های  پیک  ،تیتانیوم  ی نیتروژن بهها ونیبا تابش  دهد که  ایکس نشان می  پرتواست. نتایج پراش    پدید آمده

در زمان تابش    سطح به    ادیز  ی گرماانتقال    لی به دل  هانمونه شده در    جادیا  کرنش این امر نشان دهنده    ؛ست اشده  جابجا  کوچکتر   یایبه سمت زوا  ها قله

دهد که با تابش  نشان می EDX حاصل ازنتایج   .است شده هاقله شدت باعث کاهش تیتانیوم  بر نیتروژن یهاونیتابش   ،علاوه براین .است بوده هاونی

 . است رسوب کرده  فلزس بر سطح  کی ماند ، مقدار بسیارتبخیر از سر آند دستگاه پلاسمای کانونیبه دلیل  ،های نیتروژن بر سطح تیتانیومیون

  کاشت یون.های نیتروژن، لاسمای کانونی، یونپ  تیتانیوم، ساختار سطح، :های کلیدیواژه

Plasma nitration of the surface using high energy nitrogen ions 

produced in the plasma  focus device 
Abstract 

 

In this research, the effect of nitrogen ion radiation on the surface properties and structure of 

titanium metal was investigated. For this purpose, titanium samples were subjected to 2.7 kJ 

focal plasma device with nitrogen ions emitted from it in 5, 10 and 20 shots of the plasma 

device. The focus was irradiated. SEM, EDX and XRD analyzes were taken from titanium 

samples before and after irradiation. The results of SEM show that with the irradiation of ions 

on the surface of titanium, rough blisters are created on the surface of the specimens; the 

density and size of these blisters increase with the number of shots. Also, on the surface of the 

irradiated samples, sputtered areas were observed, owing to the increase in the temperature of 

the titanium surface by the impact of high-energy nitrogen ions. The X-ray diffraction results 

showed that with the irradiation of nitrogen ions onto titanium, the diffraction pattern has 

undergone changes in the peak locations; the peaks shifted to smaller angles, due to the stress 

and strains created in the surface layers as a result of high heat transfer to titanium during the 

irradiation of nitrogen ions. In addition, the irradiation of nitrogen ions on titanium caused a 

decrease in the height of the peaks. The results obtained from EDX also revealed that by 

irradiating nitrogen ions on the titanium, a small amount of copper has been deposited on the 

titanium surface due to evaporation from the anode head of the focal plasma device . 
Keywords: Titanium, Surface structure, Plasma focus, Nitrogen ions, Ion implantation. 
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 مقدمه 

اسییت کییه در صیینعت بییه دلیییل دار بییودن   فلزاتیییتیتانیوم از  

کاربرد  خوردگیمقاومت در برابر  مانند  خواص منحصر به فرد  

می توان به نقطه   فلزای پیدا کرده است. از مزایای این  گسترده

 زیست سازگاری اشییاره نمییود  و  شیمیایی  یجوش بالا، پایدار

تیتانیوم نیترید   تیتانیوم و  سطح  عوامل بسیاری در خواص.  [ 1] 

های فیزیکییی مییوثر اسییت، از جملییه اییین تولید شده به روش

توان به میزان غلظت نیتروژن، دمای سطح تیتانیوم پارامترها می

در همییین راسییتا  .هییای نیتییروژن اشییاره کییردو انییرژی یییون

های مختلیی  بسیاری تا کنون با استفاده از دستگاهان  گرپژوهش

، فشییار کییاری، انییرژی و در شرایط کاری گوناگون از نظر دما

هییای یییونشییار    های نیتروژن، زمان پرتودهی و همچنییینیون

  .اندکرده  تیتانیوم یابی نیتریداقدام به تولید و مشخصه ،نیتروژن

ایی یفیزیکی یا شیم  ایبه طور کلی طی فرآیندهتیتانیوم نیترید  

شود. تولید تیتانیوم نیترید به روش فیزیکی مبتنی بییر تولید می

اندرکنش پلاسمای نیتروژن با سطح تیتییانیوم یییا ایجییاد بخییار 

  باشد.فیزیکی و لایه نشانی تیتانیوم نیترید می

 و نش تیتانیوم نیترید را در دماهای مختل او همکار  1پیساروه 

 کردنیید. تولیییدبار پلاسییمای نیتییروژن لیمی 5/4 الی  3در فشار  

سختی سطح افزایش   ،نتایج کار آنها نشان داد که با افزایش دما

درجه سختی سطح تقریبییا   900می یابد به طوری که در دمای  

که با افزایش عمیی  در حالیبدست آمد.  برابر نمونه شاهد    7/1

 شود نتیجییه گرفییت از سختی نمونه کاسته می شد، بنابرین می

ه میزان سختی سطح بسیار وابسته به میییزان نیتییروژن کاشییته ک 

 .[ 3]  باشددر سطح نمونه میآن شده و نفوذ 

ز جییت ا  با استفاده  و همکاران  2یوشیموتسو در پژوهشی دیگر  

پلاسمای پالسی بییا گازهییای ترکیبییی نیتییروژن وهیییدروژن در 

ند، آنها موف  شدند تمسفر سختی تیتانیوم را افزایش دادفشار ا

   .[ 4]   که لایه تیتانیوم نیترید را بر سطح تیتانیوم ایجاد کنند

 
1 Pisarev 
2 Yoshimitsu 

آلیاژهای فلزی به روش فیزیکی ترکیبات روی سطح  در تولید  

مییورد اسییتفاده قییرار   پژوهشییگراندستگاه های متنوعی توسط  

و کییارکرد بییه   یتولییید  یهییاگرفته است که از نظر انرژی یون

م تولییید پلاسییمای زالسی یا پیوسته و در نهایت مکانیصورت پ

بسیار کارآمیید های یکی از دستگاه .هم تفاوت دارند  نیتروژن با

دسییتگاه پلاسییمای  ،در بحث مربوط به کاشییت یییون در مییواد

های تولید یون  این دستگاه با کارکرد پالسی و  .باشدکانونی می

در حییوزه  یکاربردهای بسیییار keV500 پر انرژی در حدود 

   .و کاشت یون پیدا کرده است   پردازش مواد

ونی به این ها در دستگاه پلاسمای کانگیری یونمکانیزم شتاب

صورت است که در اثر تخلیه بانک خازنی روی آنیید و ایجییاد 

پتانسیل مابین کاتد و آند، گاز داخییل محفظییه دسییتگاه اختلاف

 هایشود و رشتهشکست الکتریکی می  پلاسمای کانونی دچار

شوند. این لایه جریییان در جریان بین آند و کاتدها  برقرار می

کند و زمانی ای آند حرکت میاثر نیروی لورنتس به سمت انته

هییای رسد، توسییط نیییروی بییین رشییتهکه به بالای سر آند می

د و شییو جمع می  جریان هم جهت، به سمت محور مرکزی آند

شده دارای چگییالی بسیییار دهند. پینچ تشکیلتشکیل پینچ  می

بالا، دمای خیلی زیاد و عمر بسیار کوتاه بوده و ناپایدار است. 

کنیید و الکتییرون پییینچ فروپاشییی می  m = 0ی ر اثر ناپایدارب

های به دام افتاده در فضای پینچ با انرژی زیاد بییه سییطح آنیید 

ایکس سخت و بخییار ذرات   پرتو برخورد کرده و باعث تولید  

ها نیییز پس از فروپاشی پلاسما، یون  .ودشدر بالای سر آند می

هییا گسیییل های نسبتا زیاد به سمت مخییال  الکتییرونبا انرژی

های یون در دسییتگاه پلاسییمای گستره انرژی باریکه  .شوندمی

شده در محدوده چنیید کیلییوژول تییا انرژی ذخیره  کانونی که با

ولت تییا ها کیلو الکترونکنند، در محدوده دهمگا ژول عمل می

 .[ 10-5]  ولت اندازه گیری شده است چندین مگا الکترون
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 .اندتحقیقات گسترده ای در این حوزه انجام داده  پژوهشگران 

هییای با یییون  اسیلیکون مونوکریستال ر  شو همکاران  1محبوب

کیلییو   45/1نیتروژن تولید شده در دسییتگاه پلاسییمای کییانونی  

نتایج کییار آنهییا نشییان داد کییه بییا   .ژول مورد تابش قرار دادند

لیکون، یداخییل سیی افزایش میزان کاشته شدن یون نیتییروژن در  

-ساختار آن از حالت کریستالی به حالت آمورف تغییر فاز می

لایه نازک تیتانیوم نیترید را با   شو همکاران  2راوات  .[ 11]   دهد

آنهییا لایییه نییازک   .لایه نشانی کردند  304موفقیت روی استیل  

مانند فواصل مختلیی  از   گوناگون  تیتانیوم نیترید را در شرایط

روی زیرلایییه   تفییاوتو در زوایییای م  تخلیه خازنیآند، تعداد  

 و همکییاران3فییانی . در تحقی  دیگییر [ 12]  استیل ایجاد کردند

در  304روی زیییر لایییه اسییتیل  رالایه نییازک تیتییانیوم نیترییید 

دهیید نتایج پژوهش آنها نشان می  .زوایای مختل  ایجاد کردند

که تغییر زاویه قرارگیری زیرلایه نسبت به آند در مورفولییوژی 

در . [ 13]  هییای ایجییاد شییده مییوثر بییوده اسییت و ساختار  لایه

لایه نازک تنگسییتن   شوهمکاران  4جادنحسین  دیگر     پژوهشی

های مختل  تخلیه خازنینیترید را در زوایای مختل  و تعداد 

لایه نشییانی   304دستگاه پلاسمای کانونی روی زیرلایه استیل  

نتییایج پییژوهش آنییان نشییان داد کییه بهتییرین زاویییه   .کردنیید

نسییبت بییه آنیید  قرارگیری زیر لایه برای لایه نشانی صفردرجه

مولیبییدن نیترییید را بییر  شوهمکاران 5شیرازی  .[ 14]  می باشد

 نشانی کردند نتایج پژوهش آنییان نشییانای لایه زیرلایه شیشه

انییدازه نییانوذرات لایییه  تخلیییه خییازنیبا افزایش تعداد  داد که

بییر   و  یابییدروی سطح افزایش مییی  دن نیتریدبنشانی شده مولی

 .[ 15] شود  افزوده می نیز  زبری سطح

تر اشاره شد دسییتگاه پلاسییمای کییانونی بییه همانگونه که پیش

انییرژی چنیید ده   گسییترهدر    ،هییای پییر انییرژیدلیل تولید یییون

 یکی از پیش روتییرین ،الکترون ولت تا چند مگا الکترون ولت 

 .  [ 6,7,16,17] ها در اصلاح مواد محسوب می شود  دستگاه

 
1 Mehboob Sadiq 
2 R.S. Rawat 
3 Fani 
4 Hosseinnejad 
5 Shirazi 

های اخیر نحوه کار به این صییورت بییود کییه لایییه هشدر پژو

نازکی از تیتانیوم نیترید روی سطح مورد نظر توسییط دسییتگاه 

کییه در بییالای   ترتیب به این    کردند؛پلاسمای کانونی ایجاد می

در اثییر تشییکیل پییینج و و شیید تیتانیوم قییرار داده مییی  ،سر آند

و با   هشدتبخیرهای نسبیتی با سر آند، تیتانیوم  ونبرخورد الکتر

های نیتییروژن موجییود در محفظییه  ایی با اتمیایجاد ترکیب شیم

در اییین پییژوهش از آنیید   گرفییت.روی سطح زیرلایه قرار مییی

توخالی استفاده شده است که میزان تبخیر از سر آند به حداقل 

نیتروژن مستقیما به سییطح  های پر انرژییونمقابل برسد و در 

نتییایج آنالیزهییا مربییوط بییه  شییود.میه  نمونه تیتانیوم تابیده شد

-های نیتروژن بر زیرلایه تیتانیوم میییاثرات سطحی تابش یون

 باشد

 تحقیق مواد و روش انجام

بییا نییام   6مییدر  نییو   از  کیلییوژول  7/2  کانونی  پلاسمای  دستگاه

MTPF-2   ظرفیییت  بییه خییازنی بانییک مجهز بییه µF 5 /13، 

 جریییان و nH 158 انییدوکتانس ،kV 20 ولتییاژ شییارژ حداکثر

 تولید یون های نیتروژن پرانرژی منبع عنوانبه  kA 100 تخلیه

سییاختار .  گرفییت   قییرار  مورداسییتفاده  هییانمونییه  برای پرتودهی

نشییان  1دستگاه پلاسییمای کییانونی در شییکل  الکترودهای این

 .داده شده است 

 ، شییعا mm 5 /14 ،  شییعا  آنییدmm  145  طول آند و کاتیید  

و  mm 50 ی ، طول عاmm  95، طول مؤثر آند mm 5  کاتد

 عدد کاتد به صورت متقارن در اطراف آند قرارگرفته  12تعداد  

 mm  10و عم      mm  10به شعا      ایحفره  آند  نوک   در.  اند

 .شده است  یجادبه منظور کاهش مقدار بخار مس ا

 

 

 
6 Mather type plasma focus 
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 .MTPF-2 . شماتیک دستگاه پلاسمای کانونی1شکل 

 

 

در  نیتروژن  مناسب فشار گاز    یمحدوده  به  یابیدست  یابتدا برا

 یال kV  10 یکار  یولتاژها  و   نیتروژنمختل  گاز    ی فشارها

نتا  یمختلف  هایتخلیه  13 و  شد  ولتاژ   یجانجام  که  داد  نشان 

گاز   مناسب  فشار  و  خازن  به    یابیدست  یبرانیتروژن  شارژ 

پ  ینهبه  یطشرا هایو  ترت  یمتوال   ینچ  به  خوب  عم     یببا 

mbar    4 /0    ولتاژ  و kV12   ابعاد  باشد.  می به  تیتانیوم  نمونه 

تهیه شد،   مترمیلی  1  با ضخامت میلی متر    10میلی متر در    10

باده صیقلی  قبل از تابش دهی با استفاده از سن ها  سطح  نمونه

کوره در  و     6فاصله    در  تیتانیوم  هاینمونه  شدند.  آنیل   شد 

در   سانتیمتری  و  آند  سر  خاز (20،10،5)  از  تحت  تخلیه  نی 

 . قرار گرفتند یپر انرژ های نیتروژنیونتابش 

 

 

    ی برا یکانون یدستگاه پلاسما یکار ینهبه یطشرا یینتع

 یتروژن ن یون گسیل

  

  ینهتوانند در زمیپلاسما، م  ینچشده در ستون پ  یدتول  یهایون

  ین، . بنابرایردو پردازش سطح مورد استفاده قرارگ  یونکاشت  

شده    یدتول  ی هایونکنترل مشخصات  و    یریگ اندازه  یص،تشخ

ا انرژ  یندر  مانند  دستگاه    یکنواختیو    یچگال  ی،دستگاه  در 

ابزارها  ینا  یاست. برا  یضرور  یکانون  یپلاسما از   یمنظور 

می  یصیتشخ   کاپ آشکارساز    آنهااز    یکیکه    شوداستفاده 

   .است  یفاراد
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سیگنال  با  شد. این  از  طی  استفاده  در   خازنی  هایتخلیهها 

)شامل فشار    نیتروژن، شرایط کاری بهینه دستگاه  مختل  گاز

یون    مناسب گاز   گسیل  برای  خازنی(  بانک  تخلیه  ولتاژ  و 

 رآورد شد.نیتروژن  ب

های بدست آمده از  فارادی کییاپ، مشییاهده با بررسی سیگنال

 2/ 7سییتگاه پلاسییما کییانونی  در د  شرایط بهینییه بییرای    شد که

  تییا 3 فشییار    و  kV14  خییازنی  ولتاژ  با گاز نیتروژن،    کیلوژول

نمودار بنفش مربوط به سیییگنال آشکارسییاز باشد.  میتور    5/4

حداکثر مسییاحت سییطح زیییر نمییودار   ؛باشدفنجان فارادی می

در  .باشییدهییا میییجریان فارادی کاپ متناسب با چگییالی یییون

 ( جریان تخلیه و مشت  جریان تخلیه نشان داده شییده2شکل )

 .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مشت  جریان  ایانگردستگاه پلاسمای کانونی: سیگنال سبزرنگ نمودار پرتو ایکس سخت، نمودار نارنجی رنگ، نم در یک تخلیه ی اسیلسکوپخروج. 2شکل 

 .جریان یونی اندازه گیری شده توسط فارادی کاپ ایانگرتخلیه و نمودار بنفش رنگ نم

 و بحث نتایج 

 ومهای تیتانینمونه  الکترونی  یمیکروسکوپنتایج     

 یپلاسییما دسییتگاهشییده در   دییی تول  نیتروژن  یانرژ  پر  یهاونی

 قییرار اسییتفاده مییوردتیتییانیوم   سییطح  یدهیی   تابش  یبرا  یکانون

  20و  10، 5 در یتانیومت یهانمونه یاز تابش ده بعد.  گرفتند

کاسییته شیید و   هییانمونییهسییطح    یبراق  ازنیتروژن    با گاز  خلیهت

 زییی ن  مسییلح  ریغ  چشم  با  هانمونهشده در سطح    جادیا  راتییتغ

 قبل ازتیتانیوم سطح نمونه  از SEM ریتصو .  بود  ت یرو  قابل

  

 

 هموار  و  صاف  سطح  یدهنده( نشان  ال   3  شکل)  یتابش ده

ها های نیتروژن بر سطح تیتانیوم تاولبا تابش یون  .است   نمونه

-میییآید که  در سطح نمونه ها به وجود می  یو ناهمواری های

هییا باشیید. ییییر در سییختی سییطح نمونییهتغ    عللتواند یکی از  

هییای ب، پ وت مربییوط بییه سییطح نمونییه 3تصییاویر شییکل 

 تخلیه خازنی 20و  10،  5دهی شده به ترتیب در  تیتانیوم تابش

 .است های نیتروژن یون
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  تخلیه خازنی 20، ت( بعد از تخلیه خازنی 10، پ( بعد از تخلیه خازنی 5از ی، ب( بعد  دهقبل از تابش ال (  ؛های تیتانیومینمونه از  SEMتصاویر . 3شکل 

 . دستگاه پلاسمای کانونی

 

در مورد فیزیک اندرکنش باریکه نیتروژن  پر انرژی پلاسییمای 

توان مطرح نمود. )ال ( کانونی با سطح فلز، سه مکانیزم را می

لییز، انتقال انرژی توسط موج ضربه و باریکه یونی بییه سییطح ف

افزایش دمای سطح، ذوب شدن و سپس پراکندگی مییباب بییر 

 )ب( افزایش دمای سییطح فلییز و   .اثر برخورد باریکه نیتروژن

هییای نیتییروژن. فیزیکی توسط یون  1)ج( کندوپاش  ،تصعید آن

ها در دسییتگاه پلاسییمای کییانونی اینکه کدامیک از این مکانیزم

تغییییر دمییای غالب هستند به جنس فلز، انرژی یونی و میییزان  

 .بستگی داردسطح فلز  

های )ال ( و )ب( به دماهای ذوب و جییوش عملکرد مکانیزم

مواد مورد بررسی بستگی دارد. مکانیزم سوم، ضییربه فیزیکییی 

های پر انرژی و کنده شدن ذرات فلییزی حاصل از بمباران یون

 
1 Sputtering 

شییود. اییین مییی که تبخیر فیزیکییی یییا کنییدوپاش نامیییده  است 

 شود.عث تغییرشکل ظاهری سطح فلز نمیمکانیزم چندان با

که یک یون پرانرژی وارد سطح ماده در فرایند کندو پاش وقتی

ها باعییث انتقییال انییرژی و شود، نیروی کییولنی بییین هسییتهمی

درجه   180شود. اگر پراکندگی در زاویه  ها میپراکندگی هسته

گیییرد.  بیشییترین بیشترین انتقال انییرژی صییورت می  ،رخ دهد

 برابر است با؛ Mانرژی منتقل شده به هسته با جرم 

2

0 0
max 2

2 ( 2 )E E mc
E

Mc

+
=

    
انرژی معادل جرم حالت   2mcانرژی پروتون و    0Eکه در آن  

سکون پروتون است. با افزایش انرژی پروتون و کاهش جییرم 

از انییرژی  maxEاگییر یابیید. افییزایش می maxEهسییته هییدف، 
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تییر باشیید، پراکنییدگی در ( بزرگdE)    1جابجایی شبکه هییدف

تواند هسته را کاملاً جابجا کند و یا حتییی های بزرگ میزاویه

کییه   0Eآن را به بیرون از مییاده پرتییاب کنیید. کمتییرین مقییدار  

شییود، انییرژی آسییتانه   dEمعییادل بییا    maxEتواند منجر بییه  می

دار انرژی آستانه کنییدوپاش بییرای شود. مقکندوپاش نامیده می

بییا دقییت بسیییار بییالا توسییط   12تر از  مواد با جرم اتمی بزرگ

شییده قابییل ارائه  2کییارانشمرابطه زیر که توسییط اگرتییون و ه

   .[ 18]  محاسبه است 

 

min

1

2
0 .

511( ) 1 1
561

dA E
E keV

eV

 
  

= + −  
    

و    با جرمی  عدد  افزایش    dEافزایش  کندوپاش  آستانه  انرژی 

های فیزیکی یک ماده است که در مقاله  از مشخصه dEیابد. می

همکار 3کودریافتسیف  زمینه او  این  در  کاملی  اطلاعات  نش 

است   راستا  .  [19]موجود  همین  شکل  در  نواحی  -3در  ت 

می تاول)مستطیلشود  دیده  که  رنگ(  آبی  کوچکی  های  های 

جوانه حال  نواحی  در  به  مربوط  نمونه    موجودزدن  سطح  در 

ها اندازه تاول  تخلیه خازنیبا افزایش تعداد    هستند که  تیتانیوم

افزایش می آنها  تراکم  تعداد  همچنین    .دیابو  افزایش  تخلیه  با 

تیتانیوم قسمت   خازنی هایی دیده می شود که  در سطح نمونه 

با مستطیل های قرمز نشان داده   وسطح دچار کندوپاش شده  

ها در اثر افزایش دمای سطح تیتانیوم  پاشواین کند  . شده است 

. در  های پر انرژی نیتروژن صورت گرفته است و برخورد یون

های قرمز نشان داده شده است  ا دایرهنیز نواحی که ب  4شکل  

قسمت  به  دچار  یهامربوط  که  است  تیتانیوم  سطح  از  ی 

های نیتروژن ایجاد شده  از اصابت یون ی کندوپاش فیزیکی ناش

 است.  

 
1 Displacement energy 
2 Egerton 
3 Kudriavtsev 

نیتروژن مورد تابش قرار  دوباره با یون  ،بعد از کندوپاش های 

حبابگرفته و  نشان اند  که  است  رشد  در حال  کوچکی  های 

اصلمی دلیل  تابش    یدهد  تیتانیوم  سطح  در  ناهمواری  ایجاد 

 تاول  و  حبابآمدن    وجودبه    علت  .باشدهای نیتروژن مییون

 یهانقصدر    نیتروژن  یهااتماز تجمع    یناشیتانیوم  تدر سطح  

نقص   4ی اشبکه درییجاابهن  ،5ی نینشنیبمانند   و   6شبکه   ها 

اثر   7ی خال  یجاها در   سطح   یدما  ،یتانیومت  یدهتابشاست. 

   . کند  یم دایپ شیافزا گراد  یسانت درجه هزار چند تاتیتانیوم 

 
4 Crystalline defects 
3 Interstitials 
6 lattice dislocations 
7 Vacancies 
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 . 

 
 . وژنهای نیترتخلیه خازنی با یون 20دهی شده در از نمونه تیتانیوم تابش روبشی الکترونی ی: تصاویر میکروسکوپ4شکل 

 

. 

 

 

 

 

 

 

های  دستگاه پلاسمای کانونی با یون خلیه خازنیت 20دهی شده با نمونه تابش (b ،بدون تابش از نمونه تیتانیوم انرژی پرتو ایکستوزیع طی    (aنمودار .5شکل 

 .نیتروژن
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 یهییانقییص ریییی در تغ ینمونه تحت تابش، نقییش اساسیی   یدما

و   1تهییی جاهییا  وسییتنیپ  هییم  به  ،ییادم  یاز جمله چگال  شبکه

 یهییااتم پخش نحوه و ماده یبلور شبکه  در  ینینابیب  یهانقص

-ونییی   در اثر تابش  هانقص  نیا  ؛دارد  ماده  ساختار  در  نیتروژن

 بییه آن یسییتالیکر ساختار در یتانیومت بر نیتروژن  یانرژ  پر  یها

 .  است  آمده  وجود

 

و پراش    انرژی  وزیعسنجی تطیفبا    سطح  آنالیزنتایج      -3-2

 پرتو ایکس 

نمونه   ازاز  بعد  و  قبل  آنالیز  تابش  تیتانیوم   سنجی طی دهی 

)شکل    انرژیتوزیع   شد  می5گرفته  نشان  نتایج  با  (.  که  دهد 

یون تیتانیومتابش  بر سطح  نیتروژن  ناچیزی مس   ،های  مقدار 

تیتانیوم   سطح  پلاسمای  ببر  دستگاه  آند  سر  از  تبخیر  اثر  ر 

توان  است. باتوجه به نتیجه آنالیز فوق می  ب کرده رسو کانونی  

به این نکته اشاره کرد که تیتانیوم مورد استفاده در این پژوهش 

عمدهخالصنا نداردی  نمونه.ای  واز  قبل  تیتانیوم  از   های   بعد 

با   خازنی  20تابش  گرفته    پرتو پراش    ،نیتروژن  تخلیه  ایکس 

  یدهتابش  و  مرجع  یهانمونه  کس یا  پرتو پراش     یط  .شد

شکل  نیتروژن    یهاونی  با  شده .  است   شده  داده  نشان  6در 

دهد نشان میمرجع    تیتانیوم    یط   صفحاتمربوط به    یهاقله

 ی راتییتغ  آمدن  وجود   به  باعث   تیتانیومبه سطح    ون یتابش  که  

مکان   است.  هاقلهشدت    و   هاقلهدر    که  دهدیمنشان    شده 

  بلوری ساختار    ،یکانون  یپلاسما   دستگاه  یهاونیتابش  

 قرار داده است.   ریتاث تحت را  تیتانیوم

بههاونی تابش    با نیتروژن  سمت    ها قلهمکان    ،تیتانیوم  ی  به 

م  اندشده  جابجا  کوچکتر  یایزوا   با یتقر  ییجابجا  نیا  زانیکه 

تابش  ی م  درجه  0/ 2 باعث    تیتانیوم  بر  نیتروژن  یها ونیباشد. 

نسبت   هاقله مکان  ییجابجا . است  شدهنیز  اه قلهکاهش ارتفا  

 
1 Vacancy coalescence 

ط دل  اولیه  نمونه   یبه  در    جادیا 2کرنش   و  تنش  لیبه  شده 

در زمان    هانمونهبه    ادیز  اریبس  ییانتقال گرما  ناشی از  هانمونه

شده    جادیا   کرنش  و   تنش.  است   بوده  نیتروژن  ی هاونیتابش  

جمله    ؛دارد  یادیز  لیدلا دریینابجااز    یهاترک   ،3شبکه   ها 

دانه   ،6ی داخل  یهاتنش  ،5ها کروتنشیم  ،4شده   انباشته  ، 7مرز 

ه به  ک رابطه زیر  .[ 5,6,20]  9 یانقطه هایو نقص 8ی داخل تنش

میانگین اندازه بلورک  برای تخمین معروف است،  10رابطه شرر

 . ارایه شده است ی فلز  های

 

2 .cos

k
D





 
= 

 

ضییریب   kمیانگین اندازه بلورک هییای فلییز،    Dدر رابطه فوق  

طول موج پرتو ایکس )در  λ(،  0/ 94شکل بلور )برای تنگستن  

 2θβو    11زاویه بییراگ θم(،  وآنگستر  1/ 54059این حالت برابر  

 .دمی باش 12)برحسب رادیان( در میانه قله یکپهنای عرض پ

مربییوط بییه قلییه هییا، میییانگین با استفاده از این رابطه، و اعداد  

 20دیییده بییا نمونییه مرجییع و نمونییه تییابش در هااندازه بلورک 

 آمییدبدسییت  nm 5 /21و  nm 5 /22به ترتیییب  تخلیه خازنی

 [8,21,22 ]. 

 

 

 

 
2 Stress/stain 

3 Dislocations 

4 Stacking faults 

5 Micro stresses 

6 Long-range internal stresses 

7 Grain boundaries 

8 Internal stresses 

9 Point defects  

10 Scherrer’s formula 
11 Bragg’s angle 

12 Full Width at Half Maximum, FWHM 
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 .دهیی قبل و بعد از تابشتیتانیوم  هایایکس از نمونه پرتو پراش الگوهای .6شکل 

 

 گیرینتیجه

یون تابش  اثرات  مقاله  این  تولید  در  نیتروژن  انرژی  پر  های 

در     تیتانیومکیلوژول روی    2/ 7کانونی    یدستگاه پلاسماشده 

قرارگرفت  مطالعه  با    .مورد  کانونی  پلاسمای  دستگاه  ابتدا  در 

سیگنال از  برای  استفاده  کاپ  فارادی  از  آمده  بدست  های 

بهینه نیتروژن  یونی  باریکه  سپس استخراج  و  گردید  سازی 

رار  های مختل  قتخلیه خازنیهای تیتانیومی در معرض  نمونه

آنالیزهای از  تحقی   این  در  ،   SEM   ،XRD   ،EDS  گرفتند. 

روی  های نیتروژن  برای بررسی اثرات سطحی و ساختاری یون

 های تخلیهکه با افزایش تعداد    دادنشان    SEMبررسی تصاویر  

ناهمواری  خازنی تراکم  تیتانیوم  به  سطح  در  شده  ایجاد  های 

می  تیتانی   نیز  مناطقی  .شودافزوده  سطح  دیده  در  که  شد  وم 

آنالیز    نتایج دچار کندوپاش شده است.   از  آمده    EDSبدست 

به دلیل استفاده از استوانه توخالی به  که  دلالت بر این داشت  

به حداقل   آند  از سر  تبخیر  میزان  آند دستگاه،  الکترود  عنوان 

 نیتروژن مستقیما به   های پر انرژیرسیده و در عوض یون

 

 

 

استفاده شد.    هانقص  نیا  .ه شده است سطح نمونه تیتانیوم تابید

که تابش    نتایج نشان داد  اثر  و    نیتروژن  یانرژ  پر  یهاونی در 

کندوپاش تغییراتی  ساختار  در  یتانیومت  بر  پدیده  آن    به   سطح 

 . است  آمده وجود
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