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ين إلى سيدي الخلق أجمعين إلى رسوللنا الرو مح دمود إلى منار العلم إلى الأمي الذي علم المتعلم
.                                                                         صلى الله عليه وسلم           

إلى من احمل اسمه ...إلى من علمني العطاء بدون انتظار ...إلى كل من كلله الله بالهيبة واللقار 
رجوول موون الله أن  وود   عموو ر لوو ح نووارا قوود  ووان قطاخرووا بعوود  وول  انتظووار أ...بروول اخترووار 

.                                 وستبقى كلماتك نجلما اهتدي بها اليلم و  الغد والى الأبد   

 والدي العزيز

يوووا  وسووو  كووول اللجووول  إلى مووون كوووان و إلى بسووومة اة...إلى مووون علموووني اةووو  وإلى معوووت اةنوووان  والت وووا  ...إلى ملاكوووي   اةيوووا  
.                                                                     عاؤها س  نجا ي و نانها بلسم ج ا ي إلى أغلى الأ باب   

 أمي الحبيبة 

.أيامي وت تحت ب اعم الغد والسعا     ضحرترم إلى اللجله الم عمة بالبراء  ولمحبترم أزه ت ...إلى من أرح الت اؤ  بأعينرم   

 إخوتي وأبناء عمي 

إلى من تحلل بالإخاء و تميزو باللخاء والعطاء وينابيع الصدق الصا  إلى من سعدت ب خقترم   ...إلى أخلاتي التي لم تلدهن أمي 
.وعلمل  أن لا أضيعرم  روب اةيا  اةلل  واةزينة و إلى من كانلا معي على   يق النجاح والخير والى من ع خت كيف أجدهم  

 صديقاتي

 « خاصة بن علي جهاد ،بن الشيخ سلمى ،تلي سميرة ،معبدي مبروكة ،محمدي زينب » 

  إلى ال وح التي سرنت رو ي

 

.اهدي هذه المذك   لهم     



 

ا ووا  اللرووم أخوو جني موون اةموود لله رب العووالمين الووذي ميووز   يووق الهدايووة   متاهووات الغلايووة  اللرووم اجعوول أعمووا  خلا ووا وأخ هووا نج

.            ظلمات اللهم وأك مني بنلر ال رم  والصلا  والسلام على خير الأولين و الآخ ين رسل  الله صلى الله عليه وسلم   

بننن مبننرو   ولا يسووعني أن أضووع اللمسووات الأخووير  لهووذه المووذك   إلى أن أتقوودم بوولاخ  الأوور  والامتنووان إلى أسووتا ي ومأوو   ال  وويل

لاق ا ه ملضلع المذك   وإش اخه عليرا ومتابعترا والى الودعم المتلاصول أانواء خو   البحوا  أسوا  الله لوه  وام الصوحة والعاخيوة هر  لز 

.                                                                                                            وأن يح ظه خدمة العلم  

أسوتا  تعلويم عوا  عامعوة قاصودي م بواح علوى كول الرول ات الوتي بوذلها  أانواء   خلفاوي فتحنيدم بالأر  الجزيل إلى الأستا  وأتق

.                                                                                                                     ال    الدراسية  

أستا  داض  عامعة قاصدي م باح ورقلة رئيس لجنة المناقأة  كما أشر  الأستا  محمدي لزهر بأر ي للأستا   كما أتقدم  

.                         أستا   مساعد  عامعة قاصدي م باح ورقلة اللذين ش خا   بقبللهم مناقأة هذه المذك  لمقدم سمية    

.                 ي م باح ورقلة وقسم ال يزياء لإتا ترم ال  صة لإكما  مسيرتي العلمية وأتقدم بالأر  الجزيل إلى جامعة قاصد   

 عمني امتنوا  إلىوأقدم أبي الغالي  وأقدم شر ي وع خا  بالجميل إلى إخ ا  أس تي لمنحرم الدعم والتأجيع خلا   راستي وخاصة

ية  وشر ي وتسادي إلى كل من وضوع العرو ات     يقوي ليجعلوني عز وجل أن  ده بالصحة والعاخ  اعية من  الله عبد الوهاب 

 .أكر  قل  وإ انا وصبرا   هذه اةيا  
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 المقدمة العامة 

تدخل   إ ا د   من أهم التقنيات التي ع ف استردامرا تطلرا س يعا   مجا  المير و إلر ونيك تعد تقنية الطبقات ال قيقة و   

         [.1]والتأكسد  التآكلتصنيع الخلايا الأمسية وال لئية   صناعة الرلاشف واللقاية من )ت كي  الأجرز  الالر ونية 

                                               [ :2]يقة نذك  منراهنار تقنيات  كرير   ومتنلعة لتلضع الطبقات ال ق     

.                          (Chemical Vapor Deposition )CVD التلضع الريمائي للطلر البراري/ 1  

.                              (Pyhsical Vapor Deposition)  PVD التلضع ال يزيائي للطلر البراري/ 2  

 تلضع الملا  العازلة والناقلة  بإمرانيةزان عن غيرهما من التقنيات اتان أساسا على عملية الت  يغ المتلهج للغاز وتمتمد هاتان التقنيتعت

 تلضع س عةيتميز ب ومن أهم   ق التلضع البراري للطلر ال يزيائي الأكر  استعمالا   يقة ال ش المربطي الذي [3]ونصف ناقلة 

                    [. 4]تحسينرا بتطبيق  قل  مغنا يسية ملازية لسطح المربط  إمرانية إلى بالإضاخةين وم  و  رش كبير  

على  البا رلن أكر  ركزولتحسين خصائص الطبقات المتلضعة بط يقة ال ش المربطي .باللسطالبلازما  وجل  علىوتعتمد أساسا 

                                                                                                        . تج يبيا ونظ يا  الرر بائية وتأاير العلامل الماك وسرلبية على هذه الخصائص  راسة البلازما المستعملة كلسيط  وتحديد خصائصرا

  باستردامتأريص بمطياف الرتلة أو ال لئي وال الإصدار  ق التأريص  كط يقة  باستردامتتم  راسة البلازما تج يبيا     

 بلغة نما ج تعتمد على المحاكات والبرمجة العد ية أما بالنسبة للدراسة النظ ية خقد اق  ت عد  نما ج من بينرا التحليل الطي ي 

التلازن الر مل يناميري  انينقل  كذا تطبيق    قاعد  المعطيات ال يزياء الذرية و مرلا  ونحتاج غالبا إلى تن يذ هذه البرامج إلى ال لرت ان

 .(وخليت  التع يض الطبيعي   وبل   الم ك  )بالإضاخة إلى اةسابات الطي ية ...( لن ماكسليل بللتزمان  بللتزمان  ساهانقا)

واط  وللقيام 499 ساب  رجة   ار  تأين الأرغلن بال ش المربطي المغنط و  تحت استطاعة  إلى  هذا العمل سلف نتط ق 

                                                                                :الااة خصل   إلىا العمل قمنا بتقسيمه بهذ

  لر ونية نتط ق خيه لدراسة ملجز  عن البلازما  تع ي را معاملات البلازما كدرجة التأين   رجة اة ار  الإ:الفصل الأول

 .لر ونية والأيلنيةو وا  التلزيع   ل   يباي  ت    البلازما  ك    يباي  نصف الر   الإوالأيلنية  كراخة الجسيمات 
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 وو ق تلضووع الطبقووات ال قيقووة  يووا سوونترلم  إلىثم نتطوو ق  كمووا تع خنووا علووى القوولانين الإ صووائية للتوولازن ونمووا ج التوولازن للبلازمووا 

                                                                                   .ل عن   يقة ال ش المربطيصبأرل م 

 إلى بالإضاخة ار  والى   ق  ساب  رجة اة أنلاعرا  إلىتع يف الأ ياف الذرية و  إلىسلف نتط ق : نيالفصل الثا  

 .   ات وأشرا  الخط  أنلاع التع ي

   أوشوو ح خطوولات العموول  إلىبيقاتووه  وسوونتط ق سوونترلم   هووذا ال صوول علووى عنصوو  الأرغوولن وبعووض تط:الفصننل الثالنن 

بووالأ  ح عوون البرنووامج المطبووق والووذي ن تن يووذه موون خوولا  قاعوود  المعطيووات ال يزيوواء الذريووة  ومع خووة كي يووة  سوواب  رجووة 

 .اة ار  من خلا    ق التأريص المطبقة على البلازما 



 

 

 
 
 

  الفصل الأول  
عملميات  ل  البلازما وال ش 

 المربطي 
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ةمقدم  

 يووا أن معظووم المولا  الووتي  تأوورل   [6]الغوازات   ن وو ا الإ لدراسوة مباشوو   كنتيجووة العأو ين القوو ن خوولا  لبلازموا خيزيوواء ظرو ت

القولانين  ن وسوتأ ر كل أنلاع البلازما بأنها تخ ع وت سو  بون س الآليوات وتودي ها (00%ما يقارب )الرلن هي    الة البلازما

 الطبيعووة   أهميتووه بسووب  كبووير تقوودما الووا  هووذا  قووق 1029 عووام خمنووذ [7]ف مقووا ي  وسووائطرا ال يزيائيووة و لووك  وول بوواختلا

  سو  وتنوتج  الطبيعوة   للموا   ال ابعوة اةالوة تأورل خالبلازموا  اةديروة ال يزياء معارف و أسس على وشملله الصناعية وتطبيقاته

 للدلالة 1023 عام لانغميلر قبل من م   لأو  استردمت   و[6]خالغازية خالسائلة الصلبة اةالة من اة ار   رجة وتزايد تسلسل

 العالموان وضوع1020  عوام لا وق وقوت و   المعتدلوة الوذرات وبعوض يلنواتالأ مون أنولاع وعود  لر ونواتإ يحولي م و  غاز على

 سللكا تسلك وهي معتدلة خ حوأ مأحلنة جزيئات من ومرلن كر بائي معتد  شبه مائع بأنها للبلازما وص ا وتلنرس لانغميلر

                                                                                                                        . [7]جماعيا

موا البوار   و أ ود تطبيقا وا كما تتميز البلازما بنلعين البلازما الساخنة والبلازما البار   خسلف نتط ق   هذا ال صل لمع خوة البلاز  

.                                                                         خصلصا تلضع الطبقات ال قيقة   جراز ال ش المربطي  

 تعريف البلازما الباردة  1-1-

   معتدلة   ار  بدرجات الجسيماتو  يلناتالأ   ار   رجات تبقى  يا  [ 8]التأين ضعي ة للغازات البار   لبلازما أيرن

 .م ت عة   ار   رجات  ات لر وناتالإ ترلن  ين    (كال ن  1999)

  [.6] جديد  ملا  تح ير و  السطلح معالجة  تطبيقات هذه البلازما ترلن  

البلازمامعاملات   -1-1-1 

1-1-درجة التأين  1- -1 

 الغازات ترلن العا ية اةالة أخقي الغاز  اخل     شحن تأرل ظاه   وهي [0] البلازما لتصنيف عاييرالم  دأ التأين  رجة تمرل

 الظواه   هوذه وتسومى  كر بائيوة نلاقول إلى تتحول  التولت  عاليوة كر بائيوة  قول  وبتطبيوق( كر بائيوا متعا لوة) كر بائيوة عولاز  بمرابة

(  يلنأو   إلر ون) المأحلنة الجسيمات كراخة بين النسبة سميون  [7] ( الت  يغ بلازما) الغازي الت  يغ أو لغاز الرر بائي بالتأين

[ :                                                          0]وتعطى بالعلاقة التالية  غازال تأين  رجة  للبلازما الرلية والرراخة    
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1 )                  -1( 

. ( يلناتأ,لر وناتإ) المأحلنة للجسيمات لعد يةا الرراخة تمرل:      يا       

.المحايد  الجسيمات العد ية الرراخة تمرل :    

 α    تحققو  19-4و  19-6 بين التأين  رجة ت اوح (البار   البلازما)التأين ضعي ة الغازات      

.البلازما أخعا  تظر  بحيا التأين لدرجة اةج   القيمة تمرل  :    

[.19]القلي  المتحرم بذلك ل وهنا ترلن اة ار  العام  

والأيونية لكترونيةالإ الحرارة درجة -2 -1-1-1 

الأخ ح الجسيمات   ار  بدرجة مقارنة أهمية الأكر  لر وناتالإ   ار   رجة وهي  Te لر ونيةالإ اة ار   رجة تعتبر  

  تأين   خعالية الأكر  العامل لر وناتالإ إن كما [11] البلازما تحدث التي الظلاه  تحديد  (دايد  جسيمات  يلناتأ)

:التالية المعا لة يحقق والذي ت مل يناميري متلازن نظام   البلازما  

     = 
 

  
 me     

 

 
      2)             - 1(  

[.7]ي  اقة التح يض اة اري وتعبر هذه المعا لة عن الطاقة اة كية المتلسطة مع تساو   

.تمرل الطاقة اة كية :   يا   

.كتلة الإلر ون :  me 

) . K ) رجة   ار  الالر ونات بالرل ن :    

.س عة الإلر ون :   

.اابت بللتزمان :     

كثافة الجسيمات ودوال التوزيع - 3 -1-1-1 

ويخ ع تلزيعرا   (جسيمات دايد   -نات وووووووو إلر وناتأيل )تمرل عد  الجسيمات   و د  اةجم لرل صنف N كراخة البلازما   

: r    لعبارات إ صائية  تدعى  وا  التلزيع    والملضع t  والتي تصنف عد  الجسيمات   اللحظة 
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F =   ( t . r.   v )  3)                      -1( 

و اقة الت اعل بين الجسيمات مرملة أمام الطاقة اة كية خإن الجسيمات تخ ع لتلزيع إ ا كان الغاز    الة تلازن ت مل يناميري    

 ماكسليل بللتزمان  والذي يعبر عن التصا مات أاناء اة كة العألائية  وترت   الة تلزيع الس عات   هذه اةالة بالأرل 

[:12]التا   

ƒm  =   
 

        
 
 
  

 exp       

      
   4)         -1( 

-  طول ديباي -4 1-1-1 
نسمي المقدار      كما يع ف بأنه المساخة التي [7]نصف  يباي  وهل  رل سماكة غمد  يباي  أو سماكة  بقة الاختزان    

يعطى بالعلاقة   : [7]          mks و  الجملة الدولية[ 13[]4]تتم عندها اةج  الرللل  لأي شحنة كر بائية   البلازما         

     
       

   
 1/2 5) -1( 

:                                                                              و رن كتابة العلاقة بأرل م يد على النحل التا  

(K) بالرل ن    T                                        ندما تقدر ع         
 

 
  1 /2 cm 

                  ev   بوووووووو  KT        عندما تقدر                                            740   
 
 cm   

 

 

تردد البلازما  -5  -1-1- 1 

عند وضع التلازن  لك (إلر ونات  أيلنات)عند  دوث اضط اب  اخلي أو خارجي   البلازما خإنه يؤ ي إلى إزا ة الجسيمات   

   هذا التص ف الذي تتميز به  يا [ 11]بسب  ت اكم الأحنات الرر بائية  لرنرا س عان ما تعل  إلى  الترا الطبيعية

                                 البلازما تؤ ي إلى   كة جسيمات   كة اهتزازية غير مترامد تتميز بنبض اة كة الإلر ونية والأيلنية       :
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6   )              -1( 

:كما تتميز هذه اة كة بال    الإلر و  والأيل    

      
     

  
7)              -1( 

    
 

  
 

    

    
8 )           -1( 

    
 

  
 

    

    
0)           -1( 

:عد يا نجد                     

. cm-3 وكراخة الأحنة الإلر ونية      بووووو H z بوووووووو       بحيا ال          

:[11]نميز الااة أنلاع للبلازما  ƒلد بالمقارنة بين ت    البلازما وال    المطبق من   ف المل     

                                     ƒ              بلازما ال   ات المنر  ة  

.يلنات تتص ف وخق للحقل المطبق لألر ونات واالإ        

(:المير ويف)ياعي بلازما  ات ال    المذ       ƒ          اوح بيني             .  

.يلنات تنحبس  اخل البلازما أما الإلر ونات ختتص ف وخقا للحقل المطبق لأا  

ت اوح بين              .               ƒ :بلازما ال   ات الم ت عة   

.يلنات لا تتص ف وخق اةقل المطبق لألر ونات واالإ  

 

(المقاومة النوعية ) لبلازما املمع -0-0-6-    1 

تسلك صغ  من  اقترا اة كية  وعندهاأعتبار إ ا كانت الطاقة الرامنة المتلسطة للجسيمات المأحلنة وهل يؤخذ بعين الا   

: يا الأ ط يحد  بالمعامل  وهذا الجسيمات المأحلنة سللر جسيمات     وتنتقل   مسارات على شرل خط مستقيم      

        وتقدر بوووووو          
 

   
    19)      -1( 
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[.7]يلنات المساخة المتلسطة بين الأ:       

لكترونية والأيونية نصف قطر الكرة الإ  -1-1-7 -1 
: [ 15[ ]14]لر ونية  البعد المتلسط بين إلر ونين ويعطي بالأرل التا نصف الر   الإ  يز: لكترونية نصف قطر الكرة الإ  

    
 

    

 11)                     -1( 

 .الرراخة الالر ونية :   

: يز نصف قط  الر   الأيلنية البعد المتلسط بين أيلنين  وتعطى العبار  بالأرل التا  :نصف قطر الكرة الأيونية   

     
 

    

 12)                    -1( 

                                                                                                          .      الرراخة الأيلنية : 

كرة ديباي  -8 - 1-1 -1 
 تع ف على أنها ك   من الأحنات نصف قط ها هل  ل   يباي  ترلن الأحنات  اخل هذه الر    ات تأاير متبا   قلي خيما 

[.19]لأحنات التي تلجد على  لاف هذه الر   خري تق يبا دجلبة بينرما  على عرس ا  
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[.19] رل ك    يباي (:1  -1 )الشكل    

  1-2-  القوانين الإحصائية للتوازن
وضع قلانين مسؤولة ومختل ة عن التلازن اة اري  خإننا ن  ض أن يتم إنأاء  راسة لبلازما غاز دايد   علبة معزولة من من أجل   

وعدم وجل  مصدر كر بائي ومتلسط الطاقة اة كية للجزيئات غير كاخية لإنتاج أزواج( 399  k )الخارج و   رجة   ار  الغ خة    

[.16]عن التصا م لر ونات وأيلنات إ  

2-  توزيع ماكسويل بولتزمان 1- -1 
للإلر ونات    الة وجل  تلزيع  والجزيئات  ل بللتزمان على تلزيع الس عات الر يةينص قانلن ماكسليل تلزيع ماكسلي  

:الخلاص  

              
  

   
 
 
        

   
 

    
  13 )                    -1( 

 : يا   

بللتزمان اابت      

 .كتلة الإلر ون :   

 . رجة اة ار  : 
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 1 - بولتزمان توزيع -2-2
.   بللتزمان تلزيع الرراخة السرانية   اةالة الأساسية  وكذلك النسبة   اةالة المرار   يعطي قانلن  

  

  
 

  

  
      

     

   
 14)                           -1( 

            .        كراخة الذر    اةالة الأساسية  ات  اقة :   

       كراخة الذر    اةالة المرار   ات  اقة :   .

[.         17]تمرل  رجة التلالد :  و            

(Saha- Eggert) 3-قانون ساها-أغريت 2- -1 
من قبل1029باستردام صيغة أنأئت   عام هذا التلازن من الخصائص التي يتم وضعرا    الة بسيطة لغاز أ ا ي الذر    

.ساها  ال يزياء عالم     

    

  
 

    

  
 
       

  
       

  

   
  15)            -1( 

.كتلة الإلر ون:     

.اابت بللتزمان :     

.اابت بلانك :   

 بالنسبة للإلر ونات الأيلنات والإلر ونات على ال تي هي الأوزان الإ صائية لرل الذرات المحايد    و :     ,       

[.18(]لأنه لدينا  التين للسبين )    ائما      

قانون بلانك -4 -2-1  
أع   و د  الزمن ولرل و د  مسا ة من الجسم الأسل     رجةالتي تيعبر قانلن بلانك عن كمية الطاقة    ار  T  اتجاه      

ي ي   وللصف الإشعاع الط Tوالطل  الملجي   وهذه الرمية تتلاخق مع الإنار  الطي ية وتعتمد خقط على  رجة اة ار      معين 

Tالقانلن من قبل بلانك الذي يستردم لتحديد المتغير المتعلق بالجسم الأسل  يعطى على  للجسم الأسل  عند  رجة   ار   

  [.29[ ]10]النحل التا 
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16)             -1( 

 1-3-  نماذج التوازن في البلازما 

:يعتبر أ د التصني ات الممرنة لمرتلف أنلاع البلازما  يعتمد على  رجة   ار  التلازن وبالتا  نجد البلازما   اةالات التالية  

  التلازن اة اري الرلي والراملETT) أو (ETC . 

 ري المحليالتلازن اة ا (ETL).  

  التلازن اة اري الجزئي المحلي (ETP .) 

 وأخيرا البلازما غير المتلازنة (ET) [21].  

 )ETT التوازن الحراري الكلي والكامل( - - 1 3-1 
.تتميز البلازما المتلازنة كليا بن س  رجة اة ار  لجميع الأنلاع العناص  المتلاجد  باللسط  

[ :                                           22]انين التلازن صاةة   أي ةظةو  ظل هذه الظ وف خإن  قل   

  قانلن ماكسليل بللتزمان. 

  قانلن بللتزمان                                                                                                       . 

     قانلن بلانك                .                                                                                              

 قانلن ساها saha .                                                                                                                   

[23.]  Nوكراخة الذراتT بأرل كامل خإنه ير ي مع خة  رجة اة ار  أو اللسط النظاميز يمتول   

  

(ETL) 2- التوازن الحراري المحلي - 3-I 
   كامل وسط البلازما و  ظ وف معينة  رن أن ترلن هنار  الة تلازن   اري دلي  بحيا  رجة   ار  التلازن المحلي

.  لتلازن صاةة دليا باسترناء قانلن بلانك ترلن مع وخة   مران دد  من البلازما  يا ترلن قلانين ا  

 )ETP ) التوازن الحراري الجزئي المحلي -3-3 - I 
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وهل شبيه بالتلازن اة اري المحلي لرن ليس بأرل مطلق    يا خقط تلجد بعض المستليات الطاقية للذرات المأعة تحقق    

[. 17]ش وط التلازن و بالأخص قانلن بللتزمان  

 (ET) 4-غير المتوازنة البلازما -3-I  
[.24] (الإلر ونات الذرات اةيا يةو الأيلنات و) للعناص  المأرلة لللسط   يا نميز باللسط الااة  رجات   ار  مختل ة   

.كما  أن هذه البلازما لا تحقق أي قانلن من قلانين التلازن اة اري     

فعل زيمان الضعيف  -4 –1 

وهذه الطاقة الإضاخية الذرات ب عل  اقة إضاخية ناتجة عن وجل   قل مغنا يسي و هل يسب  انزيا ات لمستليات  اقة   

[:25]انائي العزم المغنا يسي كالتا  بدلالة المرتسبة من   ف الذر  مع خة   

            17 )                    -1( 

.معامل لاندي :    

  
 

 
 

             

       
18)                 -1( 

-5 الرش المهبطي  -1 

الطرق العامة لتوضع الطبقات الرقيقة  - 5-1 -1 

  والط ق ال ئيسية المستردمة   ال  ا  لتلضع [26]لإعدا  الطبقات ال قيقة هنار عد    ق متنلعة    ق خيزيائية و  ق كيميائية 

.ل يزيائي للطلر البراري الطبقات ال قيقة هي التلضع الريميائي للطلر البراري و التلضع ا  
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[.  11]مخطط تصنيف   ق تلضع الطبقات ال قيقة   2):  -1 )الشكل   

(Chemical Vapor Deposition )CVD التوضع الكيمائي للطور البخاري/ 1  

  بين مرلنات الغاز وهي تقنية مستردمة برر     المعالجة الأسطح الصغير  يتحقق هذا التلضع ب عل الت اعل الريميائي

.الخ ...و رجة اة ار  والبلازما   يا تتدخل   هذه الط يقة عد  وسائط كال غط[27[]21...]و الإلر ونيك وعلم الطيران   

[:   28]وهذا ما  يز تصني را إلى عد  أصناف   

.   الة ال غلط المنر  ة                              LPCVD 

.   الة ال غلط الم ت عة    HPCVD 

.      التلضع و لك    رجات   ار  منر  ة   على  للحصل   PECVD CVD إلى  إ ا كان اللسط المستعمل بلازما تتحل    

(Phsical Vapor Deposition)  PVD التوضع الفيزيائي للطور البخاري/ 2  
التبر  اة اري للملا  تحت ال غلط المنر  ة ولها عد  على عملية   PVD ائي للطلر البراريتعتمد تقنية التلضع ال يزي    

وتصنف إلى التبرير  [23]كما أن الطبقات المتلضعة ترلن كري ة وسرلة الم اقبة خري غير مللاة   CVD   مميزات مقارنة بط يقة 

[ .20]اة اري تحت ال  ا   ال سي  الأيل    ومن أهم   ق التلضع البراري للطلر ال يزيائي الأكر  استعما  ال ش المربطي  
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-2-  ريقة الرش المهبطيالتوضع بط 5-1 

        يا ظر ت هذه[39]تعتبر تقنية ال ش المربطي من بين التقنيات التي تمرننا من اةصل  على الأ ائح ال قيقة للمعا ن 

ي صل ( مصعد و مربط) الذي أابترا باستردام الت  يغ الرر بائي بين إلر و ين ناقلين  Pluk Grove ثم  من 1852 منذ الط يقة 

بينرما خ ا  يحتلي على غاز خامل   ضغط منر ض   يا ظر ت على مصعد ش ائح رقيقة  استغ قت هذه الظاه   وقتا    ف

 ليلا و لك لتأاير عد  علامل منرا مدح  يا  الذرات  ومع م ور الزمن تمت  راسترا وتطلي ها لإنتاج أس ع للطبقات ال قيقة 

[31.]   

-1-2-5 المبدأ العام للرش المهبطي  -1 

  رل الأرل التا  ال سم الترطيطي لمبدأ ال ش المربطي  والذي يتمرل   اقتلاع ما   الهدف بلاسطة قذخرا بأيلنات  اقلية ناتجة 

  تربت ما   الهدف على المربط الذي[4(]الغاز المستردم عملما يرلن غاز خامل كغاز الأرغلن )عن الت  يغ الرر بائي للغاز 

إ ا ( 5   cm ) و  3بين )بة للمصعد وملازيا له ت صل بينرما مساخة ب ع سنتم ات بالنس 5kv   إلى  3من )يحمل جردا سالبا

تتسووارع الأيلنووات الطاقليووة تحووت تووأاير اةقوول الرر بووائي النوواتج   ( 1~192pa )  كووان ال ووغط المطبووق بووين اللبلسووين يوو اوح بووين  

يووة اة كووة   مووا بينرمووا ينتج عوون  لووك اقووتلاع  رات دايوود  كر بائيووا      متجووه نحوولح المرووبط ختتصووا م مووع مووا   الهوودف ويتبووا لان كم

 [.            32]تتلضووووووع علوووووووى صووووووو يحة مسوووووووتلية متصووووووولة بالمصوووووووعد تسووووووومى المسوووووووند   مأووووووورلة شووووووو يحة مجر يوووووووة تمرووووووول الطبقوووووووة ال قيقوووووووة   

[.33]الما   المستردخة نتيجة  دوث التصا م ويعتمد المبدأ ال يزيائي لل ش المربطي على تبا   العزم بين الأيلنات و الذرات     
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[.11]رسم تخطيطي لمبدأ ال ش المربطي  (:3  -1 )الشكل   

  
  

  
تميز هذه الظاه   بالم  و   S الذي  رل النسبة بين الذرات المقتلعة و الذرات  اللار        

:يتعلق هذا الم  و  بالمعاملات التالية   

  (.           الما   و الة السطح)الهدف  بيعة 
    ( .                                                                          أيلنات غاز نا ر أو غاز خعا ) بيعة الأيلنات اللار 
    اقة الأيلنات اللار                                                                  .                                            
   زاوية اللرو                                                                                                                       .                                                                                  

أنواع الرش المهبطي -5-2-2 -1  

ال ش المربطي يسمح خقط بتلضع الملا  الناقلة أو نصف ناقلة   يا يتم تطبيق جرد سال  :الرش المهبطي المستمر  -/1
ط وظرلر أيلنات  اقلية  ات  اقة   كية عالية  تتجه نحل المرب( تأين الغاز)  مما يللد ت  يغا كر بائيا [34]ومستم  على المربط 
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[.   35]اقتلاع  راته وت سبرا على المسند  مأرلة  بقة رقيقة  

 

[11.] DC رسم تخطيطي لل ش المربطي المستم  (:4 - 1 )الشكل    

إ ا كانت ما   الهدف عازلة خإن الجرد المستم  المطبق لا  رنه خصل الأحنات المحمللة مع :الرش المهبطي المتناوب  -/2

 إ ا  بقنا جردا متناوبا يزو  [36]ح الهدف مأرلة مجالا كر بائيا يعمل على إبعا  الأيلنات الأيلنات والتي ت اكم على سط

خعل هذا الا  الرر بائي خلا  الاهتزاز  السالبة  يا يتم الجذب الأيل  نحل المربط إلى أن تأحن برملن ملج     هذه 

[.11]الم  لة تحدث عملية ال ش وتلضع الطبقات   
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[.11]ل ش المربطي المتناوبمبدأ ا (:5 - 1 )الشكل   

لتسوريل عمليوة إنتواج إلر ونوات إضواخية   البلازموا  رون اسوتعما  سولك سواخن يلعو  :الرش المهبطي للصمام الثلاثني  -/3

 ور مصووعد اووان يطبووق عليووه اسووتقطاب سووال  بالنسووبة للبلازمووا ويووتم إخوو اج الإلر ونووات الصووا ر    اريووا للح ووا  علووى ال ووغط 

[.                                                           35(]خللط59و19)يف بحص  سلك ال ش ب  ق جرد ي اوح ال ع  

الرش المهبطي المغنطرني  -  3- 5-2 -1 

 هل تطبيق مجا  مغنا يسي ملازي لسطح الهدف الذي يسمح بحص  مسارات الإلر ونات علار الهدف وبالتا  زيا   معد  تأين 

[.37]س عة التلضع و   

-1-  التأثير المغنطروني 3 -5-2- 1 
المطبق يؤا  على الأحنات الرر بائية بقل  للرنتز  يا   B لغمد البلازما واةقل المغنا يسي  E إن ال اك  اةقل الرر بائي 

أصووغ  موون الوو     ( أيوولن –إلروو ون )يحووبس الإلر ونووات الوولار   للروودف إ ا كووان توو    التصووا م   B ةقوول المغنا يسووي المطبووق  ا

السيليرل  للإلر ونات  ويغير مسوارات  ائ يوة  ول  خطولط اةقول المغنا يسوي مموا يزيود مون كراختروا   هوذه المنطقوة بوالق ب مون 

الهوودف   يووا تسوومح بارت وواع نسووبة تووأين  رات الغوواز وبالتووا  زيووا   القووذف الأيوول  للروودف الووذي ينووتج عنووه ارت وواع موو  و  الوو ش 

[.                                                                                                   37]طي وس عة التلضع المرب  
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[.11]تأاير اةقل المغنا يسي على مسار الالر ونات  (:6 - 1 )الأرل   

أكر  منرا   ال ش المربطي العا ي  ال ش المربطي المنغنط و  يسمح باةصل  على س عة التلضع للطبقات ال قيقة  

: وتتعلق هذه الس عة بوووو   

 الما   المتلضعة. 

    غاز الت  يغ المستعمل.       

  المساخة بين المسند والهدف.                                                                                                                                                                                                    

    المطبق  الس عة تناقص كلما زا  ال غط:ال غط     . 

 الهدف كراخة الاستطاعة الإلر ونية المطبقة على.                                                                             

    .                                      
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1-1 [.11]المقارنة بين خصائص ال ش المربطي العا ي وال ش المربطي المغنط و  ( : )الجدول   

رونيننننننننننننننننمغنط        (متناوب  –مستمر )ادي نع  غننننننننننننوع التفريننننننننننننن   

0.1~10 Pa 0~100 Pa 
 

ط نننننننننننننالضغ  

>1 cm <1cm  متوسط المسار الحر 

>10mA.cm 2-  1mA.cm 2-  التيار الأيوني على الهدف  

<1KV 1.5 ~3 KV ق نننننننننننند المطبنننننننننالجه  

= μ m.min
0-  5 ~ 50 nm.min  2- ع نننننننننة التوضننننننننسرع   

 

ابط المنغنطرونيةأنواع المه - -2 3- -5-2 1 
[:11]تصنف المرابط المنغط ونية  س  اتجاه خطلط اةقل المغنا يسي إلى نلعين   

.                                     ترلن خيه جميع خطلط اةقل المغنا يسي مغلقة على سطح المربط:المنغطروني المتوازن    

بع را متجه نحل السطح المربط والبعض )غنا يسي   هذا النلع مغلقة وم تل ة خطلط اةقل الم:المغنطروني غير المتوازن   

(.الأخ  متجه نحل الخارج  

ترلن  الإلر ونات المنبعرة من المربط منح خة والتيار الأيل  الذي يس ح   اتجاه المصعد الم تبط  بالرتلة        :النوع الأول      

.                                                                                       لإلر و  يرلن كبيرا جدا بالنسبة للتيار ا    

تتقارب الإلر ونات من اللسط المربط وتقل ها اتجاه المصعد   هذه اةالة يرلن التيار الإلر و  أكبر  من       :النوع الثاني   

.                                                                        المصعد الم تبط بالرتلة التيار الأيل  الذي يس ح   اتجاه    

.                         أو الأرل الاسطلا  ( الدائ ي –السطح )  كلا النلعين المربط المغنط و  يأخذ إما الأرل المستلي  



 

 

  

 

 الفصل الثاني

 الأ ياف الذرية   
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دمةمق  

إن أو  من استعمل كلمة  يف   (Spectroscope )هل العالم نيلتن ليصف الطيف الأبحي الذي رأه  بعد إم ار ضلء الأمس 

               علووى الملشوولر الووذي كووان يسووتعمله  أمووا المعووت ال يزيووائي الووذي يسووتعمل اليوولم خروول يأووير إلى أن اةزمووة الإشووعاعية المأووتتة نظمووت

.                                                                                                  جية أو ال   ية س  أ لالها المل   

كما أن الأ ياف الذرية و و ق تحليلروا أصوبحت  ات مجوا  واسوع وهوي أساسوية سولاء كانوت   مجوا  ال يزيواء والريميواء والطو     

  يوا تعتوبر  و ق التحليول مون أهوم وأشمول الطو ق للتحليول الطي وي نظو ا لسورللترا و قتروا [ 38]والهندسة وكذلك العلولم الأخو ح

و ساسيترا العالية وتطبيقا ا المتعد     يوا تعتمود علوى امتصواص وانبعواث الطاقوة الإشوعاعية  إ ا بت سوير هوذه المعللموات  رون 

ملاقع الخطلط أو اةزم الامتصاصية أو الانبعااية التي تحد    اةصل  على معللمات كمية ونلعية  خمن النا ية النلعية تستردم 

الطيف الرر و مغنا يسي  ليلا على وجل  عناص  خاصة  أما من النا ية الرميوة خويمرن تقودي  ت كيوز المرلنوات مون قيوا  شود  

ل رسوم بيوا  بوين الطاقوة خطلط الامتصاص والانبعاث   يا تعطى المعللمات التي نحصل عليرا من القياسات الطي ية علوى شور

الممتصة أو المنبعرة بدلالة الملقع على الطيف الرر و مغنا يسي ويدعى بوالطيف  ويقوا  ملقوع الامتصواص أو الانبعواث بل ودات 

         [.                                                                                            30]الطاقة أو الطل  الملجي 

تعريف الأطياف  -1 -2 

الرر و مغنا يسية   هي  راسة ال لتلنات بالتحديد وهي خ ع جديد من خ وع ال يزياء ال لرية يعطي  ملضلع  راسة الأملاج 

   [.                                     41]ويردف علم الأ ياف إلى  راسة البنية الذرية والجزيئية  [49]اللار   من ال  اء 

كما تع ف بأنها عبار  عن تصنيف لمرلنات متمايز  من جنس وا د كال لتلنات خري عبار  عن جسيمات تحمل  اقة        
كر و مغنا يسية جزء منرا نع خه وهل ال لء الم ئي   يا عندما تصلنا هذه ال لتلنات من أي مصدر للمنابع ال لئية مرل 

                                    [ .                                                                                                                          38]ال لتلنات اللار   وخق أللانها نرلن قد  صلنا على ما يسمى بالطيف المصابيح أو الأمس أو النجلم ويتم تصنيف 

 

 

 



 قائمة المراجع
 

 
20 

-أنواع الأطياف  1-1  –2 

 :    سة المعللمات التي يحملرا ال لتلن يج  أن نميز بين أنلاع الأ ياف الممرنة لدرا

إ ا م رنا ضلء منبع أساسي مرل المصباح عبر ملشلر خسنجد أن الأللان متجانسة ومتسلسلة من :الطيف المستمر  -/ 1  

                                                           .                     الأزرق  هذا التسلسل يسمى بالطيف المستم   الأحم  إلى

 إ ا كانت الما   ن سرا هي المنبع مرل لمبة النيلن أو مصباح الصل يلم أو الزئبق مرلا ونبر ه وندعه يتلهج: طيف الإصدار -/2 

من ن س الذر  معت  لك أنه يعطي  يف  بتزويده بطاقة كر بائية أو   ارية مما يؤ ي إلى إصدار خلتلنات  إ ا صدرت ال لتلنات

الإصدار خاص بهذه الما    وكل ما   تعطي خطلط مختل ة عن خطلط الذرات الأخ ح  وكلما كانت الما   نقية خإنها تعطي 

 . يف دد ا تماما خاص بالما   يسمى بهلية الما   ونست يد منرا بالتحليل لمع خة مرلنات الما   

التسرين  إما لأننا لا نستطيع  ن يد مع خة  يف ما   ولا نستطيع جعلرا تتلهج عن   يقكنا   اإ :  طيف الامتصاص -/3

تسرينرا أو إنها تتر ب باة ار  مرل الملا  الزيتية عندها ن ع منبعا لطيف مستم  ونم ره عبر هذه الما   ختمتص الما   ال لتلنات 

  أماكن الامتصاص بللن أسل  وهذا ما يسمى  يف الامتصاص ويساعد التي تتلاخق معرا كذر  بحس  بنيترا الداخلية  ختظر

 .                                                                     هذا الطيف   مع خة نلع الما   

 [.38]ولا تلجد غير هذه الط ق الطي ية الرلااة لدراسة الأ ياف و ال لتلنات    
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لاع الطيف  رل أن( :1 -2 )الشكل   

2 -الطرق المستعملة لتحليل الأطياف  1- -2 

-1 -2-1  شدة الخطوط الطيفية -2 

شدة  الخطوط الطيفية الذرية  -1-2-1-1 -2 

 تتميز الخطلط الطي ية بأد  كراخة الخط الطي ي الملاخق للانتقا  من المستلح الأو  إلى المستلح النرائي وتعطى من قبل القانلن

 :ري الرلاسي 

 0                                              ) -2( 

 :                                                                                                                             يا 

  (.معامل اينأتاين)ا تما  الانتقا  :    

  .هذا التحل   نبض:    

 .   و د  اةجم  iعد  الذرات   المستلح الأو  :    
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 .اابت بلانك : 

 . ترلن  وو د      

شدة الخطوط الطيفية الجزئية -1-2-1-2 -2 
إلى  الة تتميز بأعدا  كمية    شد  الخط         الانتقا  من  الة تتميز هي  بأعدا  كمية      

:وتعطى بالعلاقة التالية     الطي ي للإصدار خلا  هذا التحل  هي الطاقة المنبعرة   و د  الزمن     

 2           )( -2( 

: يا  

    .cm -3 : الرراخة    الة الإصدار وتعطى بووووووو  

  . s-1  :ويعطى بووووو(معامل اينأتاين )قا  ا تما  الانت  

    . cm-3 وتعطى بوووو    إلى    عد  ملجة الانتقا  من   :   

.اابت بلانك :     

    . وتعطى بل د  :   

 يست رقيقة ولديرا ع ض وشرل معين  الذي يعطي تلزيع الرراخة  ل  لل ظ أن الخطلط الطي ية أاناء الامتصاص أو الانبعاث ل

[.42]ال    الم كزي    

تحديد درجة حرارة الإلكترون  -1-3 -2 

 :هنار عد    ق لتحديد  رجات   ار  البلازما  وتأمل نسبة الأد  بين الخطين  أو ال سم الترطيطي لبللتزمان

-1-3-1 نسبة الشدة بين خطين  -2 

 تلازن   اري)د  بين الخطين هي   يقة تتم بين انتقاليين إشعاعيين   ش وط تلازن مستليات الطاقة اة ارية المحلية نسبة الأ

.لدرجة   ار  معينة   (ETL دلي   
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 من ( 2)و(1)ووخقا للمعا لة  رننا أن نستنتج  رجة   ار  التي تنبعا من نلع الإشعاع المنبعا  نستردم نسبة شد  بين الخطين 

[ .43]ن س النلع  

0                 ) -2( 

:وترلن عبار   رجة اة ار   الإلر ونية  كالتا    

Te=  0              ) -2( 

طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان  -1-3-2- 2 

إلى    i  المتعلقة بالانتقا  من المستليIif  ال لئي من قيا  شد  الخط الطي ي للانبعاث Texc    يتم تقييم  رجة   ار  الإاار  

على اخ اض أن عد  السران   المستليات الذرية يحقق تلزيع بللتزمان  وتعطى شد  الخطلط الطي ية بوووووو.  f المستلي 

5)                -2( 

.اابت بلانك :    يا   

.س عة ال لء قي ال  ا  :   

.لتلزيع  الة ا:   

. الطل  الملجي الملاخق للانتقا  :   

[.44]ا تما  الانتقا  :   
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:و رننا تقدمح المعا لة على النحل التا    

6             ) -2( 

 2- مختلف ظواهر التعريضات -2

:التاليةشرل الخط هل نتيجة ت اك  عد  تع ي ات مقتبسة من التع ي ات   

 2- التعريض الطبيعي -2-1

لهانزنبر    وهذا عم  إنتاجي دد  يؤ ي إلى التع يض    مستلح إصدار الإاار  لديه عم  دد  وخقا لعلاقة الارتياب     

الإصدار  لمستلح  اقة   من قبل  :  

 7                                      )        -2( 

[ .45]تمرل على التلا  الطاقة وعم  المستلي  وهذا يؤ ي إلى تع يض هذه المستليات: و                       

[ :46]كمايلي    عا   ما يأخذ شرل للرنتز  والتع يض الطبيعي لع ض الخط للانتقا  بين مستليات الطاقة يرلن من                                                                                                                                                              

8                                                   ) -2( 

.الطل  الملجي :    

(معامل انأتاين)ا تما  الانتقا  :   

.س عة ال لء :   

 التع يض الطبيعي   كرير من الأ يان لا يرا  أن يذك  مقارنة مع ع ض  وبل  بسب  التع يض وتع يض التصا م 

-2-2 تعريض دوبلر -2 

v البلازما  و لك  بإصدار  ر   ات ت    الأخير نتيجة ة كة الذرات التي تنبعا منرا  التع يض هذا  وهذا  بس عة      

:وت    واضح تحت مبدأ  وبل  هل        
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9                                 ) -2( 

.3 .108 m/s س عة ال لء وتساوي :c 

:ع يض  وبل  يرلن وخق المعا لة التالية وبالنظ  إلى س عة البلازما التي تنبعا منرا  رات مختل ة تتبع تلزيع ماكسليل بللتزمان  وت  

19  )               - -2( 

.بل د  الرتلة الذرية   وهذا التع يض  يأخذ شرل غلص  m بالرل ن  وTيا  

تعريض ستارك  -2 -3 -2 

طوولط الطي يووة  وهووذا يووؤ ي إلى تعوو يض وتحليوول الخ( إلر ونووات وأيلنووات)وهوول التعوو يض النوواتج عوون اصووطدام الجسوويمات المأووحلنة 

التع يض يسمى بتع يض ستارر   يا الإلر ونات تسمح بتباين عم  المستليات مع إعطاء انتأار مستليات الطاقة والتع ي ات 

[ .                                              47]الإلر ونية والأيلنية  عملما تسمح ب خع جزئي لمستليات الطاقة   

11                     ) -2 ( 

[.48]إ ا كان اللسط  و ضغط منر ض نسبيا خإن الطيف يأخذ شرل للرنتز    

 2- شكل الخط -3

 وليرن g(x) شرل الخط المنبعا بلظي ة من الطل  الملجي وتنعرس هذه اللظي ة من مختلف القيم والعمليات المميز  المصا بة 

أو(  شرل للرنتز  شرل خليت  شرل غلص) رن أن ترلن   شرل بسيط   g(x)   وهذه اللظي ة ( الانبعاث )للإصدار  

.        شرل م ك   والأرل الم ك  ناتج عن ترلين العديد من الظلاه    
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:شرل غلص يرلن من الأرل  :شكل غوص   3-1- -2 

02         )          -2( 

                                                    

:شرل للرنتز هل كالتا :شكل لورنتز   3-2- -2 

13 )                    - -2( 

: يا             

.ز ويق ب من وظي ة بسيطة وظي ة خليت هي م كبة من شرل غلص وشرل للرنت:شكل فويت   3-3- -2 

00                      ) -2( 

                                           :   يا الع ض          

05                      ) -2( 

.الع ض لأرل للرنتز :  

.الع ض لأرل غلص :   

 2– الشكل المركب -3-4

ينتج الأرل الم ك  من أسباب متعد   تعمل   وقت وا د لتع يض الخط  خمن ال  وري العرلر على   وظي تين تتميز بتلزيع 
 .    الرراخة    التين تع ي ين للتع ي ات  g (x) و f (x) شرل م ك   وليرن
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 الأرل الم ك  f(x) و g(x):ينتج من وظي تين    

06        ) -2( 

: يا  وظي ة للرنتز من خاصية    F(X) وظي تي للرنتز من خصائص        و      g(x) و f(x) إ ا    

07                          ) -2( 

: يا    وظي ة للرنتز من خاصية    F(X) و         وظي تي غلص  من خصائص     g(x) و f(x) إ ا    

08                      ) -2( 

[.   22] يا الأرل النرائي هل شرل   خليت   للرنتز من خاصية     g(x)  وf(x) لغلص و 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثالث  

 تحليل أ ياف الأرغلن
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لمحة عن الأرغون   -1- 3 

و لك من خلا  تج بة قاما خلالها بإزالة كل الأكسجين 1804اكتأف الأرغلن من   ف للر  رايلي والسير وليام رامي عام   

.والني وجين من عينة من الهلاء   

وهل غاز أ ا ي   (Z=18 )والعد  الذري   Ar  هل عنص  كيميائي   الجدو  الدوري له ال مز(Argon )  يا الأرغلن   

.    للن وال ائحة  خامل كيميائيا  يا ينتمي إلى خصيلة الغازات النبيلة وهل أكر ها تلخ ا على سطح الأرضالذر  وعدمح ال  

لوووو %( 9,96)وبنسبة  Ar 38  وهل مستق  جدا   Ar 36   لوووو%(9,34)وبنسبة Ar40 لوووو%(00,68)يتلاجد الأرغلن بنسبة   

.ويستعمل   معظم اةالات وهل أقل ترل ة  

.لأرغلن لهذه الدراسة نظ ا لأهميته   العديد من التطبيقات بالإضاخة لل ش المربطي نختار ا   

:تطبيقاتهومن بين   

 عن الجو المحيط وذلك كغاز عازل لمنطقة اللحام يستردم   عمليات اللحام. 

  جات   ار  عاليةويستردم كغاز مليء   مصابيح الإنار  خاصة أنه لا يت اعل مع السلك المعد  المتلهج  ل    ر 

 [40[]59.]  

 3 -1-1- ذرة الأرغون 

 [51.] 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6   لديه التلزيع اإلر و  :)ArI(     الأرغون في الحالة الأساسية                                    

.يحتلي على أربعة مستليات  1s2 2s2 2p6 3s2 3p54s : لديه تلزيع إلر و   (ArII) ي الحالة المثارة الأولىالأرغون ف   

التي تحتلي على عأ    (5p مختص)1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 5p  :  لديه تلزيع إلر و (ArIII) الأرغلن   اةالة المرار  الرانية   

.مستليات   
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 3 -1-2 طرق التشخيص 

هنار مجملعات تحد  خقط  رجة من الم  ض أن ترلن البلازما    الة تلازن   اري دلي  وأن الجسيمات مختل ة ومستقلة و   

  و  هذه اةالة  رننا تطبيق التأريص الطي ي لاستنتاج  رجة اة ار  (قانلن ماكسليل بللتزمان  بللتزمان  ساها )اة ار    

.الإلر ونية   

 3 -1-2-1 -التشخيص الطيفي 
  يقة )اسة النسبة بين شد  الخطلط الطي ية هنار العديد من الط ق الطي ية لتحديد  رجة اة ار  من بينرا سلف نهتم بدر 

[ :44] يا تعطى شد  الخطلط الطي ية بالعلاقة(بللتزمان   

 

    
  

 

      

       
     

  

    
                                     (1 -3( 

:و رن كتابترا على النحل التا    

   
    

     
         

     
   

       
                         (2 -3( 

اة ار  المنبعرة من اللسط الذي من خلاله تتم تسجيل الأ ياف  لذلك نستردم نسبة والمطللب   هذا العمل استنتاج  رجة 

[ .43]من ن س النلع( 2)و(1)الأد  بين الخطين  

   

   
 

          

          
     

     

   
                         3                 ) -3( 

:وترلن عبار  اة ار  كالتا    

      
       

      
              

              
  

                                                  (4 -3( 

لتداخل إصدارات الألائ  مع  إصدارات يج  أن ترلن الطاقة بين المستليين متباعد  ولا وجل    ولتحديد  رجة اة ار     

.الأ ياف المرتار  للتأريص  
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.اف الانبعاث ال لئي لدراسة الأ ياف الذرية من خلا  وصف الجراز التج يبي كما ن تأريص البلازما كذلك عن   يق مطي  

 3 -1-2-2-وصف الجهاز التجريبي 
: [23]المرلنة للجراز الأجزاءسلف نقدم وصف   

وي صل بينرما مساخة( مربط)وقط  سال  ( مصعد)وهي غ خة  تترلن من قطبين قط  ملج   :غرفة الرش المهبطي  -/  1  

يتم تبريده عن   يق  للد الطاقة اللاسلرية وهل بمرابة الناقل الهدفبم اويتم تلصيلر( الأرغلن)   الهدف ما ضعوتل  5  cm  

. عينةوهل  امل المئلية     ين يتم تلصيل القط  الملج   08c0   ائ   مغلقة من الماء  عند 

  وإخلاءالغاز  إ خا خ ا    الغ خة قبل  تحقق وتترلن من م رة ابتدائية وم رة اانلية بداخلرا زيت  وهي:وحدة الضخ  -/2

.torr 19ووو    6 غ خة ال سي  من   

و بطاقة قد تصل    (13.6 MHZ) الطاقة اللاسلرية والتي يعطيرا مللد ب    اابت :  RF   قوة الترددات اللاسلكية -/3 

.400W إلى    

  .للتغيير  قابل غط جزئي ب الأرغلنمن خلاله يتم إ خا  غاز  و:مدخل الغاز  -/4

. الأرغلنغاز  إ خا المنبعرة من غ خة اللضع عند  الأ يافونحن مرتملن   هذا العمل بدراسة    

 يا أن  راسة ال لء المنبعا ت  يغ الرر بائي  تأريص لبلازما   يستردم غالبا وهل الذي :مطياف الانبعاث الضوئي  -/5

.كدرجة اة ار  الإلر ونيةمن الغ ف  رننا من جمع بعض المعللمات عن اللسط    
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.(859-359)مخطط لجراز القيا  البص ية المستردمة للرأف عن انبعااات البلازما   المدح الم ئي   رل  الشكل )1-3): 
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[.52]واط 499نبعااات لبلازما لعنص  الأرغلن تحت استطاعة الناتج عن ا  ةالتج يبي لأ يافا  رل(:2  -3 )لشكلا  

رغون التجريبية لل  طيافلأادراسة  -3-2-1-3 

 من أجل  راسة  قيقة وواضحة للأ ياف التج يبية الناتجة عن الأرغلن نقلم بإعا   رسمرا نظ يا انطلاقا من قاعد  معطيات ال يزياء 
.    الذرية  وباستردام ب نامج عد ي ن إعدا ه وتن يذه بلغة ال لرت ان   

 3 -1-2-4-البرنامج الرقمي 
:مج ال قمي ن إعدا ه بلغة ال لرت ان ومبني على المعا لات التالية البرنا  

  تلزيع ماكسليل بللتزمان. 

  تلزيع بللتزمان. 

  قانلن ساها. 

  التع يض الطبيعي. 

   تع يض  وبل. 

 تع يض ستارر. 

   التع يض التج يبي شرل غلص. 

 التع يض التج يبي شرل للرنتز. 

   الأرل الم ك. 
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(3 -3) رل مخطط للبرنامج المستردم : الشكل   

 

 

 

 

 ملف المعطيات 

 يت من 

 الكتلة المولية للعنصر 

 درجة حرارة الوسط 

 مجال الطول الموجي 

  للعنصرالذرية قاعدة المعطيات الفيزياء 

  ثابث التصادم لفاندروالس للعنصر 

  التعريض التجريبي 

 

  

 ثابت تصادم فاندروالس للعنصر. 

  التعريض التجريبي. 

معالجة قوانين التوازن 
 الثيرموديناميكي 

طياف لأمعالجة شدة ا
 وأشكال التعريضات 

درجة الحرارة 
 الإلكترونية

الأطياف الذرية 
 النظرية
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 3 -1-2-5-تحضير قاعدة المعطيات الفيزياء الذرية لعنصر الأرغون 

  نح   قاعد  المعطيات ال يزياء الذرية   الا  الم ئي للطيف. 
 اة ار  و التع يض التج يبي  نقلم بإ خا  البيانات اللازمة من أجل تن يذ البرنامج والمتمرلة   الطل  الملجي و  رجة. 

 3 -1-2-6-رسم الأطياف الذرية النظرية 

)  و لك  859-359 nm )ب سم الأ ياف الذرية الخاصة بعنص  الأرغلن وبعض الألائ  الملجل     الا  المطللب  نقلم   

    على  معللمات  ل  بعض العناص و لك للحصل [ 53(]النيست)باستردام قاعد  المعطيات الدولية المع ف بها والتابعة لوووو  

ولرل وا د منرم لديه  الة  التأين الخاصة به  وتتمرل هذه المعللمات المستر جة (الأرغلن الأكسجين  الر بلن  والهيدروجين )  

.Aki Ei  و EK  و رجة التلالد gi و gk  وا تما  الانتقا       الطل  الملجي         الطاقة بين المستليات 

يا أعطت لنا قيم بأرل غير م ت   و  ضبط هذه القيم المستر جة ن إعدا  ب نامج بلغة ال لرت ان الذي من خلاله أعطانا     

(.الجداو  المبينة   الملحق )قاعد  معطيات م تبة بأرل  قيق و لك  س  ما يحتاجه ب نامج  ساب الأ ياف الذرية   

والتي بدورها ت بطرا بأ د ب امج رسم البيانات لتعطى    لأ ياف يعطينا نتائجوبعد إ خا  هذه المعطيات ببرنامج  ساب ا  

. النراية الطيف النظ ي المطللب  

 والهدف من هذه الأ ياف النظ ية هل مقارنترا مع الأ ياف التج يبية من أجل ضبط ملاقع الخطلط الطي ية ثم نختار البعض منرا 

.ونية لللسط من أجل استنتاج  رجة اة ار  الإلر    
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849-679] nm ] يف الأرغلن عند  ل  الملجة(:  4- 3 )الشكل  

 

 ] 650 - 740nm ] يف الأرغلن عند  ل  الملجة(: 5- 3 )الشكل   
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895-675] nm ] يف الر بلن عند  ل  الملجة(: 6- 3 )الشكل   

 

 

 

839-675] nm ] يف الر بلن عند  ل  الملجة(:  7- 3 )الشكل  
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899-679] nm ]ين عند  ل  الملجة يف الأكسج(: 8-3 )الشكل   

 

 

 

825-665] nm ] يف الأكسجين عند  ل  الملجة(: 9-3 ) الشكل    
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785-659] nm ]   يف الأكسجين عند  ل  الملجة(: 10- 3   )الشكل  

 

 3 -1-2-7-طريقة التحليل الطيفي

:لية بالمطابقة بين الأ ياف التج يبية والأ ياف النظ ية تمرنا من تحديد الانتقالات التا  

: ArI   بالنسبة لعنصر الأرغون  

.ArI 3 -1  رل معطيات ال يزياء الذرية من أجل الانتقالات الملجل     الطيف التج يبي لعنص  الأرغلن: ( ) الجدول      

Confk Iexp(u ,a) Aki(S-1) gk  Ek(ev)        رقم الطيف 

4p2]3/2 [° 6,8 0 ,24E+08 5 13,171778 760  الطيف الأو  

6s 2]3/2 [° 2 ,6 0 ,33E+05 3 14,848360 815  الطيف الرا 
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: ArII بالنسبة لعنصر الأرغون   

ArII  3 - 2 ):  رل معطيات ال يزياء الذرية من أجل الانتقالات الملجل     الطيف التج يبي لعنص  الأرغلن )الجدول  

Confk Iexp(u ,a) Aki(S-1) gK  EK(ev)        رقم الطيف 

4p(4D°)5/2 3 ,3 0,10E+06 6 19,549011 695  الطيف الأول 

4p(4s)3 /2 3,8 0,56E+07 2 19,972538 749 الطيف الثاني 

 

:OI بالنسبة للأكسجين   

.OI 3 - رل معطيات ال يزياء الذرية من أجل الانتقالات الملجل     الطيف التج يبي لعنص  الأكسجين :(3    ) الجدول

Confk Iexp(u ,a) Aki(S-1) gk  Ek(ev)        رقم الطيف 

3p (5p)2 2,2 0 ,37E+08 7 12,516932 770  الطيف الأول 

3s(3D°)3 0 ,8 0,56E+05 7 12,539192 800 الطيف الثاني 

 

   مجا  )ن اختيار هذه الانتقالات من بين الانتقالات الأخ ح لأن هذه الأ ياف المرتار  معزولة ومستقلة وخالية من الألائ  

.بالإضاخة إلى تحقيق ش ط أن ترلن مستليات الطاقة متباعد  للحصل  على نتائج  قيقة (لا تلجد خيه إصدارات الألائ    
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 3 -1-2-8-حساب درجة الحرارة 

:واستنا ا بالجداو  السابقة نتحصل على النتائج التالية ( 4 – 3 )من خلا  تطبيق المعا لة    

3 - تحصل عليرا من خلا   ساب  رجة اة ار  رل النتائج الم(:4 )الجدول  

OI ArII ArI العنصر 

1 ,2957ev 1,0075ev 1ev T درجة الحرارة   

 

نتائج ال مناقشة وتحليل -9-2-1- 3 

وهذا ما   OI وArIIو ArI من خلا  النتائج المتحصل عليرا نلا ظ أن  رجة اة ار  الإلر ونية لللسط متقاربة سلاء بوووووووو 

 يبين صحة و قة الط يقة المستعملة  ومن جرة أخ ح إن  رجة اة ار  المحسلبة مقبللة لأنها ضمن مجا   رجة   ار  لبلازما المربرية 

.و لك  س  الظ وف التج يبية  (5-1  ev )البار   وهي غالبا دصلر  مابين     
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 الخاتمة العامة 

ن تحديد  رجة   ار  تأين الأرغلن انطلاقا من  راسة الأ ياف الصا ر  عن البلازما أاناء عملية إنتاج   هذا العمل تمرنا م
بالإضاخة إلى أنلاعه  الأ ائح ال قيقة   يا قمنا من خلا   لك بالتع ف على جراز ال ش المربطي وكي ية تلضع هذه الطبقات

ال ابعة للما   وبعض معاملا ا    بالإضاخة إلى قلانين التلازن الإ صائية التي  كما  ن التع ف على البلازما و التي تع ف باةالة 
بدورها لها تأاير على شرل الأ ياف الذرية ومع خة نما ج التلازن للبلازما  كما ن تع يف الأ ياف الذرية و التع ي ات الممرنة 

ث ال لئي للذرات والتي اعتمدنا عليرا   عملنا هذا ون والتع ف على أشرا  الخط  ون أي ا التع ف   على مطياخية الانبعا
ش ح وتلضيح ال كي  التج يبي الذي من خلاله تحصلنا على الأ ياف التج يبية المتعلقة بالأرغلن ون التط ق كذلك للط يقة 

راسة الأ ياف الناتجة عن والنمل ج المتبع من أجل تحديد  رجة   ار  تأين الأرغلن والذي أعطى نتائج  قيقة  اعتما ا على  
 .    ج يبيةومطابقترا مع الأ ياف الت ((OI.ArII.ArIالنظ ية البلازما الأرغلن لللسط تمرنا من تعيين بعض الأ ياف

:         يا تحصلنا على بولتزمانلرل  يف من خلا  تطبيق    يقة  الإلر ونيةتمرنا من  ساب  رجة اة ار    

ضمن مجا وهي بدورها مقبللة لأنها  (T(OI)= 1,2957ev) و  (T(ArII)=1,0075ev) و(T(ArI)=1ev )    

                                                        .( 5-1 ev)   رجات اة ار  الإلر ونية للبلازما المربرية البار     
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 الملحق  



 

I 
 

ArI د معطيات الفيزياء الذرية لعنصرمثال على قواع    

  3554.30518       5-    5      0.51E-03 0.27E+06    11.548354 -   15.035640 

   3563.28613       1-    3    0.69E-03 0.12E+06    11.723161 -   15.201657 

   3567.65601       5-    7    0.29E-03 0.11E+06    11.548354 -   15.022591 

   3572.29492       3-    1    0.33E-03 0.51E+06    11.828071 -   15.297795 

   3606.52197       3-    1    0.49E-03 0.76E+06    11.623592 -   15.060390 

   3632.68311       3-    5    0.22E-03 0.66E+05    11.623592 -   15.035640 

   3634.46021       3-    3    0.26E-03 0.13E+06    11.623592 -   15.033972 

   3643.11621       3-    5    0.80E-04 0.24E+05    11.623592 -   15.025868 

   3649.83179       3-    1    0.53E-03 0.80E+06    11.828071 -   15.224088 

   3659.52905       3-    3    0.88E-04 0.44E+05    11.623592 -   15.010610 

   3670.66992       3-    5    0.10E-03 0.31E+05    11.828071 -   15.204808 

   3675.23486       3-    3    0.99E-04 0.49E+05    11.828071 -   15.200615 

   3770.36890       1-    3    0.45E-03 0.70E+05    11.723161 -   15.010610 

   3834.67798       3-    1    0.55E-03 0.75E+06    11.828071 -   15.060390 

   3894.66016       3-    3    0.13E-03 0.57E+05    11.828071 -   15.010610 

   3947.50488       5-    5    0.13E-03 0.56E+05    11.548354 -   14.688291 

   3948.97900       5-    3    0.64E-03 0.46E+06    11.548354 -   14.687119 

   4044.41797       3-    5    0.14E-02 0.33E+06    11.623592 -   14.688291 

   4045.96484       3-    3    0.10E-03 0.41E+05    11.623592 -   14.687119 

   4054.52612       3-    3    0.67E-04 0.27E+05    11.623592 -   14.680650 

   4158.59082       5-    5    0.36E-02 0.14E+07    11.548354 -   14.528913 

   4164.18018       5-    3    0.45E-03 0.29E+06    11.548354 -   14.524913 



 

II 
 

   4181.88379       1-    3    0.44E-02 0.56E+06    11.723161 -   14.687119 

   4190.71289       5-    5    0.74E-03 0.28E+06    11.548354 -   14.506067 

   4191.02930       1-    3    0.43E-02 0.54E+06    11.723161 -   14.680650 

   4198.31689       3-    1    0.23E-02 0.26E+07    11.623592 -   14.575949 

   4200.67480       5-    7    0.36E-02 0.97E+06    11.548354 -   14.499054 

   4251.18506       5-    3    0.18E-03 0.11E+06    11.548354 -   14.463996 

   4259.36182       3-    1    0.36E-02 0.40E+07    11.828071 -   14.738115 

   4266.28711       3-    5    0.14E-02 0.31E+06    11.623592 -   14.528913 

   4272.16895       3-    3    0.22E-02 0.80E+06    11.623592 -   14.524913 

   4300.10107       3-    5    0.17E-02 0.38E+06    11.623592 -   14.506067 

   4333.56104       3-    5    0.27E-02 0.57E+06    11.828071 -   14.688291 

   4335.33789       3-    3    0.11E-02 0.39E+06    11.828071 -   14.687119 

   4345.16797       3-    3    0.84E-03 0.30E+06    11.828071 -   14.680650 

   4363.79492       3-    3    0.34E-04 0.12E+05    11.623592 -   14.463996 

   4423.99414       1-    3    0.64E-04 0.73E+04    11.723161 -   14.524913 

   4510.73291       3-    1    0.12E-02 0.12E+07    11.828071 -   14.575949 

   4522.32324       1-    3    0.83E-03 0.90E+05    11.723161 -   14.463996 

   4544.74609       3-    3    0.26E-03 0.83E+05    12.907015 -   15.634328 

   4554.32422       3-    5    0.20E-03 0.38E+05    12.907015 -   15.628592 

   4584.95605       3-    5    0.84E-03 0.16E+06    12.907015 -   15.610410 

   4586.61084       3-    3    0.73E-03 0.23E+06    12.907015 -   15.609434 

   4587.20898       3-    1    0.52E-03 0.49E+06    12.907015 -   15.609082 

   4589.28906       3-    5    0.33E-04 0.62E+04    11.828071 -   14.528913 



 

III 
 

   4596.09717       3-    3    0.30E-03 0.95E+05    11.828071 -   14.524913 

   4628.44092       3-    5    0.21E-03 0.38E+05    11.828071 -   14.506067 

   4642.13721       3-    5    0.52E-03 0.96E+05    12.907015 -   15.577110 

   4647.48926       3-    3    0.39E-03 0.12E+06    12.907015 -   15.574036 

   4702.31592       3-    3    0.36E-03 0.11E+06    11.828071 -   14.463996 

   4746.82080       3-    1    0.41E-03 0.36E+06    12.907015 -   15.518227 

   4752.93896       3-    3    0.15E-02 0.45E+06    12.907015 -   15.514866 

   4768.67285       3-    5    0.49E-02 0.86E+06    12.907015 -   15.506261 

   4798.74219       7-    9    0.39E-03 0.88E+05    13.075716 -   15.658675 

   4835.96973       7-    9    0.42E-03 0.93E+05    13.075716 -   15.638791 

   4836.69727       3-    5    0.60E-03 0.10E+06    12.907015 -   15.469705 

   4876.26074       3-    5    0.46E-02 0.78E+06    12.907015 -   15.448914 

   4886.29004       7-    9    0.55E-03 0.12E+06    13.075716 -   15.612396 

   4887.94727       3-    3    0.47E-02 0.13E+07    12.907015 -   15.442836 

   4894.69092       3-    1    0.22E-02 0.18E+07    12.907015 -   15.439342 

   4921.03418       5-    7    0.30E-03 0.59E+05    13.094872 -   15.613644 

   4937.72021       7-    5    0.94E-04 0.36E+05    13.075716 -   15.585975 

   4956.75000       7-    9    0.85E-03 0.18E+06    13.075716 -   15.576338 

   4989.94287       5-    7    0.58E-03 0.11E+06    13.094872 -   15.578861 

   5032.02393       7-    5    0.22E-03 0.82E+05    13.075716 -   15.538932 

   5048.81104       3-    5    0.29E-02 0.46E+06    12.907015 -   15.362041 

   5054.17578       3-    3    0.17E-02 0.45E+06    12.907015 -   15.359435 

   5056.52881       3-    1    0.73E-03 0.57E+06    12.907015 -   15.358294 



 

IV 
 

   5060.07910       7-    9    0.18E-02 0.37E+06    13.075716 -   15.525275 

   5070.97705       5-    3    0.60E-03 0.26E+06    13.094872 -   15.539168 

   5073.07568       3-    5    0.38E-03 0.59E+05    12.907015 -   15.350299 

   5078.03320       7-    7    0.18E-03 0.47E+05    13.075716 -   15.516615 

   5087.08398       5-    7    0.87E-03 0.16E+06    13.094872 -   15.531428 

   5104.72900       3-    5    0.57E-03 0.87E+05    13.153144 -   15.581278 

   5118.20215       5-    7    0.15E-02 0.27E+06    13.094872 -   15.516615 

   5127.80078       5-    5    0.13E-03 0.33E+05    13.094872 -   15.512081 

   5151.39111       3-    1    0.32E-02 0.24E+07    12.907015 -   15.313155 

   5152.30273       3-    5    0.73E-03 0.11E+06    12.907015 -   15.312729 

   5162.28516       3-    3    0.76E-02 0.19E+07    12.907015 -   15.308078 

   5177.53613       7-    5    0.69E-03 0.24E+06    13.075716 -   15.469705 

   5187.74609       3-    5    0.93E-02 0.14E+07    12.907015 -   15.296293 

   5192.73340       7-    7    0.49E-04 0.12E+05    13.075716 -   15.462699 

   5194.05225       3-    1    0.11E-02 0.78E+06    13.153144 -   15.539521 

   5210.48584       7-    7    0.45E-03 0.11E+06    13.075716 -   15.454566 

   5214.77441       5-    3    0.51E-03 0.21E+06    13.094872 -   15.471767 

   5216.29980       5-    3    0.32E-03 0.13E+06    13.094872 -   15.471072 

   5221.27002       7-    9    0.46E-02 0.88E+06    13.075716 -   15.449653 

   5241.09326       5-    5    0.54E-03 0.13E+06    13.094872 -   15.459831 

   5246.19824       5-    7    0.69E-03 0.12E+06    13.171778 -   15.534435 

   5249.16504       5-    5    0.33E-03 0.79E+05    13.171778 -   15.533100 

   5252.78711       5-    7    0.31E-02 0.54E+06    13.094872 -   15.454566 



 

V 
 

   5254.47070       3-    5    0.25E-02 0.36E+06    13.153144 -   15.512081 

   5286.06885       5-    7    0.56E-03 0.96E+05    13.171778 -   15.516615 

   5290.01514       5-    3    0.23E-03 0.90E+05    13.171778 -   15.514866 

   5309.51270       5-    5    0.51E-03 0.12E+06    13.171778 -   15.506261 

   5317.71484       5-    7    0.15E-02 0.26E+06    13.302227 -   15.633110 

   5373.49414       3-    5    0.19E-02 0.27E+06    13.153144 -   15.459831 

   5393.97900       5-    5    0.42E-03 0.96E+05    13.171778 -   15.469705 

   5410.47461       5-    7    0.12E-02 0.20E+06    13.171778 -   15.462699 

   5421.35059       7-    5    0.19E-02 0.60E+06    13.075716 -   15.362041 

   5439.98926       3-    3    0.84E-03 0.19E+06    12.907015 -   15.185508 

   5442.24609       7-    7    0.41E-03 0.93E+05    13.075716 -   15.353263 

   5451.65234       3-    5    0.35E-02 0.47E+06    12.907015 -   15.180634 

   5457.41602       5-    3    0.96E-03 0.36E+06    13.094872 -   15.366090 

   5459.65088       7-    7    0.17E-03 0.38E+05    13.075716 -   15.346003 

   5467.16016       5-    5    0.34E-03 0.76E+05    13.094872 -   15.362041 

   5473.45117       5-    3    0.54E-03 0.20E+06    13.094872 -   15.359435 

   5490.12012       5-    5    0.38E-03 0.85E+05    13.094872 -   15.352560 

   5492.08008       3-    1    0.84E-03 0.56E+06    13.282639 -   15.539521 

   5495.87305       7-    9    0.98E-02 0.17E+07    13.075716 -   15.331039 

   5506.11230       5-    7    0.23E-02 0.36E+06    13.094872 -   15.346003 

   5524.95703       7-    7    0.78E-03 0.17E+06    13.075716 -   15.319168 

   5528.96094       1-    3    0.17E-02 0.12E+06    13.273038 -   15.514866 

   5534.47852       5-    3    0.74E-03 0.27E+06    13.302227 -   15.541820 



 

VI 
 

   5540.85986       7-    5    0.13E-03 0.41E+05    13.075716 -   15.312729 

   5552.74121       3-    3    0.37E-03 0.79E+05    13.282639 -   15.514866 

   5558.70166       3-    5    0.11E-01 0.14E+07    12.907015 -   15.136848 

   5559.67578       3-    5    0.17E-02 0.22E+06    13.282639 -   15.512081 

   5572.54102       5-    7    0.43E-02 0.66E+06    13.094872 -   15.319168 

   5574.22803       3-    5    0.36E-03 0.46E+05    13.282639 -   15.506261 

   5581.87061       7-    5    0.19E-03 0.56E+05    13.075716 -   15.296293 

   5588.72021       5-    5    0.70E-03 0.15E+06    13.094872 -   15.312729 

   5597.47607       5-    7    0.28E-02 0.42E+06    13.302227 -   15.516615 

   5606.73291       3-    3    0.10E-01 0.22E+07    12.907015 -   15.117746 

   5618.01367       3-    3    0.99E-03 0.21E+06    13.153144 -   15.359435 

   5620.92090       3-    1    0.57E-03 0.36E+06    13.153144 -   15.358294 

   5623.77002       5-    5    0.66E-03 0.14E+06    13.302227 -   15.506261 

   5635.57617       3-    5    0.76E-03 0.96E+05    13.153144 -   15.352560 

   5637.33984       1-    3    0.13E-02 0.91E+05    13.273038 -   15.471767 

   5639.12012       1-    3    0.30E-02 0.21E+06    13.273038 -   15.471072 

   5641.37598       3-    5    0.69E-03 0.87E+05    13.153144 -   15.350299 

   5648.68701       5-    3    0.34E-03 0.12E+06    13.171778 -   15.366090 

   5650.70361       3-    1    0.51E-02 0.32E+07    12.907015 -   15.100544 

   5659.12695       5-    5    0.12E-02 0.26E+06    13.171778 -   15.362041 

   5681.89893       5-    7    0.14E-02 0.20E+06    13.171778 -   15.353263 

   5683.72998       5-    5    0.97E-03 0.20E+06    13.171778 -   15.352560 

   5700.87207       5-    7    0.40E-02 0.59E+06    13.171778 -   15.346003 



 

VII 
 

   5712.50439       1-    3    0.13E-02 0.87E+05    13.273038 -   15.442836 

   5739.51904       3-    5    0.72E-02 0.87E+06    13.153144 -   15.312729 

   5772.11426       5-    7    0.14E-02 0.20E+06    13.171778 -   15.319168 

   5774.00830       5-    5    0.55E-03 0.11E+06    13.302227 -   15.448914 

   5783.53564       3-    5    0.68E-03 0.81E+05    13.153144 -   15.296293 

   5789.47363       5-    5    0.23E-03 0.46E+05    13.171778 -   15.312729 

   5790.40088       5-    3    0.10E-03 0.34E+05    13.302227 -   15.442836 

   5802.08008       5-    3    0.13E-02 0.42E+06    13.171778 -   15.308078 

   5834.26367       5-    5    0.27E-02 0.52E+06    13.171778 -   15.296293 

   5843.77930       3-    5    0.28E-03 0.33E+05    13.327857 -   15.448914 

   5860.31006       3-    3    0.15E-02 0.28E+06    12.907015 -   15.022088 

   5882.62402       3-    1    0.21E-02 0.12E+07    12.907015 -   15.014066 

   5888.58398       7-    5    0.48E-02 0.13E+07    13.075716 -   15.180634 

   5912.08496       3-    3    0.55E-02 0.10E+07    12.907015 -   15.003566 

   5916.59766       5-    3    0.19E-03 0.59E+05    13.094872 -   15.189824 

   5927.12500       7-    7    0.19E-03 0.37E+05    13.075716 -   15.166946 

   5928.81250       5-    3    0.35E-02 0.11E+07    13.094872 -   15.185508 

   5940.85498       1-    3    0.19E-02 0.12E+06    13.273038 -   15.359435 

   5942.66797       5-    5    0.95E-03 0.18E+06    13.094872 -   15.180634 

   5943.88770       7-    5    0.14E-03 0.36E+05    13.075716 -   15.161049 

   5949.25879       3-    3    0.80E-03 0.15E+06    13.282639 -   15.366090 

   5964.47998       1-    3    0.12E-02 0.77E+05    13.273038 -   15.351173 

   5968.31982       3-    3    0.96E-03 0.18E+06    13.282639 -   15.359435 



 

VIII 
 

   5971.60107       3-    1    0.20E-02 0.11E+07    13.282639 -   15.358294 

   5981.92334       5-    7    0.90E-04 0.12E+05    13.094872 -   15.166946 

   5987.30078       7-    7    0.65E-03 0.12E+06    13.075716 -   15.145928 

   5988.14404       3-    5    0.55E-03 0.61E+05    13.282639 -   15.352560 

   5994.69189       3-    5    0.23E-03 0.26E+05    13.282639 -   15.350299 

   5998.99805       5-    5    0.76E-03 0.14E+06    13.094872 -   15.161049 

   6005.72510       5-    3    0.45E-03 0.14E+06    13.302227 -   15.366090 

   6013.67676       7-    5    0.54E-03 0.14E+06    13.075716 -   15.136848 

   6025.15039       5-    3    0.29E-02 0.90E+06    13.302227 -   15.359435 

   6032.12695       7-    9    0.17E-01 0.25E+07    13.075716 -   15.130545 

   6043.22314       5-    7    0.11E-01 0.15E+07    13.094872 -   15.145928 

ArI 

   6052.72266       3-    5    0.17E-02 0.19E+06    12.907015 -   14.954852 

   6059.37207       3-    5    0.39E-02 0.42E+06    12.907015 -   14.952604 

   6064.75000       5-    7    0.45E-03 0.58E+05    13.302227 -   15.346003 

   6081.24414       3-    3    0.42E-03 0.75E+05    13.327857 -   15.366090 

   6085.87891       3-    3    0.50E-04 0.90E+04    13.153144 -   15.189824 

   6090.78516       1-    3    0.50E-02 0.30E+06    13.273038 -   15.308078 

   6098.80322       3-    3    0.29E-02 0.52E+06    13.153144 -   15.185508 

   6101.16113       3-    3    0.18E-02 0.33E+06    13.327857 -   15.359435 

   6104.58984       3-    1    0.63E-03 0.34E+06    13.327857 -   15.358294 

   6105.63477       3-    5    0.11E-01 0.12E+07    13.282639 -   15.312729 

   6113.46631       3-    5    0.44E-03 0.47E+05    13.153144 -   15.180634 



 

IX 
 

   6119.65576       3-    3    0.29E-03 0.51E+05    13.282639 -   15.308078 

   6121.87939       3-    5    0.12E-03 0.13E+05    13.327857 -   15.352560 

   6127.41602       5-    3    0.37E-03 0.11E+06    13.094872 -   15.117746 

   6128.72363       3-    5    0.81E-03 0.86E+05    13.327857 -   15.350299 

   6145.44141       5-    7    0.60E-02 0.76E+06    13.302227 -   15.319168 

   6155.23828       5-    3    0.17E-02 0.51E+06    13.171778 -   15.185508 

   6165.12305       5-    5    0.56E-03 0.99E+05    13.302227 -   15.312729 

   6170.17383       5-    5    0.29E-02 0.50E+06    13.171778 -   15.180634 

   6173.09570       3-    5    0.64E-02 0.67E+06    13.153144 -   15.161049 

   6179.41895       5-    3    0.23E-03 0.66E+05    13.302227 -   15.308078 

   6212.50293       5-    7    0.32E-02 0.39E+06    13.171778 -   15.166946 

   6215.93848       5-    5    0.33E-02 0.57E+06    13.302227 -   15.296293 

   6230.92090       5-    5    0.70E-04 0.12E+05    13.171778 -   15.161049 

   6243.38965       3-    1    0.25E-03 0.13E+06    13.327857 -   15.313155 

   6244.73047       3-    5    0.19E-03 0.20E+05    13.327857 -   15.312729 

   6248.40576       3-    5    0.66E-03 0.68E+05    13.153144 -   15.136848 

   6278.64502       5-    7    0.17E-03 0.20E+05    13.171778 -   15.145928 

   6296.87305       3-    5    0.89E-02 0.90E+06    13.327857 -   15.296293 

   6307.65674       5-    5    0.36E-02 0.60E+06    13.171778 -   15.136848 

   6309.16016       3-    3    0.45E-03 0.76E+05    13.153144 -   15.117746 

   6364.89355       3-    1    0.11E-02 0.56E+06    13.153144 -   15.100544 

   6369.57520       5-    3    0.15E-02 0.42E+06    13.171778 -   15.117746 

   6384.71680       3-    3    0.26E-02 0.42E+06    12.907015 -   14.848369 



 

X 
 

   6416.30664       3-    5    0.12E-01 0.12E+07    12.907015 -   14.838811 

   6431.55518       5-    3    0.19E-03 0.51E+05    13.094872 -   15.022088 

   6466.55225       1-    3    0.28E-02 0.15E+06    13.273038 -   15.189824 

   6481.14502       1-    3    0.18E-02 0.94E+05    13.273038 -   15.185508 

   6493.96924       5-    3    0.12E-03 0.31E+05    13.094872 -   15.003566 

   6513.84570       3-    3    0.34E-03 0.54E+05    13.282639 -   15.185508 

   6538.11230       7-    7    0.71E-03 0.11E+06    13.075716 -   14.971522 

   6596.11328       7-    5    0.11E-03 0.23E+05    13.075716 -   14.954852 

   6598.67773       5-    5    0.24E-03 0.36E+05    13.302227 -   15.180634 

   6604.01123       7-    5    0.13E-02 0.28E+06    13.075716 -   14.952604 

   6604.85303       5-    7    0.12E-03 0.13E+05    13.094872 -   14.971522 

   6632.08398       3-    3    0.35E-03 0.53E+05    13.153144 -   15.022088 

   6656.93799       3-    3    0.21E-03 0.31E+05    13.327857 -   15.189824 

   6660.67676       3-    1    0.17E-02 0.78E+06    13.153144 -   15.014066 

   6664.05078       5-    5    0.10E-02 0.15E+06    13.094872 -   14.954852 

   6677.28076       3-    1    0.53E-03 0.24E+06    11.623592 -   13.479887 

   6684.78809       3-    5    0.44E-03 0.39E+05    13.282639 -   15.136848 

   6698.47119       3-    3    0.17E-03 0.25E+05    13.153144 -   15.003566 

   6698.87402       5-    3    0.65E-03 0.16E+06    13.171778 -   15.022088 

   6719.21875       1-    3    0.49E-02 0.24E+06    13.273038 -   15.117746 

   6722.89014       5-    7    0.30E-03 0.32E+05    13.302227 -   15.145928 

   6752.83398       3-    5    0.22E-01 0.19E+07    12.907015 -   14.742540 

   6754.37207       3-    3    0.14E-02 0.21E+06    13.282639 -   15.117746 



 

XI 
 

   6756.16260       5-    5    0.25E-02 0.36E+06    13.302227 -   15.136848 

   6766.61084       5-    3    0.16E-02 0.40E+06    13.171778 -   15.003566 

   6779.92627       1-    3    0.25E-02 0.12E+06    13.479887 -   15.308078 

   6818.28906       3-    1    0.46E-03 0.20E+06    13.282639 -   15.100544 

   6827.24902       5-    3    0.10E-02 0.24E+06    13.302227 -   15.117746 

   6851.88428       3-    5    0.79E-03 0.67E+05    13.327857 -   15.136848 

   6871.28906       3-    3    0.20E-01 0.28E+07    12.907015 -   14.710898 

   6879.58301       3-    5    0.21E-02 0.18E+06    13.153144 -   14.954852 

   6887.08789       5-    7    0.13E-02 0.13E+06    13.171778 -   14.971522 

   6888.17383       3-    5    0.30E-02 0.25E+06    13.153144 -   14.952604 

   6925.00928       3-    3    0.86E-03 0.12E+06    13.327857 -   15.117746 

   6937.66406       3-    1    0.74E-02 0.31E+07    12.907015 -   14.693640 

   6951.47705       5-    5    0.16E-02 0.22E+06    13.171778 -   14.954852 

   6960.25000       5-    5    0.17E-02 0.24E+06    13.171778 -   14.952604 

   6965.43018       5-    3    0.28E-01 0.64E+07    11.548354 -   13.327857 

   6992.21191       3-    1    0.18E-02 0.75E+06    13.327857 -   15.100544 

   7030.25098       7-    5    0.14E-01 0.27E+07    13.075716 -   14.838811 

   7067.21680       5-    5    0.29E-01 0.38E+07    11.548354 -   13.302227 

   7068.73486       5-    3    0.90E-02 0.20E+07    13.094872 -   14.848369 

   7086.70459       1-    3    0.34E-02 0.15E+06    13.273038 -   15.022088 

   7107.47656       5-    5    0.34E-02 0.45E+06    13.094872 -   14.838811 

   7125.81982       3-    3    0.46E-02 0.60E+06    13.282639 -   15.022088 

   7147.04102       5-    3    0.29E-02 0.62E+06    11.548354 -   13.282639 



 

XII 
 

   7158.83887       3-    1    0.54E-02 0.21E+07    13.282639 -   15.014066 

   7162.55664       1-    3    0.13E-02 0.58E+05    13.273038 -   15.003566 

   7206.97998       5-    3    0.12E-01 0.25E+07    13.302227 -   15.022088 

   7229.94043       5-    5    0.52E-03 0.66E+05    13.094872 -   14.809271 

   7265.17041       3-    3    0.13E-02 0.17E+06    13.153144 -   14.859230 

   7270.66992       7-    7    0.87E-03 0.11E+06    13.075716 -   14.780512 

   7272.93506       3-    3    0.14E-01 0.18E+07    11.623592 -   13.327857 

   7285.44336       5-    3    0.57E-03 0.12E+06    13.302227 -   15.003566 

   7311.71582       3-    3    0.14E-01 0.17E+07    13.153144 -   14.848369 

   7316.00537       3-    3    0.77E-02 0.96E+06    13.327857 -   15.022088 

   7350.81445       3-    1    0.32E-02 0.12E+07    13.327857 -   15.014066 

   7353.17480       3-    5    0.28E-02 0.21E+06    13.153144 -   14.838811 

   7353.30029       5-    7    0.11E-01 0.96E+06    13.094872 -   14.780512 

   7372.11670       7-    9    0.20E-01 0.19E+07    13.075716 -   14.757051 

   7383.97998       3-    5    0.12E+00 0.85E+07    11.623592 -   13.302227 

   7392.97949       5-    3    0.35E-02 0.72E+06    13.171778 -   14.848369 

   7412.33691       3-    5    0.54E-02 0.39E+06    13.282639 -   14.954852 

   7422.31201       3-    5    0.91E-03 0.66E+05    13.282639 -   14.952604 

   7425.29395       5-    7    0.36E-02 0.31E+06    13.302227 -   14.971522 

   7435.36816       5-    5    0.75E-02 0.90E+06    13.171778 -   14.838811 

   7436.29688       7-    5    0.16E-02 0.27E+06    13.075716 -   14.742540 

   7471.16406       3-    3    0.18E-03 0.22E+05    11.623592 -   13.282639 

   7484.33008       3-    5    0.48E-02 0.34E+06    13.153144 -   14.809271 



 

XIII 
 

   7503.86768       3-    1    0.12E+00 0.44E+08    11.828071 -   13.479887 

   7510.40771       5-    5    0.38E-02 0.45E+06    13.302227 -   14.952604 

   7514.65088       3-    1    0.11E+00 0.40E+08    11.623592 -   13.273038 

   7618.34424       3-    5    0.42E-02 0.29E+06    13.327857 -   14.954852 

   7628.88184       3-    5    0.42E-02 0.29E+06    13.327857 -   14.952604 

   7635.10498       5-    5    0.21E+00 0.24E+08    11.548354 -   13.171778 

   7670.05664       5-    3    0.15E-02 0.28E+06    13.094872 -   14.710898 

   7704.81982       5-    7    0.79E-03 0.63E+05    13.171778 -   14.780512 

   7723.75977       5-    3    0.28E-01 0.52E+07    11.548354 -   13.153144 

   7724.20703       1-    3    0.31E+00 0.12E+08    11.723161 -   13.327857 

   7798.56055       3-    5    0.13E-02 0.87E+05    13.153144 -   14.742540 

   7868.19385       1-    3    0.98E-02 0.35E+06    13.273038 -   14.848369 

   7891.07471       5-    5    0.89E-02 0.95E+06    13.171778 -   14.742540 

   7916.44238       3-    3    0.11E-02 0.12E+06    13.282639 -   14.848369 

   7948.17627       1-    3    0.53E+00 0.19E+08    11.723161 -   13.282639 

   7965.06445       3-    5    0.54E-03 0.34E+05    13.282639 -   14.838811 

   8006.15625       3-    5    0.79E-01 0.49E+07    11.623592 -   13.171778 

   8014.78516       5-    5    0.89E-01 0.93E+07    11.548354 -   13.094872 

   8016.73828       5-    3    0.24E-04 0.42E+04    13.302227 -   14.848369 

   8037.21924       1-    3    0.10E-01 0.36E+06    13.479887 -   15.022088 

   8046.11816       3-    1    0.36E-02 0.11E+07    13.153144 -   14.693640 

   8053.30811       5-    3    0.50E-02 0.86E+06    13.171778 -   14.710898 

   8066.60400       5-    5    0.14E-02 0.14E+06    13.302227 -   14.838811 



 

XIV 
 

   8103.69189       3-    3    0.25E+00 0.25E+08    11.623592 -   13.153144 

   8115.31152       5-    7    0.46E+00 0.33E+08    11.548354 -   13.075716 

   8151.86816       3-    3    0.33E-03 0.33E+05    13.327857 -   14.848369 

   8203.43555       3-    5    0.27E-02 0.16E+06    13.327857 -   14.838811 

   8264.52051       3-    3    0.16E+00 0.15E+08    11.828071 -   13.327857 

   8384.73047       5-    7    0.35E-02 0.24E+06    13.302227 -   14.780512 

   8408.20898       3-    5    0.39E+00 0.22E+08    11.828071 -   13.302227 

   8424.64746       3-    5    0.38E+00 0.22E+08    11.623592 -   13.094872 

   8490.30664       3-    5    0.17E-02 0.96E+05    13.282639 -   14.742540 
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 الملخص 

نا   تو مساهم  الطبقات ال قيقة إنأاءال ش المربطي المستردمة    أجرز كبير  نظ ا لتطبيقاته العديد  خصلصا     أهمية و  الأرغلنيعتبر غاز 
 د الط ق أباستردام  خلا  هذه الدراسة بحساب  رجة   ار  تأين اللسط انطلاقا من الطيف التج بيبيقيامنا  الأرغلن تتمرل    راسة بلازما 

 أ قجل نتائج أأن البلازما    الة تلازن   اري دلي  وأن جسيمات اللسط مستقلة  ومن  باخ اضناالطي ية و المتمرلة     يقة بللتزمان و لك 
جل ضبط أن من الغة ال لرت  بب نامج عد ي  بإعدا الذرية و الذي يعتمد على معطيات ال يزياء الذرية  يا قمنا  الأ يافببرنامج ل سم  ااستعن

                     ار  ضمن مجا     تلازن   اري دلي  و رجة اة ار  الإلر ونية مقبللة لأنها والنتائج المتحصل عليرا أابتت أن البلازما.المعطيات بأرل  قيق
 (.ev 5 -1) لبلازما المربرية البار  

.بللتزمان  الأرغلن  تأريص  الأ ياف الذريةالبلازما  :المفتاحية الكلمات        

 

 Résumé 

 Le gaz Argon a une grande importance en raison de ses nombreuses applications, notamment dans les 
dispositifs de pulvérisation cathodique utilisés pour créer des couches minces. Notre contribution à 
l'étude de plasma d'argon. Nous avons au cours de cette étude, la température de l'ionisation du centre du 
spectre expérimentale en utilisant un spectroscopique et de la façon dont le Boltzmann et ainsi nous  
 proposons le plasma dans le cas d'un équilibre thermique local, et que le centre-particules indépendantes, 
afin de plus de précision, nous avons utilisé le programme pour tracer les spectres atomiques, qui repose 
sur les données de la physique atomique, où nous avons préparé un programme de langue numérique  le 
fortran afin d'ajuster les données ,  et les résultats obtenus ont montré que le plasma à l'équilibre thermique 
local, et la température électronique est acceptable car il est à la portée de la température du laboratoire 
par plasma froid (1-5 ev). 

Mots clés: plasma, Boltzmann, l'argon, le diagnostic, les spectres atomiques 

Abstract 

 The argon is considered of great importance because of its several applications, especially in the 
sputtering devices used to create thin layers, and our contribution to the study of  the argon plasma is 
that  we have calculated  the temperature of the ionization of the milieu by empirical spectrum using 
one of the spectrum ways which is the Boltzmann’s way and this by hypothesizing that plasma is in 
local temperature balance  and that the corpuscles of the milieu are independent. And for more 
accurate results we have used a software for drawing molecular spectrum. This software relies on 
nucleonic physical data through making a numeric software by the fortran language for controlling  
the data in  an accurate way  .The results obtained proved that the plasma is in local temperature 
balance and that the electronic temperature is acceptable because it is within the area of  cold 
laboratory temperature of plasma (1-5ev).  

Key words : plasma ; Boltzmann ; Argon ;diagnosis ;Molecular spectrum.  

 


