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 بفضله فوفقت البحث ذاه في لي خیر عون كان الذي جل و عز الله إلى رایوأخ لاو أ الشكر

 .الصورة هذه على ى تقدمهإل
الأستاذة على مذكرتي  المشرفةالفاضلة لأستاذة ل الإمتنان وعظیما بخالص الشكر أتقدم كما
صدر وروح  رحابة من بذلته ورقلة، لما مرباح قاصدي بجامعة أستاذ محاضر)ب( زكية بلة

بصحة عملیة وما قدمت لي من توجیهات ونصائح سدیدة وملاحظات قیمة فأدمها لله 
 للمشرف والتقدیر والإمتنانأتقدم بخالص الشكر  عل المراتب. كمابلوغ أ إلىوفقها و  والعافیة

الذي لم یدخر جهدا  بجامعة قاصدي مرباح ورقلة، أستاذ تعلیم عال فتحي المساعد خلفاوي
 توجیهي وتقدیم النصائح الجوهریة.في مساعدتي و 

 :الأفاضل الأساتذة من المشكلة المناقشة للجنةالأعضاء  أیضا شكرلا
 لجنة ترأس لقبولها ورقلة مرباح قاصدي بجامعة تعلیم عال أستاذ باباحني أم الخير الأستاذة

 مرباح قاصدي بجامعة )ب( محاضر أستاذ مقدم سوميةل الأستاذة أشكر وكما المناقشة،
 .المذكرة مناقشة لقبولها ورقلة

 وفیزیاء والبلازما الإشعاع بمخبر البحث فریق أعضاء كل إلى متنانوا   بشكر أتقدم وأخیر
 إلي كل ورقلة، مرباح قاصدي جامعة المادة علومو  الریاضیات اء كلیةیـــز یالف بقسم السطوح

 المتواضع. العمل إنجاز هذا في واحدة عیتشج بكلمة لو حتى من ساهم ومد لنا ید العون
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 عامةة مقدم

الدراسات الشاملة  إلىهذا یعود  ل سریعتتطور الصناعة التكنولوجیة وتتقدم بشك
مواد ذات خصائص  إلىقیقة للوصول لكترونات الدالملمة بالعلم، حیث یسعى علماء الإو 
إذ تعد دراسة المواد المرسبة بشكل طبقات رقیقة إحدى الوسائل المناسبة  لكترونیة جیدة.إ

لمعرفة وكذا تحسین العدید من خصائص الفیزیائیة والكیمیائیة للمواد سالفة الذكر فهي 
 المشاكل والعیوب الموجودة في المواد.تستخدم في حل 

 : [1] بطرقتین همافي الطور البخاري یتم عموما توضع الطبقات الرقیقة حیث 

  الكیمیائي في الطور البخاري  عضالتو(Chemical Vapor Deposition CVD) 

  الفیزیائي في الطور البخاري  عضالتو(Physical Vapor Deposition PVD) 

في توضع الطبقات  استعمالاالأكثر الفیزیائیة من الطرق  المهبطيتعد طریقة الرش 
تعتمد أساسا على عملیة ، حیث  [2]ینالرقیقة وهذا نظرا لسرعة توضعها ومردودها الكبیر 

تحدید و  6SF . سنخص دراستنا على الدراسة النظریة لبلازما غاز[3] التفریغ الكهربائي للغاز
الموجبة والسالبة، والكمون یونات كثافة الأ الإلكترونیة، الكثافة) الكهربائیة خصائصها
عتماد جهاز إبعد واحد بولالزمن ب رتبطبیق نموذج الموائع لنظام م، وذلك بتطالكهربائي(

 البلازما یدرس حیث أن نموذج الموائع .RFالرش المهبطي المغذى بمصدر جهد متناوب 
 معادلة) جزئیة تفاضلیة معادلات بجملة ویمثلها متوسطة، بمقادیر یتمیز مائعا باعتبارها

 من مشتقة معادلات وهي ،(الحركة كمیة تحویل الطاقة، معادلة إنحفاظ معادلة ستمراریة،الإ
 معادلة بواسون.  مع مكملة بولتزمان،ل الأصلیة المعادلة
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 ثلاثة فصول. إلىینقسم هذا العمل 

 الفیزیائیة والمقادیر یمهالمفا بعض عن موجزة لمحة سنستعرض الأول الفصل في
 طریقة عن مفصل بشكل حدثسنت حیث، الرقیقة الطبقات توضع لتقنیة سنتطرق، بلازمالل

 .المهبطي الرش

وهي  الأساسیة لمعادلاته نتطرق إذ بالتفصیل، الموائع نموذجه فی نقدم ثانيلا الفصل
 طریقة تطبیق لىا  و  ،راشنتوالإ الحركیة ومعاملات بواسون معادلةمكملة ب ستمراریةالإ معادلة

 للحل ة توماسوطریق ،لعبارة التدفق سیةالآ الصیغةو  العددي للحل المستعملة المنتهیة فروقال
 .لبرنامجنا العددي الحساب سیر مخطط نوضح الأخیر وفي البرمجي،

 النتائجثم نعرض  آخرینة نتائجنا بنتائج بحثین مقارن الثالث الفصل في سنعرض
 والكمون السالبةو الموجبة  الأیونیة الكثافة الإلكترونیة، الكثافة للمنحنیاتا هیلع المتحصل
 .النتائج هاته بمناقشة الفصل ذاه ننهي .العددي المحاكاة برنامج بواسطة يالكهربائ

 مع السابقة الفصول في ورد ما مهأ اهفی سنستعرض عامة خلاصة في ختام المذكرة
 .المذكرة لموضوع یةلمستقب آفاق أو لأفكار اتحار اقت إلى بإضافة النتائج بعض
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 الأول: عموميات حول البلازما والرش المهبطيالفصل 
 1-I تعريف البلازما  

عن غاز مؤین حیث نحصل تعرف البلازما بأنها الحالة الرابعة للمادة فهي عبارة 
رفع درجة حرارة الغازات المتعادلة والتي تحتوي بشكل عام على أعداد  علیه عن طریق

متساویة من حاملات الشحنة الموجبة والسالبة إلى غایة أن تصل درجة حرارة قریبة من 
طاقات التأین للذرات أو تتجاوزها عندئذ تأین الذرات معطیة إلكترونات سالبة الشحنة 

ا عا هذه الشحنات هي لیست حرة على أي حال ولكنه. طب[4] الشحنةوسالبة وأیونات موجبة 
 . [5] حركتها بالفعل الجماعي تتسمتأثر بشدة الحقول الكهرومغناطیسیة الأخرى وت

ة التي دحارة لكن سنخص الدراسة على البلازما البار و بلازما باردة  إلىتنقسم البلازما 
درجة حرارتها بین مئات إلى عدة آلاف  تتراوح) التأین جزئیاً )ضعیفةتكون متأنیة  غالباً ما

سم التفریغ في الغازات إعلیها  قویطل (1ev)مقدارها الدرجات المئویة وبطاقة حركیة  من
ومن من ناحیة تكون التوصیلیة ضعیفة  غلب البحوث العلمیة.أالمستخدم في  وهي النوع
المغناطیسي بتسرب صطدام وتسمح للمجال ها تفاعلات بین جزیئاتها بسبب الإل ناحیة أخرى

 الظواهر بتفسیر لنا تسمح كهربائیة خصائص بعدة متاز وسط البلازمای [.6] خلال البلازما
 سنتطرق یأتي فیما تردد البلازما...و لكترونات درجة حرارة الإ ،كدرجة التأین الفیزیائیة
 .الخصائص هذه لبعض الفیزیائیة للتعریفات

-I2-  للبلازماالخصائص الكهربائية  
 ينالتأ درجة-1

ساسیة في تصنیف البلازما، وتعرف بأنها النسبة بین الأ وسائطال منتعتبر درجة التأین 
 [:7] تصاغ ریاضیا بالمعادلة الآتیة والكثافة الكلیة للبلازما.الإلكترونیة كثافة 

 𝛼 =
𝑛ₑ

𝑛ₑ +𝑛0
 (I-1) 

en : 0 ،الإلكترونیةالكثافةn : كلیةالكثافة ال . 
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 وتحقق  10-4و10-6تتراوح درجة التأین بین  في الغازات ضعیفة التأین )البلازما الباردة(
 𝛼 < 𝛼˳ (I-2) 

0α.القیمة الحرجة لدرجة التأین : 
  والدوال التوزيعالجسيمات  كثافة-2

یونات والجسیمات الحیادیة. والتي تعبر عن الأ، لكتروناتالإ لكل من Nكثافة البلازما 
عدد الجسیمات المتواجدة دخل الحجم معین ویخضع توزیعها لعبارات إحصائیة تدعى دوال 

      r+dr وr ن  الموضع بیو  tالتوزیع التي تصف بدورها عدد الجسیمات في اللحظة 
 [:8] حیث
𝒇 ي الزمن والموضع والسرعة حیث:دالة توزیع ف 

 𝒇 ≡ 𝒇(𝒕; 𝒓; 𝒗) (I-3) 

 تخضع هذه الجسیمات إلى ثلاث أنواع من دوال التوزیع:یمكن أن 
 توزیع فیرمي دیراك

 انشتاین-توزیع بوز
 توزیع ماكسویل بولتزمان

 الطاقة أمام مهملة الجسیمات بین التفاعل طاقةو  ودینامیكيترم توازن حالة في الغاز كان إذا
 أثناء التصادمات عن تعبر التي بولتزمان، ماكسویل لتوزیع تخضع الجسیمات فإن الحركیة
 [:9] تيكالآ الحالة هذه في السرعات توزیع دالة تكتبو  العشوائیة الحركة

 𝑓 =  (
𝑚

2𝜋𝐾𝐵𝑇
)

3

2
exp (

–𝑚𝑣2

2𝐾𝐵𝑇
)  (I-4) 

 حیث:
BK؛ بولتزمان ت: ثابT؛ : درجة الحرارةmكتلة الجسیم :. 

 Tₑلكترونات حرارة الإ  درجة-3
لازما مما قل كتلة مقارنة بالجسیمات الأخرى المتواجدة داخل لبألكترونات تمتلك الإ 

بهذا الأكثر فعالیة في تأین البلازما لذلك تعتبر درجة حرارتها أكثر یجعلها سریعة الحركة و 
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وسط البلازما في نظام متوازن أهمیة مقارنة بدرجة حرارة الجسیمات الأخرى المتواجدة داخل 
 [:10] درجة حرارة الإلكترونات تحقق المعادلة الآتیةودینامیكیا ترم

 Eϲ =
1

2
mₑ〈𝑉〉² =  

3

2
𝐾𝐵Tₑ (I-5) 

 حیث:
:Eϲ  .الطاقة الحركیة 

 :mₑ  .كتلة الإلكترون 

:V  .سرعة الإلكترون 

:Tₑ  .درجة حرارة الإلكترونات بالكلفین 

التحریض تعبر هذه المعادلة عن تساوي الطاقة الحركیة المتوسطة للجسیمات مع طاقة 
فتكون لهم درجة حرارة متساویة  الأیونات متقاربةبما أن كتلة الجسیمات المحایدة و و  يالحرار 

 تقارب درجة حرارة الغرفة، بخلاف الإلكترونات التي تكون لها درجة حرارة مرتفعة.و 

 Vₑالبلازما  كمون4-
ویكون  كمون البلازما وهو الكمون الكهربائي الساكن المتوسطي لحاملات الشحنة 

نعدام الحقل إإن حیادیة البلازما تؤدي إلى  .موجب بالنسبة لجدران الغرفة المحیطة بالبلازما
 الشحنة ثابتا في قلب البلازما. تلاامیجعل الكمون الكهروستاتیكي لح مما الكهربائي،

 p البلازما تردد-5
الموجبة في البلازما  للأیوناتضمن المجالات الكهروستاتیكیة  لكتروناتإن وجود الإ 

یونات. فلابد من حدوث لكترونات والألإرض بعض التحدیدات على حركة سیل اسوف یفت
هتزازات في البلازما نتیجة لوجود القوى الكهروستاتیكیة العاملة بین الشحنات الموجبة إ

بأي مؤثر یحاول  والسالبة والتي تحاول إعادة البلازما إلى وضع الاستقرار عند التأثیر
فعند تصادم الجسیمات المشحونة مع الذرات المتعادلة عندها  ،ستقرارالإخلال بهذا الإ
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تتسبب الأخیرة بتذبذب الجسیمات المشحونة بتردد معین یعتمد على القوى الهیدرودینامیكیة 
 [:11] تیةالأ والكهرومغناطیسیة الموجود. وهذا التردد یعطي بالعلاقة

 p = (
𝑛ᵢ𝑒²

𝜖˳𝑚
)
1/2

 (I-6) 

لكترونات للإغلب الأحیان أیعطي في RF في جهاز الرش المهبطي المتناوب ا التردد هذ
لتها تكون كبیرة لكترونات كون كتموجبة یكون قلیل مقارنة بتردد الإیونات الن تردد الألأ

 لكترونات.مقارنة بكتلة الإ
I-3- الرقيقةالطبقات 

I-3-1 تعريف الطبقات الرقيقة 
التي ما  عدة طبقات من ذرات مادة أو الأغشیة الرقیقة هي عبارة عن طبقة أوالشرائح  

 μm1 [12،]مشكلة طبقات رقیقة ذات سمك في حدودقاعدة ركیزة أو سطح تترسب على 
ومن حیث المبدأ الطبقات الرقیقة لمادة معینة هو ترتیب لعناصر هذه المادة في 

ختلفت إكما أن الطبقة الرقیقة مهما  .ابحیث یكون البعد الثالث صغیر جد بعدین)مستوي(
 . [13] الطرق المستخدمة في الحصول علیها تكون دوما على تكاثف

كما هي  رئیسین نوعانإلى  تقسیمهایمكن تقنیات مختلفة لتوضع الطبقات الرقیقة  توجد
 .(I-1)موضحة في شكل
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 [14]الطبقات والكيميائية لتوضعيوضح بعض الطرق الفيزيائية  ط(: مخطI-1الشكل)

I-3-2 توضع الطبقات الرقيقة طرق 
 الطور البخاري بطرقتین هما:بیتم عموما توضع الطبقات الرقیقة 

 (CVD: Chemical Vapor Déposition)  ضع الكيميائي للطور البخاريالتو  طريقة-1
الكیمیائي لمكونات الغاز لتتشكل أغشیة صلبة فوق تعتمد هذه الطریقة على التفاعل 

وبهذا تتكون طبقات رقیقة لا متطایرة فوق الركیزة حیث  مساحة تسمي المسند)الركیزة(،
 [:15] ليإوتصنف  درجة الحرارة... تتحكم في هذه الطریقة عدة وسائط كالضغط،

 CVD. 

   اللیزرCVD (PECVD) 

  البلازما(LPCVD) CVD 
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 (PVD: Physical Vapor Déposition) ضع الفيزيائي للطور البخاريالتو  طريقة-2

تحت الضغوط  للمواد إقتلاع عملیة على البخاري للطور الفیزیائي ضعالتو  تقنیة تعتمد 
فهي غیر ملوثة كما أن الطبقات  CVD بطریقة مقارنة ممیزات عدة ولها ،المنخفضة
طریقة  منها ثلاث تقنیات صنفت حسبونمیز  .المراقبة وسهلة كثیفة تكون المتوضعة

 [:16] تقنیة تكثیف البخار هيالحصول على بخار المادة و 
 .التبخیر الحراري تحت الفراغ 

 .الترسیب الأیوني 

  لمهبطي.االرش 

البخاري للطور الفیزیائي الأكثر ضع من بین طرق التو  تعتبر طریقة الرش المهبطي
إلیها بتفصیل في الفقرة  هذا، والتي سوف نتطرقعملنا وهي الطریقة المعتمدة فی ستعمالا،إ

 :تیةالأ
-I4  المهبطيالرش 

بتطبیقها  قامو  .Grove [17]من قبل العالم 1852الرش في عام  ةتم اكتشاف ظاهر 
مهبط(، یفصل بینهما فراغ ربائي بین لبوسین ناقلین )مصعد و تجریبیا باستخدام التفریغ الكه

 منخفض.یحتوي على غاز خامل في ضغط 
 العام لرش المهبطي المبدأ-1 

في هذه الطریقة یتم وضع الركیزة داخل غرفة ضغطها منخفض تحوي غاز خامل 
غالبا ما یستخدم غاز الأرغون، بسبب هذا الضغط المنخفض یحدث تفریغ شحني، هذا 
ن التفریغ یلعب دورا كبیرا في تأین الغاز، حیث تسرع الأیونات النابذة بواسطة فرق الكمو 

 تتوضع على سطحذراته و لتقلع  بالهدف بطاقة كبیرة ویسمى هذا الأخیر مهبطتصطدم بالل
. في بعض الحالات یتم إدخال غاز ثاني بالإضافة إلى الأرغون بحیث مصعد)الركیزة(ال

 [.14] أخرىها مركبات یتفاعل كیمیائیا مع الذرات المقتلعة لتشكل مع
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 [.9] والذرات الواردةالنسبة بین الذرات المقتلعة  یمثلوالذي  Sتتمیز هذه الظاهرة بالمردود 

 𝑠 =
عدد الذرات المقتلعة
عدد الذرات الواردة

 (I-7) 

 یتعلق هذا المردود بالمعاملات التالیة:
  ( وحالة السطحطبیعة الهدف )المادة 

  )طبیعة الأیونات الواردة )أیونات غاز نادر أو غاز فعال 

  طاقة الأیونات الواردة 

  الورودزاویة 

 لمهبطياأنواع الرش -2
 یوجد طریقتین لرش وذلك حسب الجهد المطبق على المهبط هما:

 DCال مستمرلمهبطي ا الرش-أ
حیث یطبق یستعمل الرش المهبطي المستمر عندما تكون الركیزة ناقلة أو نصف ناقلة  

نحو  اجذبهح هذا الأخیر بتأین ذرات الغاز و سالب الذي یسمعلى المهبط جهد مستمر و 
 فوق المسند مشكلة طبقة رقیقة. هاترسبالمهبط لتقوم بنزع ذراته و 

 RFالمهبطي المتناوب  الرش-ب
وذلك لان الشحنات رش مستمر لا یمكن تطبیق لهدف عازلة عندما تكون مادة ا 
لتصاق الشحنات بمادة إنفصال. یمكن التخلص من ظاهرة یونات لا یمكنها الإمة مع الأالقاد

تارة  ستقطاب متناوب لمادة الهدف یجعلهإزلة بتطبیق فرق جهد متناوب یحدث الهدف العا
 إلىا یؤدي أن یشحن بكمون موجب مم إلى هتزازة سالبة،یونات خلال نصف الإجاذب للأ

لكترونات تارة أخرى الیة عملیة الرش، ویجعله جاذب للإیونات وبالتتوقیف عملیة الجذب للأ
أن تتعادل مع الشحنات الموجبة المتوضعة سابقا على  إلىهتزازة الموجبة خلال نصف الإ

 [.18] سطح الهدف



 ول الفصل الأ عموميات حول البلازما و الرش المهبطي      

 

 

10  

 

 صنفین: إلىستقطاب المتناوب لمادة الهدف تصنف الترددات الإ
 .الترددات الضعیفة 
 .الترددات العالیة 

 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني:
وتطبيقه نموذج الموائع 

 6SFغاز  بلازماعلى 
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 6SFغاز  بلازماعلى وتطبيقه نموذج الموائع  الفصل الثاني:
 

II-1- مقدمة 

الكثافة  ،لتحدید خصائصها الكهربائیة كالكثافة الإلكترونیة البلازمادراسة  یتم عموما
درجة الحرارة الإلكترونیة وغیرها من  ،الكمون الكهربائي ،الحقل الكهربائي ،الأیونیة

 مطیافیة في ةلثمالمت تشخیصال طرق بواسطة وهذا بتشخیص البلازما االخصائص إما تجریبی
 طریق عن نظریا أو لونغمیرر ومسبا الضوئي متصاصالإ مطیافیة ،الضوئي الانبعاث
خترنا . وا  الموائع نموذجو  جینهال النموذج الجزیئي، النموذج تیة:رق الآالط بإحدى هانمذجتی

ثم سنقوم تیة في دراستنا نموذج الموائع الذي سنتطرق إلیة بأكثر تفاصیل في الفقرات الأ
مستعملة في جهاز ال 6SF غاز زماولبعد واحد لبلا مرتبط بزمنلنظام ج الموائع نموذبتطبیق 

 .RFالمتناوب  الرش المهبطي
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II-2-  الموائعنموذج 
لدراسة بلازما التفریغ الكهربائي بنموذج الموائع نهتم بتحدید القیم المتوسطة لبعض 

بالجسیمات المشحونة كالكثافة، السرعة المتوسطة والطاقة المقادیر الفیزیائیة الخاصة 
المتوسطة. نموذج الموائع هو عبارة عن جملة معادلات تفاضلیة للإشتقاقات جزئیة تحدد 

ستمراریة، السرعة المتوسطة مان حیث تمثل الكثافة بمعادلة الإبالعزوم الثلاثة لمعادلة بولتز 
المتوسطة للإلكترونات بمعادلة حفظ الطاقة حیث  بمعادلة حفظ كمیة الحركة، بینما الطاقة

الفروق المنتهیة، طریقة العناصر  مختلفة: طریقةیتم حل جملة هذه المعادلات بطرق عددیة 
 [.4] المنتهیة والحجوم المنتهیة

II-2-1  الموائعالمعادلات الأساسية لنموذج 
 ستمراريةلإادلة امع -1

عنصر هي بمثابة قانون إنحفاظ الشحنة یكتب بالنسبة لكل معادلة الإستمراریة 
 : [19]تیة ط الغازي أو المائع بالشكل الآإلكترون وأیون( في الوس)

 
𝜕𝑛𝑒,𝑖

𝜕𝑡
+ �⃗� 𝐽 𝑒,𝑖 = 𝑆𝑒,𝑖 (II-1)  

 𝐽 𝑒,𝑖 = −𝑠𝜇𝑒,𝑖𝑛𝑒,𝑖 ∇⃗⃗ 𝑉 − 𝐷𝑒,𝑖∇(𝑛𝑒,𝑖) (II-2)  

 حیث:
e,in:  الإلكترونات والأیونات)الموجبة والسالبة(كثافة الجسیمات المشحونة 
e,iD: الموجبة والسالبة( معامل الانتشار الإلكترونات والأیونات(. 
V: .الكمون الكهربائي 
e,iJالموجبة والسالبة( یونات: كثافة تدفق الإلكترونات والأ(. 

 {
𝑆 = یوناتالسالبةوالأ  1− الإلكترونات 
𝑆 = یوناتالموجبةالأ               1+   

 

e,iS:  [21][  02]تیة تعطى وفق معادلة التفاعل الآعبارة مصدر: 
A + B → C + D 
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 :عبارة المصدر للجسیمات في مثل هذا التفاعل هي  
Sréac,C=Sréac,D=-Sréac,A=-Sréac,B=KréacnBnA 

 :تيالآكبالشكل العام  ثابت التفاعل ویكتب réacKحیث 
 K = Texp (

−

T
) (II-3)  

 .مرتبطة بالتفاعل الكیمیائيثوابت  و ، :حیث

  بواسون معادلة-2
 :[9]كالآتي بواسون تكتب معادلة

∆𝑉 = −
𝑒

𝜀˳
(𝑛𝑖𝑝−𝑛𝑖𝑛 − 𝑛𝑒) (II-4) 

II-2-2  المشحونةظاهرة الإنتشار والحركية للجسيمات 

بفعل الحركة العشوائیة والتصادمات التي تحدث بین الجسیمات الحیادیة والمشحونة 
ونظرا كثافة بلازما.  توزیعتوازن تتغیر سرعتها وطاقتها مما یؤدي إلى إحداث خلل في 

نتقال التي لإحالة الإتزان عن طریق ظاهرة ا إلىفتعود لسعي البلازما أن تكون دائما متزنة 
 [.4] الإنتشار هي الحركیة وظاهرة

 .ظاهرة الإنتشار1
تزاني للتركیز داخل البلازما لإاتشار بأنها عملیة تسویة التوزیع تعرف ظاهرة الإن

 [.17] وتتمیز جمیع الجسیمات بمعامل خاص بها یسمى معامل الإنتشار
 eD لكترونيمعامل الإنتشار الإ  .أ

للغازات في غیاب الحقل لكتروني حسب النظریة الحركیة نتشار الإیعطى معامل الإ
 [:22] المغناطیسي بالقیمة السلمیة الآتیة

 De =
KBTe

meνm
 (II-5) 

mν.تردد تصادم الجسیمات : 
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 iD ب.معامل الإنتشار الأيوني
 [:23] تیةالآبالمعادلة  اغةصالمقیمة سلمیة بالمعامل الإنتشار الأیوني  یعطى

 Di =
KBTi

𝑚iνm
 (II-6) 

 

 .ظاهرة الحركية2

معامل الحركیة ویسمى أیضا معامل الإنتقال یمثل متوسط الحركة أو الإنحراف 
تحت تأثیر حقل كهربائي سواء كان حقل  الواقعة) أیون إلكترون، (المشحونةلجسیمات 

 [.4] خارجي أو داخلي
 eμ .الحركية الإلكترونيةأ

إنسحابیة تحت تأثیر المجال الكهربائي في الإتجاه  الإلكترونات حركةتتحرك 
 [:9] المعاكس لإتجاهه وتتمیز بمعامل حركیة یعطى بالعلاقة

 μ
e
=

e

meνm
 (II-7) 

 iμ ب.الحركية الأيونية
لحقول الكهربائیة المنخفضة، في أغلب لكدالة یعطى أحیانا معامل الحركیة الأیونیة 

 [:24] ثابتة حیثالأحیان تعتبر الحركیة الأیونیة قیمة 
 𝜇𝑖 =

𝑒

𝑚𝑖𝜈𝑚
 (II-8)  

 .علاقة أينشتاين3
العلاقة بین معامل الإنتشار والحركیة تسمي بعلاقة أینشتاین وهي نسبة بین معامل الإنتشار 

 :[25] الأتیةومعامل الحركیة وتكتب بالصیغة 

 
𝐷e.i

μe.i
=

KBTe.i

e
 (II-9) 
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II-3  تطبيق نموذج الموائع 
1-3-II النموذج الرياضي 
سداسي الفلوراید  6SF لبلازما غاز الكهربائیة للخصائص الریاضي التحدید أجل من 

المستعمل في توضع الطبقات الرقیقة بتقنیة الرش  (Sulfur hexafluoride) الكبریت
لذي یعتمد على ا  Zالمهبطي سنقوم بتطبیق نموذج الموائع لنظام مرتبط بالزمن ولبعد واحد

 تیة:أساسیة الآ معادلات

 
∂ns

∂t
+
∂J𝒔

∂z
= 𝑆𝑒,𝑖 (II-10)  

 

 

{
 
 

 
 𝐽𝑒 = +𝜇𝑒𝑛𝑒

∂𝑉

∂𝑍
− 𝐷𝑒

∂𝑛𝑒

∂Z

𝐽𝑖𝑝 = −𝜇𝑖𝑝𝑛𝑖𝑝
∂𝑉

∂𝑍
− 𝐷𝑖𝑝

∂𝑛𝑖𝑝

∂Z

𝐽𝑖𝑛 = −𝜇𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛
∂𝑉

∂𝑍
− 𝐷𝑖𝑛

∂𝑛𝑖𝑛

∂Z

 (II-11)   

 

 
𝜕2V

∂z2
= −

e

ε˳
(nip-nin − nₑ) (II-12)  

 
+یتكون من الأیونات الموجبة  6SF  اید الكبریتفلور سداسي  وسط بلازما بإعتبار

3SF 

-والأیونات السالب
5SF  والإلكتروناتe  تنتج هذه العناصر وفق التفاعلات المدونة في

 :[26]الجدول الأتي
 .اسةدر  التفاعل الكيميائية المعتمدة في ت(: معادلاII-1)الجدول 

 التفاعل cm)-3(ثابت التفاعل 
K1=3,2×10

-8×exp(-20,7 Te⁄ ) SF6 +e
- →SF3

+ +3F+2e- 

K2=2,3×10
-10 SF6 +e

- →SF5
-  +F 

K3=10
-7 SF3

+  +SF5
-  →SF3+SF5  
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 .6SF [72]الثوابت الفیزیائیة لغاز  م(: قیII-2نلخص في الجدول)
 .6SFالثوابت الفيزيائية لغاز  م(: قيII-2الجدول)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
-

II3-2-العددي النموذج 
على القیم العددیة للمقادیر الفیزیائیة التي نحن بصدد حسابها عند كل بهدف الحصول  

ة لسهول نقطة من الفضاء وعند كل لحظة زمنیة سنقوم بتطبیق طریقة الفروق المنتهیة
 :تیةهیة على الخطوات الریاضیة الأتعتمد طریقة الفروق المنت إستعملها.

 بطريقة الفروق المنتهية المشتقات الجزئية تقريب-أ

من أجل الزمن  kالمنتهیة ) فروقبعد تطبیق تعریف المشتقات الجزئیة حسب طریقة ال
 كما یلي: لة الإستمراریة ومعادلة بواسونأجل الموضع(، نصوغ معاد من jو

 (
nj
k+1-nj

k

∆t
)+(

Jj+1 2⁄
k+1 -J

j-1 2⁄
k+1

∆z
)=Sj

k (II-13)  

 
Vj+1
k+1-2 Vj

k+1+V
j-1
k+1

∆z2
= 

-e

ε0
(nipj

k -ninj
k -nej

k ) (II-14)  

 الوحدات القيمة المقدار

μe  ×P 

De × P 
mi (SF3

+) 

μP × P 

DP × P 
mi  (SF5

+) 

μn × P 

Dn × P 
Te 

Pg 

f 

d 

14×104 

100×104 

89 .05 

5×102 

13 

127.05 

5×102 

13 

7.143 

1 

13.56×106 

3 

(cm2 Torr /Vs) 

(cm2 Torr /s) 

(uma) 

(cm2 Torr /Vs) 

(cm2 Torr /s) 

(uma) 

(cm2 Torr /Vs) 

(cm2 Torr /s) 

(eV) 

(Torr) 

(Hz) 

(cm) 
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عند الزمن  jJ-1\2و  j+1J\2الصیغة الآسیة على عبارة التدفق في الموضعینبتطبیق  
k+1 t[ 82نجد]: 

 Jj+1 2⁄
k+1 =

𝟏

∆𝒁
[nj
k+1𝑫𝐞𝐱𝐩 (𝒁𝒋+𝟏 𝟐⁄

) − nj+1
k+1𝑫]

𝒁
𝒋+𝟏 𝟐⁄

𝐞𝐱𝐩 (𝒁
𝒋+𝟏 𝟐⁄

−𝟏)
 (II-15)  

 Jj−1 2⁄
k+1 =

𝟏

∆𝒁
[nj−1
k+1𝑫𝐞𝐱𝐩 (𝒁𝒋−𝟏 𝟐⁄

) − nj
k+1𝑫]

𝒁
𝒋−𝟏 𝟐⁄

𝐞𝐱𝐩 (𝒁
𝒋−𝟏 𝟐⁄

−𝟏)
 (II-16)  

 ومنه: لجسیماتاهي معامل إنتشار  Dعلما أن 
nj

k+1−nj
k

∆𝑡
+

1

∆𝑍2
{[nj

k+1𝐷exp (𝑍𝑗+1 2⁄
) − nj+1

k+1𝐷]
𝑍𝑗+1 2⁄

exp (𝑍𝑗+1 2⁄
)−1

− [nj−1
k+1𝐷 exp(𝑍𝒋−𝟏 𝟐⁄

) −

nj+1
k+1𝐷]

𝒁
𝒋−𝟏 𝟐⁄

exp(𝒁
𝒋−𝟏 𝟐⁄

)−1
} = (𝑆𝑘,𝑗) (II-17)  

 علما أن:

 𝑍j+1 2⁄
= −S

μ

D
[Vj+1

k+1 − Vj
k+1] (II-18)  

 𝒁𝒋−𝟏 𝟐⁄
= −S

μ

D
[Vj
k+1 −Vj−1

k+1] (II-19)  

 .لجسیماتهو معامل الحركیة  علما أن 
  S=1: الموجبةیونات بالنسبة للأ
 S=-1 السالبة:یونات والأ لكتروناتبالنسبة للإ

 ومنه نحصل على المصفوفة التالیة: 
 𝐴𝑗−1𝑛𝑘,𝑗−1 + 𝐴𝑗𝑛𝑘+1,𝑗 + 𝐴𝑗+1𝑛𝑘+1,𝑗+1 = 𝐵𝑗 (II-20)  

 حیث:
 𝐴𝑗+1 =

𝐷𝑍𝑗+1 2⁄

∆𝑍2(1−exp(𝑍𝑗+1 2⁄
))

 (II-21)  

 

 𝐴𝑗 =
1

∆𝑡
+

𝐷exp (𝑍𝑗+1 2⁄
)𝑍𝑗+1 2⁄

∆𝑍2(exp(𝑍𝑗+1 2⁄
)−1)

+
𝐷𝑍𝑗−1 2⁄

∆𝑍2(exp(𝑍𝑗−1 2⁄
)−1)

 (II-22)  

 

 𝐴𝑗−1 =
𝐷𝑍𝑗−1 2⁄

exp (𝑍𝑗−1 2⁄
)

∆𝑍2(exp(𝑍𝑗−1 2⁄
)−1)

 (II-23)  

 𝐵𝑗 = 𝑆𝑘,𝑗 (II-24) 
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 ةتجزئة مجال الدراس-ب
نعرف خطوة الانتقال  نقطة حیث maxJ إلىنقوم بتقسیم مجال المحاكاة ما بین لبوسین  

 :dzالأخرى بالمقدار  إلىمن النقطة 
 

dz =
𝑧

𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1
 

 

 

رسم تخطیطي لمجال الدراسة  (:1- II) الشكل 
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  الحدية والإبتدائية الشروط-ج
 المدونة في الجدول الأتي:والإبتدائیة إعتمدنا على مستوى اللبوسین الشروط الحدیة  

المستخدمة في الحساب العددي للخصائص والإبتدائية الحدية  طالشرو  (:II-3)جدولال
 .الكهربائية

 

 [22] الشروط الإبتدائية [27] الشروط الحدية

 المصعد

(z = 0) 

 المهبط

(z = d) 

/ 

nSF3
+ ∂nSF3

+

∂z
=0 

∂nSF3
+

∂z
=0 

𝟏𝟎𝟕 + 𝟏𝟎𝟗(𝟏 − 𝐳 𝐝⁄ )𝟐(𝐳 𝐝⁄ )𝟐𝐜𝐦−𝟑 

nSF5
−  nSF5

−=0 nSF5
−=0 𝟏𝟎𝟕 + 𝟏𝟎𝟗(𝟏 − 𝐳 𝐝⁄ )𝟐(𝐳 𝐝⁄ )𝟐𝐜𝐦−𝟑 

ne ne=0 ne=0 𝟏𝟎𝟕 + 𝟏𝟎𝟗(𝟏 − 𝐳 𝐝⁄ )𝟐(𝐳 𝐝⁄ )𝟐𝐜𝐦−𝟑 

V V = 0 V = VRFcos2πft / 

إن الحل التزامني لجملة معادلات نموذج الموائع ونظرا لتشكل نظام ثلاثي الأقطار 
البرمجي الطریقة التكراریة خوارزمیة توماس ( إخترنا للحل (II-20)و  (II-12))المعادلة 

 :[29] یلي والتي ینص مبدأها على ما

 :تیةلدینا جملة المعادلات الآ

{

𝑏1𝑥1 + 𝑐1𝑥2 = 𝑑1
𝑎𝑖𝑥𝑖−1 + 𝑏𝑖𝑥𝑖 + 𝑐𝑖𝑥𝑖+1 = 𝑑𝑖𝑖 = 2,… 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1

𝑎𝑖𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥−1 + 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥

 

معلومة ومنه نعرف حسب  ximaxو  x1حسب الشروط الحدیة تكون قیمة كل من 
 یلي: كما 𝛽𝑖و  𝛼𝑖خوارزمیة توماس المقدار
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𝛼𝑖 = {

𝑐𝑖
𝑏𝑖
                                              ; 𝑖 = 1

𝑐𝑖
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖𝛼𝑖−1

    ; 𝑖 = 2,… 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1
 

𝛽𝑖 =

{
 

 
𝑑𝑖
𝑏𝑖
                                         ; 𝑖 = 1

𝑑𝑖 − 𝑎𝑖𝛽𝑖−1
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖𝛼𝑖−1

        ; 𝑖 = 2,… 𝑖𝑚𝑎𝑥

 

 ومنه نتحصل على الحل كما یلي:

𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝛽𝑖𝑚𝑎𝑥 

 

𝑥𝑖 = 𝛽𝑖 − 𝛼𝑖𝑥𝑖+1         ; 𝑖 = 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1,… 1 

II- 4 الحسابمخطط برنامج  

الذي یعتمد على المخطط الموضح في  نو الفورتر بلغة  برنامج المسألة حلل أنجزنا
 (.II-2) الشكلالشكل 
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 لحساب العدديامخطط  (:II-2) الشكل



 

 

 الفصل الثالث:
النتائج العددية 

 ومناقشتها
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 النتائج العددية ومناقشتها الفصل الثالث:

III-1-مقدمة 
المستعملة لتوضع  6SFقمنا في هذا العمل بحساب الخصائص الكهربائیة لبلازما غاز 

حیث  .RF13,56 Mhz لمذیاعيابالتیار المتناوب  المغذي الطبقات الرقیقة بالرش المهبطي
 معادلة على یعتمد الذيبعد واحد، مرتبط بالزمن ولقمنا بتطبیق نموذج الموائع لنظام 

لإیجاد الكمون  بواسون بمعادلة مكملةالموجبة والسالبة،  یوناتوالأ لكتروناتللإ ستمراریةلإا
لكترونیة والأیونیة بالكثافات الإمتعلق  ستمراریةلإا لمعادلة الثاني الطرف أن حیث الكهربائي،

برنامج بلغة  ذلك من خلال إنجازو  الموجبة والسالبة وكذا كثافة الغاز)جسیمات حیادیة(.
 . الخصائص الكهربائیة للبلازمالحساب  نو الفورتر 

III- -2حساب الكثافات في شروط عمل E.Gogolides et E.-H.Sawin 

E. Gogolides et E.- Sawin [27 ] المنجزة من طرفعند تطبیقنا لنفس الظروف التجریبیة 
وفرق الجهد المطبق  P=1Torr، ضغط غرفة التفریغ d=2cmوهي البعد بین اللبوسین 

خلال مختلف اللحظات الزمنیة لدورة التردد ألمذیاعي  350V-=RFV على المهبط
RF13,56Mhz تأخذ نفس  المقارن بهنا لنا أن منحنیاتنا ومنحنیات العمل یعلى برنامجنا تب
لكترونیة أو الأیونیة الموجبة أو السالبة لكن وذلك بالنسبة لمنحنى الكثافة الإ السلوك عموما

لكترونیة فیكون التوافق في النتائج كبیر في قلب البلازما الموضح في بة للكثافة الإبالنس
ترتفع الكثافة حیث في منحنیات ختلاف إ، أما على مستوى الغمدین نلاحظ (III-1)الشكل

نلاحظه في وهذا مالا  (1.8cm-0.1cm)لكترونیة بشكل كبیر وذلك عند الموضعین الإ
في برنامجنا أخذنا درجة حرارة لعدة عوامل منها أننا  ختلافلإجع هذا امنحنیاتنا یر 

عتمد درجة حرارة إالمقارن به  (، ولكن العملeV7.143لكترونات ثابتة و قیمتها )الإ
أخذنها قیمة  wt=0بتدائیة عند اللحظة الزمنیة لإمتغیرة، وكذا في الشروط اترونات لكالإ
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القرب من ختلاف بي كل مرة وهذا ما یفسر الإمحسوبة وثابتة دون إعادة برمجتها وحسابها ف
 لمصعدي. االغمد المهبطي و الغمد 

 

 

  .E. Gogolides et E.-H الشحنات لنتائجنا بمنحنى: مقارنة بين منحنى كثافة (III-1)الشكل

Sawin 
III- -3عملنافي شروط خصائص الكهربائية حساب ال 

یتكون فقط من إلكترونات  6SFبعد المقارنة التي أجرینها وباعتبار وسط بلازما  
+وهي:وأیونات موجبة 

3SF   وهي:وایونات سالبة+
5SF  بتطبیق الشروط التجریبیة فرق  قمنا

، rrP=1Teضغط غرفة التفریغ ، V-=RFV 300الجهد المطبق على اللبوس المهبطي 
الذي نعتبره صغیر أمام قطر اللبوس. النتائج المتحصل علیها  d=3cmوالبعد بین اللبوسین 

 والكثافة الأیونیة: الكثافة الإلكترونیة 6SFلتوزیع الموضعي للخصائص الكهربائیة للبلازما 
 RF 13,56Mhzالكهربائي خلال مختلف اللحظات الزمنیة لدورة والسالبة والكمون الموجبة

 :تیةموضحة في الأشكال الأ
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 RF: التغير الموضعي للكثافة الإلكترونية لمختلف أطوار أزمنة الدور (III-2)الشكل

 
 RF: التغير الموضعي للكثافة الأيونية السالبة لمختلف أطوار أزمنة الدور (III-3)الشكل
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 RFالتغير الموضعي للكثافة الأيونية الموجبة لمختلف أطوار أزمنة الدور  (III– 4)الشكل

 
 RF: التغير الموضعي للكمون الكهربائي لمختلف أطوار أزمنة الدور(III-5)الشكل
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تزداد تدرجیا  (III-2)نلاحظ من المنحنى أن الكثافة الإلكترونیة الموضح في الشكل 
( والتي تثبت عندها cm9+10×0.01-3بتعدنا من المصعد إلى أن تستقر عند القیمة)إكلما 

قتربنا من المهبط. وهو نفس سلوك منحنى الكثافة إداخل وسط البلازما، ثم تتناقص كلما 
. إلا أن ( على التواليIII-4( و)III) -3الموضحة في الشكل  والسالبة الأیونیة الموجبة
أما منحنى الكثافة  ،cm+9(0.008×10-3(ة الموجبة تستقر عند القیمة عظمةالكثافة الأیونی

غیر  .وسط البلازما لداخ )cm+90.007×10-3( العظمةالأیونیة السالبة فتستقر عند القیمة 
لبطئ حركتها، في  RF 13,56Mhzأن الكثافة الأیونیة لا تتبع تغیر أطوار أزمنة الدور 

تتأثر بهذه الأزمنة  المذیاعيحین الكثافة الإلكترونیة لسرعة حركتها وقدرتها على تتبع التردد 
یمثل تغییر سریع على  منحنى الكثافة الأیونیة السالبةنلاحظ أیضا أن  .[30] داخل الغمدین

بزیادة عدد العملیات التكراریة بالنسبة  هذا السلوك ربما یمكن معالجةمستوى الغمدین؛ 
 .للموضع ولزمن

یوضح منحنى الكمون الكهربائي، حیت الملاحظة العامة التي یمكن أن  (III-5)الشكل
المصعد بسبب الشروط الحدیة ثم  عند  0Vنقدمها أن الكمون الكهربائي دائما یأخذ القیمة

الطور ب V 300-یأخذ مثلا القیمة  ،یتزاید شیئا فشیئا لیأخذ قیمة عظمة عند المهبط
t=2π. 
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 عامةخلاصة 

 

لصناعي بشكل واسع وخاصة مجال تستخدم الطبقات الرقیقة في المجال ا
عتها في حل العدید من المشكلات والعیوب المتواجدة في المواد اجكترونات الدقیقة نظرا لنلالإ

هي  الرقیقة الطبقات توضع طرق من بینوبهذا تحسین خصائصها الفیزیائیة والكیمیائیة. 
ي والتي تندرج تحتها طریقة الرش المهبطي المتناوب البخار  الطورب الفیزیائيطریقة التوضع 

RF التي إعتمدنا علیها في هذه الدراسة. 
كترونیة، كثافة ل)كثافة الإ الكهربائیة للخصائص نظریة بدراسة قمنا المذكرة هذه في

 المستعملة لتوضع طبقات، 6SFالكمون الكهربائي( لبلازما غار  ،والسالبة الأیونیة الموجبة
. توتره RFمذیاعي تردد ذو متناوب جهد بمصدر مغذى بطریقة الرش المهبطي

13.56MHz))، النظام ضغط ( 1یساويTorr ،)فاعتبرناها الإلكترونات حرارة درجة أما 
بعد ول الزمنب مرتبط لنظام الموائع بنموذج ذاه نالعم في ا(، استعننeV7.143ثابتة وتساوي )

 طریقة ستخدمناإ كماراریة ومعادلة بواسون. ستمالإ معادلةیعتمد هذا النموذج على  ،واحد
 .البرمجي للحل العددي و توماسل التكراریة الخوارزمیة و تهیةالمن الفروق

 مهوأ البلازما تعریف إلى هفی تطرقنا موضوع،لل مدخل بمثابة كان الأول الفصل
الرش المهبطي  جهاز وبتحدید الرقیقة الطبقات توضع طرق ا،هب قةلالمتع الفیزیائیة المقادیر

 المعتمدة في عملنا هذا. 
الموائع ثم إلى الطریقة العددیة والبرمجیة لحل  نموذجل الثاني الفصل تطرقنا في

 .6SFغازلبلازما  امعادلاته

قدمنا في الفصل الثالث النتائج المتحصل علیها عن طریق البرنامج العددي فیما 
 ، والكمون الكهربائي(.الأیونیة الموجبة والسالبةالكثافة الإلكترونیة، ثافة الك)یخص حساب 

. النتائج E. Gogolides et E.-H. Sawinوكما قمنا بمقارنة هذه النتائج مع نتائج 
منحنیات الكثافات من ناحیة سلوك المقارن به المتحصل علیها أبدت توافقا مع نتائج عمل 
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 لكترونات كان التوافق كبیرا في وسط البلازما فقطمنحنى كثافة الإ. بةجبة والسالالأیونیة المو 
لكترونات قیمة ثابتة رجة حرارة الإعتبرنا دإختلاف على مستوى الغمدین وهذا راجع لأننا ا  و 

جانب  جانب، ومنلكترونات متغیرة هذا من إعتبر درجة حرارة الإولكن في العمل المقارن به 
مل . كل هاته العواتةفي عملنا اعتبرنها قیمة ثاب wt=0دائیة أخرى كذالك القیمة الابت

وضوع بشمولیة أكثر ختلاف لهذا نتطلع في المستقبل بإتمام هذا المهذا الإ ساهمت في إنشاء
 .ل على نتائج أكثر دقةعتبار كل العوامل التي تساهم بشكل كبیر في الحصو وبأخذ بعین الإ

 هي: هذا الموضوعمن الآفاق التي نأمل بتطبیقها في 
 یونات الموجبة والسالبة الناتج عن تأین هذا الغاز الأ أخذ عدد أكبر من

6SFله وكذا الذرات الحیادیة. 

 .إعتبار درجة الحرارة الإلكترونیة متغیرة 

 .دراسة نموذج الموائع لنظام مرتبط بالزمن ولبعدین أو ثلاثة 

  عتبارها  یؤثرإضافة الحقل المغناطیسي مما على الحركیة الإلكترونیة وا 
 مقدار متغیر بالنسبة للموضع.
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 :ملخص

الرش المهبطي  المستعملة في جهاز 6SFبحساب الخصائص الكهربائیة لبلازما غاز  قمنا في هذا العمل
 معادلة علىهذا النموذج  یعتمد .بعد واحدول الزمنتبط بر م نظامل الموائع نموذج بتطبیق اوهذ RF13.56 MHz المتناوب

ستخدمنا الصیغة الآسیة لعبارة التدفق وطریقة الفروق المنتهیة للحل العددي لهذه بواسون بمعادلة مكملة ستمراریةالإ . وا 
للخصائص الكهربائیة للبلازما ل علیها تحصالم النتائج .للحل البرمجي توماسل التكراریة الطریقةالمعادلات؛ كما إستخدمنا 

 باحثین آخرین. نتائج مع توافقا أبدتوالكمون الكهربائي(  الموجبة والسالبةیة، الكثافة الأیونیة لكترونلإا)الكثافة 

الفروق  وطریقة الصیغة الآسیة الكهربائیة، الخصائص ،RFالمتناوب المهبطي ش، الر 6SFغاز  ابلازم :المفتاحية الكلمات
 .توماسل التكراریة الطریقة، المنتهیة

 
Résumé 

Dans ce travail, nous avons calculé les propriétés électriques du plasma de gaz SF6 

utilisé dans pulvérisation cathodique au régime RF 13,56 MHz, en appliquant le modèle 

fluide d'un système unidimensionnel dépondant du temps. Ce modèle est basé sur l'équation 

de continuité; et il est complété par l'équation de Poisson. Nous avons utilisé le schéma 

exponentiel pour l'expression du flux, la méthode des différences finies et la méthode itérative 

de Thomas pour la résolution numérique. Les résultats obtenus des propriétés électriques du 

plasma (la densité électronique, la densité d'ions positifs, la densité des ions négatifs et le 

potentiel électrique) sont en bon accord avec les résultats d'autres chercheurs. 

Mots clés : plasma du gaz SF6, pulvérisation cathodique, régime RF, propriétés électriques, 

schéma exponentielle, méthode des différences finies, méthode itérative de Thomas. 

 

Abstract 
 In this work, we calculated the electrical properties of the SF6 gas plasma used in 

sputtering with RF 13.56 MHz regime. We applied the fluid model of a one-dimensional 

time-dependent system. This model is based on the continuity equation and Poisson equation. 

We used the exponential scheme for the flux expression, the finite difference method and 

Thomas iterative method to solve numerical solution. The obtained results of the electrical 

properties of plasma (the electronic density, the positive ionic density, the negative ionic 

density and the electric potential) are in good agreement with the results of other researchers. 

Keywords: SF6 gas plasma, sputtering, RF regime, electrical properties, exponential scheme 

and finite difference method, Thomas iterative method. 

 


