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 تشكرات

أتقذو أَٔلا ٔآخشًا ثبنشكش لله ػض ٔجم انزي ثُؼًتّ تتى 

 فهّ انحًذ حتى ٌشضىانصبنحبد، 
 ٔنّ انحًذ إرا سضًَ ٔنّ انحًذ ثؼذ انشضب.

أتقذو ثبلايتُبٌ إنى أستبري خهفبٔي فتحً، أستبر 

تؼهٍى ػبل ثجبيؼخ ٔسقهخ، ػهى يُحً أفضم فشصخ 

ػهًٍخ ثأٌ ٌكٌٕ يؤطشًا نً، ٔتحَُّهِّ يٍ رنك ػجئب 

كجٍشا، ٔصجشا طٌٕلا فً يختهف يشاحم إػذاد ْزِ 

 انًزكشح.

أَسى شكشي انجضٌم لأػضبء نجُخ انًُبقشخ  كًب لا

 الأسبتزح الأجلاء:

ػٍبدي كًبل انذٌٍ أستبر تؼهٍى ػبنً ثجبيؼخ ٔسقهخ 

 ػهى تقجهّ سئبسخ نجُخ انًُبقشخ.

ثجبيؼخ ٔسقهخ  )ة(أستبر يحبضش  ثبثب حًُ أو انخٍش 

 ػهى تقجهٓب يُبقشخ ْزِ انًزكشح.

ػهى أقذو تشكشاتً انؼًٍقخ  نلأستبرح غٕنً أٍَسخ 

انجٓذ انًجزٔل انزي قذيتّ يٍ أجم انًسبػذح فً 

 انتشجًخ.

  كم َتقذو ثبنشكش انجضٌم إنىأأٌ  كًب لا أَسى

سؼٍذح، حهًٍخ، َٕس،  صٌُت، " ساضٍخ، انضيٍلاد

 "، كُضحًٌٍُخ، ٌسًٍُخ، سهًٍخ

أشكش كم انقبئًٍٍ ػهى يخجش فٍضٌبء الإشؼبع 

ػهى تٕفٍشْى     (LRPPS)ٔانجلاصيب ٔفٍضٌبء انسطٕح

 لإيكبَبد ٔانظشٔف انًتبحخ نذٌٓى.نُب كم ا

كم يٍ سبْى ٔيذّ نُب ٌذ انؼٌٕ فً إَجبص ْزا ٔ 

 انؼًم انًتٕاضغ.
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II       .2.3.  ٙ12..............................................................................انثلاثٙنهصًاو انشش انًٓثط 

II    .2.4.  ٙ12................................................................................انًغُطشَٔٙانشش انًٓثط 
 

III. ......................................................................................12....................كًَٕاخ انرفاػم 

III .1 ......................................13...................................................يدًٕػاخ كًَٕاخ انرفاػم 

III  .1.1.  َٕٙكًٌٕ كه Coulonnbiens  (Potentiel 13...........................................تفؼم انشاشح  



 

iv 

 

III..3 ............................................................... 14................................إَٔاع كًَٕاخ انشاشح 
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 انكٓشتائٙ انًطثك

37 

 Volt1000 V= 38انُسثٛح نُسثح الايرصاص ٔالاَؼكاط ػُذ ذطثٛك خٓذ ج : انذائش9.3انشكم

 انفصم الأول

 Stillinger-Weber 19انكًٌٕ نـ  خٕٚظح يؼايلا 1.1اندذٔل   

 انفصم انثانث
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 امةـــة عـــــــــمقذم

 

تعددت استخدمات الطبقات الرقيقة في لستلف المجالات الصناعية ،حيث تستخدـ في صنع الخلايا       

 لتوضعها نذكر منها :غتَ ذلك ،و اتضح أف لذا عدة طرؽ  الشاشات الدسطحة و الشمسية و

 (CVD : Chemical Vapor Deposition)  التوضع الكيميائي للطور البخاري 

 (PVD : Physical Vapor Deposition) التوضع الفيزيائي للطور البخاري  

و ، مردودىا الكبتَ لسرعة توضعها و و أكثر الطرؽ شيوعا لتوضع الطبقات الرقيقة ىي طريقة الرش الدهبطي وىذا

 .]1[از تعتمد أساسا على عملية التفريغ الكهربائي للغ

وتقريب التصادـ  (MC)ومونتي كارلو  (DM)تقنيات المحاكاة الذرية مثل الديناميك الجزيئية     

 .[2] طحس -لذا إمكانية معتبرة في فهم ظاىرة تفاعل بلازما (BCA)الثنائي

Arفي عملنا ىذا سنقوـ بتحديد التوزيعات السرعات لأيونات 
الدستخدمة لتوضع طبقات السيليسيوـ بطريقة  +

 ىذا العمل في ثلاث فصوؿ :وقد الصزنا . (DC)الرش الدهبطي ،بدصدر جهد مستمر 

الفيزيائية الفصل الأوؿ: نتطرؽ فيو لدراسة موجزة عن البلازما بشكل عاـ. تعريفها وبعض الدفاىيم        

لخصائصها كدرجة التأين ،درجة الحرارة الإلكتًونية ،طوؿ دوباي ،وتردد التصادـ ،ثم نتطرؽ لطرؽ توضع الطبقات 

الرقيقة حيث سنتكلم بشكل مفصل عن طريقة الرش الدهبطي بتطبيق تيار كهربائي مستمر. وسنتطرؽ ايضا لذكر 

 ا سطح.جميع أنواع كمونات التفاعل الدتعلقة بتفاعل بلازم

وىي لزاكاة الفصل الثاني: قدـ في ىذا الفصل شرح لتقنية المحاكاة العددية الدعتمدة لدراسة ىذه الظاىرة        

 بطريقة مونتي كارلو.

الفصل الثالث : في ىذا الفصل تعرض نتائج برنامج المحاكاة والتي حصلنا عليها من خلاؿ ادخاؿ قيم        

ثلاث أبعاد وبرنامج المحاكاة بدوره لػسب مواضع الأيونات عند مراحل لستلفة عند  عشوائية لدواضع الأيونات في

ابذاه الأيوف لضوى الذدؼ وكذالك لػسب في كل موضع الطاقة الكامنة والحركية والكلية. كل ىذه الدقادير بسكننا 

 من احصاء السرعات في مراحل لستلفة. ثم لطتم ىذا البحث بدناقشة ىذه النتائج.
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 سطح –عموميات حول تفاعل بلازما  الفصل الأول:
 

I. :البلازما 

I..1 :تعريف البلازما 

 (،وىي عبارة عن وسط غازي متأين لػوي عددا كبتَا وكافيا من الجسيمات الدشحونة سلبيا  رابعة للمادةالبلازما حالة 

والجسيمات الحيادية ، ىذا الوسط لػجب  )أيونات موجبة (والجسيمات الدشحونة إلغابياً  )إلكتًونات و أيونات سالبة

 . [3]عند مسافة صغتَة نفسو إلكتًوستاتيكيا

I.2 البلازما. بعض المقادير المهمة في 

I.2..1 :درجة التأين 

 إلكتًونات،(بسثل درجة التأين إحدى الدعايتَ لتصنيف البلازما. ونعرؼ بأنها النسبة بتُ كثافة الجسيمات الدشحونة 

 :[3]والكثافة الكلية للبلازما. تصاغ رياضيا بالدعادلة الآتية ) أيونات

  
    

       
                                                                      (      

 .)إلكتًونات و أيونات(بسثل الكثافة العددية للجسيمات الدشحونة        

 بسثل الكثافة العددية للجسيمات المحايدة .    

 وبرقق      و      تتًاوح درجة التأين بتُ  )البلازما الباردة (في الغازات ضعيفة التأين 

α                                                                                      (     
 تظهر أفعاؿ البلازما. ثالتأين، بحيبسثل القيمة الحرجة لدرجة     

I.2..2 :تردد البلازما 

إف للتفاعلات الجماعية دورا مهما في  وجود اىتزازات في البلازما، فعند انزياح جسيماتها الدشحونة سلباً )الإلكتًونات 

مثلاً( من  وضع توازنها، تصبح  الشحنة  الدوجبة ىي الغالبة لشا يؤدي إلذ نشوء حقل كهربائي داخلي  لػاوؿ إعادة 
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ولكن ىذه الجسيمات تتجاوز ىذا الوضع ، فيؤدي ذلك إلذ حدوث  ىذه الجسيمات الدشحونة إلذ وضع توازنها،

 :[4][5]، يدعى التًدد الالكتًوني للبلازما يعطى بالعلاقة     اىتزازات في البلازما بتًدد

    √
   

 

    
                                                           (      

 كتلة الإلكتًوف.      حيث: 

 السماحية.             

 كثافة الإلكتًونات.      :        

بتًدد  يحدث نفس الشيء لكنانزياح جسيماتها الدشحونة إلغابا )الأيونات مثلًا( من وضع توازنها، فأما في حالة  

 يدعى التًدد الأيوني للبلازما يعطى بالعلاقة:    

    √
   

   

     
   ػ  )                                                            

 . الأيوفكتلة        حيث:

 .الأيوناتكثافة       :        

 :[6]يعطى بالعلاقة   التًدد  الإلكتًوني والأيوني الدطبق من طرؼ الدولد 

     
  

     

  
                                                                    (      

   
  

 

  
√

    

     
                                                         (      

   
  

 

  
√

    

     
                                                          (      

 بتطبيق عددي لصد : 

   
     √                                                                (      

     بحيث التًدد
      ب    وكثافة الشحنة الإلكتًونية  Hzب   

 .[3]لظيز ثلاثة أنواع للبلازما   بالدقارنة بتُ تردد البلازما والتًدد الدطبق من طرؼ الدولد 
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 :بلازما التًددات الدنخفضة   
 
    

  

 الإلكتًونات والايونات تتصرؼ وفق الحقل الدطبق.

  : بلازما ذات التًدد الدذياعي   
      

  

             الأيونات تنحبس داخل البلازما أما الإلكتًونات فتتصرؼ وفق للحقل الدطبق.

  :بلازما التًددات الدرتفعة   
    

    

            الدطبق.الإلكتًونات والأيونات لا تتصرؼ وفق الحقل 

I.2..3  :كثافة الجسيمات ودوال التوزيع 

، )أيونات، إلكتًونات، جسيمات حيادية (بسثل عدد الجسيمات في وحدة الحجم لكل صنف  Nكثافة البلازما 

، dr+rو  rوالدوضع بتُ  tولؼضع توزيعها لعبارات إحصائية تدعى دواؿ التوزيع التي تصف عدد الجسيمات في اللحظة 

 دالة في الزمن والدوضع والسرعة.   حيث:

   (                                                         (     
توزيع ماكسويل  -انشتاين   -توزيع بوز -ثلاث دواؿ لتوزيع الجسيمات. توزيع فتَمي ديراؾ في الفيزياء الإحصاء لظيز

 .[3]بولتزماف 

إذا كاف الغاز في حالة توازف ترموديناميكي وطاقة التفاعل بتُ الجسيمات مهملة أماـ الطاقة الحركية فإف الجسيمات 

أثناء الحركة العشوائية وتكتب دالة توزيع السرعات في ىذه  بزضع لتوزيع ماكسويل بولتزماف ،التي تعبر عن التصادمات

 :[7]الحالة كما يلي 

   (
 

     
)

 
 ⁄

   (
    

    
      ػ   )                     (

 كتلة الجسيم.    ،  درجة الحرارة    ف،ثابت بولتزما     : حيث

 ة:الآتي ولػقق ىذا التوزيع في كامل الحجم الذي يشغلو العلاقة 

∫  (
  

                                                         (       
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I.2.4:طول دوباي . 

ت لػدد طوؿ دوباي من الحقل الكهربائي الكولوني ناتج من الجسيمات  الحيادية الدشحونة من قبل لرموعة من الجسيما

 :[8] الآتيويعطى بالعلاقة ، الدعاكسة في الحجم المحيط بها

𝜆
 

 (
       
   

 
)

 
 ⁄

                                           (       

I.2.5:كمون البلازما والكمون العائم . 

قل الكهربائي ، لشا لغعل الكموف الكهروستاتيكي لحوامل الشحنة ثابتا في قلب الحإف حيادية البلازما تؤدي إلذ انعداـ 

 بكموف البلازما.البلازما يسمى ىذا الكموف 

وبسبب الحركية الكبتَة للإلكتًونات فإف عدد  موجبا،أما جدراف الغرفة المحيطة بالبلازما فيكوف الكموف عندىا 

البلازما، بتالر تشحن بكموف سالب بالنسبة لكموف  الأيونات،الإلكتًونات الواردة للجدراف يكوف أكبر من عدد 

 .[3]يونات ، حيث تشكل بالقرب من الجدراف منطقة الغمد الأيوني كموف جاذب للأ  والعائم. وىالكموف  ىيسم

I.2.6:نصف قطر الكرة الإلكترونية . 

 :[9] وىو لؽيز البعد الدتوسط بتُ إلكتًونتُ، ويستخرج من

 

 
   

            √
 

    

 

                       (        

 الكثافة الإلكتًونية.    حيث: 

I.2.7 الكرة الأيونية:. نصف قطر 

 :[10] وىو لؽيز البعد الدتوسط بتُ أيونتُ، ويستخرج من

 

 
   

            √
 

    

 

                         (      

 الكثافة الأيونية.    حيث : 
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I.2.8 المقطع الفعال .    : 

يبلغ قطرلعا    Bو Aلؽكن التعبتَ عن مدى تصادـ جسيمتُ بدقدار الدقطع الفعاؿ للتصادـ، وفي حالة تصادـ جسيمتُ 

        )على التوالر فإف الدقطع الفعاؿ حسب النظرية الحركية يساوي مساحة دائرة نصف قطرىا      و    

 :[11] )القطر الفعاؿ (

     (       
                                              (      

I.2.9:متوسط المسار الحر. 

 :[12]بالعلاقة الآتية ويعطى  𝜆نعتبر حركة الإلكتًوف بسر بأىداؼ الذرات الدفتًضة ثابتة ويرمز للمسار الحر ب 

𝜆   
 

   
                                                                (        

 : الدقطع الفعاؿ  ىي  كثافة الغاز و  :   حيث:

I.3:تصنيف البلازما . 

من نقتًح تصنيف أشكاؿ البلازما  1.1) الشكل (من خلاؿ الدقادير السابقة نستطيع بسييز وتصنيف أنواع البلازما. 

الوظيفة الحرارية  للإلكتًونات، ومن كثافة الجسيمات الدشحونة. ىذه التصنيفات تسمح بتعيتُ ثلاثة أنواع  خلاؿ

 .[13]للبلازما : بلازما الحارة، بلازما الحرارية، بلازما الباردة 

 :َّالبلازماَّالحارة

معدؿ تأين ىذه البلازما يكوف يقارب  بعض آلاؼ الدرجات. رتبةىذا النوع من البلازما تكوف من درجة حرارة 

 النووي.-. لصد ىذا النوع من البلازما في لراؿ الانصهار الحراري%100
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 :َّالبلازماَّالحرارية

من بضعة آلاؼ  )الجزيئات  -أيونات   -إلكتًونات ( ىذه البلازما تتميز بدرجة حرارة مساوية لكل الأنواع 

. تطبيقاتها تتمثل في أقواس اللحاـ الكهربائية،  100%الدرجات،من خلاؿ كثافة طاقة عالية ومعدؿ تأين أقل من 

 وتوضع الدواد ومعالجة السطوح

 :َّالبلازماَّالباردة

لكتًونات في ىذا النوع من البلازما درجة حرارة الأيونات قريبة من درجة حرارة الغرفة .وتكوف أقل بكثتَ من الإ

حالة البلازما الحرارية.  تكوف أقل منها فيبالإضافة إلذ ذالك ، كثافة الطاقة ومعدؿ التأين             )

َّ.الإضاءة  و إزالة التلوث ىذه البلازما تستخدـ في الصناعة من أجل معالجة السطح،

 
 [5]لظوذج مرئي يظهر أمثلة عن أنواع البلازما:1.1َّشكلَّ

 II.  المهبطي:الرش 

 وىي تنقسم إلذ قسمتُ رئيسيتُ: يوجد عدة طرؽ لتوضع الطبقات الرقيقة

 CVD (Chemical Vapor Deposition)التوضع الكيميائي للأبخرة   -1

 PVD (Physical Vapor Deposition)التوضع الفيزيائي للأبخرة   -2
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وسطح ركيزة نتيجة تفاعلات كيميائية بتُ مكونات الغاز  CVDتتكوف الطبقة الرقيقة في طرؽ التوضع الكيميائي 

 برت درجة حرارة كافية للتفاعل. تتوضع عليها الطبقة الرقيقة.

تتوضع الطبقة نتيجة تكاثف أبخرة الدادة الدراد ترسيبها والتي تسمى بالذدؼ ويتم ذلك  PVDفي طرؽ التوضع الفيزيائي 

 [14]الرش. -بإحدى العمليتتُ : التبختَ

 [3]الدخطط أدناه يلخص أىم ىذه الطرؽ وفقا لذاتتُ التقنيتتُ 

 
 [3]الرقيقة  الطبقات توضع طرؽ تصنيف لسطط :2.1شكل

II..1 :مبدأ الرش المهبطي 

، حيث رأى نشوء طبقة من الدعدف الدكوف للقطبتُ  Groveـ من طرؼ   1852ظاىرة الرش في سنة  اكتشفت

 الكهربائيتُ على جدراف الأنبوب الدفرغ ، ولأسباب تكنولوجية لد تستعمل لإنتاج الطبقات الرقيقة إلا بعد عاـ 

 .[14] ـ  1950
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وتعتمد طريقة الرش الدهبطي على اقتلاع الذرات من الذدؼ عن طريق برويل كمية الحركة، وتتم ىذه الظاىرة بواسطة 

ط الدهبط ( بواسطة قطبتُ ، حيث يرب   ، عملية التفريغ تتم داخل غاز )كهربائي نابذة عن تفريغ   (   )أيونات 

 . [14]بالذدؼ والدصعد بالدسند

 
 [3] الدهبطي الرش لدبدأ بزطيطي رسم :3.1َّشكل

 إلذ عدد الأيونات الصادمة   ، ويعرؼ على أنو النسبة بتُ عدد الذرات الدقتلعةSتتميز ظاىرة الرش بدردود 
   .

 :[15]ةالآتي ويعطى بالعبارة 

  
  

  
       (

عدد الذرات الدقتلعة
عدد الذرات الصادمة

        (  ػ   )                           (
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 ة:الآتي يتعلق ىذا الدردود بالدعاملات 

 )طبيعة الذدؼ )الدادة وحالة السطح، 

 )طبيعة الأيونات الصادمة ) أيونات غاز نادر أو غاز فعاؿ، 

 طاقة الأيونات الواردة، 

 زاوية الورود. 

II.2:أنواع الرش المهبطي . 

 :للرش الدهبطي نذكرىا أنواععدة  يوجد

II.2..1 :الرش المهبطي المستمر 

الرش الدهبطي الدستمر يسمح فقط بتوضع الدواد الناقلة أو نصف ناقلة ، حيث يتم تطبيق جهد سالب ومستمر على 

الدهبط، لشا يولد تفريغا كهربائيا )تأين الغاز( وظهور أيونات طاقوية ذات طاقة حركية عالية ، تتجو لضوى الدهبط لإقتلاع 

 [3]. الدسند، مشكلة طبقة رقيقةراتو وترسبها على ذ

 
 DC [3]الدستمر الدهبطي للرش بزطيطي رسم :4.1شكلَّ
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II.2.2:الرش المهبطي المتناوب . 

الرش الدستمر غتَ صالحة عندما تكوف مادة الذدؼ عازلة لأف الشحنات القادمة مع الأيونات لا لؽكنها  ظاىرة

الانفصاؿ. لذالك عند توضع مادة عازلة لؽكن استخداـ ، إما ىدؼ نصف ناقل أو ناقل مع غاز فعاؿ كيميائيا وتعرؼ 

الشحنات بالذدؼ العازؿ بساما بتعويض مصدر الجهد ىذه العملية بالرش الدتفاعل، أو لؽكن التخلص من ظاىرة التصاؽ 

الدستمر بدصدر جهد متناوب، ىذا الاستقطاب الدتناوب للهدؼ لغعلو تارة جاذب للأيونات خلاؿ نصف الاىتزازة 

عملية الرش ولغعلو جاذب   التالرالسالبة، إلذ أف يشحن بكموف موجب لشا يؤدي إلذ توقف عملية جذب الأيونات وب

للإلكتًونات تارة أخرى خلاؿ نصف الاىتزازة الدوجبة إلذ أف تتعادؿ مع الشحنات الدوجبة الدتوضعة سابقا على سطح 

 .[6]الذدؼ

II.2.3.  الثلاثيالرش المهبطي لمصمام: 

 عليو يطبق ثاف مصعددور  يلعب ساخن سلك استعماؿ لؽكن في البلازما إضافية إلكتًونات إنتاج عملية لتسهيل

يف بحصر ععلى الضغط الضَّللحفاظ الصادرة حراريا الإلكتًونات إخراج و يتم للبلازما، بالنسبة سالب استقطاب

  [2].فولط( 51و  11سلك الرش بفرؽ جهد يتًاوح في )

II.2.4.  المهبطي المغنطروني:الرش 

 الآتي  مسارات الإلكتًونات بجوار الذدؼ، و بىو تطبيق لراؿ مغناطسي موازي لسطح الذدؼ الذي يسمح بحصر 

  [16].زيادة معدؿ تأين و سرعة التوضع

III. :كمونات التفاعل 

التفاعلات  الدتبادلة بتُ الذرات في الدواد لؽكن حسابها ، عندما نعرؼ الشكل التحليلي لكموف التفاعل بينها  حيث 

،وذلك بسبب      ىي مسافة التوازف بتُ الذرات ، وطاقة بذاذب الكمونات تضم الجزء الغالب، إذا كاف    

      يكوف ىذا الجزء ىو الغالب نظرا للتفاعل بتُ الطبقات العميقة      التًابط الكيميائي ، وعندما تكوف 

 [2]: (5.1)انظر الشكل
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 كموف اولر  :5.1شكل

 

 ترتكز على إلعاؿ طاقة التجاذب وىو يعطي تقييم جد ضعيف للطاقة.البلورية الطريقة الأكثر استعمالا لدراسة البنية 

 :الآتي  منحتٌ الكموف مساوي للفرع الغالب الذي عبارتو التحليلية تكوف بصفة عامة بالشكل 

 (        (   
 ⁄ )                                             (      

 في الشبكة البلورية الدثالية.      ىو الالضراؼ عن مسافة التوازف بتُ الذرات  δحيث:

ρو  : ىي ثوابت لشيزة للمادة .    

التقارب يقيد صلاحية الحسابات، إذا كانت الذرات المجاورة لديها عيوب نقطية تكوف أكثر قرب من الوحدات  ىذا

 .[17]الأخرى، ىذا في الشبكة الدثالية. تصبح قوة التجاذب كبتَة عندما تكوف طاقات النظاـ منخفضة جدا 

 إلذ عدة لرموعات .ىذه الاعتبارات سمحت لنا بالوصوؿ إلذ تصنيف الكمونات الدتفاعلة 

III.1 .:مجموعات كمونات التفاعل 

 الكمونات الدذكورة في ىذا الفصل ىي لتفاعلات الثنائية.

III.1.1.  كمونيكمون  Coulonnbiens  (Potentiel بفعل الشاشة: 

و  العددية.المجموعة برتل مكانة مهمة جدا لأنو يتضمن أساسا على تواترات الكمونات الدستعملة في المحاكاة ىذه 

 [17]: الآتي كما ىو موضع بالشكل Coulonnbiensتفاعل  Tomas Fermiيصف 

 (   
     

 

 
 (

 

 
)                                                                  (      
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: ىي الدسافة بتُ الذرات   : ىي شحنة الالكتًوف و   : ىي الاعداد الذرية لذرتي التفاعل و      حيث 

 :الآتي : وظيفة حجب الشاشة ، وتعطى بالتقريب   ) 

 (
 

 
)  ∑     (   

 

 
)

 

   

        ∑    (    

 

   

 

  .ىي ثوابت بردد أنواع لستلفة من الكمونات    و  

 :الآتيوتعبر عليها بالشكل     و  و طوؿ الشاشة يعتمد على  

  *
   

   
+      

  
             

  
  

  )    : ىي نصف قطر بور و   حيث 
    

    

   Tomas-Fermi       .Firzovفي لظوذج 
 

 
 ومنو يصبح طوؿ الشاشة بالشكل      

 :الآتي

            (  

 
    

 
 )

  
 

 

Lindhard   يقتًح  
 

 
    

 

 
 : 

             (  

 
    

 
 )

  
 

 

 Robinsonأف طوؿ الشاشة في التفاعلات الدتجانسة اقتًح  (        :           

III..2 :أنواع كمونات الشاشة 

 َّكمونBohr:  ةالآتي على نطاؽ واسع ويعبر عليو بالعلاقةوىو الأسهل ويستعمل للفصل بتُ الذرات: 

 (   
     

 

 
   (

  

 
)                                                                           (      

يصبح الكموف كموف دوباي     𝜆
 

 من أجل 
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 َّكمونMolièreَّ: لو استخداـ واسع في لراؿ المحاكاة العددية لدراسة تباطؤ الجسيمات السريعة وانتشار الصدمات

في الشبكة...الخ ، و يتألف من ثلاث حدود، الثاني والثالث يكوف أكبر من الأوؿ. طوؿ الشاشة الذي تم اختياره لذذا 

س أكثر ألعية لتصحيحات المجالات برت ، ومع ذلك فاف استخداـ طوؿ أو آخر ليFirsovالكموف يكوف غالبا من 

الطاقة الكمونية. ىذا النوع من الكموف يكوف صالح لتحديد التفاعلات الدتجانسة أو غتَ الدتجانسة حسب العلاقة 

 ة:الآتي

 (   
     

 

 
*         

 
            

 
           

 
  +               (      

 

 َّكمونKr-Cَّ:  أسسوWilson  يأخذ اعتباراتGünther التي تستطيع اف تكوف كموف جيد لأنو  توالدثب

و  Ziegler  ،Biersak، ومع      )Firsov، في حالة طوؿ الشاشة ؿ Molière يتوافق مع كموف 

Littmark  بزتصرZBL  إذا طوؿ الشاشة يكوف خاص عندZBL(   : شكل الكموف يكوف كتالر . 

 (   
     

 

 
*                  

 
                    

 
 

                    
 
 +                                                   (      

العية كبتَة وخاصة في تصحيح المجالات برت الطاقات  ول (         اوغتَىا )اختيار طوؿ شاشة معتُ 

 الكمونية .

 َّكمونZBL: :يتميز بطوؿ خاص لشاشة الدعرفة ب 

            (  
       

    )
   

 :الآتييعبر عليو بالشكل 

 (   
     

 

 
[        

       
 
           

       
 
  

         
        

 
           

       
 
  ]              (       
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 َّ يطرح عبارتتُ لوظيفة الشاشة الواحدة مثبت من الكمونات  الدشار لذا سابقا  :Lenz et Jensenَّكمون

 شكلها كما يلي:

 (   
     

 

 
*              

 
                

 
 

              
 
 +                                                             (      

 والشكل التحليلي الأخر:

 

 (   [                               ]     

 √        
 

   
 

 Birsack et Zieglerََّّ: باستخداـ لظوذج إحصائي 

 (   (       (              ⁄       ⁄    

  
    

 
(       ⁄   ) 

 (      (      
 

 ⁄     ) 

 َّ لظوذج الكمونات للتنافر غتَ المحمي ىو الأكثر الاستعماؿ من خلاؿ معايتَه  :Born-Mayerكمون

التي لذا قيم لزددة لدختلف الدواد ومن جهة اخرى لصد لنفس العنصر قيم كثتَة لػ  (    و   )

فقط للمسافات  .ىذا الكموف يكوف صالح[17] الذي يتًؾ لك الاختيار الكافي على نطاؽ واسع        

 الكبتَة ما بتُ الذرات.

 في ترتيب الدسافة الجد قريبة المجاورة عبارتو: Molièreعجز ىذا الكموف لدسافة قصتَة يتًؾ لنا البديل عند 

 (          (
  

   
)                                                           (      

 في حالة تفاعل غتَ متجانس لؽكن تطبيق العلاقات : Born-Mayerللحصوؿ على معاملات الكموف لػ 

    √                    
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 ىي الدعايتَ الطاقوية واطواؿ الشاشات في حالة التفاعلات غتَ الدتجانسة على التوالر.              حيث 

 :الآتيتعتبر العبارة الأختَ ** صالحة لكل كمونات وظيفة الشاشة كما في الشكل 

 (
 

 
)  ∑     (   

 

 
)

 

   

        ∑    (    

 

   

 

III.3 .:كمونات التجاذب  

ىذه الكمونات أساسية لأنها متعلقة بنظاـ ضعيف الطاقة و واسع التقسيمات بتُ الذرات،  كما ذكرنا سابقا تصبح 

 :[2]ي كمونات التجاذب الدتذبذبة الدستعملة ى

 َّكمونMorse: 

 (       [   (     ]       [  (     ]                   (     َّ 

مسافة الالضراؼ عندما   [    ]عمق البئر ،  [  ]التوازف الحراري )كموف الحد الأدنى ( ، مسافة    : حيث

 يكوف الكموف مساوي لصفر.

 َّكمونLennard et Jones: الآتي يستعمل أحيانا في المحاكاة العددية ويأخذ الشكل: 

 (   𝜆  
   𝜆                                                                   (      

نطلق عليو اسما  الآتي  ، وب        ، بتُ جزء الغاز الخامل Van Der Waalsىذا متعلق بقوة 

 -ويستخدـ من اجل برديد تفاعل غاز    ودوري وفقا لػ   الذي يكوف دالة لػ      . الكموف     

 :الآتي سطح  عبارتها من الشكل

 (     (    *(
 

 
)
  

 (
 

 
)
 

+                                                 (      

     والتغتَ الزمتٍ لو يكوف حسب      الذ     Kcal/mol   يكوف من رتب  بصفة عامة حاجز الكموف 

 .      ويكوف بدوف نتائج
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III.4. :الكمونات المشتركة 

نعلم بأف كمونات التجاذب ليست كلها  صالحة لدراسة جميع  الدواد ، في ىذا الصدد لػاوؿ الحصوؿ على الكمونات 

-Born-Mayer-Morse et Molièreالدناسبة ، باشتًاؾ  كمونات لستلفة العائلات كمثاؿ : كموف 

Morse  [17]للنحاس. 

III.5.  تجريبيةكمونات: 

أسسوا لظوذج بذريبي  رفقائوو  Lamوىي مشتقة من جزء الطاقة الكلية لشبكة وفقا للثوابت الدرنة والطاقة الدتماسكة. 

 .        مرتبط بالدعادف النبيلة  Dagensباعتمادىم على لظوذج نظري مطور من طرؼ 

 .[2]ل الآتي من الشك

 (   [     (  (      ] [   
  

  

    

  
 

  
  

    ]

 ∑
     (     

    
     (    

 

   

                     (      

 

ىذا يكوف كموف أصلي لوجهتُ من .  Weberو  Stillingerكمثاؿ اخر عن الكموف التجريبي  يكوف من 

 السليسيوـ البلوري والسائل. وىو ينقسم إلذ لسرجتُ:

 :الكموف الذي يأخذ التفاعلات الثنائية شكلو 

 (     [ (
 

 
)
  

  ]    (
 

 
 
  

)                               (      

 :الكموف الذي يأخذ التفاعلات الثلاثية شكلو 

 (       )   𝜆    *
 

   
 

  
 

 
   
 

  
+ (        

 

 
)
 

 (  
   
 

) 
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  Heavisideدالة لػ   ) 

 (   ,
                  
                   

 

 : الآتي موضحة في الجدوؿ SWمعايتَ الكموف 

 
 Stillinger-Weber [2]الكموف لػ  تيوضح معاملا 1.1الجدوؿ 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثاني:

 بطريقة انمحاكاة انعذدية

 مىنتي كارنى
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 بطريقة مونتي كارلو المحاكاة العددية الفصل الثاني:

I:مقدمة . 

عبارة على جسر بتُ التجارب والنظريات فالمحاكاة بسدنا بالدعلومات في الدستوى الديكروسكوبي وىذا  المحاكاة

يساعد على فهم الخصائص الديكروسكوبية كما أنها تسمح من خلاؿ التجارب الفكرية بأشياء يستحيل 

 تنفيذىا واقعيا ولكن نتائجها تزيد من فهمنا للظاىرة بحيث لؽكن برقيقها.

وعاف من التقنيات الرئيسية الدستخدمة في لراؿ المحاكاة في الفيزياء الإحصائية للمواد الدكثفة ىي، ىناؾ ن

. وتستند ىذه المحاكاة على الوصف الجزيئي.من (MC)وطريقة مونتي كارلو  (DM)الديناميك الجزيئية 

 [2]حيث الدواقع وكميات من حركة لرموعة من الجزيئات التي تشكل النظاـ.

من قبل الرش الدهبطي ،وىو قذؼ الذدؼ الدتكوف  الطبقات الرقيقة ىذا الفصل سوؼ لضاكي ظاىرة ترسبفي 

 من السيليسيوـ الدتبلور بواسطة البلازما الباردة الدتكونة من أيونات الأرغوف .

الفيزيائية. تًسب ووصف ىذه الظاىرة الالدادية لغرفة  الثوابتولذذه الغاية فإننا نتعرؼ أولا على ظروؼ وبعض 

 لضدد النموذج الرياضي الذي يصف ىذه العملية ولػدد طريقة المحاكاة الدعتمدة لدراسة تطور ىذه الظاىرة.

II:الوصف المادي لمغرفة . 

II.1:الظروف المادية في الغرفة . 

 تتكوف غرفة الرش من ىدؼ من السيلسيوـ ووسط من البلازما متكونة من الأرغوف و الذيدروجتُ.

 :َّالهدف

للسيلسيوـ  تركيبة بلورية ماسية ،ىذه الصفة البلورية تعطي شبكة متماثلة ودورية تسمح بالتعرؼ على 

. ىذا AABBCCاحداثيات الذرات في الدصفوفة ،مع العلم أف تراص البلورات في ىذه الحالة ىو من نوع 

 متداخلتتُ. CFCالنوع من التًاص لؽثل شبكة الداس متكونا من شبكتتُ 
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 h=2cmالدسافة بتُ لبوسي الدكثفة ىي  -

درجة الحرارة تساوي تقريبا درجة حرارة الغرفة. يتم تبريد الذدؼ عن طريق دائرة الدياه الدغلقة لتصريف  -

 الحرارة النابذة عن قصف الأيوف.

 :َّالبلازما

والجهد  .(DC)مستمرالتفريغ من قبل تيار كهربائي  الكهربائي، تمتأين بواسطة التفريغ تالبلازما  -

. وتستخدـ ىذه الطاقة الكهربائية ليس فقط للتأين ولكن أيضا لؽكن تسريع KV 1.5و 0.5الدطبق مابتُ 

 الذدؼ.  بإبذاهالأيونات 

يتم تشكيل البلازما من نوعتُ الذيدروجتُ والأرغوف ويستخدـ الذيدروجتُ لتحستُ خصائص الفيلم  -

بار. وىو يعمل على  يليم 50و7والأرغوف ىو عنصر أساسي للرش والضغط في الرش يتًاوح ما بتُ  الدرسبة

َّمعدؿ ترسيب الرش الدهبطي. في دراستنا نهتم فقط بأيونات الأرغوف التى ستقصف الذدؼ.

III:الظاهرة الفيزيائية . 

  )الارغوف  أيوناتالاصطدامات الثنائية بتُ  بهاالدقصود 
للبلازما الباردة والذرات الدكونة لذدؼ    

 لسيوـ الدتبلور.يالس

ضعيفة )ضغطو من رتبة الديلي بار( بارد الكثافة الوديناميكي ذو منوع البلازما الدعتبرة ىي خارج التوازف التً 

. الارغوف يعمل   )( والذيدروجتُ    ( مكونة من عنصرين الارغوف                   )

على قصف الذدؼ والذيدروجتُ لػسن لشيزات الطبقات الرقيقة. الذدؼ الدعتبر في ىذه الدراسة ىو من 

 .)) 2.2 ( (2.1)لتُ أنضر الشك( .في ىذه الدراسة (100)السليسيوـ وحيد البلورة. نأخذ الدستوي 
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 (100)للمستوي  si السليسيوـ لؽثل لظوذج من خلية  :1.2شكلَّ

 
 للسيليسيوـ وىو السطح الأكثر استقرار في الديناميك الحرارية 1X2 (100)يبتُ السطح  2.2 :الشكلَّ

IV. :الكمون المختار لمتفاعل 

)التفاعل غتَ متجانس(. نستعمل      )وذرة الاولية للهدؼ      )الاصطداـ بتُ الايوف الدتفاعل 

 التنافر ويأخذ الشكل:ىو من نوع )  3.2الشكل (  .Firsov- Molièreكموف 

 (   
 

 
*         

 
           

 
        

 
 +                                            (     
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لعا ثابتاف يتعلقاف بنوع الدادة. في حالة التفاعل بتُ    و ىي نصف قطر الانكباح ، و   حيث 

                      السليسيوـ والأرغوف 
 

⁄. 

 
 [2]كموف موليتَ  :3.2َّشكلَّ

.V خمية المحاكاة العددية المقترحة: 
وىي عبارة عن متوازي مستطيلات قاعدتو  ،4.2 الشكلفي في ىذه الدراسة موضحة  الدعتمدة المحاكاة لخلية

 .مكونة من ذرات السيلسيوـ وعلى مستوى الحجم يوجد أيونات الأرغوف

َّ

المحاكاة العددية لذذه الدراسة : خلية2.4الشكل  
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   بعد قبل تأثتَ كموف موليتَ ويساوي    

   أقرب بعد من سطح السيلسيوـ    

H  ُالدصعد والدهبطالبعد بت 

 الدسافة بتُ ذرات السيلسيوـ     

الأيونات  لذذه الأولية الإحداثيات ولؽكن الحصوؿ على  .لأيونات البلازما تكوف عشوائيا   الدواضع الأولية
(x,y,z)    باستخداـ مولدRAN )  ُكالآتي  تكوف الإحداثيات) .1و 0عدد عشوائي لزدد بت: 

  (                                                                      (     
  (                                                                      (     
  (   (                                                          (     

 في ىذه الدراسة السرعات الإبتدائية معدومة وىذا راجع لإلعاؿ الطاقة الحركية الحراريةو 

   (             ،    (                     ،    (        

VIمونتي كارلو: . طريقة  
طريقة لحل الدشاكل الدختلفة في الرياضيات الحسابية عن طريق بناء عملية عشوائية لكل طريقة مونتي كارلو ىي 

مشكلة تكوف لذا متغتَات تساوي الكميات الدطلوبة في الدشكلة. ويتم برديد المجاىيل تقريباً عن طريق عمل 

الدتغتَات ملاحظات على العملية العشوائية وحساب الخصائص الإحصائية والتي تتساوى تقريباً مع 

 : [19]و تتم معالجة الدشاكل الفيزيائية الإحصائية بطريقة مونتي كارلو على ثلاث مراحل . [18]الدطلوبة

 تعريف الظاىرة الفيزيائية  (1
 تعريف النموذج الرياضي (2
 اعداد لظوذج المحاكاة (3

 لتحقق من صحة النموذجلاعداد لظوذج من اجل حالة بسيطة  -

 اجل حالات معقدة تعميم النموذج من -

 حساب وبرليل النتائج -
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ىناؾ عدة برامج لمحاكاة الأنظمة الجزيئية بطريقة مونتي كارلو ،قد بزتلف في تفاصيلها ولكن كلها تعتمدو 
 

على
 

مبدأ الاحتمالات و عادة ما تكوف ىذه البرامج طويلة نوعا ما  ،تهدؼ ىذه البرامج إلذ إلغاد خصائص 

أوؿ   Nicolas Metropolisالتوازف للعديد من الأنظمة الجزيئية بطريقة عددية ،وتعتبر خوارزمية 

1953.خوارزمية بطريقة مونتي كارلو استخدمت فيها الأعداد العشوائية وذلك سنة 
 

. VII  سطح  -بلازما  (برنامج محاكاة مونتى كارلو لتفاعل(: 

وقد ،) سطح-بلازما (كارلو لتفاعل   مونتي لمحاكاة (77)بلغة الفورتراف  في ىذه الدذكرة تم الصاز برنامج عددي

.(100) أجرينا المحاكاة على سطح   حساب توزيع وىذه الدراسة تهدؼ  إلذ بناء لظوذج يدرس للسيلسيوـ

 . والخطوات الدتبعة في ىذا البرنامج موضحة كالآتي:الذدؼ بإبذاهالسرعات للأيونات الدتجهة 

ودرجة  .لضدد عدد ذرات بلورة السيلكوف ذات الشكل الدكعب وعدد أيونات الأرغوف والجهد الدطبق  أولًاَّ:

 :ةالآتيسبب موضح في العلاقات الالحرارة التي لصري عندىا المحاكاة مهملة و 

            ∫|   |        ∫| |    

      ‖ ‖ (                                   (     

      
 

 
                                                (     

طاقة الجهد الدطبق و   .الطاقة الحرارية:       الطاقة الحركية النابذة عن الحقل الكهربائي ،و :   حيث 

الدوضع    و الدهبط الدصعد وىو البعد بتُ   و       درجة الحرارة تساوي  شحنة الأيوف و   

 .  العشوائي الابتدائي في البعد 

 و           الحركية النابذة عن الحقل الكهربائي بالطاقة الحرارية وجدنا أف  عند مقارنة الطاقة

 في ىذه الدراسة.الطاقة الحركية الحرارية ألعلنا لذلك 

 . X,Y,Zلضدد الدواضع العشوائية الإبتدائية  لأيوف الأرغوف في ثلاثة أبعاد  ثانياَّ:
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:َّ لػسب البرنامج الطاقة النابذة عن الجهد الدطبق والطاقة الحركية لأيوف الأرغوف والسرعات القادـ بها  ثالثاً

سرعات  واحصاء، )قبل تأثتَ كموف موليتَ ( من السطح   على بعد  X,Y,Z الأيوف في ثلاث أبعاد

 عند ىذا البعد. الأيونات

     لرالدوضع الحا لأيوف الأرغوف بالقرب من سطح الذدؼ بتُ  riقمنا بتحديد مواضع عشوائية رابعاَّ:

ىو عبارة على قيمة تقريبية لنصف قطر أيوف الأرغوف وذالك لتأكيد وصوؿ الأيوف  0.5. البعد Å 0.5و

 لسطح الذدؼ.

ولحساب ىذا الكموف قمنا بوضع  .)سطح -بلازما  (حساب كموف موليتَ المحدد لذذا التفاعل  :َّخامسا

.  الشروط اللازمة لتحديد الدسافة الأقرب بتُ أيوف الأرغوف وذرة السيليسيوـ

 ة:يالآتحساب الطاقة الحركية النهائية لأيوف الأرغوف وىي برسب بالعبارة  :َّسادسا

   
                                              (     

 كموف موليتَ الطاقة النابذة عن   ي: ى  حيث 

  إذا كانت  سابعا:
 |       |سالبة فإف الأيوف ينعكس. أما إذا كانت موجبة نقوـ بدراسة البعد  

  0.5و    بتُ  riفإنو يعيد اختيار أيوف عشوائي  إذا كاف أكبر من 

ىنا قارنا الطاقة الحركية بطاقة الربط لذرة    أقل من  |       |إذا كاف البعد  :ثامنا

والتي لذا طاقة اقل فإنها  ،وحساب نسبة الأيونات التي لذا طاقة كافية لاقتلاع ذرات السليسيوـ.السيليسيوـ

 .ستنعكس

ومن  والذرات الدقتلعة،لأيونات اوسرعات  اتسار حالات لستلفة لدلضصل على   8-2بتكرار الخطوات من 

ىذه الدعطيات لؽكن حساب توزيع السرعات للأيونات في لستلف الدواضع خلاؿ تنقلو بابذاه الذدؼ وأيضا 

 :  )5.4الشكلَّ(وىذه الخطوات ملخصة في حساب توزيع السرعات للذرات الدقتلعة. 
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َّنعم

  

ََّّلا 

 

        

 

                                                                              

 

 

 

 نعم 

 َّلا 

ََّّ لا    

       

   

 ادخال انثٕاتد ٔانًرغٛشاخ 

 

 إتذأ

𝐴𝑟اإَٔٚ اخرش
 يٍ خهٛح انًحاكاج riا ػشٕائٛ   

X   ∈  تًٕنذ[   ]

 

 ,E, EC, Vi(x), Vi(y), Vi(z) احسة انًمادٚش:

ri(x), ri(y), ri(z)  ػُذh1=0.5nm 

 

 يٍ سطح انٓذف تانمشب   𝑟𝑓ٔ   تٍٛ ٔصع الإٌٔٚ ػشٕائٛا

  

 U )كًٌٕ يٕنٛٛش(حساب انطالح انكايُح 

 EC2        :EC2= EC - Uحساب انفشق فٙ انطالح  

 

𝐸𝐶 ≤   

|𝑟𝑓    |  𝜀  

 

ا ػهٗ ذٕصٚؼا يُرظً  ⬚ذٕصٚغ رساخ 

  انسطح 

ip=ip +1 

 الاَؼكاط الأٔل نلإٌٔٚ

ip=0     

i𝒑  𝒊𝒑𝒎𝒂𝒙 
 

D 

A 

C 

ذٕصٚغ  ٔ إحصاء

ػُذ الإَٔٚاخ  سشػاخ

 ْزا انًٕظغ

 

B 
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 نعم 

 

 

َّنعم 

 

 لا 

                                     

  

  

 

   

                                                   

بطريقة مونتي كارلو رسم بزطيطي يوضح خطوات المحاكاة  :5.4الشكلَّ   

           

𝐸𝐶  𝐸𝑎 

 سشػاخ   إحصاء ٔ ذٕصٚغ ٔ/ أٔ انرٕظغ ػهٗ انسطح   𝑆الرلاع رساخ

 انًمرهؼح ⬚انزساخ  

 غثاػح انُرائح

 أٔلف

A D B C 

احصاء ٔذٕصٚغ 

سشػاخ الإَٔٚاخ ػُذ 

 h0انًٕظغ 
 اَؼكاط ثاَٙ نلإٌٔٚ
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 النتائج العددية ومناقشتها الفصل الثالث:

I .: مقدمة 

قمنا بدراسة قصف ىدؼ السليكوف بأيونات الأرغوف من البلازما الباردة ،لإنتاج تيار من جسيمات الرش الدستخدمة 

الرقيقة. أدى إلذ لرموعة من النتائج تم الحصوؿ على ىذه النتائج عن طريق تغتَ في جهد الدولد  الطبقاتفي ترسيب 

 للهدؼ.(100) الكهربائي.وقد استخدمنا في ىذه الدراسة نوع السطح 

II .:توزيع السرعات 

.توزيع السرعات الذدؼ بإبذاهمن خلاؿ البرنامج الذي صممناه لؽكن حساب توزيع السرعات للأيونات الدسرعة 

 في مرحلتتُ من الدسار .النتائج الدتحصل عليها موضحة فيما يلي:للذرات الدقذوفة وتوزيع السرعات للأيوف الحادث 

II..1  لأيونات التسارع بالقرب من سطح الهدفتوزيع السرعات: 

الطريقة العشوائية لدونتى كارلو ،وكذالك مولد الرقم العشوائي يستخدـ لرصد الحركة أيوف التسارع ،لؽكنها حساب توزيع 

وىو لا ينتمي إلذ لرموعة الأشكاؿ  ) 1.1الشكل (سرعات الجسيمات الحادثة. ولذا دقة مقبولة لإجراء الإحصاء 

 . لذذا الوسطالتوازف الحراري  عدـ ولؽكن أف ننسب ىذا إلذ )   maxwellienne أو (gaussienneالطبيعية

II..1.1 من سطح الهدف    عمى بعد توزيع سرعات الأيونات 

 
⁄      )بدلالة َّمن سطح الذدؼ     على بعد   توزيع السرعات :1.3الشكلَّ   
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⁄      )بدلالة َّمن سطح الذدؼ    على بعد   توزيع السرعات : 2.3الشكل عند التغيتَ في   

 الجهد الدطبق

    (
  

 ⁄ )                  (
  

 ⁄ )              

V (kV) 

 

 
    ػذد الإَٔٚاخ = 

49.15 32.38 0.5 

69.51 46.75 1.0 

85.14 56.31 1.5 

 

   من سطح الذدؼ   5Åعلى بعد  يوضح تغتَات سرعة الأيوف عند التغتَ في الجهد الدطبق :1.3الجدولَّ

 .  ) نلاحظ اف تغيتَ الجهد الدطبق لا يأثر على توزيع السرعات ومنحنيات نسب توزيع السرعات تقريبية 
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II ..2.1من سطح الهدف       عمى بعد  توزيع سرعة الايونات 

 
           )بدلالة   من سطح الذدؼ       على بعد   توزيع السرعات :3.3الشكلَّ

 
 عند التغيتَ في الجهد الدطبق   )بدلالة   من سطح الذدؼ       على بعد   توزيع السرعات :4.3الشكلَّ
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    (
  

 ⁄ )                  (
  

 ⁄ )              

V (kV) 

 

 
    ػذد الإَٔٚاخ = 

49.11 31.43 0.5 

69.49 45.24 1.0 

85.11 54.95 1.5 

 

   من سطح الذدؼ       على بعد يوضح تغتَات سرعة الأيوف عند التغتَ في الجهد الدطبق  :2.3َّالجدول

 نلاحظ اف الدنحنيات برافظ على شكلها العاـ عند التغيتَ في قيمة الجهد فقط تنزاح بدقدار صغتَ.

 . III السيميسيوم المقتمعة:توزيع سرعات ذرات 

:الآتي  الذرات الدقتلعة بسبب قصف ايونات الارغوف لذا توزيع سرعات موضح في الشكل   

 

           )لذرات السليسيوـ الدقتلعة بدلالة   توزيع السرعات :5.3الشكلَّ
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 الدطبق دعند التغيتَ في قيمة الجه   )لذرات السليسيوـ الدقتلعة بدلالة   توزيع السرعات : 3.6الشكل

    (
  

 ⁄ )                  (
  

 ⁄ )              

V (kV) 

 

 
    ػذد الإَٔٚاخ = 

34.20 21.95 0.5 

48.38 31.28 1.0 
59.26 38.64 1.5 

 

 يوضح تغتَات سرعة ذرات السيليسيوـ عند التغتَ في الجهد الدطبق  :3.3َّالجدولَّ

 

أف عند تغتَ في قيمة الجهد الدطبق التأثتَ يصبح بصفة طفيفة لكن منحتٌ التوزيع لػتفظ على شكلو. ونلاحظ  نلاحظ

تزداد سرعة وعدد ذرات  التالركلما زادت قيمة الجهد الدطبق تزداد سرعة ايونات الارغوف ومعدؿ قصف الذدؼ، وبأف  

 السليسيوـ الدقتلعة.
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. IV :مردود الرش 

ونلاحظ أيضا أف كلما زاد زاد مردود الرش.  Vتبتُ اف كلما زاد الجهد   4.3 )َّالجدوؿ(النتائج الدتحصل عليها 

 .الجهد تزداد سرعة وطاقة الأيونات الحادثة

 

 

 

 

  الدطبق الكهربائي الدردود عند التغتَ في الجهد يوضح تغتَ :4.3َّالجدولَّ

 

 

 

  
 

Γ 
(atomes (   /ion) 

Emoy 
(eV) 

Vmaxَّ
(km/s) 

 

Vmoyَّ
(km/s) 

 

 
V (kV) 

 
0.78 148.83 38.07 25.27 0.3 
0.82 199.73 43.96 29.19 0.4 
0.85 249.90 49.15 32.38 0.5 
0.87 297.67 53.84 35.71 0.6 
0.88 347.91 58.16 38.80 0.7 
0.90 399.39 62.17 41.94 0.8 
0.91 445.65 65.94 44.60 0.9 
0.92 499.75 69.51 46.75 1.0 
0.93 548.11 72.90 48.65 1.1 
0.935 595.21 76.15 50.55 1.2 
0.94 642.76 79.26 52.27 1.3 
0.944 695.80 82.15 53.88 1.4 
0.948 749.64 85.14 56.30 1.5 
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 عند التغتَ في الجهد الكهربائي الدطبق   تغتَات السرعة الدتوسطة للأيوف عند الدوضع  :3.6الشكل

 
 يالكهربائالدقتلعة بدلالة الجهد   وذرات    و    تغتَات السرعة الدتوسطة للأيوف عند الدوضع  :3.6الشكلَّ

 الدطبق
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عند الزيادة في  بشكل بطيئ وذرات السليسيوـ الدقتلعة تزدادلأيوف الأرغوف  نلاحظ أف السرعة الدتوسطة -

 الكهربائي الدطبق.الجهد 

 لذرات السليسيوـ الدقتلعة أقل من سرعة أيونات الأرغوفنلاحظ أف السرعة الدتوسطة  -

. V :معدل الأيونات المنعكسة ومعدل الأيونات الممتصة 

يوضح الجدوؿ أف نسبة  ايونات الارغوف الدنعكسة منخفضة جدا مقارنة بنسبة الايونات الدمتصة ،ونلاحظ أنا كلما 

 الانعكاس لأيوف الأرغوف.زاد الجهد الدطبق زادت نسبة الامتصاص وتنقص نسبة 

 V (kV) (%)يؼذل الإَٔٚاخ 

 ُؼكسحانً ًرصحانً

0.78 0.22 0.3 

0.85 0.15 0.5 

0.92 0.08 1.0 

0.95 0.05 1.5 

 

 يوضح تغتَات نسبة الامتصاص والانعكاس لأيوف الأرغوف عند التغتَ في الجهد الدطبق :5.3َّالجدولَّ

 =Volt1111 Vوالانعكاس عند تطبيق جهد  صالامتصاالنسبية لنسبة ة الدائر  :9.6َّشكلَّ

8%

92%
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 ملاحظة:

اصطداـ وبتالر لصد أف  لأيفي ىذا العمل اعتبرنا أف الوسط مثالر أي أف الأيوف خلاؿ تنقلو بإبذاه الذدؼ لا يتعرض 

  .نسبة الأيونات الدمتصة أكبر بكثتَ من نسبة الأيونات الدنعكسة

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عامةانخلاصة ان

 والآفاق
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 والآفاق خلاصة العامةال

استخدمت البلازما منذ عدة سنوات في تعديل الخواص الفيزيائية للسطوح والدواد.يتم حاليا عرض الكثتَ من  

الدستخدمة الديناميك  من بتُ ىذه الأساليب .سطح -بلازما الأساليب في البحوث العلمية لنمذجة ظواىر تفاعل 

 الجزيئية وطريقة مونتي كارلو.

الذدؼ من عملنا ىو دراسة عن طريق المحاكاة العددية لتفاعل بتُ أيونات الأرغوف وسطح الذدؼ الدتكوف من 

. ولضن (100) وسطح الذدؼ الدختار في ىذه الدراسة ترسب الطبقات الرقيقة السيليسيوـ في غرفة الرش خلاؿ عملية

 السرعات على بعدين من سطح الذدؼ بحيث كاف البعد الاوؿوتوزيع حصاء لإ طريقة مونتي كارلوىنا صممنا لظوذج ب

احصاء سرعات ذرات أيضا تم حساب و  .     والبعد الثانيفي ىذا البعد لا يكوف تأثتَ كموف موليتَ    

لا حضنا أف منحتٌ التوزيع في البعد الأوؿ لا يتأثر ومنحتٌ التوزيع بتغتَ الجهد الدطبق حيث  وقمنا السيليسيوـ الدقتلعة.

ونسبة الأيونات الدنعكسة  .الدطبق هدعند تغتَ في الج بشكل طفيففي البعد الثاني ومنحتٌ توزيع الذرات الدقتلعة يتغتَ 

 46.75اقل بكثتَ من نسبة الأيونات الدمتصة والسرعة الدتوسطة والسرعة الاكثر احتماؿ تساوي على التوالر 

        من اجل جهد       69.51و

 وباستغلاؿ بعض النتائج التي تم الحصوؿ عليها لؽكن العمل على لظاذج اخرى وإجراء مقارنات مع التجارب. 

 اختبار وبرستُ ىذا النموذج يبقى دائما الذدؼ الدراد برقيقو ولؽكن أف يتم ذالك من خلاؿ:

  لسطح الذدؼالتغيتَ في التوجو البلوري 

 الأخذ بعتُ الإعتبار التصادـ بتُ الأيونات 

 دراسة التصادمات الدتسلسلة داخل الذدؼ 

 .الأخذ بعتُ الاعتبار حركة جميع الجسيمات في كل تصادـ 

 بعتُ الإعتبار تصحيحات بولتزماف الأخذ 

 تغيتَ في زاوية سقوط الجسيمات على سطح الذدؼ 

 



 

42 

 

 المراجع قائمة   

[1] A. Moustaghfir ; ''Élaboration et caractérisation de couches minces 

d’oxyde de zinc. Application à la photoprotection du polycarbonate '' ; 

Thèse de Doctorat; Université de Blaise Pascal 2004. 

[2] Y. Benzahi ; "Simulation numérique par la dynamique moléculaire de 

l’interaction de plasma-surface lors de déposition sur couches minces" ; 

Mémoire de Magister, Université de Ouargla 2003. 

دراسة في ثلاثة ابعاد للمقادير الكهربائية في جهاز الرش الدهبطي الدغنطروني باستعماؿ طريقة " عبيد سعيدة ، [3]

 ورقلة. 2112، رسالة ماجستتَ ، جامعة قاصدي مرباح ، "الدنتهيةالحجوـ 

 ، سلطنة عماف.2116، يونيو " البلازمامقدمة في فيزياء " وليد مصطفى صهيوني، [4]

، رسالة ماجستتَ،  "حساب دواؿ توزيع مشتقات الحقوؿ الدوضعية وتطبيق على طيف الذليوـ"سهيلة عسكري،  [5]

 .2111الدركز الجامعي بالوادي ، 

 قاصدي جامعة ماجستتَ، ،"مهبطي رش في ساكن كهربائي لدسبار العددية بالمحاكاة التشخيصية الدراسة" بلة،.ز[6]

 ورقلة. 2117مرباح ، 

[7] L. R. Jean, "Introduction `a la Physique des Plasmas" ; cours de Master 

Physique Appliquée et Mécanique, Université Paris-Sud (2011). 

[8] B. Oussama "Traitement de surfaces de films de polyimide par une 

décharge à barrière diélectrique" Mémoire de magister, Université de 

Mentouri Constantine (2009). 

الحقل الكهربائي الدوضعي ومشتقاتها داخلا لبلازما باستخداـ المحاكاة حساب دواؿ توزيع "إسماعيل شيحي،  [9]

 قسنطينة. 2115، رسالة دكتوراه دولة ، جامعة منتوري ،  "العددية مونتي كارلو تطبيق على طيف الذليوـ



 

43 

 

، رسالة  "لازمامسالعة في دراسة توزيعات الدشتقات الفضائية للحقوؿ الكهربائية الدوضعية في الب"قريشة سليمة ،  [10]

 ورقلة. 2118ماجستتَ ، جامعة قاصدي مرباح ، 

 -الجزء الأوؿ"، دار متَ –ب ػ يافورسكي، أ.ديتلاؼ، ترجمة الدكتور فريد يوسف متى ، "الدرجع في الفيزياء  [11]

 (.1992موسكو، بتَوت )

[12] H. BAHOUH "Contribution à la modélisation d’une décharge 

continue d’un gaz moléculaire " Mémoire de magister, Université de 

Mentouri Constantine (2011). 

[13] R.ABD JELIL"Modélisation de la relation entre les parametres du 

procédé plasma et les caractéristiques de la qualité du matériau textile par 

appremtissage de données physiques " docteur de l’université de LILLE 

1,2010. 

جامعة ،"مسالعة في دراسة طبقات رقيقة معدنية من مركب التيتاف مرسبة على مساند فولاذية" ،إدريس سليماني [14]

 قاصدي مرباح ورقلة

[15] F. O. Hassani ; "couches minces d’oxydes spinelles et nano composites 

spinelles-CuO A propriétés semi-conductrice destinées A la réalisation de 

capteurs de gaz " ; Thèse de doctorat, Université de Toulouse (2009). 

[16]. C. Manasterski ; "la Pulvérisation cathodique industrielle" ; Presses 

Polytechniques et Universitaires Romandos 2005. 

[17] SROLOVITZ (D.J.), VOLKERT (C.A.), FIUES (M.J.), KEE (R.J.)- 

Modeling and simulation of thin-film processing. Materials Research 

Society Symposium Proceedings Volume 389. 



 

44 

 

[18] Sobol. I. M. (1974) "The Monte Carlo Method"; Translated by: R. 

Messer ,J. Stone and P.Fortini;  Chicago : University of Chicago Press. 

[19]  F. Khelfaoui ; Cours Méthodes et Simulations Numériques; Chapitre 

II.(2006-2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 : انمهخص 
 يؼشفح حشكح ٔيساس إَٔٚاخ انثلاصيا ٔانزساخ انًمرهؼح يٍ ْذف داخم غشفح انشش انًٓثطٙ، نّ أًْٛح لصٕٖ فٙ فٓى انظٕاْش انًرؼهمح ترحعٛش

. انطثماخ انشلٛمح. إر ٚرؼهك الأيش، يٍ خٓح تًٕاظغ الإَٔٚاخ ٔانسشػاخ انماديح تٓا ٔيٍ خٓح أخشٖ تسشػاخ انزساخ انًمرهؼح يٍ سطح انٓذف

 سطح.-حاكاج انؼذدٚح تاسرؼًال غشٚمح يَٕرٙ كاسنٕ نٓا إيكاَٛح يؼرثشج فٙ فٓى ظاْشج ذفاػم تلاصياانً

، ٔرنك أثُاء ذحعٛش سطح انٓذف انًرشكم يٍ انسٛهسٕٛو نًَٕرٙ كاسنٕ نرفاػم تلاصيا الأسغٌٕ يغ انؼذدٚح ْزِ انًزكشج ذؼشض ًَٕرج نهًحاكاج

تاسرؼًال كًٌٕ يٕنٛٛش ذًد دساسح ذفاػم إٌٚ الأسغٌٕ يغ سطح انٓذف  يسرًش. كٓشتائٙ ذٛاسترطثٛك انطثماخ انشلٛمح تانشش انًٓثطٙ 

انثؼٛذج يٍ سطح انٓذف ٔانمشٚثح يٍ سطح انٓذف ٔاحصاء ٔذٕصٚغ رساخ انسٛهسٕٛو  اخنلإَٔٚ انسشػاخ ذٕصٚغ ذحصهُا ػهٗ احصاء ٔ  .انسٛهسٕٛو

 انًُؼكسح.، َسثح الإَٔٚاخ انًًرصح ٔ يشدٔد انشش، انًمرهؼح 

 كًٌٕ يٕنٛٛش * يَٕرٙ كاسنٕ  *انؼذدٚح انًحاكاج * سطح- تلاصيا ذفاػم * انًٓثطٙ انشش  :انذانة انكهمات

 

 

Résumé : 
La connaissance des trajectoires et des vitesses des ions du plasma et des atomes arrachés de la 

cible à l'intérieur de la chambre de pulvérisation cathodique présente une importance primordial dans la 

compréhension des phénomènes liés à la préparation de couches minces. La simulation numérique par la 

méthode de Monte Carlo présente des potentiels considérables dans la compréhension du phénomène de 

l'interaction plasma – surface en calculant les distributions des vitesses des ions incidents et des atomes 

arrachés de la surface de la cible  

Ce mémoire présente une modélisation, par la simulation numérique par la Méthode de Monte 

Carlo, de l'interaction d'un plasma d'argon avec la surface 100 d'une cible composé de silicium lors de la 

préparation de couches minces par pulvérisation cathodique. L'application est réalisée dans un courant 

électrique continu de tension 1000 V. Le potentiel de Molière est utilisé pour tenir compte de l'interaction 

des ions d'argon avec la surface cible du silicium. 

Nous avons calculé la distribution des vitesses ions près de la surface de la cible, la distribution 

des vitesses à la surface, la distribution  des vitesses des atomes de silicium arrachés et la statistique des 

ions absorbés et réfléchis. 

Mots clés : Pulvérisation cathodique, Interaction plasma-surface, Simulation numérique, Monte Carlo, 

Potentiel Molière. 

 

 

 

 

 

Summary : 

 
Knowledge of trajectories and velocities of ions of the plasma ions and injected atoms from 

silicon target in sputtering process is of importance to understanding the phenomenon related to the 

preparation of thin layers. Numerical simulation using the Monte Carlo method has considerable 

potential in understanding the phenomenon of plasma-surface interaction. It calculates velocity 

distributions of the incident ions and the injected atoms. 

This memory is numerical simulation of the Monte Carlo model of the interaction of argon 

plasma with a target of silicon surface. The process is realized during the preparation of thin layers 

with sputtering on continuous electrical current. Moliere potential is used to take account of the 

interaction of argon ion with the silicon surface. We have calculated velocity distributions of the ions 

far from the target surface and near surface target and Statistics and the velocity distribution of 

injected atoms. We calculated the proportion of absorbed and reflected ions. 

Key words: Sputtering, plasma-surface interaction, Monte Carlo numerical simulation, Moliere 

potential, velocity distributions. 

 


