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 عامةمقدمة 

 من الكوف ك قد ظهرت خلاؿ القرف العشرين حيث تعتبر من العلوـ  99        تعتبر البلازما الحالة الرابعة للمادة ك تشكل 

تتم دراسة البلازما من خلاؿ الإشعاع الكهركمغناطيسي الصادر عنها إذ لػلل ىذا الطيف كميا ك كيفيا لتشخيص  . [1]الحديثة  

 [.2]... البلازما كمعرفة درجة حرارتها ك الكثافة الإلكتًكنية 

         لذا نهتم في ىذه الدذكرة تٔحاكات الأطياؼ الذيدركجتُ الناتٕة عن غرؼ الرش الدهبطي أثناء توضع الطبقات الرقيقة 

للسيليسيوـ من أجل دراسة الاختلاؿ في الطيف التجريبي ك تصنف طرؽ توضع الطبقات الرقيقة حسب تقنيتتُ التوضع الكيميائي 

ك من طرؽ التوضع الفيزيائي للطور البخارم لصد طريقة  .PVD ك التوضع الفيزيائي للطور البخارم PCDللطور البخارم 

 .ك ىي الطريقة الدعتمدة في عملنا ىذا  [3]الرش الدهبطي 

 قمنا بتقسيم العمل إلى ثلاثة فصوؿ 

نتطرؽ فيو لدراسة عامة عن البلازما حيث نتعرؼ على تارلؼها ك أىم الدقادير فيها ك بعض خصائصها ك : الفصل الأكؿ 

ثم سنتكلم عن تقنية الرش الدهبطي مبدأ عملو .سنستعرض أىم قوانتُ التوازف الثرموديناميكي ك كذلك حالات التوازف في البلازما 

 .ك لستلف أنواعو 

سنتطرؽ من خلالو للأطياؼ بإعتبارىا أساس دراستنا حيث سنبتُ لستلف أنواعها ك سنتكلم عن الطرؽ الدستعملة : الفصل الثاني 

 .لتحليل الأطياؼ ك أىم أسباب تعريضات الخطوط الطيفية 

 . سنقوـ بعرض البرنامج العددم الدتبع في ىذه الدراسة ك عرض النتائج الدتحصل عليها ك مناقشتها :الفصل الثالث 
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    مقدمة 

إذ لػلل الطيف الوارد منها كميا ك كيفيا .مطيافية البلازما ىي دراسة الإشعاع الكهركمغناطيسي الدنبعث من الوسط الدؤين        

تشتًؾ كل أنواع البلازما أنها تٗضع ك تفسر بنفس .لدعرفة العناصر التي تتشكل منها البلازما ك تٖديد كثافتها ك درجة حرارتها 

 [.3]الآليات ك تديرىا نفس القوانتُ 

سنتطرؽ في ىذا الفصل إلى معرفة تاريخ ك بعض خصائص البلازما ك دراسة أسباب تعريضات خطوط الطيف الدنبعث منها ك 

 . أنواعو كلستلف عملو كمبدأثم سنتكلم عن تقنية الرش الدهبطي .القوانتُ التي تٗضع لذا 

 1-І البلازما  

1-І-1تاريخية محة ل  :

 لوصف القسم 1879  عاـ" William Grookes "الإلصليزم ىو للمادة الرابعة الحالة مصطلح أطلق من أكؿ إف        

 السائلة إلى الحالة بالتسختُ الدادة الصلبة تتحوؿ[3]التالي  الشكل ىذا على مصطلحو علل كقد. الغازية الإنفراغات من الدتأين

لػصل تأين الذرات الدكونة للغاز  k105إلى  يصل حد معتُ إلى الغاز حرارة درجة رفع كعند غاز إلى تتحوؿ التسختُ كبإستمرار

   .[4]ك تصبح الدادة مؤينة كليا ك ىذه ىي الحالة الرابعة 

 سنة "Langmuir" قبل  أكؿ مرة من استخدـأما مصطلح البلازما فهو يوناني في الأصل ك يعتٍ شيء مكوف في نظاـ معتُ 

 1928 عاـ كفي.إلكتًكنات ك عدة أنواع من الأيونات الدوجبة ك بعض الذرات الدتعتدلة   مضيء لػوم غاز على  للدلالة1923

 مشحونة جزيئات من كمكوف كهربائيا معتدؿ شبو كصفا للبلازما بأنها مائع"Langmuir"  ك"Tonks "العالداف كضع

 .جماعيا سلوكا تسلك كىي معتدلة كأخرل

 بدكرىا تؤدم كالتي سالبة أك موجبة لشحنات موضعية تٕمعات تنشأ الجزيئات حركة كعند مشحونة جزيئات على البلازما تٖتوم

 كانت كلو حتى فيما بينها التأثتَ تتبادؿ البلازما جزيئات فإف كبالتالي. الجزيئات باقي على بدكرىا تؤثر كهربائية لرالات نشوء إلى

 للبلازما الجماعية الحركة في السبب ىي القوة كىذه ، بعد عن الدؤثرة كولوـ بقول تسمى ىذه التأثتَ كقول. كبتَة بينهما الدسافة

البعيدة  الدناطق في البلازما تْالة كإلظا الدوضعية بالشركط فقط تتعلق لا التي الحركة اف بأ الجماعي السلوؾ عبارة تٖدد أف لؽكن كالتي

]3[.   
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І-1-2  تصنيف البلازما 

І-1-2-1 البلازما الحارة  

 لصد  100       درجة حرارة ىذا النوع من البلازما تكوف من رتبة بعض ألاؼ الدرجات معدؿ تأين ىذه البلازما يقارب 

 .النوكم –ىذا النوع من البلازما في لراؿ الإنصهار الحرارم 

І-1-2-2 البلازما الحرارية  

من بضعة ألاؼ الدرجات من  (إلكتًكنات ، أيونات ، جزيئات  )       تتميز ىذه البلازما بدرجة حرارة مساكية لكل الأنواع 

تطبيقاتها تتمثل في أقواس اللحاـ الكهربائية ، توضع الدواد ك معالجة  .  100خلاؿ كثافة طاقة عالية ك معدؿ تأين أقل من 

 .السطوح

І-1-2-3 البلازما الباردة  

      في ىذا النوع من البلازما درجة حرارة الأيونات قريبة من درجة حرارة الغرفة ك تكوف أقل بكثتَ من درجة حرارة الإلكتًكنات 

 (K105-104)  بالإضافة إلى ذلك كثافة الطاقة ك معدؿ التأين تكوف أقل منها في حالة البلازما الحرارية ىذه البلازما تستخدـ

 [.5]في الصناعة من أجل معالجة السطح ، إزالة السطح ك الإضاءة 

І-1-3   بعض خصائص البلازما

І-1-3-1 التوصيل الكهربائي  

تٔا أف البلازما غاز عالي التأين يضم عددا ىائلا من الجسيمات الدشحونة الدتحركة تْرية داخلها فإنها تعد موصلا جيدا       

تتبادؿ ىذه الجسيمات الدشحونة التأثتَ مع الحقل الكهركمغناطيسي الدوضعي كما أف الحركة الدنظمة لذا تٖدث تيارات .للكهرباء 

 [.6]كهربائية ك تغتَات لكثافة الشحنة تؤدم إلى نشوء حقوؿ كهركمغناطيسية

І-1-3-2  التعادل الكهربائي  

 مع السالبة الشحنة الفراغية توازف إلى ميلها أم ، كهربائيا متعادلة لتبقى نزعتها ىي البلازما في الدهمة الصفات إحدل      

 قول نشوء يسبب الفراغية الشحنة كثافة في بسيط اختلاؼ أم كأف ، العيتٍ الحجم من جزء كل في الدوجبة الفراغية الشحنة
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 فإف كثافة خارجي كهربائي حقل إلى البلازما تعرضت إذا أخرل جهة من ، التعادؿ إعادة اتٕاه في تؤثر قوية كهركستاتيكية

 . 7الحقل ىذا تأثتَات من البلازما من الأعظم الجزء لػجب تْيث نفسها ستنظم الفراغية الشحنات

І-1-3-3 البلازما تردد 

 كضع عن (أيونات إلكتًكنات، (اتهجسيما إزاحة إلى يؤدم فإنو البلازما في خارجي أك داخلي إضطراب حدكث عند       

 الجسيمات حركة إلى تؤدم ىذه الإزاحة ةالطبيعي لحالتها تعود ما سرعاف لكنها الكهربائية الشحنات تراكم بسبب ذلك التوازف

ωpeالإلكتًكنية الحركة بنبض تتميز متخامدة غتَ إىتزازية حركة  [: 8]حيث يعطى بالعلاقة التالية ωpi  ك بنبض الحركة الأيونية  

І-1-3-3-1للبلازما الإلكتروني  التردد 

ωpe =  
4πe2 ne

me
                                                                                             (1− І) 

حيث  

ne ت٘ثل الكثافة الإلكتًكنية    .

  me ت٘ثل كتلة الإلكتًكف .

 І-1-3-3-2  التردد الأيوني للبلازما 

ωpi =  
4π(Ze)2ni

mi
                                                                                         (2− І) 

حيث  

ni .  ت٘ثل الكثافة الأيونية   

mi ت٘ثل كتلة الأيوف   .

І-1-4التأين  درجة 

 (أيونات إلكتًكنات،) الدشحونة الجسيمات كثافة بتُ النسبة بأنها كتعرؼ البلازما لتصنيف الدعايتَ إحدل التأين درجة ت٘ثل      

 [:3]للبلازما ك تعطى بالعلاقة التالية  الكلية الكثافة ك
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α =
ne,i

nN + ne,i
                                                                                                       (3− І) 

 

αإذا كاف  <  .  فإف ذلك يدؿ على أف البلازما ضعيفة التأين مثل البلازما الصناعية ك الأيونوسفتَ 1

αإذا كاف  ≈  [ .9] فإف ذلك يدؿ على أف البلازما قوية التأين مثل بلازما النوكم الحرارم 1

 :حيث

 ne,i (إلكتًكنات ، أيونات )ت٘ثل كثافة الجسيمات الدشحونة .

nN    ت٘ثل كثافة الجسيمات المحايدة .

І-1-5  أهم المقادير في البلازما 

І-1-5-1 طول دوباي   "Debye"  

 من  سحابة بواسطة البلازما من شحنة حجب بو الدقصود ك طوؿ ديبام لغب الإشارة إلى ظاىرة الحجب إلى التطرؽ قبل

 ىذه فهم ك لؽكن. [10]أىم خصائص البلازما  احد يعتبر الذم ديبام بعد استنتج الظاىرة ىذه ك من الدعاكسة الشحنات

 الدوجبة، الشحنة بها تؤثر التي الكولوني التجاذب قوة: متعاكستتُ لقوتتُ تٗضع الكتًكنات بها تٖيط موجبة شحنة بتصور الدسافة

البلازما  في السالبة ك الدوجبة الشحنات بتُ الاتٖاد عدـ القوتتُ ىاتتُ بتُ التوازف ك يضمن الحرارم التهيج سببها كقوة أخرل

ك يعطى بالعلاقة .[11]البلازما  في كهربائية شحنة لأم الكولوني الحجب عندىا يتم التي الدسافة  إلى حيث يشتَ بعد دكبام[5]

:  التالية 

λD =   
ε0 KB  Te

ne
2

 

1
2 

                                                                                          (4− І) 

حيث  

ε0الفراغ في السماحية  ت٘ثل  .

 Te ت٘ثل درجة حرارة الإلكتًكف .
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KB ت٘ثل ثابت بولتزماف   .

. الإلكتًكنية كثافة اؿ ne ت٘ثل 

І-1-5-2 طول لاندو  "Landau"  

 .أيوف_ صطداـ إلكتًكف  إفي  ىو الطوؿ الدميز الذم تتساكل عنده الطاقة الحركية ك الطاقة الكامنة 

e2

4πε0rmin
=

3

2
KB T                                                                                          (5− І) 

 : ىذا التوزيع من نوع ماكسويل 

rmin =
e2

6 πε0KB T
                                                                                              (6− І) 

 [.12]ك ىو اصغر مسافة لشيزة في البلازما 

І-1-5-3 نصف قطر الكرة الالكترونية  

 :التالي   بالشكل كيعطى إلكتًكنتُ بتُ الدتوسط البعد لؽثل

re =  
3

4πne

3

                                                                                                     (7− І) 

 ne ت٘ثل الكثافة الإلكتًكنية  .

І-1-5-4  نصف قطر الكرة الأيونية 

 : التالي  بالشكل العبارة تعطى ، [6]أيونتُ بتُ الدتوسط لؽثل البعد

ri =  
3

4πni

3

                                                                                                      (8− І) 

 niت٘ثل الكثافة الأيونية . 
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І-1-5-5  معامل التزاوج 

 الدتوسطة الحركية كالطاقة الدتوسطة الكامنة الطاقة بتُ النسبة لؽثل الأختَ البلازما ىذا جسيمات ترابط لددل مقياس ىو

 :ك يعطى بالعلاقة التالية  [13]للجسيمات 

   بالنسبة للإلكتًكنات-

Γ
ee

=
e2

KBT re
                                                                                                      (9− І) 

بالنسبة للأيونات  

Γii =
Ze2

KB T ri
                                                                                                         (10− І) 

 

بالنسبة للأيونات ك الإلكتًكنات  -

Γei =
Ze2

KB T rei
                                                                                                     (11− І) 

                                                  حيث

rei =
re + ri

2
                                                                         (12− І) 

Γإذا كاف  - ≥  . فإف ذلك يدؿ على أف التزاكج شديد 1

Γإذا كاف  - ≤  فإف ذلك يدؿ على أف التزاكج بتُ الجسيمات ضعيف أم أف للطاقة الحركية الدكر الأكبر في كصف 1

ك  [15]حيث تتحرؾ الجسيمات تْرية كبتَة ك بتصادمات قليلة ما يعتٍ أف التأثتَ البيتٍ بينهما ضعيف  [14]سلوؾ الجسيمات 

 [ .  16]يقاؿ عن البلازما أنها مثالية 

І-1-5-6 درجة الحرارة  

 لستلفتُ توزيعتُ كالايونات الالكتًكنات ت٘لك ما كغالبا الوقت نفس في حرارة درجات عدة ت٘لك أف معينة لبلازما لؽكن         

Tiلدرجتي حرارة لستلفتُ Teك   أف لؽكن بينها فيما الالكتًكنات بتُ أك بينها فيما الايونات بتُ الصدمات تواتر لأف لشكن ، كىذا 

 حرارم توازف حالة في يكوف أف لؽكن الجزيئات من نوع كل عندئذ الايونات ك الالكتًكنات بتُ الصدمات تواتر من أكبر يكوف
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 توجد أف لؽكن الجزيئات الواحد من النوع حتى من  فإنو      B مغناطيسي لراؿ لدينا يكوف عندما أما الآخر النوع عن مستقل

[ . 3]لستلفتتُ  درجتي حرارة

І-1-5-7  الكثافة 

  شحنة الأيونات Zك إذا كانت  . neلتحديد كثافة الأيونات ك الإلكتًكنات لضدد عدد الإلكتًكنات لكل كحدة حجم 

 [17]فإف 

ne = niZ ⇒ ni =
ne

Z
                                                                                          (13− І) 

І-1-6 قوانين التوزازن الثرموديناميكي  

І-1-6-1 الجسم الأسود :  قانون بلانك 

قانوف بلانك يعبر عن كمية الطاقة الدنبعثة لوحدة الزمن  . (أك التًدد  )      لؽيز توزيع الضوء الطيفي للمصدر دالة للطوؿ الدوجي 

ك لكل كحدة مساحة للجسم الأسود عند درجة حرارة في إتٕاه معتُ لكل كحدة الزاكية الصلبة ك كحدة الطوؿ الدوجي في لزيط 

  .(التًدد ) أك   ك الطوؿ الدوجي Tىذا الدقدار يوافق الإشعاع الطيفي ك ذلك يعتمد فقط على درجة الحرارة . الطوؿ الدوجي 

 [.19[ ]18] تعطى بواسطة بلانك  Tىذا القانوف يصف الإشعاع الطيفي للجسم الأسود عند درجة حرارة 

U 𝒱, T =
8π𝒱2

C2
 

h𝒱 

exp 
h𝒱

KB T
 − 1

                                                                     (14− І) 

 . التًدد 𝒱.  سعرعة الضوء c حيث

І-1-6-2 بولتزمان _ قانون توزيع السرعات ماكسويل 

 F(v)ىذا القانوف لؽثل توزيع السرعة .       يصف توزيع الطاقة الحركية للجزئات في إصطداـ مرف في كسط متجانس ك ساكن 

 للجسيمات في كسط بلازما 

F v = n  
m

2πKB T
 

3
2 

exp −
mv  2

2KB T
                                                (15− І) 

v  = v  x + v  y + v  z  

 



 الفصل الأول           عموميات حول البلازما و الرش المهبطي 

 

9 

 

F v dv = 4π 
m

2πKB T
 

3
2 

exp −
mv2

2KBT
 v2dv =

dn

n
                                (16− І) 

  حيث

 v ت٘ثل سرعة الجسيمات . 

m ت٘ثل كتلة الجسيمات . 

. Tciné  التي ت٘يز التوزيع تسمى درجة الحرارة الحركية Tدرجة الحرارة  .v+dvيصف إحتماؿ كجود جسيم داخل لراؿ سرعة 

 .ت٘ثل السرعة الأكثر احتماؿ للجسيمات 

І-1-6-3 توزيع بولتزمان  

 : ك يعطى ب  [19] لنفس الأيوف j ك  iتوزيع بولتزماف يعطي نسبة السكاف بتُ لستلف مستويات الطاقة 

Ni

Nj
=

gi

gj
exp −

∆Eij

KBT
                                                                              (17− І) 

  حيث

 ∆Eij   ُت٘ثل فرؽ الطاقة بتُ الدستويتi ك j.  

  gjكgi للمستويتُ الإحصائي الوزف  ت٘ثل.   

І-1-6-4 قانون صاها "Saha"   

يصف نسبة السكاف لواحد موؿ لذرة في كسط في التوازف  .[20]يسمح بتحديد درجة الػتأين لوسط في التوازف التًموديناميكي 

 [ : 18]الحرارم ك يعطى بالعلاقة التالية 

NiNe

Nj
=

gige

gj
 

2π meKB T

h3
 exp 

−xi

KB T
                                                            (18− І) 

 حيث 

  meت٘ثل كتلة الإلكتًكف.  

Xi  ت٘ثل طاقة التأين .  
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І-1-6-5  قانون دالتون: 

 :للجزيئات الدتوسطة من كثافة الجسيمات Ti  للبلازما بدرجة حرارة Pيرتبط الضغط الكلي 

P =  kB Tinii                                                                                               (19− І)  

[ :21]البلازما لزايد كهربائي  :قانون الحياد الكهربائي  

neqe + npqp + nnqn = 0 

    حيث:  

.      شحنة الالكتًكنات   𝑞𝑒   
np كثافة الأيوف الدوجب .   

. شحنة اللأيوف الدوجب   qp   

nn كثافة الأيوف السالب.    

qn شحنة الأيوف السالب .   

І-1-7 حالات التوازن الحراري في البلازما  

І-1-6-1 التوازن الحراري الكلي (ETT) Équilibre Thermodynamique Total   

ك لتمييز النظاـ بشكل كامل . [20]يتحقق التوازف الحرارم الكلي عندما تتحقق القوانتُ الأربعة للتوازف التي سبق ذكرىا معا 

  .N ك الذرات Tيكفي معرفة درجة الحرارة 

І-1-7-2 التوازن الحراري المحلي Equilibre Thermodynamique Local (ETL) 

 درجة حرارة التوازف المحلي في كل نقطة من لؽكن معرفة . لؽكن في البلازما في ظل ظركؼ معينة تعريف حالة الإتزاف الحرارم المحلي 

 [.19]أم اف قانوف من قوانتُ التوازف الحرارم صالحا لزليا بإستثناء قانوف بلانك .البلازما 

І-1-7-3 التوازن الحراري المحلي الجزئي  

عدد التصادمات لوحدة الزمن غتَ كافي لضماف ىذين الدستويتُ  (خاصة الكثافة الإلكتًكنية )عندما تكوف الكثافة ضعيفة جدا 

 .لذلك فقط جزء من مستول الإثارة يكوف في التوازف الحرارم المحلي  [.21]
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І-1-7-4حالة عدم التوازن Hors ETL)) 

الغاز ليس في التوازف الحرارم ك سوؼ يصل إلى حالة ثابتة لؽكننا أف لظيز . غالبا التأين يكوف بسبب الحقل الكهربائي الخارجي 

,، T0الدعاملات  Te , Ti . يتم تعريف درجات الحرارة الثلاثة شرط أف  
3

2
KT  الدتوسطة للجسيمات  ت٘ثل الطاقة الحركية

,T0الفرؽ بتُ .رعتها الدتوسطة معدكمة  Te , Ti قد تكوف.  قد يكوف مهم في أنبوب التفريغ النموذجي         . 

Ti ≈ 300K    
  Te ≈ 3 ∗ 104K ك بتعريف آخر ىو الوسط الذم لا لػقق أم . ك يرجع ذلك إلى حقل كهربائي على الإلكتًكف الساخن

 [ .22]قانوف من قوانتُ التوازف الحرارم 

І-2  الرش المهبطي 

І-2-1 الرقيقة الطبقات لتوضع العامة الطرق: 

 :التقنيتتُ حسب تصنف الرقيقة الطبقات لتوضع طرؽ عدة توجد

 البخارم للطور الكيميائي التوضع PCD . 

 البخارم للطور الفيزيائي التوضع PVD [23.] 

І-2-1-1 التوضع الكيميائي للطور البخاري  

 الدسند على لتتوضع الغاز مكونات بتُ الكيميائي التفاعل على تعتمد كىي الرقيقة الطبقات لإعداد بكثرة مستعملة الطريقة ىذه

  [ .24 ]رقيقة طبقة مشكلة

І-2-1-2 الفيزيائي للطور البخاري    التوضع

الرش ك  )تتوضع الطبقة الرقيقة نتيجة تكاثف أتٓرة الدادة الدراد ترسيبها ك التي تسمى الذدؼ ك يتم ذلك من خلاؿ عمليتتُ 

ك من بتُ  . الدراقبة سهلة ك كثيفة تكوف الدتوضعةالطبقات   أف كما ملوثة أنها غتَمن أىم لشيزات ىذه تقنية  . [25](التبخر 

 . دة في عملنا ىذا ـك ىي الطريقة الدعت [24]طرؽ التوضع الفيزيائي للطور البخارم لصد طريقة الرش الدهبطي

І-2-2 التوضع بطريقة الرش المهبطي  

 ك لأسباب تكنولوجية لم تستعمل لإنتاج الطبقات الرقيقة إلا بعد عاـ  Groveطرؼ من 1852 منذ الطريقة ىذه ظهرت

 على لػتوم فراغ بينهما  )الدصعد ك الدهبط) بتُ إلكتًكدين ناقلتُ  الكهربائي لتفريغا في إستخدامها على تعتمد[ .25]1950
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على الدهبط الذم لػمل جهدان  مادة تثبت حيث  (ك الغاز الدستخدـ يكوف عموما غاز الأرغوف) منخفض ضغط في خامل غاز

(  cm5 ك 3بتُ ) بالنسبة للمصعد ك يكوف موازيا لو تفصل بينهما مسافة تقدر ببعض السنتيمتًات  ( kV5  إلى 3 )سالبا 

تتسارع الأيونات الطاقوية تٖت تأثتَ الحقل الكهربائي الناتج (Pa 102~1) إذا كاف الضغط الدطبق بتُ اللبوستُ يتًاكح بتُ 

متجهة لضو الدهبط فتتصادـ مع مادة الذدؼ ك يتبدلاف كمية الحركة في ما بينهما ، ينتج ذلك إقتلاع ذرات لزايدة كهربائيا ىذه 

 [.23]الأختَة تتًسب على صفيحة مستوية متصلة بالدصعد تسمى الدسند مشكلة شرلػة ت٘ثل الطبقة الرقيقة 

 

 
 

 [ .26]رسم تٗطيطي لدبدأ الرش الدهبطي (І-1)الشكل 

 . الواردة كالذرات الدقتلعة الذرات بتُ النسبة لؽثل كالذم S بالدردكد الظاىرة ىذه تتميز

𝑆 =
𝑁𝑝
𝑁𝑖

=
 عدد الذرات الدتعلقة

عدد الذرات الواردة
                                                                                  (20− І) 
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І-2-3 أنواع الرش المهبطي  

І-2-3-1 الرش المهبطي المستمر  

حيث يتم تطبيق جهد سالب كمستمر على الدهبط لشا يولد تفريغا ،الرش الدهبطي يسمح فقط بتوضع الدواد الناقلة أك نصف ناقلة 

تتجو لضو الدهبط اقتلاع ذراتو كترسبها على الدسند مشكلة ،كظهور أيونات طاقوية ذات طاقة حركية عالية  (تأين الغاز)كهربائيا 

 [ 27]طبقة رقيقة 

 

 
 

 . DCرسم تٗطيطي للرش الدهبطي الدستمر  (І-2)الشكل 

І-2-3-2 الرش المهبطي المتناوب  

ظاىرة الرش الدهبطي الدستمر غتَ صالحة عندما تكوف مادة الذدؼ عازلة لأنو لا لؽكنو فصل الشحنات المحمولة مع الأيونات لذلك 

عند توضع مادة عازلة لؽكن إستخداـ إما ىدؼ نصف ناقل أك ناقل مع غاز فعاؿ كيميائيا ك تعرؼ ىذه العملية بالرش الدتفاعل 

أك لؽكن التخلص من ظاىرة التصاؽ الشحنات بالذدؼ العازؿ ت٘اما بتعويض مصدر جهد متناكب للهدؼ لغعلو تارة جاذب 

للأيونات خلاؿ نصف الإىتزازة السالبة على أف سشحن بكموف موجب لشا يؤدم توقف عملية جذب الأيونات ك بالتالي عملية 
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الرش ك لغعلو جاذب للإلكتًكنات تارة أخرل خلاؿ نصف الإىتزازة الدوجبة إلى أف تتعامل مع الشحنات الدوجبة الدتوضعة سابقا 

 [. 11]على سطح الذدؼ 

І-2-3-2الثلاثي صماملل المهبطي  الرش 

لتسهيل عملية إنتاج لأكتًكنات إضافية في البلازما لؽكن إستعماؿ سلك ساخن يلعب دكر مصعد ثاف يطبق عليو إستقطاب 

سالب بالنسبة للبلازما ك يتم إخراج الإلكتًكنات الصادرة حراريا للحفاظ على الضغط الضعيف تْصر سلك الرش بفرؽ جهد 

 [ .27 ]( فولط 50ك10)يتًاكح بتُ 

І-2-3-3 الرش المهبطي المغنطروني  

ىو تطبيق لراؿ مغناطيسي موازم لسطح الذدؼ الذم يسمح تْصر مسارات الإلكتًكنات تّوار الذدؼ ك بالتالي زيادة معدؿ 

 : ك تصنف الدهابط الدغنطركنية حسب إتٕاه خطوط الحقل الدغناطيسي ألى نوعتُ . [28]التأين ك سرعة التوضع 

  تكوف تكوف فيو جميع خطوط الحقل الدغناطيسي مغلقة على سطح الدهبط ك تكوف الإلكتًكنات : الدغنطركف الدتوازف

الالكتًكنات الدنبعثة من الدهبط منحرفة كالتيار الأيوني الذم يسرل في اتٕاه الدصعد الدرتبط بالكتلة يكوف كبتَا جدا بالنسبة للتيار 

 .الالكتًكني 

  تتقارب الالكتًكنات من . خطوط الحقل الدغناطيسي في ىذا النوع تكوف مغلقة كمفتوحة : الدغنطركف الغتَ متوازف

 الوسط الدهبط كتقودىا اتٕاه الدصعد في ىذه الحالة يكوف التيار الالكتًكني أكبر  من التيار الأيوني الذم يسرل في اتٕاه الدصعد

 .                               الدرتبط بالكتلة 

 [.29]أك الشكل الاسطواني  ( الدائرم–الدسطح )    في كلا النوعتُ الدهبط الدغنطركني يأخذ إما الشكل الدستوم 
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 مقدمة 

إف كل عنصر يتميز بطيف خاص بو ك تستخدـ ىذه الأطياؼ الدميزة للذرات الدختلفة في التحليل الكيميائي الكيفي ك           

الكمي  حيث يعتبر التحليل الطيفي من أىم طرؽ التحليل نظرا لدقتها ك تطبيقاتها الدتعددة حيث تعتمد على إمتصاص ك إنبعاث 

 [ .30]الطاقة الإشعاعية إذ بتفستَ ىذه الدعلومات لؽكن الحصوؿ على معلومات كمية ك نوعية 

من خلاؿ ىذا الفصل سنقوـ بتعريف الأطياؼ ك نتعرؼ على أنواعها بإلغاز ك سنقوـ بدراسة لستلف التعرسضات في الخطوط 

 .الطيفية الدنبعثة ك في الأختَ سنتعرؼ على الطرؽ الدستعملة لتحليل الأطياؼ 

II-1تعريف الأطياف  

ك بتعريف آخر .       الطيف ناتج عن تٖلل شعاع ذك طاقة إلى عدة أطواؿ موجية حيث نسمي الإشعاع الصادر بالطيف الذرم 

يتغتَ لونها ك كل ما زادت درجة الحرارة لؽيل  (حديد ، لضاس  )تصدر الدادة طيفا عند إمتصاصها لطاقة  فمثلا عند تسختُ الدادة 

 الدنبعث الطيف فسر كجبهابم لتيكا يدركجتُالو لذرة نظرية ضعك 1913 ـعا رقبو استطاع.كميضها للإصفرار كل ىذا يسمى طيفا

 [.31 ]الشعاع قفي ينتشر مالذ الوسطك  الدصدر إختلاؼب الطيف ك لؼتلف الذرة من

II-2   أنواع الأطياف

II-2-1 طيف الإنبعاث  

إذا تعرضت ذرات العناصر لطاقة ما  فإنها ت٘تص كمية من ىذه الطاقة لشا يسبب إثارة إلكتًكنات ىذه الذرات نتيجة         

كفي ىذه الحالة يقاؿ أف .  اكتساب طاقة لشا يؤدم إلى قذؼ بعض الالكتًكنات إلى مستول أعلى من الدستول الذم كانت فيو 

فإنها تطلق الطاقة التي امتصتها ثانية  (بعد زكاؿ الدؤثر)الذرات في حالة إثارة كعندما تعود ىذه الذرات إلى حالة الاستقرار ثانية 

 emissionحيث يسمى الإشعاع الدنطلق بطيف الانبعاث  (إما في لراؿ الضوء الدرئي أك غتَ الدرئي)على شكل إشعاع 

spectrum.   

 :  ك ينقسم إلى

II-2-1-1 ىو طيف لػتوم على كل التًدادت الدمكنة بشكل متصل ك ينتج عن الأجساـ :  (المستمر ) الطيف المتصل

 .الصلبة الدتوىجة
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II-2-1-2و ينتج . هو طيف يحتوي عمى تردد معين أو ترددات معينة تفصمها مناطق سوداء :  الطيف الخطي المميز

 يظهر [30]عن الغازات و الأبخرة الممتهبة و يكون مميز لمادة العنصر المشع لأنه يعتمد عمى التركيب الذري لكل عنصر

 [ .32 ]على شكل حقل مظلم بو خطوط مضيئة متباعدة

II-2-2  طيف الإمتصاص 

ىو الطيف الناتج عن إمتصاص الأطواؿ الدوجية أك التًددات الدميزة لعنصر عند مركر الضوء الأبيض خلاؿ ذرات ىذا العنصر ك 

 يظهر عادة على ك ينتج عن إنتقاؿ في الذرات الدثارة من مستول طاقة أقل إلى مستول أعلى منو  . [30]في درجة حرارة عالية 

 [ 32]شكل طيف مستمر فلا يشكل مناطق مظلمة 

  

 
 

 .( الدستمر ،الخطي ك طيف الإمتصاص ) أنواع الطيف  (II-1)الشكل 

II-3 الأطياف لتحليل المستعملة الطرق 

II-3-1 شدة الخطوط الطيفية  

 ك ينقسم إلى 

II-3-1-1 شدة الخطوط الطيفية الذرية  

  :  بالعلاقة التالية يعطى قانوف شدة الخط الطيفي الدوافقة للإنتقاؿ من الدستوم الأكلي إلى الدستول النهائي
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Iif = Ni . Aif . h.if = Ni . Aif . h.
C

𝜆if
                                                    (𝟏− 𝐈𝐈) 

 حيث 

Iif الشدة ك يعبر عنها ب (w/m3. ) 

    Aif (معامل أينشتاين )إحتماؿ الإنتقاؿ.  

 if لؽثل التًدد   . 

Ni    عدد الذرات الدثارة في كحدة الزمن. 

h    لؽثل ثابت بلانك  

 2-1-3-II شدة الخطوط الطيفية الجزيئية 

ك شدة الخطوط الطيفية  ( "n".".j) إلى حالة تتميز بأعداد كمية  ('n'.'.j)ك يوافق الإنتقاؿ من حالة تتميز بأعداد كمية 

 :  رادياف ك تعطى العلاقة ب 4πالدنبعثة خلاؿ ىذه الدرحلة الإنتقالية ىي الطاقة الدنبعثة في كحدة الزمن 

In""j"
n ′ ′ j′

= hn""j"
n ′ ′ j′

. An""j"
n ′ ′ j′

. N(n ′ ′ j′ )                                           (2− 𝐈𝐈)   

حيث  

 In""j"
n ′ ′ j′ ك يعبر عنها ب (w/m3.) 

 N(n ′ ′ j′  (cm-3)كثافة  الدرسل (

 n""j"
𝑛 ′ ′ j′ العدد الدوجي للإنتقاؿ (1-w/m.) 

 An""j" 
n ′ ′ j′[.33 ]إحتماؿ الإنتقاؿ 

 2-3-II تحديد درجة حرارة الإلكترون 

 : ىناؾ طريقتتُ لتحديد درجة الحرارة 
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3-II-2-1   نسبة الشدة بين الخطين  

لدرجة  (توازف ترموديناميكي لزلي  )تتم ىذه الطريقة بتُ إنتقالتُ شعاعيتُ في شركط من توازف مستويات الطاقة الحرارية المحلية 

( 2)ك  (1)ك لؽكننا أف نستنتج درجة الحرارة التي تنبعث من نوع الإشعاع الدرسل بإستخداـ النسبة بتُ شدة الخطتُ .حرارة معينة 

 .من نفس النوع

Iij

Ikl
=

gi . Aij . kl

gk . Akl .ij
𝑒𝑥𝑝  

Ek − Ei

KB T
                                                                       (3− II)  

 

KB T eV =
 Ek − Ei 

ln  
gi .A ij .kl

gk .Akl .ij
 

                                                                                   4− II  

3-II-2-2 طريقة الرسم التخطيطي لبولتزمان  

Texcيتم تقييم درجة حرارة الإثارة  إلى  i الدتعلقة بالإنتقاؿ من الدستوم Iifللإنبعاث الضوئي  من قياس شدة الخط الطيفي  
  :ب على افتًاض أف عدد السكاف في الدستويات الذرية لػقق توزيع بولتزماف كتعطى شدة الخطوط الطيفية . f الدستوم

Iif =
hc

λ

ngiAif

B Texc  
exp −

Ei

Texc
                                                                              5− II   

:حيث   

. ثابت بلانك   h    

.  سرعة الضوء قي الفراغ  c 

.  دالة التوزيع  B Texc   

.   الطوؿ الدوجي الدوافق للانتقاؿ  λ 

[.34]  احتماؿ الانتقاؿ  Aif  
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II-4  الخطوط  الخطوط الطيفية المنبعثة و أشكالتعريضاتأسباب.   

  :كثتَة نذكر منها البلازما في الدرسل من الدنبعثة الطيفية الخطوط تعريضات اسباب

II-4-1 العرض الطبيعي  

 من الدرئية الدنطقة في انو الى يشار.          من أجل ذرة مثارة يرتبط العرض الطبيعي تٔبدأ الإرتياب لذازنبرغ لدستويات الطاقة

 ىذا المجاؿ من الأطواؿ في يهمل ما فغالبا كعليو للتعريض، الأخرل بالأسباب مقارنة جدا ضئيلا عموما العرض ىذا يكوف الطيف

 :[ 21[]35] كما يليالطبيعي  في نظاـ الكم لؽكن كتابة الإرتياب. الدوجية 

∆E. τ ≥ ℏ                                                                           (6− II) 

 حيث 

τ =
1

Aki
. للذرة في الحالة الدثارة زمن الحياة      لؽثل    

 Akiانشتاين لؽثل معامل .  

. التعريض الطبيعي E∆  لؽثل  

II-4-2 تعريض دوبلر  

      تعريض دكبلر ناتج عن سرعة الجسيمات التي ترسل أك ت٘تص الإشعاع ، تردد الإشعاع الدنبعث لؼتلف عن تردد الإشعاع 

التًدد . سرعة الجسيمات في التوازف التًموديناميكي تتعلق بدرجة حرارة الوسط [ .21]الدنبعث من الجسيمات في حالة الراحة

 ω∆الدشاىد يتعلق بسرعة الجسيمات التي تٗضع لتوزيع معتُ لشا يؤدم الى خلق توزيع للتًدد ك ىذا التوزيع يفرض علينا تشتت  

 :ك الذم يعرؼ بعرض دكبلر ك يعطى بالعلاقة التالية 

∆ω0 = 0,716. 10−6.ω0 
T

M
                                                                     (7− II) 

  .uma بوحدة الكتل الذرية ك التي ىي M بالكلفن ك T ك  eV كحدتها ω0 ك ω0∆حيث اف 

 .[  35]شكل الخط ىو شكل غوص

II-4-3 التعريض الناتج عن الإصطدام بالجسيمات الحيادية  

 [ 36]ك يكوف  عموما مهمل في البلازما . ىذا الاصطداـ ىو سبب أيضا في تعريض الخطوط الطيفية 
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II-4-4 التعريض الناتج عن اصطدام الجسيمات المشحونة  

 جزيئاتها تٔختلف كذلك الذرات عن الناجم الاضطراب ىو البلازما في الطيف خطوط لتعريض الأساسي السبب إف      

  : فئات ثلاث الى تقسيمو لؽكن التصادمو  بواسطة التعريض لػدث الحالة ىذه مشحونةكفي كالغتَ الدشحونة

 الدصدر لذرات النوع ذات أم مشحونة الدعتدلة الغتَ الجزيئات اضطراب بواسطة كذلك : بالرنين التعريض.

 ذرة من تفاعل  )الدصدر ذرات انواع لستلف مع ( الدعتدلة )مشحونة الغتَ الجزيئات اضطراب بواسطة :فاندرفالز تعريض 

B[ )37.] مع ذرة من نوع Aنوع 

  الجسيمات الدشحونة مع الدصدر ك ىو مهم في حالة البلازما ينتج عن تفاعل: تعريض ستارك .

 : للأيونات شبيهة الذيدركجتُ تعريض ستارؾ يعطى بالشكل التالي 

∆λs = 2 ω+ 3,5 A  
Ne

1016
 

1
4 

 1−
3

4
ND

−1/3 𝜔  
ND

1016
                              (8− II) 

 عدد ND معامل التعريض الايوني ، A.  معامل الاصطداـ للالكتًكنات ك يستطيع ضم لستلف درجات الحرارة ωحيث 

 الجسيمات في كرة دكبام 

ND =  N r 

λD

0

4πr2dr                                                                                (9− II) 

  N r  كثافة   الجسيمات

   λD طوؿ موجة دكبام . 

λD = 9,6 
T K 

Ne cm−3 
                                                                              (10− II) 

 

للأيونات .  العينة الأكلى ت٘ثل تعريض إسهاـ الالكتًكنات ك الثاني معامل تصحيح  لؼص الأيونات λs∆في مساكات 

 اللاىيدركجينية تعريض ستارؾ في الأساس يكوف إلكتًكني لأف الأيونات مهملة مقارنة بالإلكتًكنات معامل التصحيح الأيوني لؽكن 

  :إلعالو ك يصبح لدينا 
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∆λs = 2ω
Ne

1016
                                                                                               (11− II) 

 بالشكل التالي  T ك Neك لؽكن أف تكتب بدلالة 

∆ω = A
Ne

T
                                                                                                        (12− II) 

 [ .35]شكل الخط ىو لورينتز

II-4-5 تعريض الأجهزة  

 التعريضات تعطى حسب. [21] أجهزة القياس كالتحليل الطيفي تتسبب في الدزيد من التوسع في الخطوط الطيفية الدشاىدة

 : النماذج ك الأشكاؿ الدوافقة 

  شكل غوص. 

  شكل لورينتز. 

  شكل مركب. 

  ك تعطى دالة فويت ب [35]ك ىز مزيج بتُ غوص ك لورينتز : شكل فويت 

 

∅  =
1

 π
.

1

∆0
𝑒𝑥𝑝  −  

− 0

∆0
                                                            (13− II) 
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 مقدمة 

       في ىذا الفصل سنهتم بدراسة الأطياؼ التجريبية للهيدركجتُ التي تنبعث من البلازما خلاؿ  ترسب طبقة رقيقة من 

 أبسط كىو H الكيمائي رمزه رائحة، كلا طعم كلا لو لوف لا على أنو غاز hydrogen الذدركجتُ يعرؼ  .(Si)السيليسيوـ 

 مدار مكووِّنان  إلى آخر إلكتًكنان  الذدركجتُ يضم  كلا 1s1الإلكتًكنية كبنيتو كحيد، بركتوف من ذرتو نواة تتألف إذ معركؼ؛ عنصر

 ,LiH مثل ىدريدات لتكوكّين ترابي، قلوم أك قلوم معدف مع يتحد عندما كذلك فقط، كاحدة حالة في إلا شارديان  مرككّبان 

NaH ك CaH2  ك قبل ذلك سنتطرؽ إلى النموذج العددم   .[38]الشاردية  الأيونية الصفة الدركبات ىذه على تغلب إذ

 .الدتبع في ىذه الدراسة 

III- 1 الطيف التجريبي 

الإشارة أف ىذه الأطياؼ التجريبية تم إعدادىا من طرؼ الأستاذ  الذيدركجتُ لغب بلازما  فطرؽ إلى دراسة إختلاؿ توازتقبل اؿ

 .(III-1)الشكل تٔخبر الطبقات الرقيقة لجامعة قسنطينة  كىي موضحة ب_عيدة لزمد الصالح 

 

.  التجريبي للهيدركجتُ  الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف منحتٌ(III-1)الشكل 

 

                                Longueur d’onde (nm) 
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III-2   رسم الأطياف الذرية النظرية

لكل  من أجل دراسة الأطياؼ التجريبية الناتٕة عن توضع طبقة السيليسيوـ بإعادة رسمها نظريا نقوـ بتحضتَ الدعطيات الذرية 

 .العناصر المحتمل كجودىا في المجاؿ الدرئي للطيف ك نقوـ بإدخاؿ ىذه البيانات في البرنامج العددم الدتبع في ىذه الدراسة 

 : البرنامج العددي 

 : تم إعداده بلغة الفورتركف ك مبتٍ على الدعادلات التالية 

 .توزيع ماكسويل بولتزماف 

 .قانوف بولتزماف 

 .قانوف صاىا 

 .قانوف دالتوف 

  .التعريض الطبيعي 

 .تعريض دكبلر 

  .  تعريض التصادمات

 .التعريض التجريبي شكل غوص 

 .التعريض التجريبي شكل لورنتز 

 .  الدركب التعريض فقانوك 

ك بعدىا نقوـ برسم الأطياؼ الذرية الخاصة بعنصر الذيدركجتُ ك العناصر الأخرل الدوجودة كشوائب أثناء عملية التًسيب 

 [ .39]بالإعتماد على قاعدة الدعطيات الدكلية للفيزياء الذرية 

  . (III-3،  III-4 ،III-5 ،III-6، III-7 ، III-8) نتائج الأطياؼ الذرية النظرية الدتحصل عليها موضحة بالأشكاؿ 
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. لسطط توضيحي للبرنامج  (III-2) الشكل                       

. 

 معالجة قوانتُ التوازف          

  الثرموديناميكي           

 معالجة شدة الأطياؼ            

 ك أشكاؿ التعريضات            

     

 .   الأطياؼ الذرية النظرية         

ملف الدعطيات ك يتضمن الكتلة الدولية للعنصر 

 قاعدة الدعطيات الفيزيائية الذرية لكل عنصر 

درجة حرارة الوسط  لراؿ الطوؿ الدوجي

 التعريض الطبيعي ك تعريض دكبلر
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. النظرم للهيدركجتُ الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف لضتٌ ـ (III-3) الشكل

 

 .Si Iلسيليسيوـ النظرم ؿ  الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيفمنحتٌ (III-4) الشكل
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 Si IIلسيليسيوـ الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف النظرم ؿ منحتٌ (III-5 )الشكل

 

 

 .Si IIIمنحتٌ الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف النظرم للسيليسيوـ  (III-6) الشكل
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  . C Iلكربوف  الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف النظرم ؿ منحتٌ(III-6) الشكل

 
  . C IIلكربوف  الشدة بدلالة الطوؿ الدوجي للطيف النظرم ؿ منحتٌ(III-8) الشكل
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III-3  تحديد العناصر المشعة 
 :ككنيجة الدقارنة مابتُ الاطياؼ النظرية ك الاطياؼ التجريبة ت٘كنا من تٖديد العناصر الدوضحة في الجدكؿ التالي 

  .الدوجودة في الطيف التجريبيالعناصر   (III-1) لجدكؿا
 

      العنصر الدوافق   ( mn)الطوؿ الدوجي   رقم الطيف

1 378 H 

2 390 H 

3 410 H 

4 434 H 

5 486 H 

6 498 C I 

7 525 C II 

8 549 Si II 

9 558 Si I،   Si II 

10 600 C I 

11 629 Si II 

12 658 Si I، Si II، Si III 
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III-4 زن الهيدروجين ادراسة إختلال تو
 :كتٔا اف الدراسة تتعلق بالذيدركجتُ سنركز على الانتقالاتو الخاصة بو ك قد تم اختيار الاطياؼ الدوضحة في الجدكؿ التالي

 . العناصر الخاصة ببعض الإنتقالات الدختارة  للهيدركجتُ  (III)-2الجدكؿ 

 
(nm) 

Aki  
(S-1) 

Ei(eV) Ek (eV) gi gk  Confi i Cnfig k 

410 402877 

e+6 
10.19880606

47 
13.22070151

4 
2 4  1s2p  2P1

2 
  1s6d  2D3

2 
 

434 4.9484 
e+6 

10.19881043
96 

13.05449807
3 

2 2  1s2s  2S1
2 
  1s5p  2P1

2 
 

486 2.0625 
e+7 

10.19885142
90 

12.74853989
0 

4 6  1s2p  2S1
2 
  1s4d  2D5

2 
 

III-3-1 حساب النسبة R 

 R من أجل حساب النسبة بتُ الشدة  لكل من الطيف التجريبي ك النظرم قمنا بإسقاط مباشر للشدة  ك قمنا تْساب  النسبة 
  .(الذيدركجتُ  )بتُ كل طيفتُ من نفس العنصر 

RExpAB =
IA

IB
RTheAB  ك   =

IA

IB
 

-III) لكل الأطياؼ الدتوفرة بالنسبة للهيدركجتُ في الطيف النظرم إنطلاقا من الجدكؿ Rك عليو إنطلاقا من حساب النسبة 

ك النتائج .لأنهم الأكثر إحتماؿ للمقارنة مع الطيف التجريبي ( 5)ك( 4)ك( 3 )لطتار الطيف (III-2)ك معطيات الجدكؿ ( 1
 :موضحة في الجدكؿ التالي 

مقارنة بتُ النسبة النظرية ك التجريبية (  III-3 )الجدكؿ

 مستول الإنتقاؿ الأساسي IExpالشدة التجريبية  ITheالشدة النظرية  
𝐑𝟑𝟓 1.8 0.55  1s6d  2D3

2 
→  1s2p  2P1

2 

 1s4d  2D5
2 
→  1s2p  2P3

2 

 

𝑹𝟒𝟑 1.22 1.2  1s5p  2P1
2 
→  1s2s  2S1

2 

 1s6d  2D3
2 
→  1s2p  2P1

2 

 

𝑹𝟒𝟓 2.2 0.66  1s5p  2P1
2 
→  1s2s  2S1

2 

 1s4d  2D5
2 
→  1s2p  2S1

2 
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 :   ك الذم يعبر عن الإختلاؿ ما بتُ النسبة النظرية ك النسبة التجريبية لشدة الأطياؼ الذرية حيث x ليكن الدعامل 

RThe = x . RExp ⇒ x =  
RThe

RExp
 

:  ك نسجل بالجدكؿ التالي نسب الإختلاؿ التي تم حسابها 

 .نسبة الإختلاؿ ما بتُ النسبة النظرية ك النيبة التجريبية   (III-4) الجدكؿ

 مستول الإنتقاؿ الأساسي  xنسبة الاختلاؿ
3.27  1s6d  2D3

2 
→  1s2p  2P1

2 

 1s4d  2D5
2 
→  1s2p  2P3

2 

 

1.01  1s5p  2P1
2 
→  1s2s  2S1

2 

 1s6d  2D3
2 
→  1s2p  2P1

2 

 

3.33  1s5p  2P1
2 
→  1s2s  2S1

2 

 1s4d  2D5
2 
→  1s2p  2S1

2 

 

 

  المناقشة و النتائج 

 : من خلاؿ النتائج الدوضحة في الجدكؿ أعلاه لؽكننا أف نسجل الدلاحظات التالية 

تتطابق  434= 5(mn) ك الطوؿ الدوجي 410= 3 (mn)النسبة النظرية لشدة الأطياؼ ما بتُ الطوؿ الدوجي  -1

 .تقريبا مع النسبة لشدة الأطياؼ التجريبية ك ىذا يؤكد أف مستويات الطاقة الدرتبطة بالإنتقالات لذا توزيع مستقر كفق بولتزماف  

 ك 3دائما بالإعتماد على النتائج الدبينة في الجدكؿ أعلاه نلاحظ أف النسبة لشدة الأطياؼ النظرية ما بتُ الطوؿ الدوجي -  2 
 مرات من 3لو توزيع سكاني أكبر ب  (d4 1s(أكبر من النسبة التجريبية أم أف الدستوم  486=5 (mn)الطوؿ الدوجي 

( .  (1s6dالتوزيع السكاني في الدستوم  في حالة التوازف

بنفس القيمة ) مرات تقريبا 3 نلاحظ أنها أكبر ب 5 ك 4كذلك بالنسبة للنسبة ما بتُ الشدة النظرية ما بتُ الطيفتُ - 3
 حيث نلاحظ أف لو توزيع سكاني d4من النسبة الشدة التجريبية ك ذلك لتأثرىا بالإختلاؿ الحاصل في الدستوم الطاقي   (تقريبا

 p5(1s(أكبر من التوزيع السكاني في الدستوم 

. النتائج الدتحصل عليها تثبت أف بلازما التفريغ الكهربائي ليست في حالة توازف ثرموديناميكي ك ىذا ما تؤكده دراسات سابقة 
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 خاتمة

 حيث سالعت الطريقة الدتبعة ك التي  توازف بلازما التفريغ الكهربائي للهيدركجتُ إختلاؿمن دراسة لقد ت٘كنا خلاؿ ىذا العمل 
 ت٘كنا من تٖديد بعض حيث .تعتمد على إعادة لزاكات الأطياؼ التجريبية من التوصل إلى كجود توازف حرارم لزلي جزئي فقط 

 ىذه الدراسة مستقبلا  في تٖديد خصائص البلازما ألعيةكتدخل .الدستويات الدستقرة ك الدتطابقة مع توزيع ماكسويل بولتزماف 
 .  الكثافة الإلكتًكنية للوسطأككدرجة الحرارة 
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 خلاصة عامة

في ىذه الدذكرة عملنا على دراسة مدل إختلاؿ توازف بلازما التفريغ الكهربائي للهيدركجتُ بإستخداـ الأطياؼ الصادرة من 

 عملو كمبدأبالإعتماد على طريقة الرش الدهبطي الذم تطرقنا لتعريفو البلازما أثناء عملية إنتاج طبقات رقيقة من السيليسيوـ 

ك لإت٘اـ ىذه الدراسة قمنا بتعريف الأطياؼ الذرية ك أسباب التعريضات الدمكنة في الخطوط الطيفية في البلازما . أنواعو كلستلف

ك قمنا بعرض شامل حوؿ البلازما ك أىم خصائصها ك أىم القوانتُ توازف الثرموديناميكي ك كذلك حلات التوازف الحرارم في .

 .البلازما 

ك تم التطرؽ كذلك للنموذج العددم الدتبع في ىذه الدراسة الذم تم إعداده بالغة الفورتركف ك الذم من خلالو قمنا برسم 

ك اعتمدنا بشكل خاص  .الأطياؼ النظرية ك التي تم مقارنتها مع الطيف التجريبي من أجل تشخيصو ك معرفة الأنواع الدوجودة فيو 

على أطياؼ الذيدركجتُ الناتٕة عن عملية ترسيب الطبقات الرقيقة في الدقارنة بعد ذلك قمنا تْساب نسبة شدة الأطياؼ بتُ كل 

طولتُ موجيتُ في الطيف النظرم ك التجريبي ك قمنا بالدقارنة بينها حيث أثبتت النتائج الدتحصل عليها أف بلازما التفريغ الكهربائي 

 .للهيدركجتُ ليست في حالة توازف ثرموديناميكي لزلي ك ىذا ما تشتَ إليو الدراسات سابقة 
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 الملخص 

من أجل دراسة إختلاؿ توازف بلازما التفريغ الكهربائي للهيدركجتُ قمنا بدراسة عددية على الأطياؼ النظرية  الصادرة من البلازما 
إف الاحاطة بالأشكاؿ الطيفية ك كذلك معرفة حالة التوازف الثرموديناميكي . أثناء عملية إنتاج شرائح رقيقة من السيليسيوـ 

 -CI-SiII –SiI…) كقد اعتمدنا على معطيات الفيزياء الذرية لدختلف عناصر الوسط. للوسط ضركرياف لإلصاز دراساتنا

HI)  النتائج  . (الطبيعي، دكبلر، ستارؾ ك التعريض التجريبي)كعلى لظوذج نظرم كعددم لحساب لستلف أسباب التعريض
 كما ت٘كنا من تٖديد بعض الدستويات الدستقرة ك الدتطابقة لزليالدتحصل عليها أثبتت أف البلازما ليست في توازف ثرموديناميكي 

كتدخل العية ىذه الدراسة مستقبلا  في تٖديد خصائص البلازما كدرجة الحرارة اك الكثافة .مع توزيع ماكسويل بولتزماف 
. الإلكتًكنية للوسط

التوازف الثرموديناميكي ، تعريض ستارؾ، تعريض دكبلر، الشرائح الرقيقة، الشكل الطيفي،  بلازما التفريغ:الكلمات المفتاحية
 .المحلي 

Résumé 
Afin d'étudier le degré de déséquilibre Les décharges électriques plasma d'hydrogène nous 

avons réalisé une étude numérique sur des spectres expérimentaux émis par le plasma lors de 

déposition sur couches minces de silicium. Les profils de raies et la connaissance de l‘état 

d’équilibre thermodynamique du milieu sont nécessaires pour réaliser nos études. Nous nous 

sommes basés sur des bases des données de physiques atomiques des différents éléments du 

milieu(HI.SiI.SiII.CI…)  et de modèle théorique et numérique pour calculer les différentes 

causes d’élargissements (naturel, Doppler, Stark et expérimental). Les résultats trouvés 

montrent que le plasma est hors équilibre thermodynamique Local Comme nous avons pu 

identifier certains des niveaux stables et apparié avec la distribution de Maxwell-Boltzmann. 

Et l'intervention de l'importance de cette étude à l'avenir pour déterminer les propriétés du 

plasma comme la densité du centre de température ou d'électrons. 

Mots clefs : plasma de décharge ,profil de raie , couche mince, élargissement Doppler, 

élargissement Stark ,Equilibre Thermodynamique Local . 

Abstract 

To study the degree of imbalance Electric hydrogen plasma discharges we achieved a 
numerical survey on the experimental specters given  by plasma of deposition on thin films 
of silicon. The spectral line shape and the knowledge of the state of thermodynamic 
equilibrium of the middle are necessary in achieving our studies. We took data bases   
atomic physics of the different elements of the middle as a basis (HI, SiI, SiII CI…), and  
theoretical and numerical model to calculate the different reasons of broadening (Natural, 
Doppler, Stark and experimental). The found results show that plasma is not at Local 
thermodynamic equilibrium. As we identified some stable levels and paired with the 

Maxwell-Boltzmann distribution. And the intervention of the importance of this study in the 

future to determine plasma properties such as density or temperature electron center.  

Keys words: plasma of discharge, line shape, thin films, Doppler broadening, Stark 

broadening, Local thermodynamic equilibrium. 

 


