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 الـمـقـدمـة

صة في مجال الإلكترونيات خا ،ستخدام الكبير للطبقات الرقيقة في اال الصناعينظرا للإ
اهتمت البحوث العلمية بدراسة طرق تحضير . في تركيب المركبات الإلكترونية إذ تدخل الدقيقة
  : [1]امنهاتضح أن لها عدة تقنيات نذكر  و ،الطبقات و الوسائط المستعملة فيهاهذه 

  (CVD : Chemical Vapor Deposition) للطور البخاري كيميائيالتوضع ال •

  (PVD : Physical Vapor Deposition)  ئي للطور البخاريفيزياالتوضع ال •

من التقنيات  ان عن غيرهماوتمتاز ،المتوهج للغازن أساسا على عملية التفريغ تعتمد هاتان التقنيتا
 تختلف ،لعدة طرق نهاتان التقنيتا تنقسم. ]2[ بإمكانية توضع المواد العازلة والناقلة ونصف الناقلة

باستعمال  للطور البخاري كيميائيالتوضع ال وأكثرها شيوعا طريقة ،باختلاف الوسائط المستعملة
  .وطريقة الرش المهبطي  (PECVD : Plasma Enhanced CVD)البلازما 

بطي بسرعة التفريغ المتوهج استفردت طريقة الرش المه علاوة عن المزايا سالفة الذكر لطرق
بالإضافة لإمكانية تحسينها بتطبيق حقول مغناطيسية موازية لسطح  ،توضع ومردود رش كبيرين

بالرش المهبطي المغنطروني  هذه الطريقةسمى ت .أين يتم زيادة إمكانية تأين ذرات الغاز ،]3[المهبط
الرش المهبطي طريقة بلتحسين خصائص الطبقات المتوضعة  .عتمد أساسا على وساطة البلازماتو 

وتحديد خصائصها  ،ركز الباحثون أكثر على دراسة البلازما المستعملة كوسيطالمغنطروني 
  .صائص تجريبيا أو نظرياالكهربائية وتأثير العوامل الماكروسكوبية على هذه الخ

كطريقة الإصدار الضوئي  ،طرق التشخيص دراسة البلازما تجريبيا باستخدامتتم 
سبار لانجمير أكثر مشخص آلي ميعتبر  و .ستخدام التحليل الطيفياب والتشخيص بمطياف الكتلة أو

لحركي والنموذج اأما بالنسبة للدراسة النظرية فقد اقترحت عدة نماذج كالنموذج  .]4[العملية لهذه
يتميز  امتجانس اونموذج الموائع الذي يدرس البلازما باعتبارها مائع ،الهجين اهري والنموذج
 ،الطاقةانحفاظ معادلة  ،ريةمعادلة الاستمرا(ت تفاضلية جزئية ويمثلها بجملة معادلا ،بمقادير متوسطة

بتزاوجها مع  ،مشتقة من المعادلة الأصلية لبولتزمان وهي معادلات ،)معادلة تحويل كمية الحركة
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يصبح الحل العددي  متعذرو لأن الحل التحليلي لهذه المعادلات التفاضلية  .]5[معادلة بواسن
  .في الدراسة النظرية اضروري

  :]6[هناك عدة طرق للحل العددي تعتمد على تحديد مجال الدراسة و المحاكاة نذكر منها
 .المنتهيةطريقة الفروق  •
 .طريقة الحجوم المنتهية •
 .طريقة العناصر المنتهية •

ثم  ،أولا تجزئة مجال الدراسة إلى حجوم عنصرية ،تمر طريقة الحجوم المنتهية بمرحلتين أساسيتين
  .]6[مكاملة المعادلات التفاضلية في هذه الحجوم العنصرية

ة الإلكترونية و الكثافة الكثاف(في عملنا هذا سنقوم بتحديد بعض الخصائص الكهربائية 
 طبقاتلبلازما الأرغون المستخدمة لتوضع ) الأيونية و الحقل الكهربائي و الكمون الكهربائي
بمصدر جهد  )مهبط اسطواني(يغذى الجهاز. السيليسيوم بطريقة الرش المهبطي المغنطروني الثنائي

 ذج الموائع لنظام مستقرطبيق نمويتم هذا العمل بت.) MHz 13.5(تواتره RFمذياعي متناوب لتردد 
 :في أربعة فصول كما يلي هنقدمحيث 

تعريفها و بعض المفاهيم  .راسة موجزة عن البلازما بشكل عامالفصل الأول نتطرق فيه لد
لجسيمات المشحونة كثافة ا ،درجة الحرارة الإلكترونية ،الفيزيائية لخصائصها كدرجة التأين

طول لاندي و تردد  ،كطول دوباي فاعللبعض خصائص ظواهر التبالإضافة  ،وكمون البلازما
ثم نتطرق لطرق توضع الطبقات الرقيقة حيث سنتكلم بشكل مفصل عن طريقة الرش  ،التصادم
  .بالأخص الرش المهبطي المغنطروني المهبطي و

حيث  ،الفصل الثاني نقدم فيه أهم النماذج المقترحة لنمذجة بلازما التفريغ الكهربائي
أما نموذج الموائع  .سنتكلم بإيجاز عن النموذج الحركي و النموذج اهري و النموذج الهجين

فسنتكلم عنه ببعض التفصيل إذ نتطرق لمعادلاته و معاملات الانتقال التي تتمثل في معاملات 
  .الحركية و الانتشار

إعطاء المعادلات ب ،عتمدناه في هذا البحثاموذج الذي لناالفصل الثالث يتضمن وصف 
ثم  .)الأسطوانية( حداثيات المستعملةالتي تصف حركية الجسيمات بصفة عامة و صيغتها في الإ
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طط سير الحساب و في الأخير نوضح مخ .قة الحجوم المنتهيةنقدم طريقة المعالجة العددية و هي طري
  .العددي لبرنامجنا

النتائج المتحصل عليها للكثافة الالكترونية و الفصل الرابع و الأخير لهذه المذكرة نعرض فيه 
قارنة بين نتائجنا و نتائج باحثين بالم نبدأ. الكثافة الأيونية و الحقل الكهربائي من خلال البرنامج
ثم نقدم النتائج على شكل منحنيات و ذلك  .آخرين لإثبات صحة المعادلات و مصداقية البرنامج

بالإضافة لذلك  .لإظهار تأثيره على هذه الخصائص وجودهياب الحقل المغناطيسي و في في غ
  .تأثير بعض العوامل الماكروسكوبية على خصائص البلازما إلى نتطرق

مع بعض الاقتراحات التي تبقى في جهود  ،و في الأخير نقدم حوصلة لما قمنا به في خلاصة عامة
  .ث و قد تكون منطلقات لبحوث أخرىالبح
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 ل الأولـالفص
 عمـوميـات حـول البـلازمـا و الـرش المهبـطـي

 
I -1 .الباردةعموميات حول البلازما: 

حيث تشير البلازما الباردة  ،وهي عبارة عن غاز مؤين ،تمثل البلازما الحالة الرابعة للمادة
شحنات  ،)إلكترونات وأيونات سالبة(شحنات سالبة و تحتوي على  ،للغازات ضعيفة التأين

يتميز بعدة خصائص كهربائيا  متعادلا اتعتبر وسط. وجسيمات محايدة) أيونات موجبة(موجبة 
الفيزيائية على مستوى تتميز بعدة خصائص كهربائية تسمح لنا بتفسير الظواهر  .]1[ماكروسكوبية 

  ......،طول دوباي ،كمون البلازما ،الإلكترونية درجة الحرارة ،البلازما كدرجة التأين
  .في ما يأتي سنتطرق للتعريفات الفيزيائية لبعض هذه الخصائص

I -1-1 - درجة التأين:  
الجسيمات وتعرف بأا النسبة بين كثافة . تمثل درجة التأين إحدى المعايير لتصنيف البلازما

 :]2[تيةالآ تصاغ رياضيا بالمعادلة.و الكثافة الكلية للبلازما) أيونات ،إلكترونات(المشحونة 
 ,

,
 (I-1) 

 :حيث

  ).إلكترونات وأيونات(لجسيمات المشحونة ل يةلعددا كثافةالتمثل  ,

  .لجسيمات المحايدةل يةعددالكثافة التمثل  
  وتحقق 4‐10و  6‐10تتراوح درجة التأين بين )الباردةبلازما ال(ضعيفة التأين في الغازات 

  (I-2) 
  بحيث تظهر أفعال البلازما، تمثل القيمة الحرجة لدرجة التأين 
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I -1-2– الأيونيةدرجة الحرارة الإلكترونية و:  
و تعتبر الأكثر أهمية مقارنة . الإلكتروناتتشير لدرجة حرارة  eTدرجة الحرارة الإلكترونية 
في تحديد الظواهر التي تحدث في ) محايدة جسيمات ،أيونات(خرى بدرجة حرارة الجسيمات الأ

في نظام متوازن . إذ أن الإلكترونات هي العامل الأكثر فعالية في تأين البلازما ،البلازما
   ]3[الآتية حرارة الإلكترونات تحقق المعادلة ترموديناميكيا درجة

  (I-3) 

 :حيث
  .تمثل الطاقة الحركية 

em لإلكترونكتلة ا.  
V لكترونلإا سرعة. 

eΤ بالكلفن لإلكتروناتدرجة حرارة ا.  

BΚ ثابت بولتزمان. 
تعبر هذه المعادلة عن تساوي الطاقة الحركية المتوسطة للجسيمات مع طاقة التحريض 

و  و الأيونات متقاربة فتكون لهم درجة حرارة متساويةالمحايدة و بما أن كتلة الجسيمات  .الحراري
  .مرتفعة بخلاف الإلكترونات التي تكون لها درجة حرارة ،تقارب درجة حرارة الغرفة

I -1– 3كثافة الجسيمات و دوال التوزيع:   
 ،إلكترونات ،أيونات(صنفتمثل عدد الجسيمات في وحدة الحجم لكل  Nكثافة البلازما 

 التي تصف عدد ال التوزيعو يخضع توزيعها لعبارات إحصائية تدعى دو ،)جسيمات حيادية
  :حيث ،r+drو r بين و الموضع tالجسيمات في اللحظة 

  .الموضع و السرعة و دالة في الزمن- 
 , ,    (I-4) 

  .الجسيماتفي الفيزياء الإحصائية نميز ثلاث دوال لتوزيع 
 توزيع فيرمي ديراك •
 إنشتاين–بوزتوزيع  •
 توزيع ماكسويل بولتزمان •
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إذا كان الغاز في حالة توازن ترموديناميكي و طاقة التفاعل بين الجسيمات مهملة أمام الطاقة 
التي تعبر عن التصادمات أثناء الحركة  ،الحركية فإن الجسيمات تخضع لتوزيع ماكسويل بولتزمان
  :]4[كما يلي العشوائية و تكتب دالة توزيع السرعات في هذه الحالة

 exp  (I-5) 

KB، T، m   كتلة الجسيموثابت بولتزمان درجة الحرارة تمثل على الترتيب.  
  :]5[العلاقة التالية في كامل الحجم الذي يشغله توزيعويحقق هذا ال

 f dV 1 (I-6) 
I -1-4اتردد البلازم:  

عند حدوث إضطراب داخلي أو خارجي في البلازما فإنه يؤدي إلى إزاحة جسيماتها 
لكنها سرعان  ،عن وضع التوازن ذلك بسبب تراكم الشحنات الكهربائية) أيونات ،لكتروناتإ(

تتميز به البلازما يؤدي إلى حركة جسيماتها حركة هذا التصرف الذي .]6[يةما تعود لحالتها الطبيع
ω تتميز بنبض الحركة الإلكترونية و الأيونيةغير متخامدة  إهتزازية   ]7[حيث,

  

 ,  =   ,

,
 (I-7) 

  :يونيكما تتميز هذه الحركة بالتردد الإلكتروني و الأ
 ,

,  (I-8) 

       (I-9) 

      (I-10) 

  :عدديا نجد
 9000     (I-11) 

    cm-3ب   neو كثافة الشحنة الالكترونية   Hzب    fpeبحيث التردد 
  ]8[انميز ثلاثة أنواع للبلازم  ا والتردد المطبق من طرف المولدبالمقارنة بين تردد البلازم
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  :بلازما الترددات المنخفضة 
 .الإلكترونات و الأيونات تتصرف وفقا للحقل المطبق

  :)المكروويف(بلازما ذات التردد المذياعي  
1يتراوح بين  ~0.5 

 .لازما أما الإلكترونات فتتصرف وفقا للحقل المطبقالأيونات تنحبس داخل الب
   :ةرتفعات المبلازما التردد 

500 يتراوح بين ~  
 .الإلكترونات و الأيونات لا تتصرف وفق الحقل المطبق

I -1- 5كمون البلازما و الكمون العائم : 
مما يجعل الكمون الكهروستاتيكي  ،لى إنعدام الحقل الكهربائياإن حيادية البلازما تؤدي 

  .بكمون البلازمافي قلب البلازما يسمى هذا الكمون  الحوامل الشحنة ثابت
وبسبب الحركية الكبيرة  ،اأماجدران الغرفة المحيطة بالبلازما فيكون الكمون عندها موجب

بالتالي  ،للإلكترونات فإن عدد الإلكترونات الواردة للجدران يكون أكبر من عدد الأيونات
وهو كمون جاذب . الكمون العائميسمى  ،تشحن بكمون سالب بالنسبة لكمون البلازما

  .]9[يـالغمد الأيون حيث تتشكل بالقرب من الجدران منطقة ،للأيونات

I -1–6  دوبايطول:  
 و تصاغ ،البلازمالأي شحنة كهربائية في  ة التي يتم عندها الحجب الكولونيهو المساف
  :]11-10[يةرياضيا بالعلاقة الآت

  

 λ ε  (I-12) 

  .بالتطبيق العددي نجد

 λ 9.6  (I-13) 
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I -1–7  متوسط المسار الحر و المقطع الفعال للتصادم:  
بين ) جسيم محايد ،أيون ،إلكترون(يعبر عن المسافة المتوسطة للجسيم  λمتوسط المسار الحر

  :و نكتب ،حتمالية التصادماوتتعلق بسرعة الجسيم و  ،]3[ تصادمين متتاليين
 λ   (1-14) 

σ  حيث يمثل المقطع الفعال للتصادم 
  (1-15) 

1r 2وr يمثلان نصفي قطري الجسيمات المتصادمة.  
n الجسيمات العددية كثافة.  

  
I-2.طيـبـرش المهـال: 
I‐2‐1. لتوضع الطبقات الرقيقةالطرق العامة: 

  :توجد عدة طرق لتوضع الطبقات الرقيقة تصنف حسب التقنيتين
  PVDالتوضع الفيزيائي للطور البخاري  
  CVDالتوضع الكيميائي للطور البخاري  

  ]12[لتقنيتين اتين االمخطط أدناه يلخص أهم هذه الطرق  وفقا له
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 [CVD: Chemical Vapor Deposition] : التوضع الكيميائي للطور البخاري .1

تعتمد على التفاعل الكيميائي  وهي ،الرقيقةهذه الطريقة مستعملة بكثرة لإعداد الطبقات 
حيث تتدخل في هذه الطريقة  ،]14[ بين مكونات الغاز لتتوضع على المسند مشكلة طبقة رقيقة

و هذا ما يميز تصنيفها إلى عدة  ،إلخ....و البلازما ،الحرارةدرجة و  ،كالضغطعدة وسائط 
  :أصناف
إذا كان الضغط HPCVD في حالة الضغوط المنخفضة و LPCVDتأثير الضغط يعطي  •

 .امرتفع
 ،التوضعللحصول على  PECVDإلى  CVDإذا كان الوسيط المستعمل بلازما تتحول  •

  .نخفضةالمرارة الحوذلك في درجات 
   

  للتـوضـع الـعامة الـطرق
  
  

   PVDالتوضع الفيزيائي   CVDالكيميائيالتوضع 
     

  
CVD  البلازماCVD  الليزرCVD   وسط الفراغ       وسط البلازما  

PECVD   LPCVD  
 

  التبخر  القطع  الرش
  تحت  الليزري المهبطي

  الفراغ

 [13]مخطط تصنيف طرق توضع الطبقات الرقيقة: )I-1(الشكل
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  PVD: Physical Vapor Deposition] [ :الفيزيائي للطور البخاريالتوضع  .2
البخاري على عملية التبخر الحراري للمواد تحت الفيزيائي للطور تعتمد تقنية التوضع    

فهي غير ملوثة كما أن الطبقات  ،CVDمقارنة بطريقة  ولها عدة مميزات ،المنخفضةالضغوط 
  .المراقبةالمتوضعة تكون كثيفة و سهلة 

ستعمالا نجد طريقة الرش المهبطي اومن بين طرق التوضع البخاري للطور الفيزيائي الأكثر 
  .سنتكلم عنها بشكل موسع في الفقرات الموالية والتي ،وهي الطريقة المعتمدة في عملنا هذا،
I -2-2.التوضع بطريقة الرش المهبطي:  

الذي أثبتها باستخدام  ،][Pluker 5ثم  Groveمن طرف  1852ظهرت هذه الطريقة منذ 
بينهما فراغ يحتوي على غاز يفصل  ،)مهبط و مصعد(التفريغ الكهربائي بين إلكترودين ناقلين 

ستغرقت هذه الظاهرة ا. ظهرت على المصعد شرائح رقيقة حيث ،خامل في ضغط منخفض
الزمن تمت دراستها  و مع مرور ،الذراتو ذلك لتأثير عدة عوامل منها مدة حياة  طويلا اوقت

  .الرقيقة و تطويرها لإنتاج أسرع للطبقات
I -2-2 -1 .المبدأ العام للرش المهبطي:  

يتمثل في إقتلاع ذرات  والذي ،المهبطيالرسم التخطيطي لمبدأ الرش  )I-2(يمثل الشكل 
الغاز المستخدم (مادة الهدف بواسطة قذفها بأيونات طاقوية ناتجة عن التفريغ الكهربائي للغاز 

  .]10[ )كغاز الأرغون خاملا ايكون غازعموما 
بالنسبة للمصعد و  )kV 5 إلى 3( اسالب اتثبت مادة الهدف على المهبط الذي يحمل جهد

إذا كان الضغط المطبق بين . )cm 5 و 3بين(سنتيمترات  له تفصل بينهما مسافة بضع اموازي
تتسارع الأيونات الطاقوية تحت تأثير الحقل الكهربائي ) Pa 1~10( اللبوسين يتراوح بين

 ينتج ،امبينهفي ما كمية الحركة  يتبادلانو فتتصادم مع مادة الهدف نحو المهبط  متجهة ،الناتج
تتوضع على صفيحة مستوية متصلة بالمصعد تسمى  ،كهربائياقتلاع ذرات محايدة اعن ذلك 
  .]16[مشكلة شريحة مجهرية تمثل الطبقة الرقيقة  ،المسند
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  تخطيطي لمبدأ الرش المهبطيرسم :  )I-2( الشكل
  

  .و الذي يمثل النسبة بين الذرات المقتلعة و الذرات الواردة Sتتميز هذه الظاهرة بالمردود 

  S
عدد الذرات المقتلعة

عدد الذرات الواردة
  

  :يتعلق هذا المردود بالمعاملات التالية
 )المادة و حالة السطح(طبيعة الهدف  
 )أيونات غاز نادر أو غاز فعال(طبيعة الأيونات الواردة  
 طاقة الأيونات الواردة 
  زاوية الورود 

   

 
 
 
 
 
 التـبـخـر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 التـكاثف
 
 
إدخال الغاز                                                 تفريغ                                                        

الهدف 

 تغذية
DC - RF 

Ar+ 

 

 بلازما
Ar 

المسند

)-(المهبط

(+)المصعد
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I -2-2 -2.أنواع الرش المهبطي: 
 الرش المهبطي المستمر -1

يتم تطبيق جهد  حيث ،ناقلةالالرش المهبطي المستمر يسمح فقط بتوضع المواد الناقلة أو نصف 
و ظهور أيونات طاقوية ) تأين الغاز( اكهربائي اتفريغ ا يولدمم ،المهبطسالب و مستمر على 

طبقة  مشكلة ،المسندقتلاع ذراته و ترسبها على نحو المهبط لا تتجه ،عاليةذات طاقة حركية 
 .]17[ رقيقة

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 

 DCرسم تخطيطي للرش المهبطي المستمر :  )I-3( الشكل
 

 :الرش المهبطي المتناوب -2
 ،بتوضع المواد الناقلة و نصف الناقلةالسابقة أن الرش المبطي المستمر يسمح فقط ذكرنا في الفقرة 

عازلة فإن الجهد المستمر المطبق لا يمكنه فصل الشحنات المحمولة مع  ،أما إذا كانت مادة الهدف
يونات يعمل على إبعاد الأ اكهربائي مشكلة مجالا ،على سطح الهدف و التي تتراكم ،الأيونات

 حيثيزول فعل هذا اال الكهربائي خلال الإهتزازة السالبة منها  امتناوب اإذا طبقنا جهد. ]18[
 ،شفي هذه المرحلة تحدث عملية الر. يوني نحو المهبط إلى أن يشحن بكمون موجبيتم الجذب الأ

                                          
المسند                            

 
 
 
 

 طبقة   
                                                                 رقيقة   
 الهدف                                                                                                                  

 
  
  

                       Ar               
                         e-                  Ar+ 
    Ar          

  
       

 المهبط

 DC مولد 
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هتزازة الموجبة من هذا الإستقطاب تتسارع الإلكترونات نحو الا أما خلال ،الطبقاتتوضع و 
  .هربائي بين الشحنات الموجبة و الإلكتروناتالمهبط و يحدث التعادل الك

 :للمهبـطالإستقطـاب الذاتـي  •
 30[تنتمي الترددات المطبقة في الرش المهبطي المتناوب للمجال  MHz~1[،  وتعتبر الإشارة

)MHz13.56( الأحسن تردد عملي في هذاتكون الأيونات شبه ساكنة بالنسبة  حيث ،ا
لها بالتسارع نحو المهبط  ،تسمحلفارق الكتلة بينهما  نتيجة ،كبيرةللإلكترونات التي تتميز بحركية 

هذا الجهد مهم في . يـاب الذاتـستقطبالاحتى يشحن بكمون سالب تسمى هذه الظاهرة 
الجهد السالب (دور الجهد المسرع للأيونات حتى تقذف مادة الهدف  و يلعب ،التوضععملية 

يتم التأثير  و بالنتيجة ،الأيوناتو يتأثربصفة مباشرة بطاقة هذه  ،)المطبق في الرش المهبطي المستمر
 .على سرعة التوضع

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مبدأ الرش المهبطي المتناوب : )I-4( الشكل

   (PCT : Pulvérisation Cathodique Ttriode) الرش المهبطي للصمام الثلاثي -3
عمال سلك ساخن يلعب دور ستالتسهيل عملية إنتاج إلكترونات إضافية لتأين الغاز يمكن 

و يتم إخراج الإلكترونات الصادرة  ،ستقطاب سالب بالنسبة للبلازماايطبق عليه  مصعد ثان
هذه  تدعى ،التوضعحراريا للحفاظ على هذا الإستقطاب و التقليل من إمكانية إعاقة عملية 

  V t  
                            +          -    المسند 

  
  -          +    الهدف 

  V b  
      t   

  
  

  الجذب الأيوني و الرش  الجذب الإلكتروني و التعادل الكهربائي
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 ،مرتفعةوتكون سرعة التوضع فيها  ،(PCT)الطريقة بطريقة الرش المبطي للصمام الثلاثي 
  .نوعا ما اسمك الطبقات المتوضعة كبيرو
I -2-2 - 3الرش المهبطي المغنطرونـي:. 

في هذا اال  ،)Pa 100~1(الضغط المطبق من أجل الرش المهبطي العادي يتراوح عموما بين 
مما  ،البلازمابالنسبة لطول غمد  امن الضغوط متوسط المسار الحر للإلكترونات يكون صغير

 ،يونات و تبادلها للطاقة الحركية قبل وصولها لسطح الهدفحتمالية تصادم الأايؤدي لزيادة 
  .في مردود الرش المهبطي وسرعة توضع الطبقات ضنخفاافيكون هناك 

لمعالجة هذا الإشكال تم تطوير المهابط المغنطرونية لجذب الإلكترونات ااورة للمهبط وزيادة 
  .الجهد المطبق ضنخفاانسبة التأين و سرعة التوضع و  وبالتالي زيادة ،حولهكثافتها 

I -2-2 -3-1.ونـيالتـأثـير المغنطر: 
المطبق يؤثر على الشحنات لغمد البلازما و الحقل المغناطيسي  إن تراكب الحقل الكهربائي 
 :الكهربائية بقوة لورنتز حيث

 F    (I-16) 

يحبس الإلكترونات ااورة للهدف إذا كان تردد التصادم  Bالحقل المغناطيسي المطبق 
مساراتها إلى مسارات  و يغير ،لكتروناتللإلتروني يكأصغر من التردد الس) أيون–إلكترون(

. بالقرب من الهدفمما يزيد من كثافتها في هذه المنطقة  ،دائرية حول خطوط الحقل المغناطيسي
الذي  ،و بالتالي زيادة القذف الأيوني للهدف ،رتفاع نسبة تأين ذرات الغازابحيث تسمح 

  ].19[ رتفاع مردود الرش المهبطي و سرعة التوضعاينتج عنه 
  
  
  
  
  
  
  

تأثير الحقل المغناطيسي على مسار الإلكترونات: )I-5(الشكل    
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الرش المهبطي المغنطروني يسمح بالحصول على سرعة توضع للطبقات الرقيقة أكثر منها في 
  :السرعة بـ و تتعلق هذه ،العاديالرش المهبطي 

 المادة المتوضعة  
 .غاز التفريغ المستعمل 
 .المسافة بين المسند و الهدف 
 .السرعة تتناقص كلما زاد الضغط المطبق: الضغط 
 .ترونية المطبقة على الهدفكثافة الإستطاعة الإلك 

  مقارنة بين خصائص الرش الـمهبطي العادي و الرش المهبطي المغنطرونييبين  )I -1(الجدول 

  
  يـنطرونـمغ )متناوب–مستمر(ـاديع غـنوع التفري

  Pa100~1   0.1~10 Pa  الضغط 

  <1cm   1 cm>  متوسط المسار الحر

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

  >KV  1KV 3~ 1.5  الجهد المطبق 

  =nm.min-1  m.min-1µ 50 ~ 5  سرعة التوضع

 
  

  
I -2-2 -3-2. أنواع المهابط المغنطرونية: 

  :]20[ إلى نوعينتصنف المهابط المغنطرونية حسب إتجاه خطوط الحقل المغناطيسي 
 :المغنطرون المتوازن •

 تكون فيه جميع خطوط الحقل المغناطيسي مغلقة على سطح المهبط 
 :المغنطرون غير المتوازن •

بعضها متجه نحو سطح المهبط و (خطوط الحقل المغناطيسي في هذا النوع تكون مغلغة و مفتوحة 
  ]20[ )البعض الآخر متجه نحو الخارج

مقارنـة بين خصائص الرش الـمهبطي العـادي و الرش الـمهبطي : )I-1(جدول 
 الـمغنطروني
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الإلكترونات المنبعثة من المهبط منحرفة والتيار الأيوني الذي يسري في تكون : النوع الأول 
   .جدا بالنسبة للتيار الإلكتروني ااتجاه المصعد المرتبط بالكتلة يكون كبير

في هذه الحالة  ،تتقارب الإلكترونات من وسط المهبط وتقودها باتجاه المصعد: نوع الثانيال 
  .بالكتلة طتيار الأيوني الذي يسري في اتجاه المصعد المرتبالتيار الإلكتروني أكبر من اليكون 
أو الشكل ) الدائري–المسطح(النوعين المهبط المغنطروني يأخذ إما الشكل المستوي  في كلا

   .]20[ الأسطواني
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 ـيانـل الثـالفص

 نمـذجـة بـلازمـا التـفريـغ الكـهربـائـي

 

دراسة بلازما التفريغ تتم حيث  ،تعتبر الدراسة النظرية أداة مهمة و مكملة للعمل التجريبي
اسة لنا هذه الدر تسمح حيث ،فضاء حركيإما بوصفها على شكل مائع أو الكهربائي نظريا 

  :بتحديد
 ،الكمون الكهربائي ،لحقل الكهربائيكالخصائص الكهربائية التغير الزمني و الموضعي ل 

 .جهد- المميز تيار
 .الكثافة و دالة توزيع الطاقة للجسيمات المشحونة و التغير الزمني و الموضعي المطابق لها 

 .الالتحام و الإثارة و كالتأينم مختلف عمليات التصاد) تردد(نسبة  
  :منها نميز واختلفت النماذج المطبقة على البلازما 

 .النموذج الحركـي •
 .)اهري(النموذج الجزيئي  •
 .النموذج الكهربائي •
 .نموذج الموائع •
 .النموذج الهجين •

  .خاصة نموذج الموائع المطبق في عملنا هذا ،لهذه النماذج وافيا افي هذا الفصل سنقدم شرح
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II-1.النمـوذج الحركـي:  

غوص معادلة  و ،المتعلقة بالزمن عادلة بولتزمانلم المباشر لالحهذا النموذج على  يرتكز
و منها  ،لتحديد دالة توزيع السرعات أو طاقة الجسيمات المشحونةفي آن واحد  بصيغتها التفاضلية
  .]1[اهرية للبلازما تحديد الخصائص

و تأثير التصادمات على دالة  Eتعبر معادلة بولتزمان عن تأثير الحقل الكهربائي المطبق 
,التوزيع  والسرعة  rd+rو  rو الحجم بين  الزمن تمثل كثافة الجسيمات المشحونة في  ,

 ]2[ ونكتب )vوdv بين

 
ƒ . ƒ . ƒ ƒ

  (II.1) 

  a   b    c   d 

  .سرعة الجسيمات المشحونة 

  :القوة المطبقة على البلازما لأي جسيم مشحون حيث 

  F q E V B  (II.2) 

  .الحقل الكهربائي و الحقل المغناطيسي على التوالي و   E حيث ،لورنتزوهي تعبر عن قوة 
 .لفضاء الإحداثيات الشعاعي التفاضليالمؤثر  

  .لفضاء السرعات الشعاعيالمؤثر التفاضلي  
  :الحدودحيث تمثل 

• a التغير الزمني لدالة التوزيع. 
• b ي يعيد النظام إلى حالة التجانسنتشار الفضائي للجسيمات الذعبارة الإ. 
• c تأثير القوى الخارجية على الجسيمات. 
• d  الحياديةتغير دالة التوزيع تحت تأثير التصادمات مع الجسيمات.  

تغير الحقل وهي تعبر عن  ،فهي تمثل المعادلة الثالثة لمعادلات ماكسويل أما معادلة غوص
  :كما يأتي صيغتها التفاضليةوتعطى  ،بدلالة شحن الفضاء) أو الكمون(الكهربائي 

  . ρ
ε

 (II.3) 
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  .كثافة الشحنة
εالسماحية الكهربائية للفراغ.  

ا يزيده تعقيدا ظهور حد نوعا ما و مم ايكون صعبفي آن واحد  غوصبولتزمان و  تيإن حل معادل
 .]3[التي تعتمد على المحاكاة بطريقة مونتي كارلو و بالتالي نلجأ للطريقة الجزيئية ،التصادم

II-2- الجزيئي(ري ـهـجـموذج المـالن(:  

بدالة توزيع الحركة الفردية لكل جسيم مشحون محددة تكون في هذا النموذج 
 السرعات , لا  .التزامني لمعادلتي بولتزمان و بواسن للحل نلجأ هذه الدالة ولتحديد. ,
نستخدم الطريقة نما إ ......،العناصر المنتهية ،روق المنتهيةكطريقة الفبالطرق العددية  هنانستعين 
تتأثر حركية هذه الجسيمات  حيث ،من الجسيمات المشحونة امنتهي انأخذ عددحيث  ،العشوائية

  .وفعل التصادمات الكهربائي بالحقل (r,v)ر في فضاء الطو
بين تصادمين اثنين في مجال زمني لتحديد تأثير الحقل الكهربائي نكامل معادلة الحركة 

حيث نعين العدد  ،أما تأثير التصادمات فيعالج إحصائيا حسب طريقة مونتي كارلو ،منتظم
تحدد في كل لحظة طبيعة  .بالمقاطع الفعالة للتصادمات الاحتمالو ترتبط كثافة  ،العشوائي
  .]4[الجسيمات بعد التصادم مسارات ،التصادم
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II-3 عـوائـمـموذج الـن:  

تم إنما  ،حساب دوال التوزيعلا يمكن بلازما التفريغ الكهربائي بنموذج الموائع  لدراسة 
ثافة و السرعة المتوسطة و كالك للمقادير الخاصة بالجسيمات المشحونة بتحديد القيم المتوسطة

و  ،الموضعية و الزمنية لهذه القيمبحل المعادلات الثلاثة التي تصف التغيرات  تتم هذه الدراسة. الطاقة
مجموعة معادلات و هي  ،معادلة انحفاظ الطاقة ،معادلة كمية الحركة ،معادلة الاستمرارية هي

 .يمكن حلها بالطرق العددية ،جزئيةتفاضلية 
هذا النموذج بحساب توزيع الحقل الكهربائي و الكثافة والطاقة لكل جسيم داخل  يسمح لنا

 .]5[ ...الجهد المطبق ،ضغطكالالبلازما، وكذا تأثير العوامل الماكروسكوبية عليها 

  :أساسيينعلى تقريبين هذا النموذج يعتمد 
 )l’Approximation du Champ Local :LCA(تقريب الحقل المحلي  •
 )l’Approximation de l’Energie Local LEA : (تقريب الطاقة المحلية  •

تكون دوال معاملات انتقال الإلكترونات و نسبة التفاعل  )LCA(في تقريب الحقل المحلي   

,في الحقول الضعيفة
 Pو  tو اللحظة  r الحقل الكهربائي في الموضع E(r,t)حيث  ، 

بفعل  لطاقة المكتسبة من الإلكترونات تعادل الطاقة الضائعةافي حالة التوازن . ضغط الغاز
 .]6[التصادمات

 تكون نسبة التفاعلفمعاملات انتقال الإلكترونات و  )LEA(أما في تقريب الطاقة المحلية   
  .]7[دوال في الطاقة المتوسطة للإلكترونات

II-3-1.الأساسية لنموذج الموائععادلات الم:   

 يتم الحصول عليهاو .عادلة بولتزمانالعزوم الثلاثة الأولى لممعادلات نموذج الموائع  تمثل
و  ،عن كثافة الجسيمات الاستمراريةحيث تعبر معادلة  ،السرعاتبمكاملة هذه المعادلة في فضاء 

أما معادلة حفظ الطاقة فهي تعبر عن الطاقة المتوسطة  معادلة كمية الحركة عن السرعة المتوسطة
  .للإلكترونات
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 :ركةـمية الحـعادلة كـم .1

 :]8[الآتيتكتب على الشكل وتمثل هذه المعادلة العزم الثاني لمعادلة بولتزمان 

 

    , , , ,     

   1 2 

, , , ,  (II.4) 

 3  4  5 

  :حيث

  كتلة الجسيمات المشحونة ,
V السرعة المتوسطة للجسيمات المشحونة  

  الجسيمات  تردد تصادم 
    إذا كان موحد الخواص يأخذ القيمةفالضغط  ممتد  
K ثابت بولتزمان و T درجة حرارة الجسيمات  

  (II.4) تمثل حدود المعادلة
 .المحليالتسارع   .1
 .العطالة  .2
 .الحركة الناتجة عن تدرج الضغط .3
 .ائيةثير القوة الناتجة عن الحقول المغناطيسية و الكهربحركة الجسيمات تحت تأ  .4
 .كمية الحركة المتبادلة على خلفية تصادم الجسيمات .5
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.الطرف الأيسر من المعادلة  يكون سرعة عليه فإن المؤثر التفاضلي و  تطبيق نتيجة امعدوم 4
  :تصبحالجسيمات 

  V  (II.5) 

 :لآتيالجسيمات المشحونة بالشكل ا تدفقوتعطى كثافة 

  , ,  (II.6) 

.بتعويض المعادلة  .في المعادلة  6 5   :نحصل على  

  , , , , ,  (II.7) 

  معامل حركية الجسيمات المشحونة ,

,    الجسيمات المشحونة انتشارمعامل   

.IIتعرف المعادلة  7 وتستعمل بدلا من المعادلة  ،(drift diffusion)نتشار الإنجراف ابتقريب   
 .]9[في حالة الضغوط المنخفضة  و خاصة ،الحركةالكاملة لكمية 

 :ةـطاقـعادلة الـم .2

  :]10[بالصيغة الرياضية التالية  وتكتب ،بولتزمانالعزم الثالث لمعادلة  معادلة الطاقة تمثل
  . 2⁄ . . .   .      .       
  (II.8) 

  حيث 

  :و يعطى بـ شعاع النقل الحراري 

    . 2⁄  (II.9) 

   .الطاقة الضائعة بفعل التصادمات  

  ]10[ المقادير التاليةيمكن تعريف 
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2 2 ⁄

 
 (II.10) 

  شعاع التدفق الكلي 

.II في المعادلة و بتعويض المقدارين    لمعادلة الطاقة الأخيرة العبارةنحصل على  8

  . .  (II.11) 

 

 :الاستمراريةمعادلة  .3

  :نةنحفاظ الشحاقانون  تمثل العزم الأول لمعادلة بولتزمان و هي تعبر عن

   (II.12) 

  .كثافة الحجمية للجسيماتالتمثل  
  .حجم الفضاءثل يم 

.دلة بمكاملة طرفي المعا  :نجد 1

       (II.13.a) 

    (II.13.b) 

.بتعويض المساواة  . في الطرف الأول من المعادلة .13 عتماد على الصيغة و بالا ،.13
  :الآتية

   (II.14) 

  .في هذه الحالة تمثل القيمة المتوسطة للسرعة 
  :الآتية المعادلةنتحصل على 

    (II.15) 

 .ساب الحد الثالث من الطرف الأيسرنقوم بحلتبسيط المعادلة الأخيرة 
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∞
∞

∞
∞

∞
∞    

 (II.16) 

.بالتعويض في المعادلة    :على معادلة الاستمرارية نحصل 15

 ,
,  (II.17) 

S  حسب الفرضيات  ،لآخرتختلف صيغته من مرجع  و ،الاستمراريةيمثل عبارة المصدر لمعادلة
  .عليهاالفيزيائية المعتمد 
.المعادلات  باسترجاع   و 7 . نكتب جملة المعادلات التفاضلية التي تصف التوزيع 13

  :تيةالآالجملة بالإلكتروني و الأيوني في البلازما 

 

                   

               

  
    

  (II.18) 

 امائع باعتبارهاتسمح لنا بمعالجة البلازما  الجملة بالتزاوج مع معادلة غوص بصيغتها التفاضلية هذه
  .امتجانس
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II-3-2:للجسيمات المشحونة لانتشارالحركية وا  

دمات البلازما لعدة عوامل كالحركية العشوائية و التصاتخضع الجسيمات المشحونة في 
ونظرا  .تجانس كثافة البلازما اختلال و بالتالي ،المختلفة التي تؤدي لتغيير سرعتها و طاقتها الحركية

 .للجسيمات تعمل على إعادة التجانس المفقود تظهر حركة منظمة ،توازنلما تمتاز به البلازما من 
  .]11[نتشار تي تتلخص في ظاهرتي الحركية و الإتندرج هذه الحركة في ظواهر الانتقال ال

II-3-2-1الحركـية:  
اال الكهربائي حركة انسحابية تتميز لكترونات و الأيونات في البلازما تحت تأثير الإتتحرك 

  .)أيونات ،لكتروناتإ(نوع الجسيمات  تختلف باختلاف ،يةالحركبمعاملات تسمى معاملات 

 :الحركية الإلكترونية - 1
بمعامل  له وتتميزلكترونات تحت تأثير اال الكهربائي في الاتجاه المعاكس تتحرك الإ

دالة في الحقل  ابأهذه المعاملات  ]J. Pelletier ]12و .M. Moisanمن كل  صفو. حركية
  :حيث يكتب على شكل تنسور كما يلي المطبقالمغناطيسي 

  

  µ
µ′′ 0 0
0 µ µ
0 µ µ

  (II.19) 

  :حيث

  ′′
.
  (II.20) 

 . ′′
 (II.21) 

 

µ  معامل حركيةHall 

  µ ν .µ′′ .ω
ω ν

  (II.22) 
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ω حيث ترون إلكترونلتردد سيك:  

  ω .
  (II.23) 

 ]13[ قيمة سلمية تعطى بـفي انعدام الحقل المغناطيسي معامل الحركية الالكترونية يأخذ 

 
.

 (II.24) 

 :الحركية الأيونية - 2

فإا ستتجه باتجاه سرعتها ،نتيجة كبر كتلتها المغناطيسي لا تأثر بالحقلن الأيونات بماأ
هي الأخرى بمعامل الحركية الذي أعطي كدالة في الحقول حركيتها و تتميز  ،الإبتدائية
  :صيغقدم بعدة ، المخفضة الكهربائية

 :ركية الأيونية بالعلاقة التاليةفي أعمالهما الح ]S. Roy ]14-15 و H. Kumarأعطى كل من 

10 1 2.3 10                  60  .

. 1 .
.                         60   .

(II.25) 

  :بالعلاقة التالية ]Pointu A. M. ]16كما قدمها 

  µ
β
  (II.26) 

  حيث

  8.25 10   ⁄ ⁄ ⁄   (II.27) 

0                           

0.5                        
 (II.28) 

P يمثل ضغط الغاز  

  cm‐1 Torr‐1 10~100 Vتتراوح بين للحقل المخفض حيث القيمة النموذجية 

  :]17[أغلب الأحيان تعتبر الحركية الأيونية قيمة ثابتة حيثفي  و
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  (II.29) 

II-3-2-2 نتشارالإ:  

تتميز  و ،البلازمانتشار هو ظاهرة تسوية التوزيع الإتزاني لتراكيز الجسيمات المشحونة في الإ
  .هذه الجسيماتمن لكل نوع  الانتشاربمعامل 
 :الإلكترونـي نتشارلإا - 1

 :]11[نتشار الإلكتروني حسب النظرية الحركية للغازات نعرف معامل الإ
    (II.30)  

  .القيمة المتوسطة لسرعة الإلكترونات
  ]12[على الشكل التنسوري التالي  و يكتب ،المغناطيسيكما يعرف هو الآخر كدالة للحقل 

D

′′ 0 0
0 D D
0 D D

  (II.31) 

  :حيث

    ′′ . µ′′   (II.32) 

 ν . ′′

ω ν
 (II.33) 

 ν . ′′ ω
ω ν

 (II.34) 

  يعطى بالقيمة السلميةو في غياب الحقل المغناطيسي 

  .   (II.35) 

 :الأيونـي نتشـارالإ - 2

  ]11[ يعرف أيضا حسب النظرية الحركية للغازات بـ

    (II.36) 
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على الأيونات ضعيف جدا مقارنة بتأثيره على الإلكترونات الحقل المغناطيسي تأثير بما أن 
  :]18[التالية بالصيغةفإن معامل الانتشار الأيوني يعرف دائما كقيمة سلمية 

    (II.37) 

  سرعة التحريض الحراري  

II-3-2-3 علاقة إنشتاين:  

 :]2[ للجسيمات المشحونة بالصيغة التالية نتشارالإنعرف النسبة بين معامل الحركية و معامل 

  ,

,

,   (II.38) 

  .تسمى هذه العلاقة بعلاقة إنشتاين

II-3-2-4معامل الإصدار الإلكتروني الثانوي: 

من الهدف عن عدد الإلكترونات الصادرة  γيعبر معامل الإصدار الإلكتروني الثانوي 
تختلف قيمته  و ،و هو عامل مهم في تحديد خصائص البلازما ،واحدخلال قذفه بأيون طاقوي 

المعامل  يوضح الجدول أدناه قيمة هذا .]19[ حسب مادة الهدف و الغاز المستعمل في عملية التفريغ
  .لبعض المواد و الغازات

 

  γ  ونـالأي  طحـالس
AL Ar+ 0.12  
Cu  Ar+ 0.06  
Si  Ar+ 0.02  
Si  He+ 0.17  
W  Ar+ 0.1  
W  He+ 0.26  

 

  
  ]19[الغاز و المعدن يعنو حسبالإصدار الإلكتروني الثانويمعامل:  )3II(جدول
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II-4  الـهـجيـنالنـموذج:  
حيث يقسم البلازما إلى  ،ييجمع بين نموذج الموائع و النموذج اهرالنموذج الهجين 

المنطقة الأولى تحتوي على إلكترونات ذات طاقة عالية تتسارع في وجود الحقل  ،منطقتين
ما المنطقة الثانية فتحتوي على أ .نعالجها بالنموذج اهري ،بلازماتسمى منطقة غمد ال ،الكهربائي

  .]20[وائع تتم معالجتها حسب نموذج المإلكترونات ذات طاقة وحركية منخفضة و

لا تظهر في في هذا النموذج معاملات التأين و الإثارة تحت تأثير الصدم الإلكتروني 
فقط  وبالتالي تظهر ،طاقة عاليةمعادلات الحركة لأن الإلكترونات المشاركة في الظاهرتين تملك 

  .]4[)الإلتحام إعادة ،الإلتصاق(لتفاعلات ضعيفة الطاقة المعاملات المتعلقة با
 :تلخيص مختلف النماذج المذكورة سابقا في المخطط التالي يمكنو
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 نمذجة بلازما التفريغ الكهربائي

 النموذج الحركي

تضمين المعادلات (النموذج الجزيئي 
 )الكلاسيكية لحركة الجزيئات

دالة التوزيع ( معادلة بولتزمان 

 )للسرعات

تعتمد  (PIC)تقنية 

على الميكانيك 

  الكلاسيكية الحتمية

تقنية مونتي كارلو 

 تعتمد على الاحتمالية 

, انحفاظ الشحنة(نموذج الموائع 

 )انحفاظ كمية، انحفاظ الطاقة

  النموذج الهجين

نموذج الموائع بالتوافق مع أحد 
 النماذج الحركية

ترتيب نماذج معالجة  (II.1)الشكل 

 ]3[بلازما التفريغ الكهربائي 
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 الثالفصـل الثـ

  تطبيق نموذج الموائع على بـلازما التفريغ الكهربائـي

 

الذي يعتمد  ،إن التمثيل الرياضي للظواهر الفيزيائية ضروري لدراسة تطورها الموضعي و الزمني  

هذه  .عموما على حل مجموعة من المعادلات التفاضلية لتحديد الدوال التي تصف الظاهرة

والتي لا يمكنها إعطاء  ،دديةلذلك نلجأ عادة للطرق الع ،المعادلات من الصعب جدا حلها تحليليا

  .ددةط محادية لبعض المقادير في نقإعطاء قيم عدإنما  ،الدالة صيغة

لفصل الثاني لبعض النماذج التي تمكننا من دراسة الخصائص الكهربائية لبلازما تطرقنا في ا  

في هذا الفصل سنقوم بتطبيق نموذج الموائع . لهذه الخصائصيغ الكهربائي و التحديد الرياضي رفالت

لية لهذا و حل المعادلات التفاض ،على بلازما الرش المهبطي المغنطروني ،بعدين لنظام مستقر في

-و الطريقة التكرارية غوص طريقة الحجوم المنتهيةعلى  سنعتمد .التكرارية النظام بالطرق العددية

  .يدل لحل النظام المصفوفي الناتجص
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III-1.النموذج الرياضي:  

التفريغ الكهربائي لتوضع الطبقات الرقيقة بتقنية الرش يستخدم غاز الأرغون في عملية    
  Pa  Torr1=133 حيث.)Torr 0.1~Torr1  (و يكون في ضغط يتراوح بين المهبطي

و هف ،متينصيتين مهيتميز بخا وهو ،غاز الأرغون عبارة عن غار خامل ضروري لرش هدف صلب
رقيقة و بكثرة في توضع الطبقات ال امما يجعله مستخدم ،تأين مرتفعةغير فعال و يتميز بدرجة 
 .معالجة السطوح بالبلازما

   و المسافة بين المصعد ،K300ثابتة و تساوي ) مصعد–مهبط–غاز(حرارة النظام درجة   
  .1kVإلى  V 100 أما الكمون المطبق فيتغير بين ،)mc2~mc5( تتراوح بين و المهبط

III-1-1-وصف النموذج الرياضي:  
المغذى بمصدر جهد متناوب  المغنطروني عتمدنا في هذا العمل على طريقة الرش المهبطيإ  
وذلك باستخدام  ،لسيوميلتوضع رقائق الس MHz 13.5تواتره يساوي RF مذياعي تردد يذ

 ،كثافة الإلكترونات(من أجل تحديد الخصائص الكهربائية لهذه الأخيرة . )rA(بلازما الأرغون
والذي يرتكز على  ،لنظام مستقر نموذج الموائع اقترحنا )الحقل الكهربائي ،كثافة الأيونات
  :المعادلات التالية

III-1.1.1. 1[ستمراريةالإمعادلة[  
 :بالنسبة للإلكترونات •

  S  (III.1) 
  :للأيوناتبالنسبة  •

    S  (III.2) 
  .بارة المصدر لمعادلة الاستمراريةع Seحيث 
لة لمعاد عن عبارة المصدر] 3[ .Michael S و ]Schmitt et al . W]2 كل من عبر

  :و صاغوه رياضيا كما يليلكترونية في ظاهرة التأين الاستمرارية فقط بالمساهمة الإ
  S α| | (III.3)  
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III-2.1.1. معادلة تحويل كمية الحركة:  

  :بالنسبة للإلكترونات •
  v D n n µ E (III.4) 

  :للأيوناتبالنسبة  •
  v D n n µ E (III.5) 

  :يثح
µ   تنسور حركية الإلكترونات و الأيونات :.

  الإلكترونات و الأيونات تنسور إنتشار:.

µ
µ 0 0
0 µ µ
0 µ µ

  D
0 0

0 D D
0 D D

 

و تعطى بقيم  ،و الحركية بالنسبة للأيونات فلا تتأثر بالحقل المغناطيسي أما معاملات الإنتشار
  سلمية 

  D D   µ µ  

 حيث
   µ .  [S-1Pa V-1m2] . [Pa s-1m-1] 

P بوحدة الباسكال ضغط الغاز يمثلPa  
α   معامل التأين  

  α A  

    21.92   23.04  
  4.5 10 .          [5] 

  .والإنتشارتنسوري الحركية  مركباتندون مختلف  )III-1(في الجدول
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III-3.1.1.الصيغة التفاضلية لمعادلة غوص:  
 

ε
n n  (III.6)  

  

 مركبات تنسوري الحركية والإنتقال الإلكتروني: )-III1(الجدول
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III-1-2- الاسطوانية الإحداثياتكتابة المعادلات في:  

 حيث ،)z,θ,r(لجملة الإحداثيات الاسطوانية هذه الدراسة  في معادلات المائعتنسب 

 :بـ سطوانيةفي الإحداثيات الأ  المؤثر التفاضلي يعرف
   (III.7) 

 φ φ e φ
θ
eθ

φ e  (III.8) 

…:حيث  سطوانيالتناظر الأ عتباربا   ،للمقادير السلمية 0
   :نجد )III.5( و )III.4( و )III.3( و )III.2( و )III.1( على المعادلات بتطبيق المؤثر و 

  في غياب الحقل المغناطيسي .1

لإلكتروني فإن تنسوري الحركية الإلكترونية والإنتشار ا امعدوم Bعندما يكون الحقل المغناطيسي 
  :حيث سلمية ايأخذان قيم

  µ µ        
:ومعادلات كمية الحركة كما يلي ستمراريةالإبالتالي تكتب معادلات   

 :ستمراريةمعادلة الإ  
  ,

, | | (III.9) 

 :معادلة تحويل كمية الحركة  
 rوفق المحور  

  D′′ µ′′n E  (III.10) 

  (III.11) 

 zوفق المحور  

  j D′′ µ′′n E  (III.12) 

 | | cos  (III.13) 

  (III.14) 

  0 هذه الحالةفي z.لكتروني مع المحورلإتمثل الزاوية التي يصنعها التدفق ا 
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   :في وجود الحقل المغناطيسي   .2

,أي لسطح المهبط موازالحقل المغناطيسي  0,0 وفقا  (r,z)تغير على المحورين ي الذيو  
   [8]الآتية الافتراضية للمعادلة

B ,

                   0  

                          
           

 (III.15) 

 تيةالآتمثل سعة الحقل المغناطيسي و التي تتغير وفق المعادلة الخطية 

B z =

                                  0
        

0                                       
 (III.16) 

B0 بين اللبوسينالقيمة الثابتة للحقل المغناطيسي 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

 

 

B(
Te

sl
a)

r(cm)

 B

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

 

 

B
0 

(T
es

la
)

z (cm)

 B0

  تغير الحقل:  )III-2(الشكل    تغير الحقل المغناطيسي:  )-III1(الشكل

  rالمغناطيسي على المحور       Zعلى المحور 
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 :ستمراريةالإمعادلة  
  ,

, | | (III.17) 
  

 الحركة معادلة تحويل كمية  

الإلكتروني  الانتقالنتيجة تأثير الحقل المغناطيسي على مركبات تنسوري الحركية و 
  :ى الشكل التاليتكتب معادلة كمية الحركة عل

 rوفق المحور  

  D′′ µ′′n E  (III.18) 

  (III.19) 

 zوفق المحور  

  j D µ n E  (III.20) 

 | | cos  (III.21) 

   (III.22) 

  :أين

 tanφ µ
µ

ω
ν

 (III.23) 

  :ستمرارية نحصل علىفي معادلة الإ تحويل كمية الحركة عادلاتمبتعويض 

1.  

  r D′′ µ′′n E D′′ µ′′n E  

α D′′ µ′′n E   (III.24) 

  

′′ ′′   (III.25) 
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2.     

 r D′′ µ′′n E D µ n E
α
θ
D µ n E  (III.26) 

 

 
 (III.27) 

 :غوص معادلة 
 

ε
n n  (III.28) 

 
 rمركبة الحقل الكهربائي على المحور  فإن )z(وفق المحور  فرق الكمون المطبقباعتبار 

Eتكون معدومة 0  ]9[.  

في الحالتين  و معادلة غوص الاستمرارية معادلاتنعيد صياغة على هذا الأساس 
0 ,  :تيالآعلى النحو  0

                                                                                                    

 0

′′ ′′ ′′

′′ ′′

′′ ′′

  

 (III.I)  
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  0

′′

  

 (III.II) 

III-1-3-المختزلة المعادلات:  

أثناء عملية الحساب نلجأ تجنبا للمقادير الكبيرة التي يمكن أن يتعرض لها جهاز الكمبيوتر 
يلخص مختلف المتغيرات  )III-2( الجدول .ات دون وحدة لحل هذه المعادلاتلتعريف المتغير

 .القياسية المستعملة

 

 

 

 

  

  تعريف المتغيرات القياسية :)-III2( الجدول

  :نجد )III.I( )III.II(المعادلات  تيبتعويض هذه المتغيرات في جمل

 

c c n E c

c α n E c α

c r c n E c     

c α n E c α

c n n                                                                  

  (III. III) 
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c c µ n E c D

c α µ n E c α D

c r c n E c   

c α µ n E c α µ

c n n                                                                  

(III. IV)  

 )-III3(في الجدول معرفة   إلىالثوابت من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 α، ، الثوابت:)-III3(الجدول
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III-2.النموذج العددي:  

.III الجملةلحل التحليلي للمعادلات التفاضلية نلجأ  نظرا لصعوبة الحل II  بالطرق
 لكثافةا(التي نحن بصدد حساا  يمكن أن تعطي الصيغ الرياضية للمقادير الفيزيائية حيث ،العددية

كطريقة العناصر  ،عند كل نقطة من الفضاء )الحقل الكهربائي ،الكثافة الأيونية ،الإلكترونية
  .في بحثنا هذا الطريقة المستعملةطريقة الحجوم المنتهية وهي  ،الفروق المنتهية ،المنتهية
 ] [10رحلتين أساسيتين بمطريقة الحجوم المنتهية  تمر

 :المحاكاةتجزئة مجال  •
هذه في . من الحجوم العنصرية بير و منتهإلى عدد ك ةالمحاكافي هذه المرحلة يتم تقسيم مجال 

 أي أن التقسيم منتظم  ،متساوية العنصريةالحجوم تكون الدراسة 

 :مكاملة المعادلات •
  . كل حجم من هذه الحجوم العنصريةيتم فيها مكاملة المعادلات في

III-2-1-اكاةـال المحـمج تجزئـة:  

 او باعتباره متناظر ،هذه الحالة عبارة عن شكل اسطوانينذكر أن مجال الدراسة في 
من عناصر السطح كما هو  امنته احيث يعطي عدد )r,z(اسطوانيا فإن التقسيم يكون في البعدين 

3 الشكل موضح في III   
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,  

  

  

  

  

  

  

  

  

  رسم تخطيطي لتجزئة مجال المحاكاة : الشكل 

 الذي يجزئ إلى  r وفق المحورللتقسيم  iتشير   imaxحيث نعرف خطوة  ،نقطة
 .الانتقال من نقطة لأخرى

   (III.29) 

 1    (III.30) 

الانتقال عرف خطوة ون ،نقطة  jmaxالذي يجزئ إلى zللتقسيم وفق المحور  j تشير 
 :ـب من نقطة لأخرى

   
1   (III.31) 

1  (III.32) 

 

 

                                                                                             

j+1 N 

j+  n   

 

   j O   o    e  E 
 

j‐      s 

 j‐1     S  

 i‐1 i‐  i i+  i+1 

 

 

                      P 



الفصل الثالث                                تطبيق نموذج الموائع على بلازما التفريغ الكهربائي
 

 
47 

III-2-2-الات العنصريةمكاملة المعادلات في ا:  

  :كما يليسطوانية الحجم في الإحداثيات الأعرف عنصر ن
   (III.33) 

عريف المشتقات و الدوال الأصلية سنتطرق لت في تطبيق طريقة الحجوم المنتهية قبل البدايةو
 :][11ى بـو التي تعط بواسطة هذه الطريقة

   (III.34) 

  (III.35) 

 | |   (III.36) 

  (III.37) 

  (III.38) 

  (III.39) 

 | |  (III.40) 

 | | |  (III.41) 

 | |  (III.42) 

 | |  (III.43) 

 | | |  (III.44) 

  )( ممثلة في الشكلP ،e ،o ،n ،s ،E ،O ،N ، Sالنقاط حيث 

) III.III( ختيار الحجم العنصري نباشر في مكاملة معادلات الجملتينابعد تجزئة مجال المحاكاة و

)III.IV(. 
نصوغ المعادلة  المشتقات الجزئية و الدوال الأصلية بطريقة الحجوم المنتهية بتطبيق تعريف

  :في الحالتين بالعبارة التاليةالتفاضلية للكثافة الإلكترونية 
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  , 1 1, , ,  

, 1 1,  (III.45) 

 :تكتب حدوده على الشكل التالي ،طارثلاثي الأق امصفوفي اهذه المعادلة تمثل نظام

  

  , 1  (III.46) 

 , 1  (III.47) 

 ,  

 2   , ,  (III.48) 

 , 1 , 1  

 , 1 , 1  

  , 1   , 1 , 1 , 1     
  (III.49) 

   

 , 1  (III.50) 

 , - 

, 1 2 , , 1
, , ,   (III.51) 

 , 1  (III.52) 

 = , 1 , ,  

, 1 , 1 , 1 , + ,

1 , 1 , 1 , , 1

, ,  

 (III.53) 
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ة يمكن أيضا صياغالمشتقات الجزئية و الدوال الأصلية  بطريقة الحجوم المنتهية  بتطبيق تعريف
 :بالعبارة التاليةيونية المعادلة التفاضلية للكثافة الأ

 , 1 1, , ,  

 , 1 1,  (III.54) 

  :تكتب حدوده على الشكل التالي ،طارثلاثي الأق امصفوفي اهذه المعادلة تمثل نظام

  

 , 1  (III.55) 

 , 1  (III.56) 

 , 2  

 (III.57) 

 , , 1 , 1  

 , , ,  

 , 1 , 1  

      , 1 , 1 , 1 , 1  

 (III.58) 

  

, 1   (III.59) 

 ,   

  (III.60) 

 , 1  (III.61) 

 = , 1 , 1 ,

1 , 1 , , , ,  

, , , 1 , 1  (III.62) 
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  :والكمون الكهربائيالحقل الكهربائي  

 i, j 1 c9 ni i, j ne i, j Ez i, j 1   
   (III.63) 

  :الكمون الكهربائي فيحسب بالعلاقةأما 

  (III.64) 

 , 1 , 1 2 ,  (III.65) 

III-2-3-الحلول الأوليةشروط الحدية و ال:  

لذلك  ،والشروط الحدية الحلول الأوليةمن النقاط المهمة في حل المعادلات التفاضلية معرفة   

  .دير الفيزيائية المطلوب حسااامقتحديدها بالنسبة للوجب علينا 

 :الشروط الحدية   )1

 :على مستوى اللبوسين •

     , | 0 (III.66) 

   , | 0 (III.67) 

   , 0 (III.68) 

   , 0 (III.69) 

   , | 0 (III.70) 

كثافة التدفق  ، فإنالثانوي للإلكترونات على مستوى الهدف رالإصدا عتبارالإبعين  اإذا أخذن

 :الإلكتروني تعطى بـ
   | |  (III.71) 

 تمثل معامل الإصدار الثانوي الإلكتروني : 
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 :الأسطوانةعلى مستوى محور و حافة  •

     , 0 (III.72) 

   , | 0 (III.73) 

 , 0 (III.74) 

   , | 0 (III.75) 

 :ةالحلول الأولي   )2

       n , 1   (III.76) 

    n , 1  (III.77) 

   E , 1  (III.78) 

 ستمراريةالإلمعادلة  الحلول الأوليةبعد تطبيق طريقة الحجوم المنتهية و تحديد الشروط الحدية و 
  :على جملة معادلات خطية من الشكل بالنسبة للأيونات و الإلكترونات نحصل

 ,   (III.79) 

  :تيالمصفوفي الآالشكل والتي يمكن كتابتها على 

 ,  (III.80) 

 
في إنشاء متتالية لحلول و المتمثلة  المعادلات نلجأ للطرق التكرارية هذه الجملة من لتسهيل حل 

 صيدل أكثر الطرق التكرارية–تعتبر طريقة  غوص .تتوقف عند الوصول للدقة المطلوبة تقريبية

  :شيوعا و التي تعتمد على

 X0 بتدائيالإالحل  ختيارإ 

  (P+1)من أجل التكرار   XP+1الحل إيجاد 
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III-3.بـرنامج الحسـاب:  
للمعادلات التفاضلية السابقة غير كاف لإعطاء نتائج دقيقة على الحل اليدوي  عتمادالإإن 

بالطرق العددية  الآليةلذلك سندعم العمل السابق بالبرمجة  ،ص البلازما المغنطرونية المدروسةلخصائ
حيث تتم معالجة  ،الفورترون لهذه المعادلات التفاضلية وذلك بإنشاء برنامج بلغة)صيدل–غوص(

  :وذلك وفقا للخطوات التالية i عمدةومعالجة كل الأ j لسطرمجال المحاكاة بتثبيت ا
 إدخال المعطيات •

أما الحقل  ،بالطريقة التكرارية) إلكترونات أيونات(كثافة الجسيمات :العدديالحساب  •
 .الكهربائيان فبالحساب المباشرون و الكم

 .طباعة النتائج •
  مخطط سير الحساب العددي للبرنامج المقترح لهذا العمل )III. 4( الشكليمثل 

   



الفصل الثالث                                تطبيق نموذج الموائع على بلازما التفريغ الكهربائي
 

 
53 

  

  

  

  

  

 دأـإب

A1ne=B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A (B=0) 

إبـدأ

القيم الإبتدائية

i=2, imax / j=2,jmax 

ne(r,z)=1,ni(r,z)=1,E(z)=1 

الشروط الحدیة 

  إدخال الشروط الحدیة

A1ne=B1

ne حساب صيدل-بالطريقة التكرارية غوص

A2ni=B2

ni حساب صيدل-بالطريقة التكرارية غوص  

بالطريقة المباشرةEحساب  

طباعة النتائج

توقف

J=2,jmax

لا

نعم

 إختيار التقارب
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 دأـإب

A1ne=B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخطط سير الحساب العددي للبرنامج المقترح لهذا العمل ) :III.2(الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B (B≠0)

الابتدائيةالقيم 

i=2, imax / j=2, jmax 

neB(r,z)=ne(r,z) , niB(r,z)=ni(r,z)  

         EB(r,z)=E(r,z) 

الشروط الحدیة 

  إدخال الشروط الحدیة

A1ne=B1

ne حساب صيدل-بالطريقة التكرارية غوص

A2ni=B2

ni حساب صيدل-بالطريقة التكرارية غوص  

بالطريقة المباشرةEحساب  

طباعة النتائج

توقف

J=2,jmax

نعم

 إختيار التقارب لا
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 الفصـل الـرابـع
 نتـائـج و تـحليـل

IV-3.اختبار صحة المعادلات و البرنامج: 

بإستعمال xالتي قدمته في بعد واحد  ،]2[ ]1[ )بـلة. ز(يعتبر هذا العمل تكملة لما قامت به 
بإستعمال طريقة الحجوم  )Zو  r(الطريقة العددية الفروق المنتهية بينما نقدمه نحن الآن في البعدين 

  .المنتهية
مقارنة بين الكثافة الإلكترونية التي تحصلنا عليها و الكثافة الإلكترونية  )IV)1- يمثل الشكل
  .]1[المقدمة في المرجع

  

  

  

  

  

  

  

. ]1[ها مع النتائج المتحصل عليها في المرجع ليمصداقية برنامجنا توافق النتائج التي تحصلنا عمما يثبت 
من خلال الشكل نلاحظ التطابق  .نفس الشروط من ضغط و درجة حرارة حيث تم الحساب في

 على البعد المدروس ]1[ونتائج المرجع )البعد بين المهبط و المصعد( Zالتام بين نتائجنا على المحور 
x)البعد بين المهبط و المصعد.(  

 ……… عملنا                  لةـب   

  

 الإلكترونية التغيـر الـموضعي للكثافـة  : )IV–1(الشكل
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ضلية نقوم أيضا عتمدناه لحل المعادلات التفاالإثبات صحة الطريقة العددية و البرنامج الذي 
الذي أعطى الخصائص  و.]3[و الكثافة الأيونية في نفس شروط المرجع  بدراسة الكثافة الإلكترونية

و ) 100(V وفي جهد مطبق )cm) 0.3الكهربائية لبلازما الأرغون بين لبوسين متوازيين البعد بينهما
  .(K 300)درجة حرارة 

يمثل مقارنة بين الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية التي تحصلنا عليها و  )IV)2-الشكل 
 لهما نفس النسق العام تقريبا من ينمن خلال الشكل نلاحظ أن المنحني. ]2[تلك الواردة في المرجع 

أما من ناحية التصرف فيكون هناك اختلاف في قيم الكثافتين في منطقتي الغمد  ،ناحية الشكل
هبطي نلاحظ منطقة الغمد الم عند الإلكترونية مثلا للكثافةبالنسبة  .طي و الغمد المصعديالمهب

بخلاف  ،]3[في المنحنى الوارد في المرجع  )cm0.025(لكترونية على مسافة خلوها من الكثافة الإ
  .المنحنى الذي تحصلنا عليه و الذي يظهر وجود الكثافة الإلكترونية في هذه المنطقة

عن  مستقلا احيث استخدمنا نظام ،ختلاف في تصرف الكثافتين يعود للعامل الزمنيهذا الإ
  .في نظام متعلق بالزمن ]HAMID A.]3الزمن فيما عمل 
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التغيـر الموضعي للكثافة الإلكترونية و الكثافة :  )IV)2-الشكل
 الأيونية

        ne                       ni                            Hamid 
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IV -1.ـيقل المغناطيسـاب الحـلازما في غيـي لخصـائص البـالتـغير الموضع:  

IV-1 -1.غير الموضعي للكثافة الإلكترونيةالت:  

التغير الموضعي للكثافة الإلكترونية بدلالة البعد بين المهبط و المصعد  )IV -3(يمثل الشكل 
)z(. النتائج أخذناها عند النقطة(r=2cm) الجـزء . زاءأجـ ةيمكن تقسيم هذا المنحـنى إلى ثلاث

الكثافة الإلكترونية تنطلق من قيـمة معدومة و تتزايد شيئا  )0.723cm =zإلى cm 0=z(الأول من
 .(ne=1.987.1011cm-3)تصـل إلى أقصـى قيمة لها حيث  ن المهبط إلى أنعفشيئا كلما ابتعدنا 
 cm 723.0 =z(أمـا الجزء الثاني من هذا المنحنى فيمتد من  .بالغـمد المهبطيتسمى هذه المنطقة 

. حيث تستقر الكثافة الإلكترونية عند نفس القيمة السابقة على طول هذا اـال )33cm .2=zإلى
بقلب هذه المنطقة  و تسمى ،التعادل الكهربائي الذي تتميز به البلازمايعود هذا الثبوت لترعة 

حيث تتناقص الكثافة  ،بالغمد المهبطييدعى  )3cm=zإلى 33cm.2 =z(الجزء الأخير .البلازما
  .من المصعد إلى أن تنعدم على سطحهالإلكترونية من أقصى قيمة لها شيئا فشيئا كلما اقتربنا 

 القيم المعدومة التي يأخذها التوزيع الإلكتروني عند سطحي المهبط و المصعد تترجم
  .الشروط الحدية المعطاة في الفصل السابق

  

  

  

  

  

  

  

 

 
 

 التغيـر الـموضعي:  )IV-3(الشكل   الـموضعيالتغيـر :  )IV-4(الشكل

الإلكترونية بدلالة البعـد  للكثافة     rللكثافة الإلكترونية بدلالة البعـد
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 يخص توزيع الكثافة الإلكترونية على المحور فيما r  فهي تتصرف بنفس تصرفها على المحورz. 
،النتائج نصف القطر وذلك بسبب التناظرالتوزيع الإلكتروني فقط على  )IV -4( يوضح الشكل

  .مأخوذة عند نقطة قريبة جدا من سطح المهبط
و تستقر عندها على  (ne=2.1011cm-3) عند محور الأسطوانة تأخذ الكثافة الإلكترونية أقصى قيمة لها

  .افةهذا ما سميناه قلب البلازما ثم تتناقص شيئا فشيئا إلى أن تنعدم تماما عند الح )6cm3.2(طول 

IV-1 -2.لتغير الموضعي للكثافة الأيونيـةا:  

على  zو  rالمحورين   الموضعـي للكثافة الأيونية علىالتغير )IV-6( و )IV -5( نيمـثل الشكلا  
إلا  ،كترونية على المحوريننفس تصرف الكثافة الإلتأخذ لكثافة الأيونية احيث نلاحظ أن . التوالي
 .دنيا نقاط البداية و النهاية تأخذ قيمدل القيم المعدومة للكثافة الإلكترونية عند أنه ب

)cm-30(ni=4.7.101 المطبقة على مستوى اللبوسين وحافة لاختلاف الشروط الحدية  وذلك
  .الاسطوانة

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

   

 التغيـر الـموضعي:  )IV -5(الشكل    التغيـر الـموضعي:  )IV -6(الشكل

 zالأيونية بدلالة البعـد  للكثافة     rللكثافة الأيونية بدلالة البعـد
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IV-1 -3.التغير الموضعي للحقل الكهربائي:  

النسبة لمنطقة الغمد ب. zالتغير الموضعي للحقل الكهربائي على المحور  )IV -7( يمثل الشكل
 ،في مجال صغير جدا بالقرب من المهبط زايدالمهبطي تنطلق قيمة الحقل الكهربائي بقيمة معدومة وتت

قيمتها ، )cm 0.538=z(كلما ابتعدنا عنه إلى أن تأخذ أقصى قيمة لها عند  ناقصثم تعود لتت
   الحقل الكهربائي على طول تعتبر هذه النقطة بداية ال ثبوت. =Volt/cm) 0.919719(Eالمطلقة

)cm 2.52(,  ال يوافق نفس مجال ثبوت و تساوي الكثافتين الإلكترونيةحيث نلاحظ أن هذا ا   
شيئا فشيئا كلما اقتربنا الحقل الكهربائي تتناقص قيمة  .قلب البلازما هذه المنطقة ثلتم .و الأيونية

من المصعد على طول منطقة الغمد المصعدي إلى أن تصل لأدنى قيمة هذا ما يفسره تناقص قيمتي 
  .الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية في هذه المنطقة

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

حيث نلاحظ ثبوت قيمة  ،rالتغير الموضعي للحقل الكهربائي على المحور )IV-8(يمثل الشكل   
كلما اقتربت من  )=cm3.5z(من  ، ثم يكون هناك تزايد سريع ابتداءالحقل على طول قلب البلازما

نشير هنا أيضا لتناظر المسألة حيث يأخذ تصرف الحقل الكهربائي نفس الشكل  .حافة الأسطوانة
  .في الجزء الثاني من الأسطوانة

 

 التغيـر الـموضعي : )IV-7(الشكل      التغيـر الـموضعي : )IV -8(الشكل

 z للحقل الكهربائي بدلالة البعـد    rللحقل الكهربائي بدلالة البعـد
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IV-1 -4. الكهربائيالتغير الموضعي للكمون:  

حيث تكون قيمة  zالتغير الموضعي للكمون الكهربائي على المحور  )IV-9(الشكل يمثل 
و خاصة على طول قلب  ،بين المهبط و المصعد تقريبافي كامل اال  في تزايد مستمر الكمون
نتيجة منتظرة لاستقرار الحقل الكهربائي في هذا اال و علاقته بالكمون ال هذه. البلازما

  .الكهربائي
حيث نلاحظ استقرار  )IV -10( فهو مدون في الشكل rأما بالنسبة لتصرفه على المحور

  .كمون البلازمافي قلب البلازما وتمثل هذه القيمة  )Volt) 0.056الكمون عند القيمة 
  

  

  

  

  

  

  

  

   

 التغيـر الـموضعي : )IV -9(الشكل  التغيـر الـموضعي:  )IV -10(الشكل

 zللكمون الكهربـائي بدلالة البعـد         rللكمون الكهربائي بدلالة البعـد 
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IV -2.تأثير الحقل المغناطيسي على الخصائص الكهربائية للبلازما: 

  وفقا للمعادلتين  zو  rلاحظنا في الفصل السابق شكل تغير الحقل المغناطيسي على المحورين     
III).51( و (16.III)،  حيث ينحصر هذا التغيير على المحورz  في مجال صغير جدا بالقرب من المهبط

فيكون ظهور الحقل المغناطيسي على كامل القطر و يأخذ  rأما بالنسبة للمحور  .)cm0.6( حوالي
  .منه )3.2cm(في معظم هذا اال حوالي  B0(z)القيمة 
الإلكترونية و الكثافة  الكثافة كل من على أساس هذا التغير للحقل المغناطيسي يكون تغير    
  :و الكمون الكهربائي على النحو التاليالكهربائي الحقل  الأيونية،
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التغيـر الـموضعي للكثـافة الإلكترونيـة بدلالـة :  )IV -11(الشكل
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التغيـر الموضعـي للحقـل الكهربـائـي بدلالـة الـحقل  : )IV -13(الشكل
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الكثافة  ،الإلكترونية التغير الموضعي للكثافة )IV-14( إلى )IV-11(تمثل الأشكال من    
على  rو  zالحقل الكهربائي و الكمون الكهربائي بدلالة الحقل المغناطيسي على المحورين  ،الأيونية
  .التوالي

ارتفاع الكثافة الإلكترونية والكثافة  )IV-12.a( و) IV-11.a( نلاحظ من خلال الشكلين    
هذا  يوافق .)cm0.057( سافةانطلاقا من المهبط و على طول الم وجود الحقل المغناطيسي  الأيونية في

ثم  )1.33%(و تكون الزيادة بنسبة اال تقريبا مجال تطبيق الحقل المغناطيسي بين المصعد و المهبط 
إلى أن يحدث التطابق التام  ،ن المهبطعفي التطابق كلما ابتعدنا  (B=0, B=0.03Tesla) يبدأ المنحنيان

  .انعدام الحقل المغناطيسي مجال ويوافق هذا التصرف ،بينهما
يمثلان تغير الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية على  )IV-12.b(و  )IV-11.b( نالشكلا    
تظهر زيادة الكثافتين  ين الشكلينمن خلال هذ. قريبة جدا من المهبط zو ذلك عند نقطة  ،rالمحور

 حيث .zبخلاف ما رأيناه على المحور ،بنسبة كبيرة الإلكترونية و الأيونية على كامل نصف القطر
ثم يعود  ،6.8%أما الكثافة الأيونية فتزيد بنسبة  23.6%تقدر نسبة زيادة الكثافة الإلكترونية بحوالي 

في غياب الحقل ) الإلكترونية أو الأيونية(قيمة الكثافة  تتساوى حيثالمنحنيان للتطابق عند الحافة 

a      b 

 الـمغناطيسي التغيـر الـموضعي للكمـون الكهربـائي بدلالـة الـحقل : )IV -14(الشكل
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 ة و الشروط الحديةو هذا راجع لانعدام الحقل المغناطيسي في هذه النقط ،المغناطيسي وفي وجوده
زادت إحداثية (لملاحظة مهمة إذ أنه كلما ابتعدنا عن المهبط أيضا يمكن الإشارة . المطبقة عندها

و يتطابق المنحنيان تماما  ،كلما قل الفرق بين القيمة القصوى إلى أن ينعدم هذا الفرق) zالنقطة 
وهي نتيجة منتظرة وفقا لشكل تغير الحقل  ،للكثافة الإلكترونية أو الكثافة الأيونيةبالنسبة 
  .المغناطيسي

 في الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية تتولد عنها زيادة في قيمة الحقل هذه الزيادة
زيادة الكمون الكهربائي على المحور  r.على المحور 2.2%و zعلى المحور  0.76%الكهربائي بنسبة

  .%1.49بنسبة

نفسر هذا التأثير للحقل المغناطيسي على الخصائص الكهربائية للبلازما بتأثيره الكبير على 
بالتالي  ،حركية الإلكترونات حيث يعمل على تغيير مساراا إلى مسارات دائرية حول خطوطه

  .يونيةو التي ينتج عنها ارتفاع الكثافة الأ ،ارتفاع كثافتها و قدرا على تأين ذرات الغاز
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IV -2. على الـخصائص الكهربـائية للبلازمـا العوامـل المـاكـروسكوبيةتأثـير:  

IV-2.1.تأثـير شدة الـحقل الـمغناطيسي:  

تغير الحقل المغناطيسي و نغير من الضغط والكمون المطبق و شكل  سنثبت كلافي ما يلي 
الإلكترونية و الكثافة وفقا لهذه الشروط تتغير الكثافة . )Tesla 0.01-0.03-0.3( بين القيم B0سعته 

  :الأيونية و الحقل الكهربائي و الكمون الكهربائي على النحو الآتي

    

    

 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

التغيـر الـموضعي للكثافـة الإلكترونيـة :  )IV - 15(الشكل
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التغيـر الـموضعي للكثافـة الأيونيـة بدلالـة  :) IV16-(الشكل
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 التغيـر الـموضعي للحقـل الكهربـائي: ) IV17-(الشكل

 بدلالـة شـدة الـحقل الـمغناطيسي

 الـتغيـر الـموضعي للكمـون الكهربـائي: ) IV18-(الشكل

 بدلالـة شدة الـحقل الـمغناطيسي
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 و نلاحظ زيادة كل من الكثافة الإلكترونية) IV-18( إلى )IV-15( من خلال الأشكال
 ،الحقل الكهربائي و الكمون الكهربائي كلما زادت شدة الحقل المغناطيسي و الكثافة الأيونية

  .B0وتختلف نسبة الزيادة باختلاف التغير في السعة 

لكثافة ل Zتكون نسبة الزيادة على المحور  )Tesla0.01~0.03 (أضعاف  ةبثلاث B0بزيادة 
أما الحقل الكهربائي و  ،)4.46(%و تقدر بحوالي  ،الإلكترونية و الكثافة الأيونية مرتفعة نوعا ما

 0.11%بالنسبة للحقل الكهربائي و  0.8%(الكمون الكهربائي فتكون نسبة الزيادة فيهما ضعيفة 

تتناقص  )Tesla0.3~0.03(السعة بعشرة أضعاف  بارتفاع هذه و. )بالنسبة للكمون الكهربائي
 الحقل الكهربائي كما تتناقص نسبة الزيادة في ،2.27%إلى  و الأيونات نسبة الزيادة للإلكترونات

  .0.23%إلى 
فنسبة زيادة المقادير الكهربائية تتناسب طردا مع زيادة شدة الحقل  rأما على المحور 

 .حيث أنه كلما زدنا من شدة الحقل المغناطيسي كلما زادت قيمة المقادير الكهربائية ،المغناطيسي
  .B0بتغير سعة الحقل  rيمثل تغير نسبة زيادة الخصائص الكهربائية على المحور ) IV1-(الجدول 

 %نسبة الزيادة            

 B0 Teslaزيادة 

كثافة 

 الإلكترونات

 كثافة

  الأيونات

 الحقل

  الكهربائي

الكمون 

  الكهربائي

~0.010.03 13.68 4.46  3 2.73  

0.03~0.3 46.57 7.14  1.29  1.86  

   

  

  

  

  

بتغيـر  تغيـر نسبـة زيـادة الـخصائص الكهربـائية :) IV1-(الجدول

   rعلى المـحور  سعـة الـحقل الـمغناطيسي
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IV-2.2.الكمون الـمطبق يرـأثـت:  
لدراسة تأثير الكمون المطبق على خصائص البلازما نقوم بحساب هذه الأخيرة بتطبيق حقل 

 يير قيمة الكمون المطبق القيممع تغ (P=13.33Pa)وضغط 0.03Tesla) = (B0 مغناطيسي شدته
)Volt500, 250 ,100( كما يلي كون تغير منحنيات تغير هذه الخصائصفي.  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

  

 

الـتغيـر الـموضعي للكثـافة الإلكترونيـة بدلالـة الـجهد : ) IV19-(الشكل

  الـمطبـق

الـتغيـر الـموضعي للكثـافة الأيـونيـة بدلالـة الـجهد : ) IV20-(الشكل

  الـمطبـق
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الـتغيـر الـموضعي للحقل الكـهربـائي بدلالـة الـجهد : ) IV21-(الشكل

  الـمطبـق

الـتغيـر الـموضعي للكمـون الكـهربـائي بدلالـة الـجهد : ) IV22-(الشكل

  الـمطبـق
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التغير الموضعي للكثافة الإلكترونية والكثافة الأيونية ) IV22-(إلى ) IV19-(من تمثل الأشكال   
  .بدلالة الجهد المطبق والحقل الكهربائي والكمون الكهربائي

من خلال هذه الأشكال نلاحظ أن الكمون المطبق يكون له تأثير هو الآخر عل خصائص   
مثلا  ،حيث تزيد كل من الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية كلما زاد الكمون المطبق, البلازما
أما بين  %1.01يونية حواليتكون نسبة الزيادة بالنسبة للكثافتين الإلكترونية و الأ)250و100(بين

فيما يزيد الحقل الكهربائي بنسبة ضئيلة تقدر  ،%1.06فتكون نسبة الزيادة في حدود )500و250(
   أما الكمون الكهربائي فيتناسب عكسيا مع الكمون المطبق ،%0.2بـ 

  .المطبقن الكهربائي بدلالة الجهد ونسبة الزيادة للحقل الكهربائي و الكم يمثل) IV2-(الجدول 

  100-250  250-500(Volt) الجهد المطبقالزيادة في 

  50.1%  0.4%  نسبة الزيادة للحقل الكهربائي

  0.14%  0.03% نسبة زيادة الكمون الكهربائي

  

  
   

تغيـر نسبـة زيـادة الحقل و الكمون الكهربائيان بتغير  :) IV2-(الجدول

 الجهد المطبق



نتائج و تحليل                                                                       الفصل الرابع      
 

 

72 

IV-2.3.الضغـط يرـأثـت:  

من أجل دراسة تأثير الضغط على الخصائص الكهربائية المحسوبة سابقا نقوم بتثبيت كل من سعة 
γالحقل المغناطيسي و الكمون المطبق و معامل الإصدار الثانوي  بينما نغير قيمة الضغط  ،3%

تمثل التغير الموضعي ) IV26-( إلى) IV23-( من الأشكال.(106.64Pa ,54.32Pa ,13.33Pa)بين القيم
في هذه  التوالي ىعل الحقل و الكمون الكهربائيين لكثافتين الإلكترونية و الأيونية،لكل من ا
   .الظروف

  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  الـتغيـر الـموضعي للكثافة الإلكترونية بدلالة الضغط: ) IV23-(الشكل

  الـتغيـر الـموضعي للكثافة الأيونية بدلالة الضغط: ) IV24-(الشكل
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نلاحظ أن هناك تناسب عكسي بين الضغط و قيم الكثافتين ) IV23( ,)-IV24-(من خلال الشكلين
الإلكترونية و الأيونية إذ أنه كلما رفعنا قيمة الضغط كلما نقصت قيمة الكثافة خاصة بجوار 

هذه النتيجة تترجم العلاقة  ،0.22%و يكون التناقص بنسبة صغيرة ) المهبط و المصعد(الإلكترودين 
نتشار الجسيمات المشحونة حيث كلما زاد الضغط نقصت العكسية بين الضغط و حركية و ا

  .معاملات الحركية و الانتشار لهذه الجسيمات

  الـتغيـر الـموضعي للكمون الكهربائي بدلالة الضغط: ) IV26-(الشكل

  الـتغيـر الـموضعي للحقل الكهربائي بدلالة الضغط: ) IV26-(الشكل
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هذا التناقص في الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية ينتج عنه تناقص الحقل الكهربائي كما هو 

  .) IV25 ()-IV26-(موضح في الشكلين 
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ةخـلاصة العـامالـ  

دراسة إمكانية الزيادة من سرعة ترسب الطبقات الرقيقة  المذكرة عملنا علىفي هذه 
، لذلك رأينا أنه من الضروري دراسة خصائص المتوضعة بطريقة الرش المهبطي و تحسين مردوده

تتم ). بإضافة حقول مغناطيسية(البلازما المستعملة كوسيط في هذه الطريقة وتحسين خصائصها 
طرق التشخيص، كمسبار لانجمير و المطياف الضوئي و مطياف هذه العملية إما تجريبيا باستعمال 

النموذج الحركي، (نماذج لهذا الغرض  الكتلة، أو نظريا بطريقة النمذجة حيث أقترحت عدة
  ).النموذج اهري، نموذج الموائع و النموذج الهجين

بطريقة (Si) قمنا في هذا العمل بالدراسة النظرية لبلازما الأرغون لتوضع طبقات السيلسيوم
أما البعد ، )cm6~4(في مهبط أسطواني، نصف قطر لبوسيه يتراوح بين المغنطروني  الرش المهبطي

 تواتره. RFبمصدر جهد متناوب ذو تردد مذياعي  ، و مغذى)cm4~3(بينهما فيتراوح بين 

)MHz13.56( ، ضغط النظام يتراوح بين)Tor1~0.1( أما درجة حرارة الإلكترونات فاعتبرناها ،
لهذا ، )K300( و درجة حرارة الأيونات مقاربة لدرجة حرارة الغرفة ،)eV4(ثابتة و تساوي 

إقترحنا نموذج الموائع لنظام مستقل عن الزمن و متناظر أسطوانيا، يرتكز على جملة الغرض 
معادلات تفاضلية، تتمثل في معادلة الإستمرارية للجسيمات المشحونة، معادلة كمية الحركة لنفس 

لحل هذه الجملة من المعادلات التفاضلية  إستعملنا). بصيغتها التفاضلية(الجسيمات و معادلة غوص 
قمنا بحساب مختلف المقادير . صيدل-و الطريقة التكرارية غوصالطريقة العددية الحجوم المنتهية 

الكثافة الالكترونية و الكثافة الأيونية و الحقل الكهربائي و الكمون (الكهربائية للبلازما 
ياب الحقل لغة الفورترون على مرحلتين، في غمن خلال البرنامج الذي أنجزناه ب )الكهربائي

 .المغناطيسي و في وجوده
قمنا بمقارنتها بنتائج أعمال أخرى لإثبات  .انت نتائج جيدةكعليها  التي تحصلناالنتائج 

العمل في  قدمو الذي  )2009(بلة و رفقائها . ز عملالنتائج المتحصل عليها في  استعملنا ،صحتها
البعد ( (z)لمحورمع النتائج التي تحصلنا عليها على ا تمت المقارنة) بين المهبط و المصعد( xواحد بعد 

 .ما هذا ما أكد مصداقية برنامجنافكانت المقارنة إيجابية و النتائج متطابقة تما) بين المهبط والمصعد
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إختلاف بسيط و فكان هناك  )2009(حميد و رفقائه . أ عملوللتأكيد أكثر دعمناها بالمقارنة مع 
  .تغير مع الزمن على عكس ما أخذناهالذي تجلى في الفارق الزمني حيث الدراسة تمت في نظام م

كما قمنا بتقديم النتائج في غياب الحقل المغناطيسي وفي وجوده لإظهار تأثيره على 
الأيونية حيث  تبين لنا أن له تأثير كبير خاصة على الكثافة الإلكترونية و الكثافة .خصائص البلازما

مع زيادة شدة الحقل المغناطيسي المطبق قدرت طردا كانت نسبة زيادما كبيرة نوعا ما و تتناسب 
أما بالنسبة للحقل  .للكثافة الأيونية) 6.8%(و  للكثافة الإلكترونية )23.6%(هذه النسبة بـ 

رجحنا . )0.11(%و الكمون الكهربائي فنسبة الزيادة  )0.11(%فالزيادة تكون بنسبة  الكهربائي
و هو ما سعي  .كتروناتهذه الزيادة لخصائص البلازما لتأثير الحقل المغناطيسي على مسارات الإل
  .له من أجل الزيادة في سرعة توضع الطبقات الرقيقة و تحسين خصائصها

الأخرى على هذه الخصائص  و في الأخير تطرقنا لتأثير بعض العوامل الماكروسكوبية
فتبين لنا أما متناسبان طردا مما يؤدي كذلك لزيادة نسبة التأين و  .الخ.....كالكمون المطبق 

  .بالتالي تحسين مردود الرش المهبطي
بالرغم من كل ما تطرقنا له في هذا العمل لدراسة بلازما التفريغ الكهربائي و تحسين 

  :تبقى مفتوحة ال البحث حيث يمكن قتراحاتالإ إلا أن خصائص الطبقات المتوضعة
. إستغلال النتائج النظرية في الدراسة التجريبية لتشخيص بلازما التفريغ الكهربائي •

 .جهد لمسبار لانجمير المستعمل بكثرة في عملية التشخيص-إيجاد المميز تيار
  .دراسة تأثير الحقل المغناطيسي في إتجاه مغاير و بمركبات مختلفة •
 البلازما و توضع الطبقات الرقيقةتأثير العامل الزمنني على خصائص  دراسة •

 .)دراسة بلازما التفريغ الكهربائي بتطبيق نموذج الموائع لنظام متغير مع الزمن(
 مع الموضع أوالزمنتطبيق نموذج الموائع مع اعتبار درجة حرارة الإلكترونات متغيرة •

 .أو مع العاملين معا

 



 :الملخص

 )لكمون الكهربائيا–الكهربائي الحقل–الكثافة الأيونية–الكثافة الإلكترونية( Arيهتم عملنا هذا بتحديد خصائص بلازما الأرغون 

تردد ذو RF بالإعتماد على طريقة الرش المهبطي المغنطروني المغذى بمصدر جهد متناوب . في مهبط أسطوانيSi المستعملة لتوضع طبقات السيليسيوم 

 .استعملنا لحل هذه المسألة نموذج الموائع لنظام مستقر و في تناظر أسطواني. MHz13.56 مذياعي تواتره

للحل العددي لهذه المعادلات التفاضلية إعتمدنا . و معادلة بواسن) للإلكترونات و الأيونات(يعتمد نموذج الموائع على معادلة الاستمرارية 

أما لحساب الحقل الكهربائي فاستعملنا . صيدل لحساب الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية-الطريقة التكرارية غوص على طريقة الحجوم المنتهية و

 .الحساب المباشر

بعض أما عن تأثير الحقل المغناطيسي و . النتائج التي تحصلنا عليها للكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية أبدت توافقا مع نتائج أعمال أخرى

) 23.63%بنسبة (الخصائص الماكروسكوبية فتبين لنا أن لهم دور كبير في الزيادة من خصائص البلازما خاصة الكثافة الإلكترونية و الكثافة الأيونية 

  .وبالتالي زيادة مردود الرش المهبطي

 

 :مفتاحيةالكلمات ال

 .طريقة الحجوم المنتهية، الخصائص الكهربائية، الإحصائية  الخصائص، الرش المهبطي، البلازما

RESUME: 

Notre travail s’intéresse à la détermination des caractéristiques d’un plasma d’argon utilisé pour la 

déposition des couches minces de silicium dans  un pulvérisateur cathodique magnétron. Le pulvérisateur est 

alimenté par une source de tension radiofréquence RF de fréquence 13.5MHz. Nous appliquons le modèle fluide 

pour un système stationnaire à géométrie cylindrique. 

Le Modèle fluide est basé sur l'équation de continuité de la charge électrique et l'équation de Poisson. 

Pour la résolution numérique des équations différentielles, nous avons adopté la méthode des volumes finies. Les 

densités électronique et ioniques sont calculées par la méthode itérative de Gauss-Seidel ; le champ électrique est 

déduit par une méthode directe. 

Les résultats de la densité électronique et la densité ionique sont en bon accord avec les résultats 

d'autres travaux. Nous présentons une étude paramétrée de l'effet du champ magnétique et de quelques propriétés  

macroscopiques. Le champ magnétique permet d’accroitre le rendement de pulvérisation cathodique ; en effet les 

densités électronique et ionique près de la surface s’accroissent de 10 à 23.63%. 

 

MOTS CLEFS: Plasma, pulvérisation cathodique, propriétés statistique, propriétés électriques, la méthode de 

volumes finis. 

Abstract: 

In this work, we are interested on characterization of argon plasma used in deposition of thin silicon 

films. The deposition will be on a magnetron sputtering process with a radiofrequency of 13.5MHz. We use a 

model fluid for a stationary system of cylindrical geometry. 

The fluid model is based on the electrical charge continuity equation and Poisson equation. For 

numerical resolution of differential equations, where we have adopted Finite Volumes Method. To calculate the 

electron density and ion density we use Gauss-Seidel iterative method; the electric field is deduced with direct 

method. 

The results of the electronic density of ion density are in good agreement with results of other studies. 

We present also a calculation for several values of magnetic field and some macroscopic properties. The 

magnetic field can increase the yield of sputtering; indeed the electron and ion densities near the surface to 

increase 10 to 23.63%. 

KEYWORD: Plasma, magnetron sputtering, statistical properties, electrical properties, finite volumes method. 


