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من  همنط طنر   يتعد طريقة توضع الطبقات الرقيقة بجهاز الرش المهبطي المغنطرون

نواقننو وهنفنناا نواقننو ه الأخيننرب بكمنانيننة توضننع وننواز  والتفريننا المتننومذ  مت تمتنناز منن 

نخفضة. نظرا لوجود الحقو المغناطيسني وند درجات حرارب مدب والرقيقة بنووية جيللطبقات 

مننع  اسننتفردت طريقننة الننرش المهبطنني المغنطروننني بسننروة توضننع ومننردود رش  بيننرا 

لأجنو من ا ور نذ من ه  ؛منتاج شرائح رقيقة والية الجودب تات خواص مينانينينة جيندبممنانية 

 [.1] قة صناويا صدى واسع ومنتشار  بيرالطري

 ني بحنو   مغنطرونني  قندمذ وندبالنرش المهبطني ال مدراك و هط ه ثر لمبدههجو م  

من  ة لمعالجة البلازما المسنتعمل  التحليلية والعددية ية سواء م  الناحية التجربيةالعقود الماض

  ا نة الأيونينة  الحقنو النهربنائي النثا نة اللنترونينة  النث ئينة هجو تحديد خفائفنها النهربا

بينا يتجردراسنتها ط تن وغيرما من  الخفنائ . لنترونيةنمو  النهربائي ودرجة الحرارب الال

 و[ 7]نمننوتج الجسنننيمات   [6-4]ونندديا بنمننوتج الموائننع  وه 3] [2 نجميننرار لاببمسننمننثلا 

 .[1] وتج الهجي نمال

  حسب .تطبيقه م ا لسلاسةوتج الموائع موضوع بحثنا ر زت بعض البحو  ولى نم

وحسب  RF [6 8]وولى نظام  DC [1 4 5]عمو ولى نظام ال تط  رشالنووية تغ ية 

درجة الحرارب حيث  انذ  [6 4 1]بعدي  لو[ 8 5]بعد واحد لوما  هنجزت هالأبعاد  

معامو النتشار  ي هبحا  هخرى بر تو  .  يما ه   ي  و م ه الأوما  ةتابثونية راللنت

 DC  لنظام بدرجة الحرارب اللنترونية المتغيرب و ق ولاقة هنشتاي   رتبطماللنتروني 

 .منعدام الحقو المغناطيسي وندم ا و RF [13 14]ولنظام  [12-9]

لازمنا الأرغنو  بل للخفنائ  النهربائينة  جيةنمبدراسة هولا سنقوم  رسالةو ي م ا ال

بطريقننة الننرش المهبطنني المغنطروننني المغنن ى بمفنندر الطباقننات الرقيقننة المسننتعملة لتوضننع 

رتبط من ا بتطبينق نمنوتج الموائنع لنظنام منو RF13.56Mhzجهد متنناو  تو تنردد من ياوي 

الحر ية اللنترونينة مرتيطنة بالحقنو المغناطيسني ومعامنو حيث سنعتبر   ولبعد واحد بالزم 

 العامــة ـــةـالمـقدم
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 يمنا   المتغينرب  اللنترونينة ربالحنرابدرجنة شنتاي  و ق ولاقنة هنالنتشار اللنتروني مرتبط 

خفننائ  ال هنن هدراسننة تشخيفننية لب ثانيننا نقننوم ثننط. سننتخدام الفننيغة الأسننية لعبننارب التنند قن

ولنى المشنخ  ايلني مسنبار  الأولنىحفو وليهنا من  الدراسنة تبتطبيق النتائذ الم النهربائية

 ني الأخينر ونسنتنتذ  مننا  توضنعهو حسنب شننو المسنبار جهند-تينار ممينزالجمير ليجناد لان

  .معامو الصدار اللنتروني الثانوي

  فو  ولى النحو التالي  هربعة ي  رسالتنانقدم س

  تعريفهنا  انامرب البلازمنا حنو ومومينات بداينة    الففو الأو  سنتطر   ينه بكيجناز

نن  ر حينث  النرش المهبطني نتطنر  ملنى  بعد تلن  .اهالخفائ  النهربائية ل ودرجة التأي  

  د النرش المهبطنيومنرد مبنده النرش المهبطني توضنع الطبقنات الرقيقنة  العامنة لطنر  ال يه 

 .المغنطرونيالرش المهبطي ا هخير  و RF والمتناو  DC المستمر نووا الرش المهبطي

لتحدينند  .ابلازمنندراسننة لنم جيننة الوتشخفننية الففننو الثنناني يتضننم  همننط الطننر  ال 

 المتمثلننة  نني تشننخي هولا ملننى الطننر  التجربيننة و  حيننث سنننتطر  خفائفننها النهربائيننة

سنتنو  الدراسنة وصنفية  .النتلة ومسبار لانجمير   مطيااالضوئيتقنية التشخي  البلازما  

ملنى    يهنا تففنيلية لمسنبار لانجمينر  حينث سننتطر  دراسنةتننو  للطريقتي  الأوليني    يمنا 

 النلاسنينية نظرينةالفرضنيات الو جهد-الممي ز تيارللحفو  ولى  نظام تشغيله مبدهه  هنواوه 

المشنخ  سنتعما  كلبلازمنا بل يفية حسا  الخفائ  النهربائية  نقدم ي الأخير . ولانجميرل

سنننتطر  لبلازمننا اة نم جننوثانيننا ملننى الطننر  النظريننة والمتمثلننة  نني  .ايلنني مسننبار لانجميننر

 ني  تناو سنن .لنمنوتج الموائنعكسنها  بونموتج المجهري  النموتج الهجي  بففة وامة ملى ال

الأساسننية لهنن ا  فنناميطالموملننى  .الأساسننية التنني تننتط بهننا معالجننة البلازمننا معادلاتننه منن ا الأخيننر

  ي وجود الحقو المغناطيسي. نتقا ممعاملات  رضيات م عتمدب و النموتج م 

معنادلات  يفينة تطبينق المسنتعمو والرياضنيي نمنوتج لا نتطر   ينه ملنى ثالثالففو ال 

الشنروط الحدينة  ىوملن .ط نعرج ولنى النمنوتج العندديثتج الموائع ولى بلازما الأرغو   ونم

جهند  -تينار ميجناد الممينزثنط نتنناو  بكسنها   يفينة   والبتدائية المستعمو لحو م ه المعنادلات

 .رحسنب شننو المسنبا م  خلا  النتائذ المتحفنو وليهنا من  نمنوتج الموائنع لمسبار لانجمير

 .لبرنامجنا خريطة سير الحسا  العددي نوضح  ي الأخيرو

بتطبيننق نفننش الشننروط التجريبيننة المنجننزب منن  طننرا هولا  سنننقوم  يننه  رابننعالالففننو 

Y.Lin et al[14] الأرغننو   النثا ننة  منن  هجننو حسننا  الخفننائ  النهربائيننة للبلازمننا
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 شندب سننوبية الما رو عوامنوالتنأثير ومناقشنة  دراسنةب ن تبيعهناثنط  .منثلا  والأيونية اللنترونية 

النثا نة  نلا من   ولنى لنى المهنبط والجهند المطبنق المغناطيسي  اغط غر نة التفرينا و الحقو

ودرجنننة الحننننرارب  النمننننو  النهربنننائي الحقنننو النهربنننائي الأيونيننننة   النثا نننةاللنترونينننة  

جهند  -ميجناد الممينز تينارالمتمثو  ي للنتائذ المتحفو وليها  ونجري تطبيق ا   ما  اللنترونية

معامنو الصندار  مسنتنتاجا و ن  مننا  توضنعهحسنب شننله و سبار لانجميرللمشخ  ايلي م

 .اللنتروني الثانوي

تني قتراحنات الي خلاصنة وامنة  ونقندم  يهنا بعنض ال ي الأخير نحوصو ما قمنا به  

 قد تنو  منطلقات لأوما  هخرى.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل الأولـالفص  
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 خصاائ تحديد يستوجب ستخدام الشرائح الرقيقة في ميدان الإلكترونيات الدقيقة إإن 

ح وما  ضا   القارل ال ساتن تة لتوضاع الشارائطريقة توضع تختاا  عنااياة  الشرائح ولهذه 

التاي ينت اد مبادم ه تهاا هتاف التارياو ال تاولب مم الب  ماا  الرقيقة طريقة الرش ال هبقي، و

 تأياااا من نقاادم فااي لااذا الاصاا  ال ااااليب امساسااية لتب  مااا،  ااب نتقاارل عناايااة إساابب اللهااذا 

ال غاقروناي ال ساتخدم فاي ال هبقاي لقريقة الرش ال هبقي، مركزي  فاي للاع هتاف الارش 

 ه تاا لذا 
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.1.I  اـالبلازم حولعموميات: 

.1.1.I ا:ـالبلازم فـتعري 

ا هادد   راعنة، ولي هبا ة ها  وساغ زاا م متاأي  يحاومال ادية الحالة لي الالب  ما 

ا مساااي ات الو )إلكتروناااات وميوناااات ساااالبة(ا  شاااحونة ساااتبي  المااا  المساااي ات  اوكافي ااا كبيااار 

حياديااااة، لااااذا الوسااااغ يحمااااب ناساااا  المسااااي ات الو )ميونااااات موجبااااة( اإيماعي اااا شااااحونة ال

  [15]صغيرةكيا هاد مسافة يإلكتروستات

.2.1.I ن:ـتأيالة ـرة ودرجـظاه 

ااي الحالاة القبينياة تكاون الغاا ات ف  اهاداخت شاح  رارة إنشاا  ظاالرة لاو مادةتأي  

عتقبيا  رقااوك كهرعائياة هاليااة التاوتر تتحااوك ، و)كهرعائيااادلاة نامت(ع ثاعاة هاوا ك كهرعائيااة 

عالتااأي  الكهرعااائي لغااا  مو عااالتاريو الكهرعااائي تساا ف لااذه الةااالرة  ؛إلااف نواقاا  كهرعائيااة

ها  طريا   فاع د جاة الحصوك هتف زا  مؤي  ميضا  ي ك   [15])التاريوع  ما (الغا م 

CTررا ت   0410  تاأي  المي  القاقاة الحرا ياة ال توساقة لتحركاة الإنساحاعية تقاا   طاقاة

 عالتأي  الحرا م لذا التأي   ،ئذ  ريا نس ي، وهاد التوا ن الحرا م

، ميوناات eqشاحاة و enإلكتروناات عكثافاة هددياة  يحاوم )الب  ماا(الغا  ال اؤي   لذا

جساي ات ريادياة  ا  مخيارو inqشاحاة و inn، ميونات سالبة عكثافة ipqشحاة و ipnموجبة عكثافة 

 :مم ،كهرعائيا   متنادلة  ب  ما التكون في ستب ماكروسكوعي    0n ةعكثاف

(I-1) 𝑛𝑒𝑞𝑒 + 𝑛𝑖𝑝𝑞𝑖𝑝 + 𝑛𝑖𝑛𝑞𝑖𝑛 = 0 

 

 e,in )كثافاة الإلكتروناات مو اميوناات(كياز المساي ات ال شاحونة ترالاسبة عي  س ف ن

 :[16]نقف عالن قة التاليةتو  αعد جة تأي  زا   لتمسي ات إلف التركيز الكتي

(I-2) 𝛼 =
𝑛𝑒

𝑛𝑒 + 𝑛0
 

 

  1و 10-10 ه تيا عي  αتتغير 
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الغااا ات قويااة الغااا ات ضاانياة التااأي ، و تااأي :ال د جااةرسااب يماارا الت ييااز عااي  الغااا ات 

  [15]التأي 

 :0α<α نـة التأيـضعيف ازاتـالغ -)م

م   ه  اميونات يتحرك داخ  هدد قتي  م  الإلكترونات و الغا ،ا الاوع م  في لذ

 e0νالمسي ات الحيادية الإلكترونات و، مي  يكون تردد التصادمات عي  المسي ات الحيادية

 :من مم ؛eiνمو مع اميونات  eeν مكبر م  تردد تصادمات الإلكترونات في ا عياها

ei≈ νee > ν e0ν 

  :0α>α نـة التأيـقوي ازاتـالغ -)ب

 :اله ون يز نوهي  ei≈ νee < ν e0ν الغا  اموك ممهكس وتكون 

  جسيماتضعيف لل تفاعل معغاز قوي التأين: 

وفقاا في ا عياهاا تصادم التي لا ت ال شحونةفي لذه الحالة تكون مسا ات المسي ات 

كالرياااا  ضااانياة الكثافاااة غااطيساااي الخاااا جي، ولاااي الب  ماااا لتحقااا  الكهروم

  الش سية

  تفاعل الجسيمات:غاز قوي التأين مع 

 إلكترونات الغا  مع هدد كبير م  المسي ات ال شحونة امخرا تتااه  مي  

  ei= νee = ν e0ν ممولي خاصة عك  زا   القي ة الحرجة لد جة التأي  0α ريث:

.3.1.I ا:ـة للبلازمـص الكهربائيـالخصائ 

تت يز  اج ين   هافإن ةحرا يالمو  ةكهرعائيالسوا  ب  ما مه ا اختتات طرل إنتاج ال

الإلكترونية، كثافة ال ،النائب ك ونال اعتة، نذكر ماها ك ون الب  ما، عخصائ  كهرعائية 

  ،طوك دوعام وطوك لاندم  الكثافة اميونية ال وجبة والسالبة ،د جة الحرا ة الإلكترونية

خاصاة تتاع و؛ الايزيائياة الةوالرإن منرفتاا لهذه الخصائ  تس ح لاا عتاسير عنض 

      ( déposition)، توضع( gravure)  نقشسقح -تااه  ع  ماال تنتقة ع
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ملااب الخصااائ  الكهرعائيااة ال  ياازة  الايزيائيااة ااااليبال  عنااض فااي الاقاارات ال واليااة ساااقدم

 لتب  ما 

 :pV )(Potentiel plasma اـون البلازمـكم -)أ

، ويكاون الشاحاة ام تال توساقي لحا الكهرعاائي السااك الب  ماا لاو الك اون ك ون 

  [17]موجب عالاسبة لمد ان الغرفة ال حيقة عالب  ما و اعت في قتبها

 :Potentiel flottant ( fV ( العائمون ـكمال -)ب

اارا،، عساب الاارل الكبيار الداخ  زرفة منزولاة تحات  كهرعائي ا ننتبر ع  ما متنادلة  

مكبار  الغرفاة جادا ن هادد الإلكتروناات الاوا دة إلاف الإلكترونات واميوناات يكاوعي  رركية 

يسا ف  سالب عالاسبة إلاف ك اون الب  ماا،يشح  إلن عك ون  الغرفة م  هدد اميونات؛ جدا 

تتشك  عاالقر  ما  المادا  ماققاة تادهف  خيرإ ر وجود لذا ام ،النائبك ون عال ك ون المدا 

وفقاا اميوناات تتساا ع عاتمااه المادا ، سرينة جدا في ا الإلكترونات ا داختهكون ريث ت غ دال

  [18]ةمستقر  اققةلذه الكون تذلع ل

 :n المشحونـةالجسيمـات  ةـكثاف )-ج

ليست الب  ما ممارد تكادل لتمساي ات ال شاحونة لهاذا وجاب هتيااا التقارل لهاا ما  

تو ياااع  تااادهف دواك إرصاااائيةساااتخدام هباااا ات إلاااذا عو؛ وجهاااة نةااار الايزياااا  الإرصاااائية

 السرهات لك  صاف داخ  الب  ما 

 :f عـة التوزيـدال

rعشناع ال وضع  مفي لحةة منياة، تت يز رركة جزم  زا 

Vوشناع السرهة  


 ،

سرهات، في عاققة في فضا  الشناع السرهة وضع عاققة في الاضا  الاهتيادم ون ث  ال 

𝑑𝑟ننتبر رم ي  هاصريي ك  م  لذي  الاضائي   = 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 و 𝑑𝑉 = 𝑑𝑉𝑥𝑑𝑉𝑦𝑑𝑉𝑧 

,𝑥)ردا ياتالإلات  قتي روك الاقهتف التوالي  يت ركزان 𝑦, 𝑧) و (𝑉𝑥 , 𝑉𝑦 , 𝑉𝑧)  ننرف 

dn لت وضع داخ  ال  ثتة جزيئات الغا  مي  تكون الاقاط  هددdr داخ  لتسرهات وdV 

 :[19] عالن قة التالية

(I-3) 𝑑𝑛 = 𝑓(𝑉, 𝑟, 𝑡)𝑑𝑟𝑑𝑉 
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𝑓(𝑉, 𝑟, 𝑡):  ي ك  من تكون:و تو يع السرهات،دالة تدهف 

 مستقرة، إلا كانت لا تتنت  عـ t مم(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)=0  

 متمانسة، إلا كانت لا تتنت  عـ r  

 ،إلا كانت لا تتنت  عقويتة  موردة الخواص�⃗�  تمال  إو ع 

 

 سااارهات تو ياااعي تأخاااذ دالاااة إلا كانااات الب  ماااا فاااي رالاااة تاااوا ن ترومودياااااميك

عبنضااها م اااا  رركتهااا  لإلكتروناااتالااذم ينباار هاا  تصااادم ا شااك  ماكسااوي  اتالإلكتروناا

 :[20]الحرا ية النشوائية

 

(I-4) 
𝑓(𝑉𝑒) = 𝑛𝑒 (

𝑚𝑒

2𝜋𝐾𝐵𝑇𝑒
)
3 2⁄

𝑒𝑥𝑝 (−
𝑚𝑒𝑉𝑒

2

2𝐾𝐵𝑇𝑒
) 

 

 ريث:

BKاعت عولتزمان  :، emكتتة الإلكترون :، eTد جة الحرا ة الإلكترونية :، eV السرهة :

  للإلكترونات الإنسحاعية

 

رهة كالكثافااة، الساا :(x) توسااقيال   اماا  خاا ك دالااة التو يااع نسااتقيع رسااا  ال قااد

 :[21]ستن اك الن قة التاليةإال توسقة، القاقة ال توسقة ع

(I-5) 
𝑥(𝑟, 𝑡) =

1

𝑛(𝑟, 𝑡)
∭𝑥𝑓(𝑟, 𝑉, 𝑡) 𝑑3𝑉 

 

 :eT اتـلإلكتروندرجـة حـرارة ا -)د

التحاريض  طاقاةهاادلا  حارا ة التاي تتسااوااللاي د جاة  لإلكتروناتاررا ة د جة 

 القاقة الحركية ال توسقة  مع الحرا م

(I-6) 

 

〈
1

2
𝑚𝑒𝑉𝑒

2〉 =
3

2
𝐾𝐵𝑇𝑒 
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 :pɷ اـردد البلازمـت -)ه

نتيماة لتزياادة ضاقرا  إدوث را ، فناادكهرعائي ااتنادلهاا لتب  ما  ال ه ة الصاات م 

ن تيااة ال لا من تنااود إلااف رالااة التااوا ن  لااذهال ارطااة لتشااح  الكهرعائيااة لا تتبااث الب  مااا إ

 وتاردده peɷ  ما نبضا  ـتسبب ه وما في توليد تذعذ  نواسي زير متخامد لإلكتروناات البات

pef 7( عالن قتي  هتف التوالي نقفت.(I )8.(Iنبضا  تذعذ  ميونات الب  ما   وpiɷ وتاردده 

pif 9(عالن قتي   هتف التوالي نقفت.(I )10.(I[15]   

(I-7) 

ω𝑝𝑒 = √
nee

2

meε0
 

(I-8) 

𝑓𝑝𝑒 =
1

2𝜋
√

𝑛𝑒𝑒
2

𝑚𝑒𝜀0
 

(I-9) 

ω𝑝𝑖 = √
nie

2

𝑚iε0
 

(I-10) 

𝑓𝑝𝑖 =
1

2𝜋
√

𝑛𝑖𝑒
2

𝑚𝑖𝜀0
 

 

 الس ارية الكهرعائية لتارا،  0ε و اميون كتتة im، الكهرعائيةشحاة  e ريث:

 النددم نمد:عالتقبي  

(I-11) 

 

𝑓𝑝𝑒(𝐻𝑧) = 9000√𝑛𝑒(𝑐𝑚
−3) 

 :ABσ تصادملل الـالفع عـالمقط -)و

وفااي رالااة   ي كاا  التنبياار هاا  ماادا تصااادم جساا ي  ع قاادا  ال ققااع الاناااك لتتصااادم

هتااف التااوالي فااإن ال ققااع  Brو  Arققرل ااا نصااف يبتااو  Bو  A )رياديي (تصااادم جسااي ي 

لققااار )ا )Br+Ar(رساااب الاةرياااة الحركياااة يسااااوم مساااارة دائااارة نصاااف ققرلاااا  الانااااك

  [20])الاناك

(I-12) 𝜎𝐴𝐵 = 𝜋(𝑟𝐴 + 𝑟𝐵)2 
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.2.I الـرش المهبطـي   ( Pulvérisation cathodique ): 

.1.2.I :طـرق توضـع الطبقـات الرقيقـة 

عاالقو  تقاياات التوضاع تصااف   نس ي طبقة  قيقاة كا  شاريحة لات سا ع ممهارم

وهاااد ضااغغ ماااخاض  ااارا،ال فاايتسااتن  ن لتوضااع القبقااات الرقيقااة طاارقتي   الغااا م إلااف

 :[22]ول ا

 (CVD) (Chemical Vapor Deposition):البخاري الطورالكيميائي في  التوضع طريقة -)أ

تتااه  فيها مكونات  ةقيالتوضع الكي يائي في القو  البخا م هبا ة ه  طر ةقيطر

تستخدم ماذ هدة  ولي طريقة الغا  لتكوي  شريحة صتبة فول مسارة تنرف عال ساد،

 ريثالزخرفة   ، هتب القيران وو كالإلكترونيع ساوات في ققاهات الاشاط ال تقدمة،

 ما ولذا إلخ،....والب  ما الحرا ة، ود جة كالضغغ، وسائغ هدة القريقة لذه في تتدخ 

 :مصااف هدة إلف تصاياها ي يز

 :فحسب الضغغ تصاف إلف  LPCVD،ولذا في الضغغ ال اخاض HPCVD إلا

  كان الضغغ مرتانا 

    تس ف التقايةع  ما إلا كان الوسيغ ال ستن CVD عـ PECVD  وتتب ه تية

  ماخاضةررا ة في د جة  الترسب

 (PVD) (Physical Vapor Deposition): يائي في الطور البخاريزيفالتوضع ال طريقة -)ب

تحااات الضاااغغ  رسااابتت ثااا  فاااي تطريقاااة التوضاااع الايزياااائي فاااي القاااو  البخاااا م 

 ةطريقاا  رسااب طريقااة الحصااوك هتااف البخااا  وهتااف ال ساااد ةمنيااا ال اااخاض، لبخااا  مااادة

 :[23]ن يزّ   ث تقايات رسب ت

 التبخير الحرا م تحت الارا،؛ 

 الترسيب اميوني؛ 

 الرش ال هبقي؛ 

ليسات و منتبرة؛ الشرائح فيها كثياة، التقاية ساهتة ال راقباة لها م يزّات (PVD) قريقةاللذه 

 متو ة    

 الرش ال هبقي ال نت دة في عحثاا لذا  لقريقة ال والية ساتقرل في الاقرة 
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.2.2.I :مبـدأ الـرش المهبطـي 

 (I-1)وك ااا لااو موضااح فااي الشااك ال هبقااي ماااذ ماادة طويتااة،  هرفاات طريقااة الاارش

لااذه تااتب   الهاادف هاا  طرياا  تحوياا  ك يااة الحركااة قاات ع ل ات مااادةإينت ااد مباادملا هتااف 

داخا  لغا  مو ختيغ زا م  متولبناتمة ه  تاريو لات طاقة هالية عواسقة ميونات الةالرة 

 متاوا يي  بوسي ل  ه تية التاريو تتب عواسقة Pa 5-10-3-10ماعي   فرا، يتراو زرفة تحت 

يبناد التبوساان ها    ديسا ف ال صانمردل ا يرتبغ عالهدف ويس ف ال هابغ والثااني عال سااد و

  cm  [24] 8-2تراو  عي عنضه ا مسافة ت

تتسااا ع عواسااقة مماااك  زااا  خاماا ه ومااا ميونااات تكااون التااي و ويااةاميونااات القاق

في ا الاذ ات ال قتتناة والتاي تكاون ه وماا  ،دائ ا متمهة نحو الهدف الكهرعائي ليمنتهاالحق  

 فول ال ساد مشكتة شريحة تس ف القبقة الرقيقة  وتتوضع رسبمحايدة كهرعائيا تت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  [25] سب تخقيقي لمها   ش مهبقي :(I-1)الشكل

 

 

 المهبط)الهدف(

 ندالمس

 المصعد

 غرفة تحت فراغ

 DC تغدية مستمرة RF تغدية متناوب

 رة مقتلعةذ

 أيون طاقوي

 مدخ  الغا  إلكترون
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.3.2.I  :مـردود الـرش 

يناارف هتااف مناا  الخصااائ  ال  ياازة لةااالرة الاارش، وينتباار مااردود الاارش ماا  ملااب 

الاساابة عااي  هاادد الااذ ات ال قتتنااة إلااف هاادد اميونااات الصااادمة مو عنبااا ة مخاارا لااو هاادد 

 ينقف عالنبا ة التالية:يونات ال قتتنة لك  ميون صادم  وام

(I-13)  

 

 :S  مردود الرشيتأ ر 

 :طرديا مع

  اميون الصادمطاقة  

   كتتة اميون الصادم 

  المهد ال قب  هتف ال هبغ 

  اوية الصدم  

 :و هكسيا مع

  الهدفمادة  عغ ل ات طاقة  

 :مع ضئي و 

  د جة ررا ة مادة الهدف 

.4.2.I ع الـرش المهبطـي: اأنـو 

 :رسب المهد ال قب  هتف ال هبغللع قتي  لترش وين رظ طر (I-1)عالرجوع إلف الشك 

  الرش ال هبقي ال ست ر 

   الرش ال هبقي ال تااو 

 

الصادمة الذ ات هدد

ال قتتنة الذ ات هدد
S
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  ر:ـالمستم يـالمهبطرش ـال -)أ

ويستن   لذا الاوع م  الرش هادما تكون مادة الهدف ناقتة مو نصف ناقتة، ريث ياتب 

عها ذيس ح عتأي  ل ات الغا  وجا 5KV-3 ا هتف ال هبغ يتراو  عي ا مست ر  لب  اا ستقبي  جهد  

تترسب لذه امخيرة فول ال ساد مشكتة شريحة  قيقة ناقتاة مو  ريث ،نحو ال هبغ لتقتع ل ات 

 نصف ناقتة 

 الـرش المهبطـي المتنـاوب: -)ب

ظااالرة الاارش ال ساات ر زياار صااالحة هااادما تكااون مااادة الهاادف ها لااة من الشااحاات 

إماا  ،ماالاناصااك  لاذلع هااد توضاع ماادة ها لاة ي كا  اساتخدالقادمة مع اميونات لا ي كاهاا 

، مو تنارف لاذه الن تياة عاالرش ال تااها مو ناقا  ماع زاا  فنااك كي يائياا و لدف نصف ناقا 

لتصاال الشاحاات عالهادف الناا ك ت اماا عتناويض مصاد  المهاد إي ك  التخت  ما  ظاالرة 

لااذا الاسااتققا  ال تااااو  لتهاادف يمنتاا  تااا ة جااال    [22]ال ساات ر ع صااد  جهااد متااااو 

موجب م اا ياؤدم إلاف توقاف  زا ة السالبة، إلف من يشح  عك ونللأيونات خ ك نصف الالت

يمنت  جال  للإلكتروناات تاا ة مخارا خا ك الرش و ه تية عالتالي ات وـذ  اميونـه تية ج

ساقح  هتافا ال توضانة سااعق   جباةال و نصف الالتزا ة ال وجبة إلف من تتنادك ماع الشاحاات

  الهدف

 :[26]ستققا  ال تااو  لتهدف إلف نوهي ترددات الإ تصاف

 :التـرددات الضعيفـة 

وقات الترسب، من اميوناات تماد ال حدث ه تيةتلا   50Hzهاد الترددات امق  م 

الالتزا ة لتزا ة السالبة و  ش القبقة ال ترسبة م اا  الكافي لصدم ال هبغ م اا  الإ

 ال وجبة 

 :التـرددات العاليـة 

للاع لضانف ات الوقات الكاافي لصادم التبوساي  ولأيونهاد الترددات النالية لا يوجد ل

كبر كتتتها، في ا الإلكترونات ع ا ت تا  عا  ما  رركياة سارينة تتاراكب هتاف رركيتها و

ساتققا  الاذاتي الاذم يناوج المهاد نا ك مولدة جهدا سالب ا يس ف عالإسقح الهدف ال

عحيااث تتنااادك الشااح  ال وجبااة والسااالبة السااالب ال قباا  فااي رالااة الاارش ال ساات ر 
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مرسا  تاردد ه تاي فاي من  هتاف عحااثدلت ام لتزا ة الواردة ياندم التيا  خ ك الإو

ومضااااهاات ، إل منااا  ينقاااي  13,56MHzال اااذياهي لاااو التاااردد التااارددات النالياااة 

لحرة داخ  الب  ما رركية هالية جدا م ا يزيد في قاد تها هتاف إراداث للإلكترونات ا

  تأي 

.5.2.I الـرش المهبطـي المغنطرونـي (Pulvérisation cathodique magnétron): 

إلاف  ك  م  وجهاة نةاره في إطا  تحسي  خصائ  القبقات الرقيقة، سنف البارثون

تركياز هتاف  ياادة ماردود الفاي  مفكاا لبالرش ال هبقاي الثااائي، إل ت حاو ت  تقوير طرل

تقبياا  مماااك مغااطيسااي  تااب غاارجلهااذا ال سااتماعة  إ  عالتااالي  يااادة ساارهة التوضااعوالاارش 

م اا يسا ح عرفاع  ،وا  الهادفمساا ات الإلكتروناات عما عحصار الهدف يسا حموا م لسقح 

ال هبقاي تنارف لاذه القريقاة عقريقاة الارش عالقر  ما  لاذا الهادف، والب  ما تأي  ه تية 

  يقةلذه القرمكثر ه   اصي تاتنرج الاقرة ال والية   [27]ال غاقروني

 قـوة لورنتـس: .1

 .قوة لاو نتس لو فن الرش ال هبقي ال غاقروني  المدير عالذكر في طريقة ام رإن 

كهرعائياة هاادما تتحارك داخا   هاا شاحاةلالقاوة التاي تتنارج  تنرف قوة لاو نتس هتاف منهاا

 مماك كهرومغااطيسي وتنقف هبا تها عالصيغة التالية:

(I-14) 𝐹 = 𝑞(�⃗� + �⃗� × �⃗� ) 

 

سارهة  qو   �⃗�الحق  ال غااطيسي،   �⃗�الحق  الكهرعائي،   �⃗�القوة الكهرومغااطسية،   𝐹ريث: 

 وشحاة المسيب ال شحون هتف التوالي 

 أنـواع الـرش المهبطـي المغنطرونـي: .2

اصاة مساا  خر مساا  الشاحاة الكهرعائياة ويالو تغي لو نتس مكثر شي  نت س  في قوة

تمااه الحقا  الكهرعاائي نماد نوهاان إال غااطيسي ماع تماه الحق  إالإلكترون، فحسب وضنية 

 :[25] تتاريو ال غاقرونيل
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 :[25]يـل الكهربائـوازي للحقـي مـل المغناطيسـالحق )-أ

 الإلكتاارون كهرعااائي،التحقاا  لهااادما نقباا  عااي  التبوسااي  رقاا  مغااطيسااي مااوا م 

لا و ياتقا  هتاف طاوك محاو  الحقا  ال غااطيسايمباشارة ما  ساقح الهادف ال ابناث  الثانوم

ناهي الشاالمدا   عالتالي يكونا متوا يان  �⃗�الحق  و  �⃗� الثانوم الإلكترون سرهة مميتأ ر ع ، 

 يتسااا ع فقااغ عالحقاا  الكهرعااائي الثااانوم مااا  الإلكتاارونياناادم وفااي صاايغة قااوة لااو نتس 

  ))م(I-2-الشك (

مااع الحقااـ   θة ـماا  ال هاابغ عساارهة تصاااع  اوياا الثااانوم هااادما يابنااث الإلكتاارونو

يتحارك تحات تاأ ير  الثاانوم إلا كان الحقا  الكهرعاائي مه ا  فاإن الإلكتاروني، وـال غااطيس

 ه الادائرة هتاف ال ساتومذتكاون لاو ،rالقوة ال غااطيسية فقغ هتف دائرة نصف ققرلا  اعت 

  الن ودم هتف الحق  ال غااطيسي

هتاف ياتقا  عسارهة  اعاة فاي لاذه الحالاة رركاة رتزونياة و تحاركي الثاانوم الإلكترون

  )) (I-2-الشك ( محو  الحق  ال غااطيسي طوك

ة هتاف تا اع الثاانوم مما إلا كان الحق  الكهرعائي زير مه   لا تبقف سارهة الإلكتارون

  ))ج(I-2-الشك (طوك محو  الحق  ال غااطيسي ع  يتسا ع مع الحق  الكهرعائي

يزيد في  م  ظهاو  الإلكتارون عاي  الحق  ال غااطيسي ال وا م لتحق  الكهرعائي إن 

 التأي  رت اك التصادم مع اميونات وإ التبوسي  عالتالي  يادة

 

 

 

 

 

 

م ر الحق  الكهرعائي والحق  ال غااطيسي ال توا يان هتف رركة  :(I-2)الشكل

  [25]إلكترون

 المصعد المهبط

 ج ب أ

B


 

E


 

e

 

B


 
B


 

E


 

V


 

V
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 :[25]الكهربائـيلحقـل اعمـودي على لمغناطيسـي الحقـل ا )-ب

لات ماققاة فاي ساقح الهادف هتف  ه ودية Vالثانوم مابنث عسرهة الإلكترونليك  

الثانوم يتحارك  الإلكترون  تحت تأ ير قوة لو نتس، كهرعائي ضنيف رق رق  مغااطيسي و

ينود إلف سقح يتنرج مم تصادم و الثانوم لا الإلكترونعاصف دائرة  في لذه الحالة إلن 

 لاو الثانوم الإلكترون هتفم ر الحق  ال غااطيسي  يكون وما   الهدف عااس سرهة الإصدا 

  ))م(I-3-الشك ( سقح الهدفلجذع  

 ةالصااد  ةالثانويا اتالإلكتروناهادما نضيف رق  كهرعاائي ه اودم هتاف رقا  مغااطيساي، 

  )) (I-3-الشك ( ،  ب تاحرف عسبب الحق  ال غااطيسيعاتماه ال صندتسا ع تم  ال هبغ 

 

 

 

 

 

الحق  ال غااطيسي ال تنامدان هتف رركة م ر الحق  الكهرعائي و: (I-3)الشكل

  [25]إلكترون

 

 :المغنطرونـية طـالمهاب نـواعأ  3

  :[26]نوهان ن يز  هبغلتالهادسي رسب الشك   )-م

 ويـرون المستـالمغنط: 

 ال غاقرون ال ستوم ال ستقيتي و ، ال غاقرون ال ستوم الدائرملو نوهانو

 يـرون الأسطوانـالمغنط:  

ال غاقاارون امسااقواني و لااو نوهااان، ال غاقاارون امسااقواني هتااف شااك  قضاايبو

 ال موف 

 

 

0E


 
 

 أ

 

 
 

 ب
 

 

B


 

 

 

0EE



V


 V
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  غااطيسي ن يز نوهان كذلع:الاتماه خقوط الحق   رسب )- 

كاون الااوهي  ت فاي كا   (I-4)) الشاك(وا نتامغاقارون زيار موا ن وتامغاقرون م

  500Gauss  [25]-200الحق  ال غااطيسي تتراو  عي قي ة 

 وازن:تـرون المـالمغنط  

تكااون ج يااع خقااوط الحقاا  ال غااطيسااي مغتقااة هتااف  وا نتااال غاقاارون ال فااي 

  سقح ال هبغ

 وازن:تـر المـرون غيـالمغنط 

 :نوهي ولو هكس الاوع الساع  ولو هتف 

 :وع الأولـالن -)أ

والتياا  امياوني الاذم يسارم  ،تكون الإلكترونات ال ابنثة م  ال هبغ ماحرفاة

  يكون كبير جدا عالاسبة لتتيا  الإلكتروني الكتتيفي اتماه ال صند 

 :يـالثانوع ـالن )-ب

لذه الحالة  فيال صند،  نحو توج ال هبغ وت حسقتتقا   الإلكترونات م  

م  التيا  اميوني الذم يسرم في اتماه ال صند  رالتيا  الإلكتروني مكب

  الكتتي

 

 

 

 

 

 

  [25] منواع ال هاعغ ال غاقرونية رسب اتماه خقوط الحق  ال غااطيسي:(I-4)الشكل

 

 حديد أملس حديد أملس حديد أملس قطعة ممغنطة قطعة ممغنطة قطعة ممغنطة

 وازنتغير الم وازنتالم

 2 النوع 1 النوع



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثانـيل الـالفص  
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من أجل تحسين أكثر لخصائص الطبقاا  الرييقاا الضحةارط يطر قاا الاره الض بطا  

وسائط تحةير هذه الريائق، ركز  يعةا ا لدراسا أنواع و أيحاث ، يدمت عدط الضغنطرون

سبب ارتأ ناا أ  نقادف فا  الل ذا على معالجا أهم عامل فعال لعضليا التوضع ألا وهو البلازما. 

، حيااي  ااتم عضومااا تحد ااد  صائصاا ا دراسااا البلازمااالأهاام الطاارم الضسااتعضل هااذا اللصاال 

التشاخيص الةاوئ ، مطياال الكتلا ا هذا يتشخيص البلازماا يطر قاا تجر بيا و الك ريائيا إما

ذجااا البلازمااا ياااومساابار لانجضياار أو ن ر ااا و  لنضوذج الضج اا ر ، نضااوذج الضوائاا عهااذا ينضج

 موضوعا يحثنا هذا. مسبار لانجضيرالضوائع وسنركز على نضوذج  ،النضوذج ال جينو

 

 ثانيالفصـل ال
 

 الرش المهبطيتشخيص ونمذجة بلازما  
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II.1. :تشخيـص البلازما 

درجاا الحارارط اكلكترونياا، فللتحد اد ثافا وكالبلازما حسب درجا التأ ن أو الصنف ت

التجر باا  ل ااذ ن اي ياار ن و يرهضااا ماان الخصااائص الك ريائيااا للبلازمااا ساانتطرم فاا  هااذا 

الكتلاا  ياااللصل إلى أهم التقنياا  الضساتعضلا لتشاخيص البلازماات التشاخيص الةاوئ ، مطياف

دراساا تلصايليا تكاو  الا وصليا للطار قتين ايولياين، فيضاا مسبار لانجضير. ستكو  الدراسو

 .يحثنا هذا فروعأحد لضسبار لانجضير 

II.1.1.  :تقنيـة التشخيـص الضوئـي 

، للإلكترونا  يين مستو ا  الطايا تتسابب )نبعاثاك(ر ا سالقنتقالا  العلو ا وإ  اك

الك رومغناايساا  الصااادر عاان ذرا  فاا  اكصاادار الةااوئ  للضااادط. إذ أ  ايااف اك ااعاع 

يلازمااا التلر ااو  كااو  محضاالام يجضلااا معلومااا  عاان  صااائص التلر ااو الك ريااائ . الدراسااا 

درجا حرارط مختلف جسيضا  البلازماا تسضح لنا يتحد د ابيعا وكثافا و التحليليا ل ذا الطيف

 . [28] ) اضطرايإ(دو  التأثير علي ا

II.2.1. الكتلـة: يةمطيـاف 

كيلاا  لضختلااف أصاانال الااذرا  الالكتلااا، هااو التحلياال الكضاا  و ياااالتشااخيص يضطياف

 الضشحونا للبلازما.والجز ئا ، الحياد ا و

II.3.1. :مسبـار كهربائي ساكن 

أول مان عضال علاى مسابار ك رياائ  ساااكن كاأداط فعالاا لتشاخيص التلر او الك ريااائ  

 [.29] 1920سنا  Iriving Langmuirإرفنو لانجضير الضنخلض الةغط، هو العالم 

 ساااضح تشاااخيص البلازماااا يضسااابار لانجضيااار يتحد اااد  صائصااا ا الدا لياااات الكثافاااا 

اي ونيااا، الكثافااا اكلكترونيااا، درجااا الحاارارط اكلكترونيااا، كضااو  البلازمااا، الكضااو  العااائم 

ياره مان  تضيز مسابار لانجضيار عان   وسطا وكذا دالا توز ع الطايا اكلكترونيا.ضتالطايا الو

[. ل اذا السابب 29ياا عان البلازماا ]ارم التشخيص السايقا الذكر يأنا   عطا  معلوماا  محل

 رتكز  يعض الاتجاها  والدراسا  العلضيا لتشخيص البلازما ي ذه التقنيا. إ
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II.4.1. :أساسيـات مسبـار لانجميـر 

تلصيليا ا ل اذا سانتطرم لا  يصاورط  ضسابار لانجضياريالتشخيص ف  عضلنا هذا  ترنا إ

فرضايا   ،ج د-ف  اللقرا  الضوال يات مبدأه، أنواع ، ن اف تشغيل  للحصول على الضضيجز تيار

 .لانجضير و يرها من أساسيا  الضسبارل الن ر ا الكلاسيكيا

.II1.4.1. :مبـدأ عمـل مسبـار لانجميـر 

مساابار لانجضياار عبااارط عاان ناياال معاادن  صااغير اييعاااد، مغضااور دا اال البلازمااا، 

مسااتقطب ك ريائيااا يلاارم ج ااد مسااتضر  سااضح يتجضيااع تيااار دا لاا .  تعلااق هااذا التيااار يكثافااا 

 الجسيضا  القر با من الضسبار ويدالا توز ع السرعا .

[، وتكاو  28تختلف هندسا الضسبار من  اكل إلاى ر ارت كارو ، مساطح، اساطوان ]

 .(II-1))الشكل(صغيرط الضساحا لتقليل الاضطراب دا ل البلازما

 

 

 

 

 

 

 

 [.28اي كال ال ندسيا لضسبار لانجضير ] ت(II-1)الشكل

 

 

 

 معدن عازل

 كرويمسبار   مسبار اسطواني مسبار مسطح
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.II2.4.1.تأقسـام وأنـواع مسبـار لانجميـر 

 [ت17 ضكننا تضييز يسضين من الضسايير ]

 . الضسبار النشط أو الك ريائ 

  .الضسبار  ير اللعال أو الضجضع 

 

 نضيز نوعين ف  كل يسمت

 و تكو  من نايل وحيد و ستقطب يالنسبا إلى كضو  مرجع . مسبار بسيط: )-أ

 و تكو  من عدط نوايل مستقطبا يالنسبا إلى يعة ا البعض. مسبار متعدد العوائم: )-ب

.II3.4.1.تنظـام تشغيـل مسبـار لانجميـر 

سااتقطاب مساابار لانجضياار مغضااور دا اال التركيبااا التجر بيااا ك (II-2)الشااكل  وضااح

ج اد، إذ  عتضاد  اكل -يلازما يج د مستضر. هذه التركيبا تسضح لنا يالحصول على الضضيز تيار

 .(II-3)) الشكل(هذا اي ير على هندسا الضسبار 

 

 

 

 

 

 

 .[25]لتركيبا تجر بيا لاستقطاب مسبار لانجضير كل تخطيط   :(II-2)الشكل

 

 

 

V 

A 

D C 
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 [.30لضسبار لانجضير ] s(VsI(الضضيز  :3)-II(الشكل

 

 ت [31،32]إلى ثلاثا منااق  I(V)حسب الج د الضطبق على الضسبار نقسم الضضيز 

 :pV<s(V( المنطقـة الأولـى

فان  اكلكتروناا   pVأكبار مان كضاو  البلازماا  sVعندما نطبق على الضسابار كضاو  

واي ونااا  السااالبا تنجااذب نحااو الضساابار عكاام اي ونااا  الضوجبااا التاا  ترتااد علياا ، إ  هااذا 

التجضع الكبير للشحن السالبا حول الضسابار  شاكل ابقاا رييقاا تساضى الغضاد اكلكترونا ، فا  

ن الضضياز ما (I) هذه الحالا التيار الكل  السار  ف  الضسبار تياار إلكترونا ، وتوافاق الضنطقاا

 منطقا التشبع اكلكترون .

 (II-1)الضعادلااوفااق  حياي  أ ااد التياار اكلكتروناا  ييضااا ثاياا فاا  الشااكل الضساطح للضساابار

التيااار فاان   ل ماكسااوتخةااع لتوز ااع كاناات دالااا توز ااع ساارعا  للإلكترونااا   إذاو ،[33]

 دلتيناالضعاتعطاى ي للضسابارالكارو  و ايساطوان   أ د عبارط تحليليا ف  الشاكل اكلكترون  

(II-2) و(II-3) [25،34] التوال  لىع.  

 I المنطقة II المنطقة

 من

fV
pV

SV

SI

 اسطواني

 كروي

 

 III المنطقة

 مسطح
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(II-1) 𝐼𝑠 = |𝐼𝑒| = 𝐴𝑠𝑛𝑒𝑒√(
𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝜋𝑚𝑒
) 

(II-2) 𝐼𝑠 = |𝐼𝑒|
2

√𝜋
 √(1 +

𝑒(𝑉𝑠 − 𝑉𝑝)

𝐾𝐵𝑇𝑒
) 

(II-3) 𝐼𝑠 = |𝐼𝑒| (1 +
𝑒(𝑉𝑠 − 𝑉𝑝)

𝐾𝐵𝑇𝑒
) 

sA الجزء النشط من المسبار. مساحة  
 

 تs(V(0>> المنطقـة الثالثـة

فن  تصرل الجسيضا  الضشحونا  أكثر سالبيا sVعندما نطبق على الضسبار كضو  

حيال الضسبار  كو  عكم الضنطقا ايولى، تنجذب اي ونا  الضوجبا وترتد الشحنا  

ا أ ونيما يالتال   تشكل  ضد أ ون  حول الضسبار. التيار الكل  ل ذ ،السالبا ه الضنطقا  كو  تيارم

الضعادلا  الضعبرط عن .(III) الضنطقاوه   ؛I(V)اي ون  من الضضيز  وافق منطقا التشبع و

    على التوال  ل الضسبار مسطح، إسطوان  وكرو  ه ون  ل ذه الضنطقا حسب  كالتيار اي 

(II-4)، (II-5)  و(II-6) [25،33،34]. 

(II-4) 𝐼𝑠 = |𝐼𝑖| = 𝐴𝑠𝑛𝑖𝑒√(
𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝜋𝑚𝑖
) 

(II-5) 𝐼𝑠 = |𝐼𝑖|
2

√𝜋
 √(1 −

𝑒(𝑉𝑠 − 𝑉𝑝)

𝐾𝐵𝑇𝑒
) 

(II-6) 𝐼𝑠 = |Ii| (1 −
e(Vs − Vp)

KBTe
) 
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 :pV ≤ sV ≤ f(2V(المنطقـة الثانيـة 

تكااو   )fV < sV (نتقاليااا. فضاان أجاالماان الضضيااز يالضنطقااا اك (II) تسااضى الضنطقااا

 بادأ تغلاب كضاو  دفاع الضسابار الاذ   ساضح يجاذب اي وناا  دو  اكلكترونا  سار عا جادا و

ا وهاذا  fV = s(V(القدرط على دفع كل اكلكترونا ، عندما   كو  التيار الكل  للضسبار معدومم

فان   )p< V s< V fV( إذا كاا لتسااو  ساعت  التياار اكلكترونا  والتياار اي اون ، وراجاع 

، عنااد (II-7))الضعادلااا (و  كااو  دالااا  ااب  أساايا  التيااار اكلكتروناا   اازداد يصااورط ساار عا

تيار الضسبار  كو  ناجضام عان السارعا لا وجود للحقل الك ريائ  و p=Vs(V( كضو  البلازما

 .[29،35]الحرار ا للجسيضا  

(II-7) 

𝐼𝑠 = 𝐴𝑠𝑛𝑒𝑒√
𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝜋𝑚𝑒
𝑒𝑥𝑝 (−𝑒

|𝑉𝑠 − 𝑉𝑃|

𝐾𝐵𝑇𝑒
) 

 

ون  وهاذا راجاع اي اتياار  التشابع اكلكترونا  و ر ياينتضاا ز كبيا I(V)نلاحظ فا  الضنحناى 

 اي ونا .ترونا  وحركيا، اكلكلللرم يين كتلا و

.II4.4.1. :فرضيـات النظريـة الكلاسيكيـة للانجميـر 

يص البلازمااا لايااد ماان تااوفير  ااروا حتااى  كااو  مساابار لانجضياار أداط فعالااا لتشااخ

تجلت هذه الشروا ف  الن ر ا الكلاسايكيا للانجضيار، التا  أحصاى فرضايات ا كال  .ستعضال إ

 ف  النقاا التاليا ت S.Wintztal et al. [36]، A.Hallil [37]، J.T.Wilson [38] من

 اي ونا   كو  متضاثل.تركيز اكلكترونا  و .1

معاروفتين علاى  تكاو  ) اكلكتروناا  واي وناا (الشاحنا املا توز اع سارعا حاكثافاا و .2

 حافا الغضد.

الحاار كاارو  ي  كااو  صااغيرام مقارنااا مااع متوسااط الضسااار )اسااطوان  و sr الضسااباريطاار  .3

للأ ونا  للإلكترونا  و Sinen rLL  اول دويا مع أيعاد البلازما و SD r. 

ا لتجنب  .4 متوساط الضساار تصادما  دا ل الغضد، هذا ما  جعل الضغط الغاز  كو  منخلةم

ا جدا أماف اول دويا  الحر للإلكترونا  و للأ ونا  كبيرم Dinen LL . 

 الجسيضا  تصبح حياد ا على سطح الضسبار. .5
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 تيااار الضعاااد  إياار عاااكم للشااحن، ل ااذا ماان الةاارور   الضساابار  كااو   ياار ياعااي و .6

 ذا  الخصائص التالياتيحيي تكو  الضشكلا للجزء النشط من الضسبار 

 .كو  معامل اكصدار اكلكترون  الثانو  ضعيلما  

  نص ار الضعد  عاليا.إدرجا 

 . ا للره عند القذل اي ون  مقاومم

 .ا لل جضا  الكيضيائيا  مقاومم

 ...(Pt)  ، يلاتين(Ta)وف ، تانتال(W)  تنغستا تتوفر هذه الشروا ف  الضعاد  التاليات 

.II5.4.1. :تحديـد الخصائـص الكهربـائية للبلازمـا 

 كمـون البلازمـا: )-أ

 طر قا حسايياتيييانيا أو  يطر قا pVالبلازما  ضكن تحد د كضو  

 الطريقة البيانية:

فاا  ساالم  s(VsI (نعطااال الضضياازإزمااا هااو الكضااو  الااذ   وافااق نقطااا كضااو  البلا

نقطاااا تقاااااع  اااط تقاااارب الضنطقاااا الانتقالياااا و اااط تقاااارب منطقاااا التشااابع د كاااارت . أو 

 .يII-(3(الشكل) )sln I(اكلكترون  ف  سلم نصف لو ار تض 

 الطريقة الحسابية:

 كضااو  البلازمااا هااو الكضااو  الااذ   نعاادف عنااده الضشااتق الثااان  لضعادلااا تيااار الضساابار

 .يالنسبا لكضو  الضسبار للضنطقا الثانيا

 العائـم:الكمـون  -)ب

، أو  حادد )0sI= (عنده تيار التجضيع للضسابارهو الكضو  الذ   نعدف  fVالكضو  العائم 

 من الصلر. ج د-تيارالضضيز منحنى مبا رط ييانيا يالنقطا الت   ضر في ا 

 درجـة الحـرارة الإلكترونيـة: -)ج

سا  للضضياز نرسم فا  سالم نصاف لو اار تض  الجازء اي من أجل تحد د هذه الخاصيا

 ت [39] يالصيغا التاليا  (II-7)، وتكتب العبارط اللو ارتضيا للضعادلا)الضنطقا الثانيا(
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(II-8) 
𝑙𝑛|𝐼𝑒| =

𝑒𝑉𝑠
𝐾𝐵𝑇𝑒

+ 𝐶 

 تأ  eTدرجا الحرارط اكلكترونيا هو مقلوب  P ميل هذا الضستقيم

(II-9) 
𝑃 =

∆𝑙𝑛|𝐼𝑒|

∆𝑉𝑠
=

1

𝐾𝐵𝑇𝑒
 

 

 [ت40تاليا ]يالعلايا ال الكضو  العائما من معرفتنا لكضو  البلازما ويطلانإوتحدد أ ةا 

(II-10) 
𝑉𝑃 − 𝑉𝑓 =

𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝑒
𝑙𝑛 (

𝑚𝑖

1.571𝑚𝑒
) 

 

 الكثـافة الإلكترونيـة: -)د

ح   تصااااب يحيااااي pV عاااانعناااادما نبتعااااد كلا ااااا فاااا  منطقااااا التشاااابع اكلكتروناااا ، و

(
𝑉𝑠−𝑉𝑃

𝐾𝐵𝑇𝑒

≫  تفن  (1

(II-11) 
1 −

𝑒(𝑉𝑠 − 𝑉𝑝)

𝐾𝐵𝑇𝑒
~𝑉𝑠 

𝐼𝑠يرسم الدالا 
2(𝑉𝑠) نحصل على مستقيم، ميل   تناسب مع ،𝑛𝑒

2 

ييضاا تياار الضسابار عناد ودرجاا الحارارط اكلكترونياا لقيضاا  تحدد أ ةا إنطلام من معرفتناو

 .[3]كضو  البلازما

 

 الكثـافة الأيونيـة : )-هـ

التشاابع اي ااون ، ياانلم الطر قااا الضسااتعضلا لتحد ااد تحاادد الكثافااا اي ونيااا فاا  منطقااا 

 .الكثافا اكلكترونيا
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II.2. نمذجة بلازما: 

؛ إذ جاااا البلازمااااضثااال فااا  نضذتماااا تزالتحد اااد الر اضااا  للخصاااائص الك ريائياااا للبلا

يصالا أكثار تلصايلام لنضاوذج نضوذج الضج ر ، النضوذج ال جاين وسنتطرم يصلا عاما إلى ال

 يحثنا هذا.الضوائع موضوع 

II.1.2.  :نمـوذج الموائـع 

ف  هذا النضوذج نساتعضل الضقااد ر الضتوساطا للجسايضا  الضشاحونات الكثافاا، السارعا 

يااالعزوف الثلاثااا  ماارتبطهااذه الضقاااد ر الضتوسااطا  حساااب إ الضتوسااطا، الطايااا الضتوسااطا. 

الكثافا يضعادلا الاستضرار ا، السارعا الضتوساطا يضعادلاا حلاظ  ترتبطلضعادلا يولتزما  حيي 

 [.14كضيا الحركا، يينضا الطايا الضتوسطا للإلكترو  يضعادلا حلظ الطايا ]

 عادلا  الضوائع ل ذا سض  هذا النضوذج ينضوذج الضوائع.منبثقا من مهذه الضعادلا  

 ستمرارية:معادلـة الإ

  ضكن كتايت ا يالشكل التال تالشحنا، و نحلاظإر اض  عن يانو  وه  التعبير ال

(II-12) 
SVn

t

n




 
 

 علضا أ ت

(II-13) lc RRS  

(II-14) ),( trvnR iec  

(II-15) ereal ntrvntrvR ),(),(  

 

 S، )اكلكترونا  و اي ونا  الضوجبا أو السالبا(ت كثافا الجسيضا  الضشحونا n حييت

ضياع الشحن ييضا  iR، الشحن )التأ ني إنشاءييضا  cR، ستضرار اعبارط الضصدر لضعادلا اك

 تردد إعادط الالتحاف. rν، الالتصام تردد aν ،تردد التأ ن iν، لتحافيلتصام و إعادط اك)اك
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 و تكتب يالشكل التال تمعادلـة تحويـل كميـة الحركـة: 

(II-16) 
mRFnPVVnm

t

Vnm




 


)( 

(II-17) mm VvmnR  

 

F حييت


تنسااور  P، القااوط الخارجيااا النا اائا عاان الحقاال الك ريااائ  والحقاال الضغناايساا  :

  تردد تحو ل كضيا الحركا. mν، كضيا الحركا الةائعا يلعل التصادما  mR، الةغط

 وتصاغ ر اضيام يالعلايا التالياتمعادلـة الطاقـة: 

(II-18) 

enRVFnVVnm
t

Vnm




 


)2/(
2

2

2

 

 الطايا الةائعا يلعل التصادما .: enR  حييت

 معادلـة بواسـون:

التعبياار الر اضاا  عاان تغياار الحقاال الك ريااائ  يدلالااا  ااحن اللةاااء  صاااغ يضعادلااا 

 : يواسو  الش يرط )الضعادلا ايولى لضاكسو لي

(II-19) 

o

E






 

 .الكثافا الشحنيا:  حييت

 (II-18))والطايااا (II-16)، تحو اال كضيااا الحركااا (II-12)سااتضرار ا اك(الضعااادلا  الثالثااا 

عتبارهااا نالجااا يلازمااا يطر قااا أكثاار ساا ولا يتسااضح لنااا يضع (II-19)مكضلااا يضعادلااا يواسااو  

ا  تضيز يضقاد ر متوسطا. ا متجانسم  مائعم

II.2.2.  :النمـوذج المجهـري 

 ظاواهر تحادثتشاضل علاى حيي أن  لا  ضكن معالجا البلازما معالجا عينيا، ذلك أن ا 

تتناول عددا ضخضا من الجسيضا ، فننا   تعاين معالجت اا على سلم صغير جدا من اياوال، و

 إحصائيا.
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دالاااا توز اااع  اصاااا كثيااارا ماااا  اااتم فااا  النضاااوذج الضج ااار  حسااااب دوال التوز اااع و

نتقااال اكلكتروناا  واي ااون  دا اال البلازمااا، إذ ئيمااا عاان ظاااهرط اكالساارعا  التاا  تعباار فيز ا

 لزمناا ن اي يارتين  تطلب حساي ا الحال التزامنا  لضعاادلت  يولتزماا  و يواساو . لحال هااتي

 [.42] سرعا ألا و ه  الطر قا الضج ر اار قا عدد ا عضليا وأكثر 

 الباام رلال أو مئاا   (عاددا محادودا مان الجسايضا  كشرح يسيط ل ذه الطر قا نعتبر 

والذ  نعتبره مضاثلا لضجضاوع اكلكتروناا  واي وناا . كال ماا نحال معادلاا يواساو   )الآلال

فاا  مجااال زمناا  مناات م، نتبااع الضسااارا  الخاصااا لكاال جساايم فاا  اللةاااء الطااور . حركااا 

نكامل الضعادلا  الكلاسايكيا (الجسيضا  ف  هذا اللةاء تعود من ج ا، إلى الحقل الك ريائ  

 حسااب(ماان ج ااا أ اارا للتصااادما  الضعالجااا يطر قااا إحصااائيا و )للحركااا يااين تصااادمين

نسااتخرج العاادد العشااوائ  يحيااي تكااو  كثافااا  الاحتضااال مرتبطااا  )ار قااا مااونت  كااارلو

الا للتصادف، من أجل تحد د  الازاو  نحرال لح ا التصادف، ابيعا التصادف، اكيالضقااع اللعج

 للجسيم،...

 تطلب هذا التقر ب فترط زمنيا معتبرط للحساب. علاى سابيل الضثاال، مان أجال يلازماا 

، زمااان الحسااااب الااالازف مااان أجااال الوصاااول إلاااى الحالاااا 3إلكترو /سااام 910إلاااى  810ذا  

 .[42] نضوذج الضوائعزمن حساب مرط من  100إلى 10أاول ي   RFالضستقرط للتلر و 

II.3.2. الهجيـن:النمـوذج 

نتشار لجسيضا  البلازماا فا  نضاوذج لتصام، الحركيا واكحساب معاملا  التأ ن، اك

نضااوذج ال إ جاااد نضااوذج أكثاار سلاسااا ألا وهااو الضوائااع  كااو  عضليمااا صااعبما، لااذا  تعااين علينااا

لضعالجاا البلازماا  .تزاوج يين ار قا مونت  كارلو و نضوذج الضوائاع عبارط عنهو و ؛ال جين

 إلى منطقتينت  اعلينا تقسيضي ذا النضوذج  تعين 

 ت فا  هاذه الضنطقاا تكاو  اكلكتروناا  سار عا جادا حياي  ضكان البلازمـا منطقـة غمـد

ا للحقاال الك ريااائ   ا كبياارم تشاابي  ا يالحزمااا ايحاد ااا الحركااا مسااببا فاا  ذلااك تاادرجم

 الساكن. هذه الضنطقا تعالج ر اضيا يطر قا مونت  كارلو.

 ت اكلكترونا  ف  هذه الضنطقا ناتجاا عان تاأ ن )جسـم البلازمـا(لـب البلازمـامنطقـة ق

الذرا  و تكو  حركت ا يطيئا جدا. ف  هاذه الحالاا اكلكتروناا  ماا ها  إلا جسايضا  

مشحونا، تعالج ر اضيا ينضوذج الضوائع.إضافا إلى أ  الحقل الك ريائ  الساكن  كو  

 ذه الضنطقا.معدوما أو  أ ذ ييضا ثايتا دا ل ه
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نا   عطا  عباارط مصادر تحقاق زمان حسااب أيال منا  فا  النضاوذج إذ أهذا النضاوذج لا  ميازط 

 .الضج  ر 

 اااور النضااوذج ال جااين ايحااااد  البعااد يينضااا Dalvie et al M.[43]. كاال ماان اااور

al..A.Bagaerts et[44] ثنائ  البعدالنضوذج ال  

II.4.2. :أساسيـات نمـوذج الموائـع 

 عضلنا هذا نضوذج الضوائع لسببين هضات  ترنا ف إ

  أولات  سضح لنا هاذا النضاوذج يحسااب توز اع الحقال الك رياائ  و الكثافاا والطاياا لكال

دا اال البلازمااا، وكااذا تااأثير العواماال الضاكروسااكوييا علي ااا   صاانف ماان الجساايضا 

 ضغط، الج د الضطبق...ي)

 ايا  الجزئياا  ضكان حل اا يطارم ثانيات ين  عبارط عن جضلا معادلا  تلاضاليا للا اتق

 عدد ا مختللات اللروم الضنت يا، العناصر الضنت يا و الحجوف الضنت يا. 

II.1.4.2. :تقريبـات نمـوذج الموائـع 

كأ  نضوذج علض   ستند نضاوذج الضوائاع إلاى تقر باا  تعتضاد علاى فرضايا  فيز ائياا 

 تتعلق يال واهر الضدروسات

  فا إلى دالا ماكساو ل للتعبيار من مجضوع دوال أساسيا مةانعتبر دالا التوز ع مشكلا

 اتلال الخصاائص هاذا لايم معتبارا إعتبرناا أ  إل  صاائص الوساط. إذا  تلاإعن 

 [ت45 ضكننا كتايا  عاع النقل الحرار  على الشكل التال ]

  TKQ 


 

Kحسب الن ر ا الحركيا تعطى ي ت ؛ت النايليا الحرار ا للجسيضا  الضعتبرط 

  
2

3nD
K   

Dنتشار وهو مقدار سلض .ت معامل اك 
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  الناتجا عن تسارع الحقل الك ريائ  م ضلا أماف اايا اكنجرال نعتبر اايا

التحر ض الحرار . هذه اللرضيا صالحا ف  حالا الحقول الةعيلا. من البد    ف  

 تصبح هذه اللرضيا  ير كافيا.وأ ن  كو  الحقل يو ا،  الغضد

  ضيا.نعتبر تنسور الةغط الحرك  موحد الخواص مضا  جعل  ييضا سلج 

 تعلى الشكل التال (II-18) و  (II-16) ينتالضعادلعتضاد على هذه اللرضيا  تكتب ياك

 توتصاغ ر اضيام يالعلايا التاليا معادلـة كميـة الحركـة:

 (II-20) EμnDnVnJ sssssss


 

 

من أجل  s = i من أجل اكلكترو  و s = e تضثل نوع الجسيم الضشحو ؛ s حييت

معامل  sDكثافا الجسيضا  الضشحونا،  sn ،ت كثافا تدفق الجسيضا  الضشحونا 𝑗𝑠⃗⃗اي و ،

 معامل حركيا الجسيضا  الضشحونا. sμ، نتشار الجسيضا  الضشحوناإ

 تكتب يالشكل التال تو معادلـة الطاقـة: 

(II-21) enRVFnq
t

nE




 
 

𝑞  ت  عاع التدفق الكل،  E.الطايا الكليا 

II.2.4.2. في وجود الحقل المغناطيسي معامـلات الانتقـال: 

 ظاهـرة الانتقـال: .1

 التاا   للتصااادمانتيجااا للجساايضا  الضشااحونا والحياد ااا و  نتيجااا للحركااا العشااوائيا

تحدث يين ا، فن  سرعا  الجسيضا  الضشحونا والحياد ا )يالتال  اايات ااي تتغيار تبعاا لاذلك. 

فن  كا  هناك عدف تجانم ما ف  توز ع الكثافا ف  حجم البلازما، أو عدف تجاانم فا  سارعا 

الحركااا اكنسااحاييا، فنناا  عاالاوط علااى الحركااا العشااوائيا تنشااأ فاا  البلازمااا حركااا من ضااا 

زماا، أ  تنشاأ ماا نت ااف  اواص البلاإلاى تساو ا عادف التجاانم هاذا و إلاى ضا  تادد  إللجسي

تاتلخص فا  أنا   ف ا  .نتشاارالحركياا و اك ناذكر من اا نتقاال فا  البلازماا، سضى ي واهر اك

 [. 20من م وموج  للكتلا )الانتشاري أو لسرعا الحركا )الحركياي] نتقالاإ   ر ف  البلازما 



 الرش المهبطيبلازما  تشخيص ونمذجة  الفصـل الثاني

 
32 

الضغناايس  للبلازما فن  الجسيضا  الضشحونا تخةع سرعت ا إلاى  ند إضافا الحقلع

 ت[46]العبارط التاليا

(II-22) �⃗� 𝑠 =
𝑞𝑠

𝑚𝑚𝑠
(�⃗� + 𝑉𝑠⃗⃗⃗  × �⃗� + 𝐾𝐵𝑇𝑠

�⃗� 𝑛𝑠

𝑛𝑠
) 

sqحنا الجسيضا  الضشحونا ت . 

ه الضعادلا هو عبارط عن مجضوع حلين  اتم الحصاول علي ضاا يشاكل منلصال ذالحل الخاص ل 

 كضا  ل ت

ناتجا عن الحقل الك ريائ  فقط ) سارعا إنساحاييا فقاط ي؛ الجسيم ت إعتبار سرعا الأولالحل 

�⃗� 𝑛𝑠 و �⃗� ≠0أ ت  = 0 

�⃗� 𝑛𝑠 و �⃗� =0ناتجا عن اكنتشار فقط؛ أ ت الجسيم إعتبار سرعا  الحل الثاني: ≠ 0. 

 الحركيـة:معامل  .2

حاييا نسااإك ريااائ  تتحاارك اكلكترونااا  حركااا عنااد وجااود الغاااز تحاات تااأثير مجااال 

ا تجاهاا . كضااا تتحاارك اي ونااا  الضوجبااا حركااتجاااه معاااكم كإتحات تااأثير هااذا الضجااال وفاا  

نسااااحاييتا  [. تتضيااااز هاتااااا  الحركتااااا  اك47ال]تجاااااه الضجااااإنسااااحاييا كااااذلك ولكاااان فاااا  إ

يااا و الحرك eللإلكترونااا  و اي ونااا  يضعاااملين وهضااا علااى التااوال  الحركيااا اكلكترونيااا

 . كتعر ف يسيط للحركيا ه  القدرط الت  تبد  ا الجسيضا  للتنقل )الحركاي. iاي ونيا

 يالعبارط التاليا (II-22) ضكننا إعادط كتايا العلايا 

(II-23) �⃗� 𝑠 −
𝑞𝑠

𝑚𝑚𝑠
(�⃗� 𝑠 × �⃗� ) =

𝑞𝑠

𝑚𝑚𝑠
(�⃗� + 𝐾𝐵𝑇𝑠

�⃗� 𝑛𝑠

𝑛𝑠
) 

 

  z,Ey,Ex(E E⃗⃗(والحقل الك ريائ    0,0,B B⃗⃗)z( الحقل الضغناايس  نعتبر

عن الحقل الك ريائ  يالتاال  اكنسحاييا الناتجا كضا ذكرنا سايقا الحركيا تكو  يسبب الحركا 

 ت[46]ومن  تكتب عبارط السرعا كضا  ل  (II-23)للضعادلا  حل ايولسنعتبر ال
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 𝑉𝑠𝑥 =
𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
𝐸𝑥 +

𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
𝐸𝑦 

 

 𝑉𝑠𝑦 = −
𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
𝐸𝑥 +

𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
𝐸𝑦 

 

 𝑉𝑠𝑧 =
𝑞𝑠

𝑚𝑠𝑚
𝐸𝑧 

 لد نات

(II-24) �⃗� 𝑠 = �̿�𝑠 �⃗�  

 

 ومن  تنسور الحركيا للجسيم الضشحو   كتب يالشكل التال ت

(II-25) μ̿
s
= (

μ
s
 μ

s
 0

−μ
s
 μ

s
 0

0 0 μ
s

) 

 حييت

𝜇𝑠 =
𝑞𝑠

𝑚𝑠𝑚
 μ

s
 =

𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
 μ

s
 =

𝑞𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
 

   

  𝜔𝑐 =
𝑞𝑠𝐵𝑧

𝑚𝑠
 

cω. ت تردد سيكلوترو  للجسيم الضشحو 

 معامـل الانتشـار: .3

تجزانا  للتركياز دا ال البلازماا. تطلاق علاى عضلياا تساو ا التوز اع اكنتشار ظاهرط اك

نتشاااار نتشااار وهااو علااى نااوعين معاماال اكذه ال اااهرط يضعاماال  سااضى معامااال اكتتضيااز هاا

 iD[20.]نتشار اي ون  و معامل اك eDاكلكترون  
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ومناا  تكتااب عبااارط  (II-23)للضعادلااا نتشااار ساانعتبر الحاال الثااان  اكماان أجاال إ جاااد معاماال 

 ت[46]السرعا كضا  ل 

 
𝑉𝑠𝑥 = −

𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2

1

𝑛𝑠

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑥
−

𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2

1

𝑛𝑠

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑦
 

 

 
𝑉𝑠𝑦 =

𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2

1

𝑛𝑠

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑥
−

𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2

1

𝑛𝑠

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑦
 

 

 
𝑉𝑠𝑧 = −

𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠𝑚

1

𝑛𝑠

𝜕𝑛𝑠

𝜕𝑧
 

 لد نات

(II-26) �⃗� 𝑠 = −�̿�𝑠 

�⃗� 𝑛𝑠

𝑛𝑠
 

 

 للجسيم الضشحو   كتب يالشكل التال ت اكنتشارومن  تنسور 

(II-27) D̿𝑠 = (

𝐷s
 Ds

 0

−Ds
 Ds

 0
0 0 Ds

) 

 حييت

Ds =
𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠𝑚
 Ds

 =
𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝜔𝑐

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
 Ds

 =
𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑚𝑠

𝑚

𝑚
2 + 𝜔𝑐

2
 

 

 و (II-24)لسرعا الجسيم الضشحو  هو الجضع يين الضعادلا  (II-23)الضعادلا حل من  و

(II-26) 

(II-28) �⃗� s = μ̿
s 
E⃗⃗ −D̿s 

∇⃗⃗ ns

ns
 



 الرش المهبطيبلازما  تشخيص ونمذجة  الفصـل الثاني

 
35 

وتسضى أ ةا يالطايا  إ  النسبا يين معامل الحركيا ومعامل اكنتشار تسضى يعلايا أنشتا ن

 تالضضيزط و تكتب يالصيغا التاليا

(II-29) 
𝐷s

μ
s

=
KBTs

e
 

 

أماا يالنسابا  0.039eV [48]و  eV [24] 0.025 حيي ييضت ا يالنسبا للأ ونا  تتاراوح ياين

و  T. Callegari [48] كال مان حساب 1eV اا مختللا نذكر من ام ييض ذأ تفنن ا للإلكترونا  

Pedoussat. C. [24] ،2eV حسب Punset  C.[49]  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

لثاـثل الـالفص  
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خلارهدد لر يدد   لفطرقندد للح دد لق ددتلدر ددتلفيددللصددتلدرنيدد لدر دد  ت بعددالدراسد ددتلدر    

رل حايالدر جريبتلر ي ئيه لدركهرب ئ دت لببعدالدر عدريلايإد لنردجل يلبدتلدربلازمد لدربلازم ل

فطد يرل يد  الدري دئد لئ .لصدتلذدلدلدرنيد ل دنق طلب طب د لبرل حايالدرري ضتلردنن لدر يد 

 مل  طرقل ،RF13.56MHz رنظ طلربعالبدحالعلجلدربلازم لدريغنطرب  تلرزمنمرفبطلب لرنظ ط

بكلدلدريد غتلدس د تلدريسد عيلتلرعبد سفتللدريس عيلتلرح لمع دلافهلدرني  الدرعادينرجلطريقتل

بإ ددد عي  ل قددداطلايإددد لدرطريددداقتلدر كردسيدددتل لبدسبدددتلدرحدددردستلدنرك رب  دددتفددداص لدرك  صدددتلب

بهددالريسددب سل-صددتلدسخ ددرل عطددتلريحددتلعددنلك ن ددتلنيجدد دلدريي ددزلف دد سبل مدد   فخ دسزم ددتل

 دملل حسد لكدك لدريسدب سبذدلدلل يد  الدري دئد للا جي رلب    ادطلدرن  ئجلدري حي لعل ه لمدن

ل. عريلايإ لم ططلدرحس ب

ل

ل

ل

ل

 

 

الثالث ـلـالفص  
 

لنظام  ا مغنطرونيـةتطبيـق نمـوذج الموائع على بلازمـ
RF 13.56 MHz  

 



 RF 13.56 MHzلنظام  الموائع على بلازما مغنطرونية تطبيق نموذج  ـل الثالثالفص
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III.1. :مقدمة 

تلحد  لسلسلتلدربحد  لدرج سيدتلرنريد لبح ند  لبدرق ئيدرذ لفكيلتللر  رتعيلن لصتلذلهلدر

ربلازمد لدسسود الدريسد عيلتلصدتلدردرهلدريهبطدتلدريغنطرب دتلدسد تلدر ي ئ لدركهرب ئ دتل

بإ  عي  ل ي  الدري دئ لرنظد طلمسد قر لح د لفدمللRFيلي عتلدري ن ببلدردر   سلبنظ طلدريغلىل

[ لبفيدللدراسد دتلايإد لصدتلن عدادطلدرحقد ل51 بعدالدرللا دت[لب 50درعي لعلدج لاحد ديلدربعدال 

بلازمد لاسود ال)[لبريزيجلود زيل52دريغن ط ستلبربعالبدحالب ري غتلدس  تلرعب ستلدر اص ل 

بهدالريسدب سللا جي درلبإ د  ادطل-بص ي لفملدر حايالدرعاديلرليي دزلف د سل[54[ل 53 ل(اكسج نب

ل[.ل39   ئجل ي  الدري دئ ل 

علدجلل يد  الدري دئد لرنظد طلمدرفبطلبد رزمنلبربعدالبدحداب طد يرلصتلذلدلدرعيد ل دنق طل

ب رحقدد لدريغن ط سددتلبمع مدد للك رب  ددتلم علقددت لح دد ل ددنع برلدرحرك ددتلدنربلازمدد لدسسودد ا

ص يد لل دري غ درتلتلدنرك رب  دتلباسبدتلدرحدردسلبص لعلاقدتلا يد  ينرك رب تلمرفبطلسلدندن  ي 

 .[55  نس  اطلدري غتلدس  تلرعب ستلدر اص 

III.2. :لالنمـوذج الرياضـي

يسدديللرندد لباسد ددتلدر يدد ئ لدرددليل يدد  الدري دئدد للنرددجاكددر  لصددتلدرنيدد لدرسدد ب ل

بلازمدد  لح دد لفيدد  لدردلن  قدد  لدرجسدد ي ملدرييددح  تلددخدد لب ددطللدرن زي ئ ددتلدركهرب ئ ددتلبكدد

ركدد لبسدد ملمع درددتلدن دد يردسيتلمعدد دلامل يدد  الدري دئدد لمددنلمعدد دلاملعددزبطلب ر زمدد ا ل

تلبيع دردتلب د د الل)خ صلصقطلب نرك رب  مل(لمكي (III-2)مع درتلدرط قتلل (III-1) ميح ا

(III-3)دردد لا لبحسدد بلدرك  صددتلدنرك رب  ددتلبدسي   ددت لدرط قددتللذددلهلدريعدد دلامفسدديللرندد لل

لدرحق لدركهرب ئتلبو رذ لمنلدر ي ئ .ل تل)دسبتلدرحردستلدنرك رب  ت(لبدنرك رب 

∂ns

∂t
+ ∇⃗⃗ Js⃗⃗ = S

i (III-1) 

 

∂neεe

∂t
+
5

3
∇⃗⃗ Jeε⃗⃗ ⃗⃗  = S

eε = -eJe⃗⃗  E⃗⃗ + e∅
iSi + e∅xSx (III-2) 

 

�⃗� �⃗� = −∆𝑉 =
𝑒

𝜀0
(𝑛𝑖 − 𝑛𝑒) (III-3) 
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ط قددتلل𝜀𝑒ل دد يردسيتلدرن فجددتلعددنلدر دد ينلصقددط عبدد ستلدرييدداسلريع درددتلدنلiSلح دد  

عبدد ستللSxلعبدد ستلدرييدداسلريع درددتلدرط قددت لSeεلفدداص لط قددتلدرررك ددربا لJ eεلدنرك ددربا 

لللل علددجلدر دد درتلط قددتلدر دد ينلبدن دد ستلx∅بللi∅درييدداسلريع درددتلدرط قددتلدرن فجددتلعددنلدن دد ست ل

Vلل.دركي الدركهرب ئتل

درجسد ي مللن  قد  درن فجدتلعدنلن  يد سلبلدن  قد  ي ملحس بلدر داص لن طلاقد لمدنلمع دردتل

علاقدتلف ضدللمع دردتلدر داص لبل(III-5)بلل(III-4)درييح  تلددخ لدرحق لدركهربد ئت.لمع دردتل

لل:[8ن  ي سلعلجلدر  درتل ديع م لا ي  ينلر

𝐽 𝑠 = ∓�̿�𝑠 𝑛𝑠�⃗� −
�̿�𝑠 
𝑒
�⃗� 𝑛𝑠𝑘𝐵𝑇𝑠 (III-4) 

 

�̿�𝑠 =
𝑘𝐵𝑇𝑠

𝑒
�̿�𝑠  (III-5) 

 

لرلأك رب  ملل(-)بلدري ببتلرلأي   ملل(+)ح   لدررمزل

ل:[13ب رعلاقتلدر  ر تل لM. Dalvieفك  لعب ستلدر  ينلبلدن  ستلحس ل

𝑆𝑖,𝑥 = 𝑘𝑖,𝑥𝑛𝑒𝑒𝑥𝑝(−
𝑒∅𝑖,𝑥

𝑘𝐵𝑇𝑒
) (III-6) 

 

   بلل 𝑘𝑖,𝑥: م لدرعلملاا

𝜀𝑒 ب ريدد غتدنرك رب  ددتلفعطددجلعبدد ستلدرط قددتلدرحردسيددتل =
3

2
𝐾𝐵𝑇𝑒  عبدد ستلفدداص لدرط قددتلص يدد 

𝐽 𝑒𝜀 دنرك رب  ت = 𝐽 𝑒𝜀𝑒 

III.3. :تطبيق نموذج الموائع على بلازما الأرغون 

بدد رزمنلعلددجلبلازمدد للرفبطب طب دد ل يدد  الدري دئدد لربعددالبدحددالمددل قدد طصددتلعيلندد لذددلدل

دسسود الدريسدد عي لصددتلبهدد زلدرددرهلدريهبطدتلدريغنطرب ددتلدريغدداىلبنددرقلبهددالم ندد ببل بل

 .MHz 13.56 قاسه RF فرددلملي عت
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لرفبطفطد يرل يد  الدري دئد لربعدالبدحدالمدل ضدينلدسذدادالدرينيد دتلرهدلدلدربحد مدنل

علاقدددتلا يددد  ينلريع مددد لدن  يددد سلدرحرك دددتلدنرك رب  دددتلببددد رزمن لح ددد ل دددنق طلبإع بددد سل

ل.Yل.Lin et alدنرك رب تلصتلبب دلدرحق لدريغن ط ست لبذلدلنضد صتلنردجلمد لقامدهلكد لمدنل

.لببيد لهماعيد رصدتل[ل13 لM.Dalvie et alل[لبA. Bouchikhi et al. 10 11 ل[ 14 9 

االدربعالدر ح الدردليليعبدرلعدنلدر غ درلدري ضدعتلبيد ستلكد ملتل)مدنلدريهدبطلنردجلدرييدعا(ل

 لصدإالبي د لدريقد ديرلفك د لبصقد للب  د نيحد سلدرن لد لبد نلدررللZدرن زي ئ تلذ لدربعاليق ديرلر

لرهلدلدربعا.

ل ظردلر ب دلدرحق لدريغن ط ستلصإالمس سلحركتلدنرك رب  ملي غ رلبف إد ل درع ه 

 ل.[46 نرجلدرعب ستلدر  ر ت

�⃗� 𝑒 =
𝑒

𝑒𝑚𝑒
(�⃗� + �⃗� 𝑒 × �⃗� − 𝐾𝐵𝑇𝑒

�⃗� 𝑛𝑒
𝑛𝑒
) (III-7) 

ل

,B⃗⃗ (Br ببإع ب سلدرحقد لدريغن ط سدتلمد دزيلرسدطللدريهدبط بدرحقد لدركهربد ئتل (0,0

,E⃗⃗ (0,0 عيدد ديلعل دده Ez)  دريددك (1-III) ، ح دد Ez ق يددتلدرحقدد لدركهربدد ئتلب Brق يددتلل

دربعددالبدد نلدرقطبدد نلبدرددليللdل، ددتلددخدد لدرغيددالدريهبطددتب  حقدد لدريغن ط سددتلبدر ددتل ع برذدد لدر

ل. يفلقطرلدرلب   ن R ع برهلاق لبك  رلمنل

ل

 

ل.دررهلدريهبطتلدريغنطرب تبه ز حتلرهنا تلس ملف ضل:(III-1)الشكل

ل

ل
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لبمنهليك  لفنس سلدرحرك تلدنرك رب تلب ريك لدر  رت 

μ̿e = (

0 0 0
0 0 μe



0 0 μe


)  

ل ح  

𝜔𝑟 =
𝑒𝐵𝑟
𝑚𝑒

 μe
 =

𝑒

𝑚𝑒



2 +𝜔𝑟
2
 μe

 =
𝑒

𝑚𝑒

𝜔𝑟
2 +𝜔𝑟

2
 

ل

فرددل ق لعزطلدنرك ربا ل 𝜔𝑟 رك ربادنفرددل  كل فربال. 

درحرك ددتلدسي   ددتللالف دد  رلليجعدد لبددادلمق س ددتلب رك لددتلدنرك رب  ددتلدرك لددتلدسي   ددتلكب ددرتلكدد ا

μ̿i  .ل[5 دريغن ط ست ب رحق  = μi. 

اذددملدريعدد ملاملل(III-1) صددتلدرجدداب لقبدد لدر طددرقلبيددك لفنيدد لتلرحدد لدريعدد دلامل ددابا

 .رغ زلدسسو البدر  دبللدرن زي ئ تلدريس عيلت

 .[13 5 رغ زلدسسو الدريس عيلتلدر  دبللدرن زي ئ تل :(III-1) درجاب 

 القيمة لرمز
d 3cm 

f 13.56 MHz 

ν 6 × 109Pg s
−1Torr−1 

μi 15 × 102 Pg⁄  cm2 Torr Vs⁄  

Ti 0.04eV 

ki 2 × 109s−1 

kx 1 × 109s−1 

∅i 16V 

∅x 12 V 

 

 .(Torr) ضغطلدرغ ز gP ح   
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III.4. :النموذج العددي 

نالدرحدد لدر حل لددتلرجيلددتلمعدد دلاملفن ضددل تلرنيدد  الدري دئدد لبغددريلنيجدد دلدريدد غتل

درري ض تلرليق ديرلدرن زي ئ تليك العيل  للعب  لرهلدل لج لنرجلدرطرقلدرعاديتلدر دتلفهداالنردجل

مدنلدرطدرقلل.درن زي ئ تلعنالكد ل قطدتلمدنلدرنإد نلبعندالكد لرحظدتلزمن دتنيج دلق يتلدريق ديرل

لدرعن لرلدرين ه ت.درين ه ت لدرحج طلدرين ه تلبدرعاديتل لكرلدرنربقل

نخ ر  لصتلعيلن لذلدلرلح لدرعداديلطريقدتلدرحجد طلدرين ه دتثلح د لييكنند لنعد دتلك  بدتل

ل [55 لرتمع درتلدن  يردسيتلبمع درتلدرط قتلب ريك لدرع طلدر  

𝛼
𝜕𝑛

𝜕𝑡
+ 𝛽

𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

= 𝑆 (III-8) 

ل

 ص ي لمع درتلدر اص لدرجس ي ملبدرط قتلدنرك رب  تلفك  لعي م لكي يلت ل

𝐽𝑧 = ∓𝜇𝑠 𝑛 𝐸𝑧 −
𝜇𝑠 

𝑒

𝜕

𝜕𝑧
(𝑛𝑘𝐵𝑇𝑠) (III-9) 

ل

عبد ستل 𝑆   دبدللب 𝛽 ب 𝛼  درجسد ي ملدرييدح  تلعلدجلدر د درتلفداص بلك  صدت 𝑛 ،𝐽𝑧 علي لاا 

 .دريياس

لمنلاب لدنرك رب  م 

𝛼 = 1, 𝛽 = 1, 𝐽𝑧 = 𝐽𝑒𝑧, 𝑛 = 𝑛𝑒 , 𝑆 = 𝑆𝑖 , 𝜇𝑠 = μe
 

 منلاب لدسي   م ل

𝛼 = 1, 𝛽 = 1, 𝐽𝑧 = 𝐽𝑖𝑧, 𝑛 = 𝑛𝑖 , 𝑆 = 𝑆𝑖 , 𝜇𝑠 = μi 

 منلاب لدرط قتلدنرك رب  ت ل

𝛼 =
3

2
, 𝛽 =

5

2
, 𝐽𝑧 = 𝐽𝑒𝜀𝑧 , 𝑛 = 𝑛𝑒𝑘𝐵𝑇𝑒 , 𝑆 = 𝑆𝑒𝜀 , 𝜇𝑠 = μe
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لjمدنلابد لدردزمنلبللkبعالفطب  لفعريفلدريي ق ملدرجزئ دتلحسد لطريقدتلدرحجد طلدرين ه دتل)

لكي ليلت ل(III-8)بلل(III-3)غلدريع در  نلدر ن ضل   نلفي منلاب لدري ض ( 

ل

𝛼∆𝑧 (
𝑛𝑗
𝑘+1 − 𝑛𝑗

𝑘

∆𝑡
) + 𝛽(𝐽𝑧𝑗+1 2⁄

𝑘+1 − 𝐽𝑧𝑗−1 2⁄
𝑘+1 ) = ∆𝑧 𝑆𝑗

𝑘 (III-10) 

 

𝑉𝑗+1
𝑘 −2 𝑉𝑗

𝑘+𝑉𝑗−1
𝑘

∆𝑍
= ∆𝑧 [

−𝑒

𝜀0
(𝑛𝑖𝑗

𝑘 − 𝑛𝑒𝑗
𝑘 )] (III-11) 

ل

ل [57 56(لفك العلجلدرنح لدر  رتل (III-9)دري غتلدس  تلرعب ستلفاص لدرجس ي مل)مع درتل

 

𝐽𝑧𝑗+1 2⁄
𝑘+1 =

𝑍1
 ∆𝑧

𝑘𝐵
𝑒
(
𝜇𝑠𝑗+1
𝑘  𝑇𝑠𝑗+1 

𝑘 𝑛𝑗+1
𝑘+1 − 𝜇𝑠𝑗 

𝑘 𝑇𝑗
𝑘𝑛𝑗

𝑘+1 𝑒𝑥𝑝 𝑍1

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍1
) (III-12) 

 

𝐽𝑧𝑗−1 2⁄
𝑘+1 =

𝑍2
 ∆𝑧

𝑘𝐵
𝑒
(
𝜇𝑠𝑗
𝑘  𝑇𝑠𝑗 

𝑘 𝑛𝑗
𝑘+1 − 𝜇𝑠𝑗−1 

𝑘 𝑇𝑗−1
𝑘 𝑛𝑗−1

𝑘+1 𝑒𝑥𝑝 𝑍2

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍2
) (III-13) 

 

 ح   

𝑍1 = ∓
2 𝑒

𝑘𝐵

∆𝑧 𝐸𝑗+1 2⁄
𝑘

(𝑇𝑠𝑗+1
𝑘 + 𝑇𝑠𝑗

𝑘 )
= ∓

2 𝑒

𝑘𝐵

[−(𝑉𝑗+1
𝑘 − 𝑉𝑗

𝑘)]

(𝑇𝑠𝑗+1
𝑘 + 𝑇𝑠𝑗

𝑘 )
 

 

𝑍2 = ∓
2 𝑒

𝑘𝐵

∆𝑧 𝐸𝑗−1 2⁄
𝑘

(𝑇𝑠𝑗
𝑘 + 𝑇𝑠𝑗−1

𝑘 )
= ∓

2 𝑒

𝑘𝐵

[−(𝑉𝑗
𝑘 − 𝑉𝑗−1

𝑘 )]

(𝑇𝑠𝑗
𝑘 + 𝑇𝑠𝑗−1

𝑘 )
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منل  حي لعلجلدريع درتلل(III-10)يع درتلدرصتلل(III-13)بلل(III-12)بعالفع يضلدريع درتل

  دريك 

𝐴𝑗−1𝑛𝑗−1
𝑘+1 + 𝐴𝑗𝑛𝑗

𝑘+1 + 𝐴𝑗+1𝑛𝑗+1
𝑘+1 = 𝐵𝑗 (III-14) 

ل

 علي لاال 

𝐴𝑗−1 = 𝛽
𝑍2
 ∆𝑧

𝑘𝐵
𝑒
(
𝜇𝑠𝑗−1 
𝑘 𝑇𝑠𝑗−1

𝑘  𝑒𝑥𝑝 𝑍2

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍2
) 

 

𝐴𝑗 = −
𝛽

 ∆𝑧

𝑘𝐵
𝑒
[𝑍1 (

𝜇𝑠𝑗 
𝑘 𝑇𝑗

𝑘𝑒𝑥𝑝 𝑍1

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍1
) + 𝑍2 (

𝜇𝑠𝑗 
𝑘 𝑇𝑠𝑗 

𝑘

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍2
)] + 

𝛼 ∆𝑧

∆𝑡
 

 

𝐴𝑗+1 = 𝛽
𝑍1
 ∆𝑧

𝑘𝐵
𝑒
(
𝜇𝑠𝑗+1 
𝑘 𝑇𝑠𝑗+1 

𝑘

1 − 𝑒𝑥𝑝 𝑍1
) 

 

𝐵𝑗 = ∆𝑧 𝑆𝑗
𝑘 +

𝛼 ∆𝑧

∆𝑡
𝑛𝑗
𝑘 

 ص ي لدركي الدركهرب ئتليك الكي ليلت ل

𝑉𝑗+1
𝑘 − 2 𝑉𝑗

𝑘 + 𝑉𝑗−1
𝑘 = ∆𝑧2 [

−𝑒

𝜀0
(𝑛𝑖𝑗

𝑘 − 𝑛𝑒𝑗
𝑘 )] (III-15) 

 

دسقطد سلل ظدردلر يدك ل ظد طل لا دتنالدرح لدر زدمنتلرجيلتلمعد دلامل يد  الدري دئد لب

بإ دددد عي  لرطريقدددتلدر كردسيددددتل(لنخ ر دددد لرلحددد لدربرمجددددتلد(III-15)بلل(III-14)دريع دردددتل)

ل [58 بدر تلين لمبااذ لعلجلم يلتلخ دسزم تلف م  

ل
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 راين لبيلتلدريع دلاملدر  ر تل 

{

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

𝑎𝑖𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥−1 + 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑥𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥

 (III-16) 

ل

بمنددهل عددرالحسدد لخ دسزم ددتلف مدد  للximaxبللx1لحددادحسدد لدريددربطلدرحايددتلف

لكي يلت ل𝛽𝑖بلل 𝛼𝑖دريقادس

ل

𝛼𝑖 = {

𝑐𝑖
𝑏𝑖
                                              ; 𝑖 = 1

𝑐𝑖
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖𝛼𝑖−1

    ; 𝑖 = 2,… 𝑖𝑚𝑎𝑥 − 1
 

 

𝛽𝑖 =

{
 

 
𝑑𝑖
𝑏𝑖
                                         ; 𝑖 = 1

𝑑𝑖 − 𝑎𝑖𝛽𝑖−1
𝑏𝑖 − 𝑎𝑖𝛼𝑖−1

        ; 𝑖 = 2,… 𝑖𝑚𝑎𝑥

 

لبمنهل  حي لعلجلدرح لكي ليلت 

ل

𝑥𝑖𝑚𝑎𝑥 = 𝛽𝑖𝑚𝑎𝑥 

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

 

III.5.  :الشروط الحدية والأبتدائية 

ل.(III-2)لدنب ادئ تلدرياب تلصتلدرجاب   لصتلعيلن لعلجلدريربطلدرحايتلبنع يا

ل

ل
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ل.[9-11دنب ادئ تلدريس عيلت دريربطلدرحايتلب ل(III-2)جاب لدر

 الشروط الإبتدائية الشروط الحدية دريقادس

 درييعال 

(z = 0) 

 دريهبطل

(z = d) 

 

𝑛𝑒 0 0 

107 + 109(1 − 𝑧 𝑑⁄ )2(𝑧 𝑑⁄ )2𝑐𝑚−3  𝑛𝑖 𝜕𝑛𝑖(𝑡)

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝑛𝑖(𝑡)

𝜕𝑧
= 0 

𝑇𝑒 𝜕𝑇𝑒(𝑡)

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝑇𝑒(𝑡)

𝜕𝑧
= 0 Te = 1𝑒𝑉 

𝑉 0 𝑉𝑅𝐹 𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑡 / 

 

III.6. جهـد لمسبار لانجمير:-حسـاب قيم المميـز تيـار 

ريسدب سلبهال-ح لذ لحس بلق ملدريي زلف  سمنلضينلدسذادالدريني دتلايإ لرهلدلدرب

صدتلدرنيد لدرسد ب لاالمسدب سللا جي درلعبد ستلعدنل  قد لمعدا تللس يه.لبلكي لساين لا جي رلب

هدالمسد يرليسديللب جي د للغ رلدسبع د لمغي سلددخد لدربلازمد  لمسد قط لكهرب ئ د لبندرقلب

ل.ف  سلددخله

ت لح دد لدنرك رب ددنلبيددا لببددريلرل  ددا سينلدسيدد  تلبدرددليلذدد لعبدد ستلعددلذددلدلدر  دد س

جل يدد  الدري دئدد .لب ر دد رتل يدد غلدريع درددتل طلاقدد لمددنل  دد ئنييكددنلحسدد بلذددلينلدسخ ددرينل

 درري ض تلر   سلدريسب سلعلجلدرنح لدر  رت 

 Is(Vs) = Ie(Vs) + Ii(Vs)  (III-17) 

 

كدك لدريسدب سلبذدتلبح  لق يدتلكد لمدنلدر  د سلدنرك رب دتلبلدسيد  تلف  لدفلحسد لذنا دتل

ل [59 مل يتلصتلدرجاب لدر  رت

ل

ل
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   مسطح إسطواني كروي

𝐼𝑒𝑠 (1 −
𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
) 𝐼𝑒𝑠

2

√𝜋
 (1 −

𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
)

1 2⁄

 𝐼𝑒𝑠 Vs > Vp 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــا   التي

 الإلكتروني

𝐼𝑒𝑠𝑒𝑥𝑝 {−𝑒
(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
}         

    
 Vs ≤ Vp 

𝐼𝑒𝑠 ح    = 𝐴𝑠𝑛𝑒𝑒 (
𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝜋𝑚𝑒
)
1 2⁄

 

 

   مسطح إسطواني كروي

−𝐼𝑖𝑠 (1 +
𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
) −𝐼𝑖𝑠  

2

√𝜋
 (1 +

𝑒(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
)

1 2⁄

 −𝐼𝑖𝑠 Vs < Vp   ــــــــــــــــــــــــــــا التي

 الأيوني
−𝐼𝑖𝑠𝑒𝑥𝑝 {𝑒

(𝑉𝑝 − 𝑉𝑠)

𝐾𝐵𝑇𝑒
}         

    
 Vs ≥ Vp 

𝐼𝑖𝑠 ح    = 𝐴𝑠 𝑖𝑒 (
𝐾𝐵𝑇𝑒

2𝜋𝑚𝑖
)
1 2⁄ 

 

III.7. : مخطـط برنامـج الحسـاب 

نالحلن لدرعاديلدر ابيلرليعالاملدر ن ضل تلو رلك صتلررب بدتلعدنلدر سد  لاملدرعلي دتل

رمجددتلدركهرب ئ ددتلرلبلازمدد لدريغنطرب  ددت لبلالي يددرلعيلندد لذددلدلايإدد لنلالببحدد  لدر يدد ئ ل

 دد عيلن لبر دد مجلبلغددتلدرندد سفرالدرددليليع يددالم ططددهلدرعدد طلعلددجلندريعددالاملير دد  لفلب ددتلرددلر ل

لدر ط دملدر  ر ت 

 ندخ  لدريعط  ملدسبر ت. .1

خ د سينلرلحسد بللدرحس بلدرعادي لقب لبانلدربر  مجلصتلدرحس بلدرعداديل جدالا نسدن لامد ط .2

 بذي  
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   دنخ   سلدسب 

بدسبددتلدرحددردستلدرك  صددتلدنرك رب  ددت لدرك  صددتلدسي   ددتللدركيدد الدركهربدد ئت حسد بل .1

 .  عي  ل ي  حلدري دئ لبدرطريقتلدر كردسيتلف م  ب ر لبإل.دنرك رب  ت

 طب عتلدرن  ئجلصتلبادب لخ لت. .2

  دنخ   سلدر   ت 

 .ب طب  لدرن  ئجلدري حي لعل ه ل  بق ب ر للبها-حس بلق ملدريي زلف  س .1

لطب عتلدرن  ئجلصتلبادب لخ لت. .2

 (III-2).ببر  مجن لبصق لرلي ططلدري ضللب ريك دسب للخ   سي ملدرحس بلدرعاديلرر
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ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل.خ   سلدسب نحس لد  رلدرحس بلدرعاديللم طط (III-2)دريك 

 درباديت

لندخ  لدريعط  ملدسبر ت لمع ملاملدن  ق  لبدرق ملدلاب ادئ ت

 e, Ti, nen 

A1V=B1 

 (j=1,jmax)لب رطريقتلدر كردسيتلر  م  لVحس بل 

 (j=1,jmax)   لب رطريقتلدر كردسيتلر  مneلحس ب 

V,ne, ni, Te لنخ ب سلفق سب 

  eT(z,t), i), nt,z(eV(z,t),n(z,t)لطب عتلبنحي ن
 ل

 نعم

 لا

 درنه يت
 

 (j=1,jmax)   لب رطريقتلدر كردسيتلر  مni لحس ب 

A2 ne=B2 

k=2, kmax 

A3 ni=B3 

A4 Te=B4 

 (j=1,jmax)لب رطريقتلدر كردسيتلر  م  لTeلحس بل 

 k=1عنالدرلحظتلل  م  رب رطريقتلدر كردسيتللe , Ti, nen,Vحس بل

 

itr=1,itrmax 
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III.8.:خلاصـة 

فطد يرل يد  الدري دئد لعلدجلبلازمد لمغنطرب  دتلفطرقن لصدتلذدلدلدرنيد لنردجلفطب د لب

الاللرح لبيلتلمعد دلاملمرفبطدتلف م  طريقتلدر كردسيتلن  عيلن لدر .RF13.56MHz رنظ ط

 لكدد لذددلدلسبدد لحسدد بلدرك  صددتلبذددتلمع درددتلدن دد يردسيت لمع درددتلدرط قددتلبمع درددتلب د دد ا

دركيددد الدركهربددد ئت لدرحقدددد لدركهربددد ئتلبدسبدددتلدرحددددردستللدنرك رب  دددت لدرك  صدددتلدسي   ددددت 

بقددامن لدسدبدملدرنظريددتلبدرحسدد ب تلرلييدد  لد رددتلل.دنرك رب  ددتلبالارددتلدري ضدد لبدرددزمن

بهددالكيدد لقددامن لم طددطلبسدد طلي ضددللك ن ددتل دد رلعيدد ل-مسددب سللا جي ددرلنيجدد دلمي ددزهلف دد س

 .بر  مجن لرلحس بلدرعادي



 

 

 

 

 

 

 

 

 

رابـعل الـالفص  
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تعتبر دراسة تأثير العوامل الماكروسكوبية على الخصائص الكهربائية للبلازما من 

أهم الوسائط التي تتحكم في إنتاج الطبقات الرقيقة، بالتالي التحكم في مدى استغلالها في 

ميدان الصناعة. لهذا السبب ارتأينا أن نقدم في هذا الفصل نتائج تطبيبق نموذج الموائع 

ام مرتبط بالزمن لبلازما الأرغون المستعملة لتوضع الطبقات الرقيقة بالرش أحادي البعد لنظ

. RF 13,56 Mhzمذياعي التردد الذو المهبطي المغنطروني المغدي بالتيار المتناوب 

نتائج باحثين أخرين، ثم نليها بدراسة تأثير لنتائجنا مع  مقارنة التي أجرينهاالنعرض بدايةً 

على فرق الجهد المطبق المغناطيسي، ضغط غرفة التفريغ و كالحقلالعوامل الماكروسكوبية 

سبار لانجمير جهد لم-جاد المميز تياريفي الأخير كتثمين لنتائجنا سنقوم بتطبيقها لإ .المهبط

 .الثانوي ا إستنتاج معامل الإصدار الإلكترونيذوك

 

 

 

 

 

 

 

 رابعالفصـل ال
 

ــلــج وتحليـنتائـ  
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1.IV . عملفي شروط والكثافة الأيونية حساب الكثافة الإلكترونيةLin et al. Y. [14]: 

في إنعدام  .Lin et al. Y فمن طر طبقةنفس الظروف التجريبية المل ناتطبيقعند 

فرق و P=1Torrضغط غرفة التفريغ  ،d=2cm: البعد بين اللبوسين وهي الحقل المغناطيسي

RF خلال مختلف اللحظات الزمنية لدورة 40V RFV= المهبطالجهد المطبق على 

13,56Mhz  والكثافة  الكثافة الإلكترونيةمنحنى لبينت لنا النتائج التوافق الكبير على برنامجنا

 حنىنمال فيما وسط البلازمايخص  )أ(حنى نحيث الم .(IV-1) الشكلموضح في ال الأيونية

 .[14] المهبطي يخص منطقة الغمد (ب(

 

 وسط البلازما.) أ(

 

 

وسط ) أ(: .Lin et al. Yمقارنة بين منحنى كثافة الشحنات لنتائجنا.بمنحنى  :(IV-1)الشكل

 .[14]غمد البلازما) ب(البلازما و
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

 

 

 z (cm)

 n
i (

 1
0

9
 c

m
-3
 )

يتكون فقط من إلكترونات الأرغون وبإعتبار وسط بلازما  بعد المقارنة التي أجرينها

اللبوس  علىهد المطبق ج:فرق الالشروط التجربية التالية بتطبيق  قمنا Ar+أيونات موجبة و

، شدة الحقل المغناطيسي rroP=100mTضغط غرفة التفريغ ، V-=RFV 160المهبطي 

B=30G  والبعد بين اللبوسينd=3cm النتائج الذي نعتبره صغير أمام قطر اللبوس .

لبلازما الأرغون: الكثافة للخصائص الكهربائية توزيع الموضعي للالمتحصل عليها 

جة الحرارة الإلكترونية درالكهربائي والحقل الكهربائي، الكمون اللإلكترونية والأيونية، 

 :[55] .موضحة في الاشكال التالية RF 13,56Mhzمختلف اللحظات الزمنية لدورة خلال 

 

 

 

 

 

 

 .RFالدور ر أزمنة االتغير الموضعي للكثافة الإلكترونية لمختلف أطو : (IV-2)الشكل

 

 

 

 

 

 

 .RFر أزمنة الدور االتغير الموضعي للكثافة الأيونية لمختلف أطو:  (IV-3)الشكل
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  RF.ر أزمنة الدوراالتغير الموضعي للكمون الكهربائي لمختلف أطو : (IV-4)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .RFر أزمنة الدور االتغير الموضعي للحقل الكهربائي لمختلف أطو : (IV-5)الشكل
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ر االتغير الموضعي للدرجة الحرارة الإلكترونية لمختلف أطو:  (IV-6)الشكل

 .RFأزمنة الدور 

 

تدرجيا زداد تالكثافة الإلكترونية أن   (IV-2)الموضح في الشكلمنحنى من النلاحظ 

تناقص كلما ، ثم توسط البلازما cm 91.92 10-3 ستقر عندتدنا من المصعد إلى أن عكلما إبت

إذ تستقر عند  (IV-3) الشكل في قتربنا من المهبط. وهو نفس سلوك منحنى الكثافة الإيونيةإ

التي تمتلكها البلازما، غير أن الكثافة الأيونية لا  التعادل الكهربائينزعة نفس القيمة بسبب 

في حين الكثافة  ،ة الأيوناتحركبطئ ل RF 13,56Mhzر أزمنة الدور اتتبع تغير أطو

تتأثر بهذه الأزمنة داخل وقدرتها على تتبع التردد المذياعي  الإلكتروناتلسرعة الإلكترونية 

الإلكترونات معدومة عكس  بالقرب من المهبط ωt=0مثلا في الطور  حيث نلاحط .الغمدين

المصعدي إلى غمد ال منتتحرك الإلكترونات ومع مرور زمن الدورة  ،تتواجد بكثرة المصعد

تقريباً إذ نعتبره  ωt=πالطور الدورة أي منتصف في أيضا هذا ما نلاحظه  ،غمد المهبطي

 .ωt=0الصورة المعاكسة لطور 

كن م، حيت الملاحظة العامة التي يلكمون الكهربائيمنحنى ايوضح   (IV-4)الشكل

ثم عند المصعد بسبب الشروط الحدية   0Vأن نقدمها أن الكمون الكهربائي دائما يأخد القيمة

راجع  هذاوتسمى هذه القيم بكمون البلازما  .ة وسط البلازماتثاب اً يتزايد شيئا فشيئا ليأخد قيم

لتساوي قيمة الكثافة الإلكترونية مع قيمة الكثافة الأيونية، ثم يعود ليتناقص من جديد كلما 

 .ωt=0في الطور  V 160-مثلا القيمة  ليأخذ اقتربنا من المهبط
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يوضح  (IV-5) الشكل .كمون الكهربائيلحقل الكهربائي ما هو إلا تدرج للاإن 

نلاحظ أن قيمة الحقل الكهربائي حيث ة ير الزمنالمختلف الأطولحقل الكهربائي ا منحنى

أخد قيمة ي ، فيماالتي تمتاز بها هذه المنطقة حيادية الكهربائيةبلازما للمعدومة في وسط ال

 للإلكترونات. لحركة الإهتزازيةبسبب االلبوسين  ةمعتبرة داخل أغمد

 فيأنه يبين  (IV-6) الشكلالموضح في حنى درجة الحرارة الإلكترونية منإن 

هذه الزيادة ترجع إلى التدرج ؛ غمد المهبطيالدرجة الحرارة داخل  تزداد  ωt=0اللحظة

. في هذه المنطقة يكون التأين في ذروتهمن جهة ومن جهة أخري الكبير للكمون الكهربائي 

أما عند الغمد . عند المهبط 4,12eV طاقتها القيمة وتأخذ نشطةالإلكترونات تكون  حيث

سبب يعود إلى أن الطاقة الحركية الو يةحرارة الإلكترونالنخفاض في درجة إيوجد  المصعدي

تأخذ  .الكهربائي للحقللأن هذه الأخيرة تتحرك في الإتجاه العكسي وصغيرة للإلكتونات 

المهبط  ، بالقرب منωt=πاللحظة عند أما . عند المصعد 2,25eVحوالي القيمةالطاقة 

بالقرب من   3,05eVالقيمة ذ. فيما تأخ 2,21eV القيمة تأخذدرجة الحرارة الإلكترونية 

تكون طاقة الإلكترون أكبر بالقرب أين  إلى وجود الحقل المغناطيسي سبب يعودال. المصعد

 .اللبوسينمن 

IV.2.  الحقـل المغناطيسـي:شدة تأثيـر 

والضغط  V-=RFV 100 المطبق على المهبط نثبت قيمة كل من فرق الجهد

P=100mTorr عند اللحظة الزمنية وωt=π/2  0الحقل المغناطيسي ما بين  شدةنغيرG  و

50Gحنيات على النحو التاليوفقاً لهذه العوامل تكون المن ؛: 
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 اً قيممن أجل  (z)وفق البعد لبلازما الكهربائية  تغير الخصائص : (IV-7)الشكل

( الكمون الكهربائي، 3( الكثافة الأيونية، )2( الكثافة الإلكترونية، )1)) لحقل المغناطيسيل

 .( درجة الحرارة الإلكترونية(5(الحقل الكهربائي، )4)

 

ة فيوضح التوزيع الموضعي للخصائص الكهربائية للبلازما لقيم مختل (IV-7) الشكل

على التوالي الكثافة الإلكترونية  نيمثلا( 2.7)و  (1.7) يانالمنحن .لشدة الحقل المغناطيسي

الحقل الكهربائي و يمثل ( 4.7)الكمون الكهربائي، المنحنى يمثل  (3.7)والأيونية، المنحنى 

 .درجة الحرارة الإلكترونية( 5.7)المنحنى 
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شدة زداد تتزداد عمومًا عندما زما أن الخصائص الكهربائية للبلاظهرت النتائج أ

 مسار يكونبأنه  ر زيادة كثافة الجسيمات المشحونةتفسييمكن ، المغناطيسي الحقل

 زمن حياة وإطالةصطدامات يؤدي إلى زيادة عدد الإ. مما اً حلزوني اً مسارالإلكترونات 

كل من الكثافة الإيونية، الكمون جة لذلك تزداد يكنت و ،[7] الإلكترونات داخل مفاعل البلازما

 وبالتالي مردود الرش.  لكترونيةالحرارة الإدرجة ، الحقل الكهربائي والكهربائي

منحنى تغير القيمة القصوى  التوالي ىعل نيمثلا  (IV-9)الشكلو  (IV-8)الشكل

لة بدلاقيمة القصوى لدرجة الحرارة الإلكترونية عند الغمد المهبطي الوالإلكترونية للكثافة 

كلما زادت شدة أنه ، حيث نلاحظ 100mTorrو  50mTorrلضغط  شدة الحقل المغناطيسي

بشكل غير خطي  لحرارة الإلكترونيةاالحقل المغناطيسي إزدادت كل من الكثافة ودرجة 

ثلاثة تضاعف تقريباً تالكثافة الإلكترونية للحقل المغناطيسي  50Gالقيمة فعند  ،60]،[7

، بينما درجة 100mTorrعند الضغظ  %25بنسبة تزداد  فيما 50mTorrضغط عند  مرات

 50عند ضغط  %65للحقل المغناطيسي بنسبة  50Gالحرارة الإلكترونية تزداد عند القيمة 

mTorr  100عند الضغظ  %32وبنسبة mTorr. 

 

 

 

 

 

 

 بدلالة شدة الحقل المغناطيسي لضغط  القيمة القصوى للكثافة الإلكترونية : (IV-8)الشكل

mTorr 50  100و mTorr. 
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قيمة القصوى لدرجة الحرارة الإلكترونية عند الغمد المهبطي ال : (IV-9)الشكل

 .mTorr 100و  mTorr 50بدلالة شدة الحقل المغناطيسي لضغط 

 

IV.3. تأثير ضغط غرفة التفريغ: 

شدة الحقل و V-= RFV 100نثبت قيمة كل من فرق الجهد المطبق على المهبط 

 50mTorr،75mTorrقيمة الضغط نغير  ωt=π/2عند اللحظة الزمنية و 50Gالمغناطيسي

 وفقاً لهذه العوامل تكون المنحنيات على النحو التالي:، 100mTorrو 
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 اً قيممن أجل  (z)وفق البعد لبلازما الكهربائية  تغير الخصائص : (IV-10)الشكل

( الكمون 3( الكثافة الأيونية، )2( الكثافة الإلكترونية، )1)) غرفة التفريغ. لضغطل

 .( درجة الحرارة الإلكترونية(5(الحقل الكهربائي، )4الكهربائي، )

 

عي لكل التى توضح التغير الموض( IV-5.10)إلى ( IV-1.10من )بينت الأشكال 

الحرارة الإلكترونية درجة من الكثافة الإلكترونية والأيونية ، الكمون والحقل الكهربائي و

ائص صأن هناك تناسب طردي بين هاته الخ ؛غرفة التفريغ على التوالي لقيم مختلفة لضغط

 حيث يكون بإستثناء درجة الحرارة الإلكترونيةوضغط غرفة التفريغ كهربائية للبلازما ال
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ادم مما يؤدي إلى صكلما زاد الضغط يزداد تردد التأنه تناسب عكسيى. حيث تفسر الزيادة بال

الأيونات الموجبة وطاقة  في حين يقل عرض الأغمدة لإنخفاض حركيةزيادة كثافة بلازما 

جة حتمية لذلك يزداد يكنت، والمنطقة ذهبسبب صغر مسارها الحر وكثرة التصادمات داخل ه

 117.82V/cm ،125.46V/cm: القيم التالية يأخذ إذعند الغمد المهبطي الحقل الكهربائي 

 على التوالي. 100mTorrو  50mTorr ،75mTorrلضغط  132.50V/cmو 

أما درجة الحرارة الإلكترونية فتتناسب عكسياً مع الضغط بسبب كثرة التصادمات 

لصغر مسارها الحر أيضا، مما يجعلها تفقد طاقتها خلال و رض لها الإلكتروناتعالتي تت

 تصادمين متتالين تحت تأثير الحقل الكهربائي.

اللذان   (IV-12)الشكلو  (IV-11)يمكن أن نلخص هذا التأثير من خلال الشكل

قيمة القصوى لدرجة الالتوالي منحنى تغير القيمة القصوى للكثافة الإلكترونية و  ىعل نيمثلا

كلما أنه ، حيث نلاحظ بدلالة ضغط غرفة التفريغالحرارة الإلكترونية عند الغمد المهبطي 

تتضاعف  100mTorrفعند ضغط زادت قيمة ضغط الغرفة إزدادت الكثافة الإلكترونية، 

تتناسب عكسيا فعند ضغط ، بينما درجة الحرارة الإلكترونية تقريبا بثلاثة مرات

100mTorr  29تنخفض بنسبة% . 

 

 

 

 

 

 

 .بدلالة ضغط غرفة التفريغ القيمة القصوى للكثافة الإلكترونية : (IV-11)الشكل
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قيمة القصوى لدرجة الحرارة الإلكترونية عند الغمد المهبطي ال:  (IV-12)الشكل

 بدلالة ضغط غرفة التفريغ.

 

IV.4. تأثير فرق الجهد المطبق: 

        و 75V، -100V-في هذه الفقرة سنقوم بتغير فرق الجهد المطبق على المهبط  

120V- 50 عند بت كل من الحقل المغناطيسيونثG عند وضغط غرفة التفريغ 

100mTorr  وعند اللحظة الزمنيةωt=π/2 :نتحصل على النتائج التالية 
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 اً قيممن أجل  (z)وفق البعد لبلازما الكهربائية  تغير الخصائص : (IV-13)الشكل

( الكمون الكهربائي، 3( الكثافة الأيونية، )2( الكثافة الإلكترونية، )1)) الجهد المطبق.لفرق 

 .( درجة الحرارة الإلكترونية(5(الحقل الكهربائي، )4)

 

عي التي تمثل التوزيع الموض( IV-5.13)إلى ( IV-1.13) نلاحظ من خلال الأشكال

الحرارة الإلكترونية درجة ون والحقل الكهربائي و، الكمالأيونيةلكل من الكثافة الإلكترونية و

يم خير إزدادت قزادت قيم هذا الأ على التوالي لقيم مختلفة لفرق الجهد المطبق أنه كلما

ن نلخص هذه أتناسب طردي بينهما. حيث يمكن أن الي أالخصائص الكهربائية للبلازما 

قيمة الو  (IV-14))الشكل(منحنى تغير القيمة القصوى للكثافة الإلكترونية الزيادة في 
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عند الغمد المهبطي بدلالة فرق   (IV-15))الشكل(القصوى لدرجة الحرارة الإلكترونية 

فرق الجهد إزدادت كل من الكثافة ودرجة لحرارة  ، حيث نلاحظ كلما زادالجهد المطبق

، بينما %58للفرق الجهد تزداد الكثافة الإلكترونية بنسبة  (120V-)الإلكترونية، فعند القيمة 

 . %20درجة الحرارة الإلكترونية تزداد بنسبة 

 

 

 

 

 

 

 .فرق الجهد المطبقبدلالة  القيمة القصوى للكثافة الإلكترونية : (IV-14)الشكل

 

 

 

 

 

 

 

قيمة القصوى لدرجة الحرارة الإلكترونية عند الغمد المهبطي ال : (IV-15)الشكل

 .بدلالة فرق الجهد المطبق
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IV.5. جهـد لمسبـار لانجميـر:-حسـاب المميـز تيـار 

جهد لمسبار لانجمير، -بعد التطرق في الفصل السابق إلى كيفية حساب المميز تيار

 :لمسبارالثالثة الهندسية ل اشكالأ إعتبارنستطيع الآن رسم مناطقه الثلاث بكل بساطة، مع 

 :59]،[39 الابعاد التالية اتذ كرويمسطح، إسطواني و

المسبار               

         الأبعاد     

 كروي إسطواني مسطح

𝐴𝑠(m2) 

𝑟𝑠 = 0.02𝑚𝑚 

𝐿 = 0.08 𝑚𝑚 

0.2512 10-2 2-10 1.0048 2-10 0.5024 

 

هم المقادير لأ ة الدورزمنأ خلالالقيم المتوسطة  (IV-1)نلخص في الجدول 

 لمناطق مختلفة بين اللبوسين الماكروسكوبية لبلازما الأرغون المستعملة في عملنا هذا

المطبق  الجهدفرق  ،B=50Gشدة الحقل المغناطيسي  .وبإعتبار الشروط التجربية التالية:

، والبعد بين rroP=100mTضغط غرفة التفريغ  ،V001-=RFVعلى اللبوس المهبطي 

  .d=3cmاللبوسين 

 

لكل من: الكثافة الإلكترونية والإيونية  RFة الدور زمنأ خلالالمتوسطة  حساب القيم يتم

 والكمون الكهربائي وفق المعادلة التالية:

𝑋𝑚𝑜𝑦 =
∑ 𝑋𝑘

𝑘𝑚𝑎𝑥−1
𝑘=1

(𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1)
            

 

لدرجة الحرارة الإلكترونية تحسب بالعلاقة  RFة الدور زمنأخلال  فيما القيمة المتوسطة

 التالية:

𝑇e moy =
∑ NekTek

𝑘𝑚𝑎𝑥−1
𝑘=1

(𝑘𝑚𝑎𝑥 − 1)Ne moy
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مقادير الماكروسكوبية لبلازما الأرغون عند مناطق لالقيم المتوسطة ل :(IV-1)الجدول 

 مختلفة بين اللبوسين.

(eV)e T (V)p V )3-cm 9(10 in )3-cm 9(10 en   

1.93 30.69 2-10 79.0 2-2.21 10 =0.3 cm 1Z 
بالقرب من 

 المصعد

1.56 59.10 1.58 1.58 =1.5 cm 2Z 
وسط 

 البلازما

1.93 32.95 0.11 2-2.61 10 =2.7 cm 3Z 
بالقرب من 

 هبطالم

 

جهد لمسبار لانجمير عند  -ى المميز تيارمنحال (IV-18) إلى (IV-16) توضح الأشكال من

 ر.المناطق السالفة الذك
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 .cm 1.5= 2Zجهد لمسبار لانجمير عند الموضع -المميز تيار:IV)-7(1 الشكل
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 .cm 3Z 2.7=جهد لمسبار لانجمير عند الموضع -المميز تيار:)IV)-18 الشكل
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IV.6. معامل الإصدار الإلكتروني الثانوي حسـاب: 

 معامل الإصدار الإلكترونيمن خلال نتائجنا المقادير التي يمكننا إستنتاجها ضمن  من

 بالعلاقة التالية:عند المهبط والمعرف  الثانوي

𝐽𝑒 = −𝛾 𝐽𝑖 

 ،V001-=RFV المطبق على اللبوس المهبطي الجهدفعند الشروط التجربية التالية: فرق 

والبعد بين  B=50G، شدة الحقل المغناطيسي P=100mTorrالتفريغ  ضغط غرفة

𝛾 :هيالإصدار الإلكتروني الثانوي لمعامل العددية  القيمة تكون d=3cmاللبوسين  =

0,35. 
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من  همنط طنر   يتعد طريقة توضع الطبقات الرقيقة بجهاز الرش المهبطي المغنطرون

 نواقننو وهنفنناا نواقننوه الأخيننرب بكمنانيننة توضننع وننواز  والتفريننا المتننومذ  مت تمتنناز منن 

. نظرا لوجود الحقو المغناطيسني وند درجات حرارب منخفضةللطبقات الرقيقة بنووية جيدب و

  مننع يطروننني بسننروة توضننع ومننردود رش  بيننرسننتفردت طريقننة الننرش المهبطنني المغنم

ممنانية منتاج شرائح رقيقة والية الجنودب تات خنوام مينانينينة جيندب لأجنو من ا ور ن  من ه 

 [.1]ومنتشار  بير الطريقة صناويا صدى واسع 

لبلازمننا الأرنننو   للخفننائا النهربائيننة هولا بدراسننة نموتجيننة قمنننا  نني منن ا العمننو

فنندر المسننتعملة لتوضننع الطباقننات الرقيقننة بطريقننة الننرش المهبطنني المغنطروننني المغنن ى بم

م ا بتطبيق نموتج الموائع لنظام مرتبط بنالمم  ولبعند واحند  جهد متناوب تو تردد م ياوي و

الحر ية الإلنترونية مرتيطة بالحقو المغناطيسني ومعامنو الإنتشنار الإلنترونني  موتبرناحيث 

و نق ولاقنة هنشنتاي     يمنا مسنتخدامنا الفنيغة المتغينرب مرتبط بدرجنة الحنراراب الإلنترونينة 

بتطبينق  الخفنائا النهربائينة قمننا بدراسنة تشخيفنية لهن هثانينا . [55]الأسية لعبارب التند ق

النتننائذ المتحفننو وليهننا منن  الدراسننة الأولنن  ولنن  المشننخا ا لنني مسننبار لانجميننر لإيجنناد 

ثط مستنتجنا معامنو الإصندار الإلنترونني  جهد حسب شنو المسبار ومنا  توضعه-مميمه تيار

 . الثانوي

  فو  ول  النحو التالي:هربعة  ي  رسالتنالأجو م ا قدمنا 

ثط تطرقنا بعناية لطريقة النرش البلازما وموميات و  كيجاز  يه ب ناولناالففو الأو  ت

 المغنطروني المستخدم  ي وملنا م ا.المهبطي المهبطي  مر مي   ي تلك ول  الرش 

 البلازمننا دراسننةالمسننتعملة لجيننة  نمالو شخفننيةالففننو الثنناني تضننم  همننط الطننر  الت 

تقنيننة التشننخيا تطرقنننا هولا ملنن  طننر  تشننخيا البلازمننا: : تحدينند خفائفننها النهربائيننة و

ملن  ثانينا  . ان  الدراسة تففيلية لمسبار لانجمينر  مطياا النتلة و مسبار لانجمير. الضوئي

 فاقوالآ الخلاصـة العامـة
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من  خنلا  المعنادلات الثلاثنة هلا  نم جة البلازما؛  ان  دراستنا لنموتج الموائنع ه ثنر تففنيلا

 .قة منملة بمعادلة بواسو ومي معادلة الإستمرارية ومعادلة الطا

 يفينة تطبينق معنادلات الرياضنيي المسنتعمو وتطرقننا  ينه ملن  النمنوتج الففو الثالث  

المرتبطننة ميائيننة يتحدينند همننط المقننادير الفبحيننث قمنننا  ولنن  بلازمننا الأرنننو نمننوتج الموائننع 

 نني تلننك الفننيغة  معتبننري العننددي للحننو هخترنننا طريقننة الحجننوم المنتهيننة   تننط بنوويننة الغنناز

  الحدينة ولن  مسنتوى اللبوسني و لإبتدائينةاالشنروط هيضنا الأسية لعبارب التند ق. قمننا بتحديند 

بكسنهاب  نناتناول .وبعدما تبيننا لننا مفنفو ية المعنادلات هخترننا طريقنة تومناا للحنو البرمجني

من  نمنوتج  من  خنلا  النتنائذ المتحفنو وليهناجهد لمسبار لانجمير  -تيار  يفية ميجاد المميم

 لبرنامجنا. خريطة سير الحساب العددي وضحنا ي الأخير  .الموائع حسب شنو المسبار

  [14] ي المرجع جنا بمنحن  النثا ات لنتائ منحن  النثا ات مقارنة  تمرابع الالففو  ي 

نا تلك  ي المنحن  ظحمت لا القيط العددية وهناحية السلوك   سواء متفاقا  بير  محيث هبدت 

مناقشة تأثير الوسائط الما روسنوبية و دراسة  تم .وسط بلازما ومنحن  نمد البلازما

 و  ول  ر  الجهد المطبق ول  المهبط المغناطيسي  ضغط نر ة التفريا و  قيمة الحقو

و درجة  الحقو النهربائيالنمو  النهربائي  ثا ة الأيونية  النثا ة الإلنترونية  الن م :

الخفائا م ه الوسائط وهنلبية قد تبي  لنا التناسب الطردي بي  و   الإلنترونيةالحرارب 

للحقو المغناطيسي  50G عند القيمة  حيث ن  ر ول  سبيو المثا النهربائية للبلازما  

 مما يترتب 50mTorrوند ضغط  بثلاثة مرات تقريباالأيونية والنثا ة الإلنترونية  تضاوفت

 ختتامًا للففوم. وسع  مليه الباحثو يم ا ما و زيادب نسبة التأي  بالتالي زيادب مردود الرش

م  ناحية الشنو  جهد لمسبار لانجمير -لنتائذ المتحفو وليها سابقا لإيجاد المميم تيارطبقنا ا

𝛾 القيمة حي  هخ امو الإصدار الإلنتروني مستنتجنا معو  ي الجهاز ومنا  توضعه =

RFV=- 125المطبق ول  اللبوا المهبطي  الجهد:  ر  وند الشروط التجربية الأتية 0.37

V   ضغط نر ة التفرياP=100mTerr شدب الحقو المغناطيسي  B=30G   والبعد بي

 .d=3cmاللبوسي  

ه نار هخرى لتطبيق نمنوتج د عنا مل  طرح اقتراحات و رسالةم  ما هنجمناه  ي م ه ال

 :ن  رمغنطرونية  قد تنو  منطلقات لأوما  هخرى. م  م ه الأ نارالموائع ول  بلازما 

 .بار شنو )هبعاد ( اللبوسي تمع هخد بعي  الإو دراسة نموتج الموائع لبعدي  هو ثلاثة .1

 .مع تحديد نسبة  و ناز لمميذ نازي دراسة نموتج الموائع .2
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ملن  موتبنار  .ممنا ينيديDCتغير نظام تغدينة النرش وموتبنار التغدينة تنتط بتينار مسنمر  .3

 شروط حدية هخرى.

معالجنة الإلنتروننات السنريعة المتواجندب ولن  مسنتوى  قتراحات هيضناو م  ضم  الإ .4

نمد اللبوسي  بطريقة ه ثر دقة هلا ومي المحا اب العددية مونتي  ارلو ممنا يند عنا ملن  

 تغير نموتج الدراسة مل  النموتج الهجي .
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تررسككت فكك  أككتد  بعككات  للقككاتي  ر ،ه بائءككت فكك  اهككاز ر كك ش ر لهبطكك  ر لقةط  نكك  باسكك علا    يقككت ؛ س. عبءككي [51]
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النمذجة العددية لخصائص كهربائية، موضعية وزمنية، لبلازما الأرغون والحساب العددي لمسبار لانجمير في رش 

 RFمهبطي مغنطروني لنظام 

من   RF13.56 MHzقمنا في هذا العمل بتطوير النمذجة العددية لرش المهبطي المغنطروني ذو تردد مذياعي  :صـملخ

. هذا النموذج ولبعد واحد مرتبط بالزمننموذج الموائع لنظام  بإستخدام، الأرغونأجل حساب الخصائص الكهربائية لبلازما 

بإعتبار الحركية الإلكترونية قمنا حيث معادلة بواسون. ب مرتبطةومعادلة الطاقة الإلكترونية معادلة الاستمرارية يعتمد على 

إستخدمنا ومتعلق بدرجة الحرارة الإلكترونية وفق علاقة أنشتاين. مرتبطة بالحقل المغناطيسي ومعامل الإنتشار الإلكتروني 

النتائج . بخوارزمية توماسا برمجي  و  المنتهية، حجومبطريقة الا عددي  حل المعادلات تم  .الصيغة الأسية لعبارة التدفق

للخصائص الكهربائية لبلازما؛ الكثافة الإلكترونية، الكثافة الأيونية، الكمون الكهربائـي، الحقل الكهربائي  حصل عليهاالمت

بدراسة تأثير الحقل المغناطيسي، قمنا لعملنا  وكتثمين   .باحثين آخرينودرجة الحرارة الإلكترونية كانت على توافق مع نتائج 

 جهد لمسبار لانجمير.-مميز تيارعددي للفي الأخير قمنا بحساب وطبق على خصائص بلازما، الجهد الم وفرق غازضغط 

الحركية بلازما الأرغون، الخصائص الكهربائية، نموذج الموائع، ، المغنطروني الرش المهبطي :الكلمـات المفتاحيـة

 خوارزمية توماس، مسبار لانجمير. ،علاقة أنشتاين، الصيغة الأسيةمعامل الإنتشار الإلكتروني، الإلكترونية، 

 
Modélisation numérique des propriétés électriques, spatiales et temporelle, d’un gaz d’argon et 

le calcul numérique de la sonde de Langmuir dans un pulvérisateur cathodique magnétron en 

régime RF 

 

Résumé: Dans ce travail, nous avons développé une modélisation numérique de pulvérisation 

cathodique magnétron alimentée par une source de tension radiofréquence RF13.56 MHz pour calculer 

les propriétés électriques d’un plasma d'argon, en utilisant le modèle fluide d'un système 

unidimensionnel dépondant du temps. Ce modèle est basé sur l’équation de continuité et l’équation de 

l’énergie électronique couplée avec l’équation de Poisson. Nous avons considéré la mobilité 

électronique dépondant du champ magnétique et le coefficient de diffusion électronique dépondant de 

la température électronique en fonction de la relation d'Einstein. Nous avons utilisé le schème 

exponentiel du terme de flux. Les équations ont été résolues numériquement par la méthode des 

volumes finis et la méthode itérative d'algorithme de Thomas. Les résultats obtenus pour les propriétés 

électriques du plasma (densité électronique, densité ionique, potentiel électrique, champ électrique et 

température électronique) étaient cohérents avec les résultats d'autres auteurs. Pour valoriser nos 

travaux nous avons étudié l'effet du champ magnétique, de la pression du gaz et de la tension 

appliquée sur les propriétés du plasma. Finalement, nous avons calculé la caractéristique courant-

tension de la sonde de Langmuir. 

Mots clefs: Pulvérisation cathodique magnétron, plasma d’argon, propriétés électriques, modèle 

fluide, mobilité électronique, coefficient de diffusion électronique, relation d'Einstein, schéma 

exponentiel, Algorithme de Thomas, sonde de Langmuir. 

 
Numerical modeling of electrical properties, spatial and temporal of an argon gas and numerical 

calculation of the Langmuir probe in RF magnetron sputtering 

 

Abstract: In this work, we have developed a numerical model of radio-frequency RF13.56 MHz 

magnetron sputtering to calculate electrical properties of argon plasma, using the fluid model of  one-

dimensional time-dependent system. This model is based on continuity equation and energy electron 

equation coupled with Poisson’s equation. We have considered the electron mobility depends on 

magnetic field and the electron diffusivity is assumed to be dependent of electron temperature by 

Einstein’s relation. The fluxes are discretized using the exponential scheme. We have resolved 

equations with numerical finite volume method and the Thomas algorithm iterative method. The 

obtained results for the electrical properties (electron and ion densities, electrical potential, electric 

field and electron temperature) are in good agreement with previous works. To valorize our work we 

studied the effect of the magnetic field, the gas pressure and the applied voltage on the properties of 

the plasma. Finally, we calculated the current-voltage characteristic Langmuir probe. 

Keywords: Magnetron sputtering, Argon plasma, electrical properties, fluid model, electron mobility, 

electron diffusivity, Einstein’s relation, exponential scheme, Thomas algorithm, Langmuir probe. 

 


