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 ديناميكية المائع باستعمال أنموذج لمنظومة بلازما افتراضية حساب منتوج الترذيذ
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 الخــلاصة

منتوج الترذيذ وذلك بواسطة تصميم منظومة افتراضية تضمنت السليكون  إن الهدف من الدراسة الحالية هو حساب        

سم من أرضية  4 سم (، والآركون كأيونات قاصفة وضعت المادة الهدف على بعد 3البلوري كمادة هدف)نصف قطرها 

منتوج الترذيذ  لحساب قدرة الإيقاف الإلكترونية و قدرة الإيقاف النووية و Visual basicأعدت برامج بلغة . الترسيب

تشير نتائج الدراسة النظرية الحالية إلى توافق مع العديد من الدراسات العملية المنشورة، وقد   .كدالة لطاقة الايون القاصف

نفذت هذه البرامج   على أيونات قاصفة أخرى مثل النيون، الهليوم، الكربتون، والزنون إذ أظهرت منحنيات منتوج الترذيذ 

 .اعتماداً على كتلة الايون القاصف الذي يزداد منتوج الترذيذ بزيادتها لكل أيوننتائج مختلفة 

 
 Introduction                                                                                        -:  مقدمةة
        

لهدف هي مادة السلليليكون البللوري حيلو توضلع ملادة منظومة الترذيذ من مادة قاصفة هي ايونات الاركون ومادة اتتكون   

ويلربط عللى طرفيلر فلرد كهلد كهربلائي  وعاء مفرغ من الهواء تحت ضغط واطئ محاط بمجال  مغناطيسيالبلازما داخل 

بحيو تقصف ايونات الاركون مادة السيليكون البللوري  معين لتوكية كسيمات البلازما أي توكيهها نحو الهدف بشكل سريع

يعرف منتوج الترذيذ   ووبذلك يكسب ايون الاركون الطاقة اللازمة لفصل الذرات من مادة الهدف. طدم بذراتروتص Y بانر  

ويحسب وفق العلاقةن سطح الهدف لكل كسيمة ساقطة.ععدد الذرات المنفصلة 
(1)

 :-    

 =Y الذرات المنفصلةة /الجسيمات الساقط                                                            

والجسيمة الساقطة قد تكلون ايلون او ذرة متعادللة او نيلوترون او الكترون.وتحسلب اللذرات المنفصللة خلارج السلطح للملادة 

الصلبة فقط في منتوج الترذيذ ولاتعُّد الجسيمات الساقطة او المنعكسة او التي اعيد انبعاثها ضمن منتوج الترذيذ
)1(

 . 

ويعتمد منتوج الترذيذ على طاقة الايون الساقط وكتلتر نسبة الى الوزن الذري لمادة الهدف ، وعلى الصفة البلورية والاتجلاه 

 . )1,2(البلوري لمادة الهدف وعلى طاقة الربط لذرات الهدف 

mbar (10واطئاً كداً إذ يتراوح بين تعمل منظومة الترذيذ تحت شروط مقاسة مثل ضغط غاز الترذيذ الذي يكون 
-4

 – 10
-

2
 )

(4 , 3)
- KeV (0.1والفولتية المسلطة على طرفي مادة الهدف ومن ثم تعتمد عليها طاقة الايون القاصلف وتكلون بحلدود  

سطح هلي وقد تم اختبار المواد المستعملة كهدف ومادة قاصفة وهما السليكون البلوري كمادة هدف وفير طاقة الترابط لل ( .2

eV 4.63 
(5)

 Cvوقد أخُذ بنظر الاعتبار قيم السلعة الحراريلة النوعيلة بثبلوت الحجلم  14وعدده الذري  28.العدد الكتلي لر  

اما المادة القاصفة فهي الاركون وأخُلذ للر أيضلا  CP/CV( تمثل النسبة بين   γ. وان )   CP والسعة الحرارية بثبوت الضغط

CP   وCVو γ) هم التصاميم المعتمدة في توليد البلازما والتي تعتملد عليهلا البلازملا فلي كثافتهلا ودركلة الحلرارة (. ووفقاً لأ

cmوالضغط وعدم الاستقرارية فان كثافة البلازما تتراوح بين 
-3

 (10
10

 – 3x10
12

)
(6)
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                                                                                                           Math modelالأنموذج الرياضي

 

الميكانيكية الأولى تلتم بنقلل  وكلبها إلى الحالة المستقرة عند دخول الهدف الموكبةهناك ميكانيكيتان  لإيقاف الايونات         

من نوى الهلدف ملن مواقعهلا الأصللية طاقة الايون إلى نوى الهدف وهذا يؤدي إلى انحراف الايون الساقط وأيضا خلع عدد 

 عللللى مسللاره فلللأن قلللدرة الإيقلللاف النوويلللة هلللي   Xهللي طاقلللة الايلللون فلللي أي نقطلللة  Eoفللي المشلللبك البللللوري فللل ذا كانلللت 

n(dE/dX أما ميكانيكية الإيقلاف الثانيلة تلتم بتفاعلل الايلون السلاقط ملع سلحابر ملن الالكترونلات المحيطلة بلذرات الهلدف .)

من الممكن تحفيز الالكترونات اللى مناسليب طاقلة اعللى   إذتر باصطدامر مع الالكترون حسب تفاعل كولوم ويفقد الايون طاق

 ويمكللن الحصللول علللى القللدرة الكليللة المفقللودة e(dE/dX)او تلفللم مللن الللذرة )التللأين( وتعللرف بقللدرة الايقللاف الالكترونيللة 

T(dE/dX كالاتي  )
(7)

: 

(dE/dX) T = (dE/dX) n + (dE/dX) e ……… (5) 

 فان : X1الايون قبل ان يصل الى حالة الاستقرار هي  فاذا كانت المسافة التي يقطعها

 

 

 هي طاقة الايون الابتدائية Eo -حيو:

ان أعظم فقد فلي الطاقلة يكلون عنلد التصلادم المباشلر ولهلذا فلان الطاقلة 

 هي :(  M2ف )او الطاقة المنتقلة الى كتلة ذرة الهدM1))المفقودة من الايون الساقط 
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تلزداد قلدرة  إذمتقاربة عادة فان بالامكلان نقلل اكبلر كميلة ملن الطاقلة فلي عمليلة الايقلاف النلووي . M2و  M1واذا كانت قيم 

ايقاف النواة بصورة خطية مع الطاقة عند طاقات واطئة وتصل الى قيمتها العظمى عند طاقة وسطية محددة اما في الطاقات 

العالية فانها تكون اقل عملية نقل للطاقة بصورة مؤثرة تتناسب  قدرة الايقاف الالكترونية مع سرعة الايون الساقط 
(7,7)
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oee EkdXdE  

دالة ضعيفة نسبياً للكتلة الذرية والعدد الذري  keحيو ان 
(9,7)
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 ن القول ان مسقط المدى يزداد بصورة خطية تقريباً مع طاقة الايون .كلما زاد فقد الطاقة قل المدى ويمكو

ويعبر عن الطاقة المفقودة بسبب تصادم الايون ملع النلواة فلي حلدود الطاقلات الواطئلة إذ يكلون التصلادم النلووي هلو السلائد 

وكالاتي 
(7)
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 حيو:

M2 M1 ,  وZ2 Z1 ,  الساقط وأعلدادهم الذريلة عللى الترتيلب كتلة مادة الهدف والايونSn  المقطلع العرضلي لقلدرة الايقلاف

النووية ويساوي 
(11)
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تمثل المسافة بين النوى وتساوي a12حيو:
(9,11)

 :                                                      

11).........(         )(8853.0 2/13/2

1

3/2*

112

 ZZaa o 

 نصف قطر بور a0حيو: 

Z
*

 مثل الشحنة الفعالة للايون وتساويت 1

ZZ  و      Cp/Cvهي نسبة حيو : *

ويتم ايجاد منتوج الترذيذ                                                  1

 الاتيةمن خلال المعادلة 
(11)

 : 
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 نلاحم ان منتوج الترذيذ هو دالة للزمن وكذلك دالة للمسافة داخل الهدف من خلال المعادلة اعلاه

......(16)    )/exp()2/( 2/1

2)( TKUMTKn BsBT   

 هي كثافة فيض الجسيمات المترذذة .T((حيو 

Us و طاقة الربط لذرات الهدفT  دركة الحرارة 

......(17)           )]12/([ 23/223/2

),( XtrAtT itr  
 

 
2/1 ktT 

                الحراري التوصيل  kt حيو
(11)(18)..........                    
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a نصف قطر ذرة الهدف 
(11)                 

......(19)         )6/( 3/1

BDi nKFA  

(20)          /()( )0( dxdEnFF xDD  
 

 

وزاويلة السللقوط ( M2/M1)هلو ثابللت علديم الابعلاد يعتمللد عللى النسلبة بللين كتللة الهلدف الللى كتللة الايلون القاصللف  αحيلو 
(11,11)

لتنفيذ المعادلات الرياضية التي وردت في الانموذج الذي تلم بنلا ه للحصلول  Visual Basicيم برنامج بلغة تصم تم.

على كل ملن قلدرة الايقلاف الالكترونيلة وقلدرة الايقلاف النوويلة كلدوال لطاقلة الايلون القاصلف وبعلده داخلل الملادة البلوريلة 

كل من الفولتية وبعد الايلون داخلل الهلدف كانلت  نيادة منتوج الترذيذ ،ا)الهدف( لما لهذه العوامل من أهمية في التاثير في ز

تلم تصلميم برنلامج بلغلة .من ضمن مدخلات الانموذج إذ يثبت بعد الايون داخل الهدف ويتم تغييلر الفولتيلة  لعلدد ملن الابعلاد

Visual Basic درة الايقاف الالكترونية وقدرة لتنفيذ المعادلات الرياضية التي وردت في الانموذج للحصول على كل من ق

الايقاف النووية كدوال لطاقة الايون القاصف وبعده داخل المادة البلورية )الهدف( لما لهذه العوامل من أهمية في التلاثير فلي 

 .زيادة منتوج الترذيذ . وقد استعملت معلومات منظومة أفتراضية 

 

 -:النتـــائج

الطاقة عند مرورها خلال وسط مادي نتيجلة لتصلادمها ملع ذرات الوسلط  ان الجسيمات المشحونة تعاني من فقدان

، ان مقدار الطاقة التي يفقلدها الجسليم فلي كلل وحلدة طلول ملن مسلاره خللال  (Energy loss)وهذا ما يدعى بفقدان الطاقة 

هيم فقللدان وهللو احللد مفللا (stopping power)يسللمى بقللدرة الايقللاف  (stopping medium)الوسللط الموقللف او الهللدف 

( close collisionالطاقة .وقد تم حسلاب قلدرة الايقلاف عنلد  ملدى معلين ملن الطاقلة بالاعتملاد عللى التصلادمات القريبلة )

 -، وكد ان قدرة الايقاف الكلية مؤلفة من كزئين هما : (distance collision)والتصادمات البعيده 

a. قدرة الايقاف الالكترونية : 

bنووية .: قدرة الايقاف ال 

م حساب قدرة الإيقاف ت لحساب قدرة الإيقاف الالكترونية  وباستعمال البرنامج V.Bتم بناء برنامج بلغة              

ونتائج البرنامج على شكل علاقة آسية متزايدة  بين قدرة الإيقاف الالكترونية   (8)من المعادلة الرياضية  الالكترونية 

( ويركع هذا الشكل الى فعالية قدرة الإيقاف الالكترونية في مناطق الطاقة المختلفة 1الشكل )كما في  وطاقة الايون الساقط

للايون الساقط إذ تظهر فعاليتها في مناطق الطاقة العالية فقط وهذا يتناسب مع التوزيع الطاقي للجسيمات القاصفة وكذلك 

يظهر اقتراب مقبول من القيم المنشورة 
(7)

( للنتائج  وكد انر يمكن حساب Curve Fittingق منحنى). وعند اكراء توفي 

(dE/dX)e : من المعادلة الآتية وهي متعدد الحدود من الدركة الثالثة-        

 q0+ q1E+ q2E
2

+ q3 E
3

 =(dE/dX)e 

                            q0= 9.07511                                                       حيو:                                               

2.6736E-5 = q1 

q2 = -5.55565E-12                                                                                               

q3 = 5.02981E-19                                                                                               
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  البرنللللللللللامج  لحسللللللللللاب قللللللللللدرة الإيقللللللللللاف النوويللللللللللة وباسللللللللللتعمال V.Bتللللللللللم بنللللللللللاء برنللللللللللامج بلغللللللللللة 

( 2( وقد استحصلت  قيم قدرة الإيقاف النووية لمدى معين من طاقة ايلون الاركلون والشلكل )9تم حسابها باعتماد المعادلة ) 

قاصف حيو يظهر  الشكل ارتفاعاً  في قيمهلا عنلد الطاقلات الواطئلة ثلم يبلدأ هلذا يبين شكل العلاقة لها كدالة لطاقة  الايون ال

الارتفاع بالانخفاض بزيادة طاقة الايون وهذا ينسجم مع التوزيع الطاقي للجسيمات القاصفة حيو يظهر تلأثير قلدرة الإيقلاف 

عملي النووية في الطاقات الواطئة للايون القاصف عند مقارنة الشكل  مع المنحني ال
(7)

( وكلد أن النتلائج النظريلة 3الشكل ) 

تقع ضمن الحدود المتوقعة لها إذ أن النتائج العملية التي تم الحصول  عليهلا  تبلين قلدرة الإيقلاف النوويلة لللزرنيس والفسلفور 

للزرنيس والفسلفور والبورون في  السيليكون ومن مقارنة العدد الكتلي للعناصر الثلاثرَ تبين ان الاركون يقع ضمن الحد بلين ا

وهو اقرب إلى منحني الفسفور لتقارب أعدادهم  الكتلية ويظهر المخطط العمللي لهلذه العناصلر تشلابر فلي سللوك المنحنيلات 

الثلاثرَ مما يعطي الشكل قدرة الإيقاف النووية الناتجة من البرنامج مصداقية إذ يسلك نفس السلوك لباقي العناصر فلي الشلكل 

  -( للنتائج وكد أن قدرة الإيقاف النووية تحسب من المعادلة التالية : Curve Fittingتوفيق منحني )( . وعند أكراء 4)

 LoE
L

1 =(dE/dX)n 

 Lo=  2179.46               -حيو:

-0.997185 =1L  

 ( يعطي منحني القدرة المفقودة الكلية3والشكل)

 (15)تر داللة لطاقلة الايلون القاصلف ملن المعادللة للحصول على منتوج الترذيذ بصلف V.Bتم تصميم برنامج بلغة 

ولقد وكد انر يزداد بزيادة طاقة الايلون القاصلف وتكلون هلذه الزيلادة عاليلة فلي ا لطاقلات الواطئلة ثلم تقلل نسلبة الزيلادة فلي 

ادة الهلدف أي بعلد الايلون داخلل مل rمنتوج الترذيذ مع زيادة طاقة الايون القاصلف .ووكلد ايضلاً انلر يختللف بلاختلاف قيملة 

 . rيبين عدد من المنحنيات لمنتوج الترذيذ باختلاف قيمة  (5)والشكل 

ومن مقارنة القيم النظرية للبرنامج ملع القليم العمليلة المنشلورة 
(14) 

الشلكل   r=60aoوكلد أن منتلوج الترذيلذ عنلد  

 يعطلللللللللللللللللي توافلللللللللللللللللق كيلللللللللللللللللد  ملللللللللللللللللع القللللللللللللللللليم العمليلللللللللللللللللة إذ يظهلللللللللللللللللر فلللللللللللللللللي المنطقلللللللللللللللللة (6)

 (0.1 -0.5)KeV واضح بين القيم النظرية والقيم العملية للعالم  تقارب(Eernisse)
(14)

  

( (Blank,Witlmaackفقد وكد أنها تقترب اقتراباً مقبولاً مع القيم التلي حصلل عليهلا  KeV(2-1)أما عند القيم 

(Southernetal) فللان النتللائج النظريللة تعطللي تقاربللاً مقبللولاً مللع النتللائج العمليللة للعللالم (7)الشللكل   r=40aoأمللا عنللد ،
(14)

  

وهذا الاقتلراب بلين القليم النظريلة والقليم العمليلة لأكثلر ملن علالم ضلمن ملديات  2KeVوانتهاء بـ  1KeVابتداءً من الطاقة 

 أكثر للانموذج . وثوقيةطاقة مختلفة وضمن أبعاد مختلفة للايون داخل الهدف يعطي م

فتر دالة لطاقة الايون القاصف باختيار عدة عناصر كايون قاصف والشكل تم الحصول على منتوج الترذيذ بص                 

( يبين منتوج الترذيذ بصفتر دالة لطاقة الايون وقد وكد أن منحنيات منتوج الترذيذ كدالة لطاقة الايون القاصف تسلك 8)

 زيادة زخمها الخطي  من ثمكتلتها وكن تزداد قيمتها بزيادة العدد الكتلي للايون القاصف ويعزي ذلك لزيادة لنفس السلوك و

 الذرات التي تكتسب طاقة كافية للأفلات من مادة الهدف نتيجة اصطدامها بالايون القاصف . و زيادة عدد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



JOURNAL OF KUFA – PHYSICS Vol.1 No.2 

A  Special Issue for the 2nd Conference of Pure & Applied Sciences (11-12) March 2009 

 

 

 119 

 
  

 ( يمثل طاقة الإيقاف الالكترونية كدالة لطاقة ايون الاركون1)الشكل          
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 ( قدرة الإيقاف النووية كدالة لطاقة ايون الاركون2الشكل )
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 ( قدرة الإيقاف النووية والالكترونية كدالة لطاقة ايون الاركون3الشكل )

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ( يمثل قدرة الايقاف النووية والالكترونية للارسنيك والفسفور والبورون في السيليكون4الشكل )

 



JOURNAL OF KUFA – PHYSICS Vol.1 No.2 

A  Special Issue for the 2nd Conference of Pure & Applied Sciences (11-12) March 2009 

 

 

 111 

1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00

Ion Energy (eV)

0.01

0.10

1.00

10.00

Y
 (a

to
m

/io
n)

 
 ( القيم النظرية والعملية لمنتوج الترذيذ كدالة لطاقة ايون الاركون لابعاد مختلفة5الشكل )
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 ( القيم النظرية والعملية لمنتوج الترذيذ كدالة لطاقة ايون الاركون الساقط6الشكل)

 
 

                                            

 القيم النظرية  -
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 نظرية والعملية لمنتوج الترذيذ كدالة لطاقة ايون الاركونالقيم ال( 7) الشكل             
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 ( منتوج الترذيذ كدالة لطاقة الايون لمجموعة من الغازات8الشكل )

 
 

 

 الاستنتاجات

أن نتائج منتوج الترذيذ المستحصــلة في هذا الانموذج  تنسجم مع النتائـــج العمليــــة لبحوث منشورة  -1
 (16.  ) 
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ان قيم قدرة الايقاف النووية والالكترونية المستحصلة من هذا الانموذج تقترب اقتراباً مقبولاً من النتائج المنشورة  -1
(7 )

 . 

( لأي نلوع ملن الايونلات القاصلفة ملع الأخلذ rيمكن اعتماد الانموذج لحسلاب منتلوج الترذيلذ كداللة لطاقلة الايلون للبعلد ) -1

العدد الذري والعدد الكتللي للايلون القاصلف وايضلاً يصلح لاي ملادة هلدف ذات تركيلب بللوري بنظر الاعتبار تغيير كل من 

 مشابر للمادة المستعملة في هذا البرنامج وهي السيليكون .

   اعتماد البرامج التي تم تصميمها في هذه الدراسة لغرض حساب قدرة الإيقاف النووية والالكترونية -1
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Abstract 

      The present study was undertaken to calculate sputtering yield by designing theoretical 

system which included crystalline silicon as a target material(3 cm radius)  and Argon as 

bomber ion, which be present 4 cm distance from the substrate. 

For this purpose, many programs were design in Visual basic, where the  program was 

planned to compute the electronic stopping power , the nuclear stopping power and  

sputtering yield as a function of energy of bombing ion  . The results of present theoretical 

study were revealed compatible with those practical published results as well as the  program 

was run out for other bomber ions like Neon, Helium, Krypton, and Xenon. Each ion pointed 

out different sputtering yield which ejective increasing depending on the mass of bomber ion. 


