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 الممخص

الأولى حالة التفريغ ( :Ar)لاله أجرينا دراسة لحالتين من بلازما غاز الآركون من ختم إفتراض أنموذج حركي 

بجُسيمات الغُبار ويستند هذا النموذج عمى حل  في البلازما المُغبرة الثانيةة و ( لمبلازما النظيفRFالتوهجي الراديوي )

وزيع الطاقي حساب دالة الت ( إذ تمFEM) بإستخدام طريقة العنصر المُحدد مُعادلة بولتزمان الإنتقالية الإلكترونية عددياً 

ومدى تأثير تراكيز وأحجام جُسيمات الغُبار النانوية عميها  (dV) الألكتروني الإنجرافسرعة ( و EEDFللألكترونات )

ومدى طاقة Td(50-200 )ضمن المدى  (dV)( وEEDFعند حساب ) (E/N) وكانت قوة المجال المختزلة

 من قيم سرعة الإنجراف الألكتروني .يزيد أوضحت النتائج أن الغبار في البلازما  ، eV(0.005-30)الالكترونات 

 لطاقي للألكترونات ، معممات الانتقالالبلازما المغبرة ، معادلة بولتزمان الأنتقالية ، دالة التوزيع ادالة : الكممات ال

 الألكتروني
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ABSTRACT 

In this study, the assumption kinetic model, and through him we conducted study of two 

cases of plasma gas Alarcon ( Ar ) : the first case of radio glow discharge ( RF ) in pristine 

plasma and the second dusty plasma by dust particles and this model is based on solving the 

equation of Boltzmann transitional electronic numerically using Finite Element Method 

(FEM) as was the energy distribution function of electrons account (EEDF) and the drift 

velocity and the impact of concentrations and sizes of dust nanoparticles it was reduced 

field strength (E/N) at the expense of (EEDF) and (Vd) within the range (50-200)Td and 

the extent of energy electrons (0.005-30) eV,results showed that the dust in the plasma 

increases the drift velocity values. 

Keywords: Dusty plasma, Boltzmann equation, EEDF, Electron transport parameters  
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 (Introduction.المقدمة )1

في الآونة الأخيرة بسبب التطبيق الواسع ليا في المجال التكنموجي  ان البلازما المُغبرة أولية الكثير من الإىتمام     

 . [1,2]الأخرى كتسريع التفاعلات الكيميائية وتصنيع المواد النانوية وغيرىا من التطبيقات الصناعية 

ىذه  ( نتيجةً لإىميةMW) الموجات المايكروية( و RF) الراديوي ( وDCركزت الدراسات عمى التفريغ التوىجي )     

( أو الطلاء البلازمي ... الخ . ان معرفة طبيعة وسموك بلازما thin filmالمجالات في عممية الترسيب لطبقة رقيقة )

  [3,4,5]الألكترونية  الانتقال( ومعممات EEDFالتفريغ التوىجي يكون من خلال حساب دالة التوزيع الطاقي للألكترونات )

( لبلازما الآركون المُغبرة ، تم ذلك من RFيُحاكي التفريغ التوىجي الراديوي )لدراسة افترضنا أنموذج حركي في ىذه ا     

ضغط واطىء ولغاز وتحت  ن من البلازما المذكورةولحالتيخلال حل مُعادلة بولتزمان الإنتقالية وضمن التوافقات الكروية 

( يكون تحت تأثير مدى لقوة المجال المختزلةEEDF)لإيجادالنموذج المفترض ضعيف التأين .  E N(50-200 

Td). 

                                                  النظرية  . الاعتبارات2

                      (Model formulation)  نموذج صياغة الأ 1.2.

سنتناول في البداية مُعادلة بولتزمان الانتقالية والتي تعدّ الأساس للأنموذج الحركي المُفترض في ىذهِ الدراسة وكذلك      

العددية والتي من خلاليا سوف نتوصل  (FEM)آلية وخطوات حل الأنموذج الحركي باستخدام طريقة العنصر المُحدد 

لمحصول عمى بقية مَعْمَمات  لّة لطاقة الإلكترون كونيا المفتاح الرئيس( كداEEDFلدالة التوزيع الطاقي للإلكترونات )

 ( كسرعة الأنجراف الألكتروني.Electron transport parameters الإلكتروني ) الانتقال

         Boltzmann's transport equation( :BTEمعادلة بولتزمان الإنتقالية ) 1.1.2

لتوزيع الألكترونات في المُتفاعمة مع جزيئات الغاز تخضع لمُعادلة حركية تُمثل وصفاً إحصائي  سموك الألكترونات     

وتعطى معادلة ( BTEالإنتقالية )الفضاءات المُختمفة )المكانية ، الزمانية ، السرعية ، الطاقية( وىي معادلة بولتزمان 

 : [6] بولتزمان بشكميا العام كالآتي

 (Theoretical development) 
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. . elas inelas

r v m e e e ion

mcoll

f df
v f a f S S S S

t dt
 


        


   …………...(1) 

الزمن ي ستة أبعاد لفضاء الطور فضلًا عن : ىي دالة التوزيع الإلكتروني والتي تصف الإلكترونات ف fحيث

( , , , , , , )x y zf f v v v x y z t ،v ، مُتجو سُرعة الإلكترون :        a  مُتجو تعجيل الإلكترونات بسبب بعض :

القوة الُمسمطة والتي تُساوي 
e

e E

m
 ،,r v   ىُما الإنحدار في الإحداثيات السُـــــــرعية والمكـــــــــانية عمى التوالي . الطرف :

( والذي تمثميا المُشتقة الكمية 1الأيمن من المعادلة )
coll

df

dt
تُعبر عن التغير الزمني في عدد الألكترونات المغادرة  

من الطرف الأيسر من المعادلة تمثميا المُشتقة الجُزئية  الحد الأولوالداخمة إلى النظام ضمن فضاء الطور .  في حين أن 

f

t




من الطرف  الثالثو الحد الثانيكترونات لنقطة في فضاء الطور . أما التي تُعبر عن التغير الزمني في عدد الإل 

في الحقيقة الحل التحميمي  .نتيجة وجود المجال الكيربائيلإنجراف االثاني يمثل حد الإنتشار و  أوليما يمثل حدالأيسر ف

ى صيغة تتماشى مع لمحصول عم( في الحالة العامة صعب لمغاية ، لذلك نحن بحاجة لتبسيط ىذه المعادلة 1لمعادلة )

 الآتية : التقريباتالحركي المفترض لذا سوف نضع  متطمبات الأنموذج

,تكون دالة لـ   fنفترض أن الغاز متجانس موضعياً لذلك فأن  -1  v t   فقط ، أي أن( , , ) ( , )f r v t f v t  حيث ،

0rأن  f   مما يدل بأنو ليس ىناك إنحدار في المجال الكيربائي أو في كثافة الألكترون ، وعميو تُصبح المُعادلة

 بالشكل الآتي : )2.12)

. elas inelas

v m e e e ion

mcoll

f df
a f S S S S

t dt
 


      


   ……..………..…..(2) 

( وعميو  e-ion( و )  e-eبشكلٍ عام تُصنف التفاعلات ) التصادمات ( إلى مرنة وغير مرنة فضلًا عن تفاعلات )  -2

 ( ، وتحت الضغوط الواطئــة Weakly ionized gas( ىي لغاز ضعيف التأيـــــــــن ) 1نفترض أن الجية اليُمنى لممُعادلة )

 (Low pressure لذلك يُصبح بالإمكان إى ، ) ( مال تصادماتe-e  ( و )e-ion  وتصادمات الإلكترون الفائِقة )

 ( كما يأتي :2المرونة ، فتصبح المُعادلة )
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. elas inelas

v m

mcoll

f df
a f S S

t dt


    


  ………………………….…….(3) 

عمى فرض أن  
coll

df
S f

dt
 ، ( بالشكل الآتي:3عميو تُصبح المُعادلة )لتبسيط شكل المُعادلة 

 . v

f
a f S f

t


  


………………………………………………...(4) 

 إستخدام تقريب الحدين لمُعادلة بولتزمان الإنتقالية : -3

( من الطرائق الشائعة ، والتي من خلاليا بالإمكان  Two Term Approximationتعدّ طريقة تقريب الحدين )      

 :[7]إيجاد مفكوك دالة التوزيع الإلكتروني و يمكن تمثيميا وبشكل مُلائم من خلال مُتعددة حدود ليجندرا 

( , , ) Re ( , ) (cos( ))
 

  
 
 jk t

nk n

n k

f v t f v t p e    ………………………….(5) 

)حيث أن , )nkf v t  مُعامل التوسيع لدالة التوزيــــــع و :(cos( ))np  (مُتعدد حدود ليجندرا و : ىي الزاوية : )

 ( . v( والسُرعة )Eالمحصورة بين المجال )

k =( فأن 0: إذا كانت قيمتو )( , )nkf v t ( تكون حقيقيةReal( ُذا كانت قيمتو )( فأن 0  ( وا  , )nkf v t  تكون مُعقدة

(Complex والحالة الأخيرة تُشير الى تأخر الطور للإلكترون المنتقل ويُطبق حينما يكون المجال الكيربائي المُسمط )

 ( .RFاديوية )بتردُدات ر 

وىنا يجدر القول بأن ىذا التقريب يرتكز من الدرجة الأولى عمى تعويض دالة التوزيع بالحدود الأولى من علاقة التوافق 

 ( والتي تُعطى بالشكل الآتي :5الكروي )

0 1( , , ) Re ( , ) ( )(cos( ))   
j tf v t f v t f v e    …………………………….(6) 

0 1

0 1

( , , ) ( , ) Re ( )(cos( ))  

( , , ) ( , ) (cos( )) Re ( )

     


     

j t

j t

f v t f v t f v e

f v t f v t f v e





 

 
 …………………..………(7) 

 : [8] وبأستخدام العلاقة
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 1 1, Re ( )   
j tf v t f v e   ………………………………………….….(8) 

 ( بالشكل الآتي :7تصبح المعادلة )

0 1( , , ) ( , ) (cos( )) ( , )f v t f v t f v t    ……………………………….….(9) 

ان الإلكترونات تُعاني انحرافات وتغيرات كبيرة في اتجاىيا خلال عممية التصادُمات نتيجةً لصُغر كُتمتيا  وتحت إعتبار     

( .  vمُقارنة بكُتمة ذرات الغاز او الجُزيئات فإن دالة التوزيع السُرعي للإلكترونات تكون غير مُعتمِدة عمى اتجاه السُرعة )

 : [7] ( بالشكل الآتي وتُسمى تقريب الحدين9عادة كتابة المُعادلة )وعميو يمكن إ

0 1( , ) ( , ) ( , )
v

f v t f v t f v t
v

   ……………………………………..…(10) 

ستناداً عمى تقريب الحدين يمكن إعادة صياغة مُعادلة بولتزمان إلى مُعادلتين مُنفصمتين ،  حيث       بدلالة حد  الأولىوا 

بدلالة حد التصادم الذي يكون بدلالة الجزء غير  الأخرى( ، و 0fالتصادم الذي يكون بدلالة الجزء المُتناظر لدالة التوزيع )

 حيث ينتج : (،4( في )10( . ويتم ذلك بمرحمتين بعد تعويض المعادلة ) 1fالمُتناظر لدالة التوزيع )

   20
1 02

1
 

3

f a
v f S f

t v v

 
 

 
  ………………………………….….(11) 

01
1 ( )m

ff
a v f

t v



  

 
 ……………………………………………(12) 

v( من فضاء السُرع )12( والمُعادلة )11والآن نحول المُعادلة )      space (   إلى فضاء الطاقة )space )

 :[8]( وكالآتي  ( و ) vباستخدام مُعامل التحويل بين )وذلك 

21
 

2
 em v

e
 ……………………………………………......…….(13) 

نفرض أن 
1 2

2

e

e

m


 
  
 

 

1 2v     ………………………………………...…………...…(14) 
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)ولغرض تحويل دالة التوزيع       )f v ( من فضاء السُرعv space إلى فضاء الطاقة )  (space نضرب ، )

32دالة التوزيع السُرعي بالمُقدار )   لطاقة الإلكترون ) ( ليتم تحويميا بذلك الى دالة الإحتمالية( )pg  ووفقاً لعلاقة )

 :[8]التحويل الآتية 

3( ) 2  ( )pg f v    ………………………………………....……..(15) 

 ( بالشكل الآتي :12( و )11المعادلتين )صبح وعميو تُ 

 0

1 0

1 2

3

p

p p

g
E g S g

t

 
 

        
 ………………………………(16) 

01

1

1 2 ( )
pp

m p

gg
E g

t
 


    

 
 ………………………………...…(17) 

لمعادلة بولتزمان بدلالة حد التصادم والتي تكون بدلالة الجزء المُتناظر لدالة  الشكل الأول( 16حيث تُمثل المُعادلة )     

الأحتمالية )
0pg . والمتمثمة في الطرف الإيمن من المُعادلة ) 

لمعادلة بولتزمان بدلالة حد التصادم والذي يكون بدلالة الجزء غير المُتناظر لدالة  الآخرالشكل ( 17وتُمثل المُعادلة )     

الأحتمالية )
1pg .والمتمثمة في الطرف الإيمن من المُعادلة ) 

( مُنتظم AC( للإلكترونات في الغاز المُعرض لمجال كيربائي مُتناوب ) steady stateنفترض الحالة المُستقرة ) -1

(uniform) ( وبتردد راديويRF يُعطى فيو المجال الكيربائي وفق ما تقدم بالشكل الأتي ، )( ) Re     
j tE t E e   ،

 حيث إن:

E  شدة المجال الكيربائي الراديوي :RF . 

 تُمثل التردد الزاوي لممجال الكيربائي الراديوي :RFوتأخذ القيمة 2 13.56MHz . 

ووفق ىذه الحالة يكون )
0pg ) : غير مُعتمدة عمى الزمن وبذلك يمكن جعل 

 0 0
pg

t





  ……………………………………………….......……(18) 
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بينما الجزء غير المُتناظر لدالة الأحتمالية )     
1pg في ظل المجال الكيربائي ذو التردد الراديوي يُعطى بالشكل الآتي ) 

[8]  : 

1 1
( ) Re    

j t

p pg t g e    …………………………………….….…….(19) 

عمى التوالي ،  (17( و )16في شكمي معادلتي بولتزمان المُعطاة في المُعادلتين ) (19)( و 18وبتعويض المُعادلات )

 ينتُج :

 
1 0

1 2 *1
Re  

2 3
p pE g S g

   
         

 ……………………………(20) 

عمماً ان 
1 1

*1
 Re  

2
p pE g E g      حيث ان ،*E  يُمثل المُرافق العُقدي لــE [8]. 

 
0

1

1 2 


 
 

p

p

m

gE
g

j


 
 …………………………………….…..(21) 

 : [9] ( نحصل عمى20( في )21بتعويض المعادلة )

 
0

2

02 2

 ( ) 1
 

3 2 ( )

pm

m

E g
S

N NQ





        
       

 ……………………….(22) 

إذ ان 
1 2

 
 

 
Q

N




 

الحركي المُعتمد في ىذا البحث ، إذ تُمثل الجية اليُمنى من المُعادلة حد التصادُمات  ( تُمثل الأنموذج22المُعادلة )

)المُعتمدة عمى طاقات الإلكترونات المُختمفة والتي تُعطى بالشكل الآتي  
0

1 2

0

elas inelas

p m

m

S S g S S     ) 

 مثميا حد التصادمات في المُعادلةرون مع الجُسيمات المُتعادلة التي تُ .وعميو سنتناول الآن مُختمف عمميات التصادم للإلكت

 :وبالشكل الآتي (22)
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 Elastic & Inelastic collision terms   :[8]حدود التصادم المرنـــــة وغير المرنـــــة 2.1.2

a. ( حد التصادم المرنelasS : )Elastic collision term                                    

0

22
( ) ( )elas e

m p

i

m
S N g

m
 

 
    
 

 ………………………………(23) 

b. ( حد التصادم غير المرنinelasS : ويشمل ) 

                               Excitation collision term( : exSحد التصادم لمتهيج ) (1

0 0
( ) ( ) ( )( ) ( )ea ea

ex ex p ex ex ex p exS N g g            ……….(24) 

 Ionization collision term                       ( : izSحد التصادم لمتـــــأين ) (2

0 0
( ) ( ) 4 (2 )(2 ) (2 )ea ea

iz iz p iz iz iz p izS N g g              ….(25) 

( في حالة البلازما المُغبرة ويمكن تمثيمُيا  edSوىنا تجدر الإشارة إلى ذكر حدود التصادم الخاصة بوجود جُسيمات الغُبار )

 بالشكل الآتــــــــــــــــــــــــــــــــي :

e c

ed ed edS S S    …………………………………………….......…(26) 

0 0

22
[ ( ) ( ) ( ) ( )]e ce

ed d ed p ed p

d

m
S N g g

m
  

 
        

 
……..…...…..(27) 

eبجسيمات الغُبار )ويمكن حساب قيم المقاطع العرضية الخاصة 

ed ( و )c

ed : وفقاً لمعلاقات الآتية ) 

2

2 2
exp ln

( )

e s d D e
ed d

D d s

e r T
r

r e

 
 

 

   
      

      
  ……………..........…….(28) 

 : يُمثل بعد ديباي ويُعطى بالعلاقة : Dإذ أن 

1 2
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e i
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T E
 



  
   
   

  …………….……………….……....….(29) 
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 2 1      for   

 0                           for   

d s sc

ed

s

r e e

e

  




    
 

 

  …………..………..….……(30) 

وبذلك يُصبح الشكل النيائي لمُعادلة بولتزمان الإنتقالية الألكترونية في البلازما النظيفة تحت تأثير مجال كيربائي متناوب 

ومن (  22في ) (27( و )25( و )24( و )23بالشكل الآتي بعد تعويض معادلات حدود التصادم ) RFبتردد راديوي 

عددياً فأنوُ يجب تبسيطيا وتحويميا إلى شكل يُمكن من خلالوِ استخدام طريقة  الناتجة من ذلكاجل التمييد لحل المُعادلة 

 ( ويتم ذلك بوضع : FEMالعنصر المُحدد ) 
2

21
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وبفتح 
0
( )p exg   و

0
(2 )p i zg    إذ نحصل  باستخدام متسمسمة تايمر وحساب الحدين الأولين فقط ،

 الصيغة الآتية :عمى 

0 0 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0p p pg p g q g           ……………………………….(31) 

 الحركي الناتجة عمى وفق ما ذُكر في الفقرة أعلاه ، بالشكل الآتي: الأنموذج وتُصبح مُعادلة

…………………(32) 
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 Numerical solution            الحل العددي باستخدام طريقة العناصر المحددة  :  2.2

ىي طريقة عددية لممساعدة في حل المسائل الفيزيائية التي  (Finite Element Method)طريقة العناصر المحددة      

يتم وصفيا باستخدام المعادلات التفاضمية أو التكاممية. إن ىذه الطريقة تعطينا حلًا تقريبياً لممسألة اذ ان مجال المسألة يتم 

. ان عممية تجميع (Nodes)صر ترتبط بِبعضيا عن طريق نقاط تسمى بالعقد تقطيعو الى عناصر محددة وان ىذه العنا

والتي يتم تمثيميا بنظـــــــــــــــــــــــام مـــــــــــــــــن المعادلات  (Finite Element Mesh)العناصـــــــــر تسمى شبكة العناصر المحددة 

بشكل نظام من  (32في ) الرئيسة للأنموذجمصفوفة فإننا يُمكننا ان نكتُب ال لإيجاد المجاىيل عند العقد . االجبرية يتم حمي

 :[10]وبالشكل الآتي  ،مُعادلة جبرية خطية

    0pA g B      ……………………………………….….,,,….(33) 

 كما في المُعادلة الآتية : pgوباستخدام طريقة كاوس لمحذف يُمكننا من إيجاد دالة الإحتمالية لطاقة الإلكترونات 

1

pg A B   …………………………………………….…….…..(34) 

)وباستخدام علاقة التحويل الآتية سوف نحصل عمى دالة التوزيع الطاقي للإلكترونات  )g  : 

( )  ( )pg g     …………….…………………………….……..(35) 

 

 معممات الحشد الألكتروني :  3.2

( يمكننا حساب عدد من معاملات النقل الألكتروني في البلازما النظيفة والمغبرة ولمدى EEDFبمجرد الحصول عمى )     

 سرعة الإنجراف الألكتروني( ، إذ يتم حساب 50-200) Td ( تتراوح ضمن المدىE/Nواسع لقيم قوة المجال المختزلة )

 : [9] بالشكل الآتي

d 2 2

0

( )
V

3


 

   
 
m

m

E g
d

N Q




 ………………………….…..(36) 
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 (The Results and Discussion)   النتائج والمناقشة. 3

( Ar( في بلازما الآركون )EEDF'sتوضح بشكلٍ عام دوال التوزيع الطاقية للألكترونات )( 2)( و1الأشكال)     

( ، إذ تُظير تأثير المموثات ) الجُسيمات الغُبارية ( التي تعمل عمى تزحيف النظيفة والمُغبرة كدالة لطاقة الألكترونات )

دالة التوزيع الطاقي عند قيم الطاقات العالية باتجاه الطاقات الواطئة حيث تقوم الجُسيمات الغُبارية عمى امتصاص 

الألكترونات ذات الطاقات العالية مما تقُمل من مُعدلات التصادُم الألكتروني لجميع العمميات والتي تمتمك طاقات عتبة 

( المُغبرة في منطقة الطاقات الواطئة أكبر من الـــ EEDFفي حين يُلاحظ أن الـــ ) [11]عالية وخاصةً معاملات التأين 

(EEDFالنظيفة بسبب زيادة التردد ا )( لتصادُمي الكُميTotal collision frequency عند الطاقات الواطئة نتيجة )

( مما يتسبب بزيادة عدد الكترونات الطاقات Total momentum transfer(  )e-dلوجود تصادمات الزخم الإنتقالي )

و نظيفة والمُغبرة( كدالة لـــ )كذلك كيفية التغير بدوال التوزيع الطاقي ولكلا الحالتين )ال كما توضح الأشكال الواطئة .

E N( إذ تقل قيم الـــ )EEDF's( ــ ( باتجاه الطاقات العالية كُمما زادت قيم EEDF's( عند الطاقات الواطئة ويزحف ذيل الـ

(E N) ( حيث بزيادة طاقة المجال الكيربائي المُسمطE( تزداد التصادُمات اللامرنة )Inelastic collision( )e-a )

( في EEDF'sعند منطقة الطاقات العالية مما يتسبب بزيادة عدد الكترونات الطاقات العالية ، فيظير سموك دوال التوزيع )

من المُيم ان نُدرك عند التحري عن تأثير الأحجام الغُبارية عمى دالة  . [12]ىذه المنطقة بشكلٍ أقل انحداراً ومُستدق 

وكنتيجةً  لحجم تجمع عمى سطحيا شحناتٍ أكثر،ان الجُسيمات الغُبارية الكبيرة ا( EEDFالتوزيع الطاقي للألكترونات )

ية النانوية بمعزلٍ عن المُتغيرات لذلك الأىمية ستكون قميمة عند الأخذ بنظر الإعتبار التغير فقط بحجم الجُسيمات الغُبار 

الأخرى ككثافة جُسيمات الغُبار عند تنفيذ المُحاكاة العددية وذلك كون الجُسيمات الغُبارية النانوية الأكبر حجماً سوف 

 × rd) فإن تم أخذ قيمةد نفس الكثافة لجُسيمات الغُبار ، تستنفذ أكثر عدداً من الألكترونات مُقارنةً بتمك الأصغر حجماً عن

nd ككميةٍ ثابتة ومحفوظة يؤدي الى ان تكون كثافة الألكترونات الحُرة ثابتة وىذا بدورهِ يسمحُ لنا بالتحقق من تأثير أحجام )

( كثابت عمى ndأو  rd( بشكلٍ أوضح بكثير مما لو أُخذت فيو احدى )EEDFجُسيمات الغُبار النانوية المُختمفة عمى )

( ككمية ثابتة ومحفوظة ، حيث أُخذت ىذه القيمة بالمُحاكاة rd × ndو تأُخذ ىذهِ المُعالجة )حساب الآخر كمُتغير ، وعمي

( EEDF'sعمى ) ( يوضحان مدى تأثير احجام الغُبار النانوية4( و )3الشكمين )و  [13]( nm.cm-3 1011×1بالمقدار )

E)عند قيم لـــ N) ىي عمى التواليTd(50  ( إذ يتضح في كلا الشكمين أن )200وEEDF تقترب من الحالة النظيفة )
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كمما قل حجم جُسيمة الغُبار بسبب تكون وفرة عالية للألكترونات وخاصةً ذات الطاقات العالية نتيجة المساحة السطحية 

ند زيادة المجال الكيربائي بشكلٍ عام ع والعكس صحيح . الصغيرة لمجُسيمة التي تقُمل نتيجتيا عدد الألكترونات المُستقطبة

المُسمط عمى الغاز يؤدي ذلك الى تعجيل الألكترونات وذلك نتيجةً لإكتسابيا الطاقة من ذلك المجال المُسمط وبالتالي الزيادة 

E( إذ تُظير العلاقة الطردية بين)36في سُرعة انجراف الألكترونات ويظير ذلك جمياً بالمُعادلة ) N)  وسُرعة انجراف

أيضاً تأثير جُسيمات الغُبار عمى مُنحني سُرعة الإنجراف للألكترونات إذ اظير ( 5)الشكلكما وضح  (.Vdالألكترونات )

( المرن ذات المقطع العرضي e-dسموكاً خلاف التوقع بزيادة تمك السُرعة مع وجود الغُبار وىذا يعود لإضافة التفاعل )

العالي إلى مُجمل تفاعلات الزخم الإنتقالية مما يؤدي إلى زيادة التردد التصادمي الكُمي للألكترونات فضلًا عن الزيادة بجيد 

ونتيجةً لتركيز الغُبار العالي سوف يؤدي لأستقطاب وترسب اعداداً أكبر من  [14]جُسيمات الغُبار عالية السالبية 

رونات عمى سطح الجُسيمات وبالتالي حدوث زيادة في السالبية وىذا بدورهِ يُسبب زيادة عالية في سُرعة الإنجراف الألكت

تقل ىذه السُرعة كُمما صغُّر حجم ىذه الجُسيمات ( 6)الشكلوعميو في  ويظير ذلك جمياً في الفرق الواضح بين المُنحنيين .

 يقترب فيو مُنحني السُرعة من مُنحني السُرعة في الحالة النظيفة .( nm 1لمحد الذي حينما تصل فيو إلى )

 (  (Conclusions الإستنتاجات.3

أظيرت النتائج ان لجسيمات الغبار تأثيراً عمى دالة التوزيع الطاقية الالكترونية بشكلٍ عام حيث تبيّنَ إنيا تقل عند      

في ىذا البحث ومن ثم تتسبب في نقصان  المُستخدم (Arالآركون )غاز منطقة الطاقات العالية عند إضافة الغبار إلى 

بينما أظيرت  .نتيجة لامتصاص الالكترونات ذوات الطاقات العالية من قبل جسيمات الغبار الدرجة الحرارية الالكترونية

للإلكترونات عند منطقة الطاقات الواطئة مقارنةً مع الحالة النظيفة بسبب  النتائج أن الغُبار يزيد من دالة التوزيع الطاقي

( الذي يكون كبيراً عندىا e-dزيادة التردد التصادمي الكُمي عند ىذهِ المنطقة نتيجةً لإضافة تصادمات الزخم الإنتقالي )

خوذة ككميةٍ ثابتة ومحفوظة ان التغير بأحجام ( المأrd×ndمسبباً زيادة عدد الكترونات الطاقات الواطئة . أظيرت المُعالجة )

جُسيمات الغُبار لا يمكن ان يكون بمعزل عن التغير بتراكيز الجُسيمات داخل الوسط البلازمي ووفقاً لمُعادلة تأخُذ بنظر 

لنانوية الإعتبار ثبوت تركيز الألكترونات الحُرة داخل الوسط البلازمي ، فبيّنت بشكل أكثر وضوحاً تأثير الأحجام ا

( مدى تأثير التغير بأحجام جُسيمات rd×ndلجُسيمات الغُبار عمى دوال التوزيع الطاقي للإلكترونات . أوضحت المُعالجة )
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الغُبار النانوية إذ تزداد سُرعة الإنجراف بزيادة أحجام الغُبار بسبب زيادة سالبيتيا العالية والعكس صحيح إذ تقترب من 

 الحالة النظيفة حينيا .

  

 

 

 

 

 ( المُغبرةAr( في البلازما )E/Nو ( كدالة لـ )EEDF'sيوضح ) (:2الشكل) ( النظيفةAr( في البلازما )E/Nو ( كدالة لـ )EEDF'sيوضح ) (:1)الشكل
 rd=100 nmعند

 (E/N=200 Td( المغبرة، عند)Ar( في البلازما )( كدالة لـ )EEDF'sيوضح ) (:4)الشكل (E/N=50 Td( المغبرة،عند )Ar( في البلازما )( كدالة لـ )EEDF'sيوضح ) (:3)الشكل
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