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  چكيده
گيرد. بدين منظور  ي مختلف يوني مورد مطالعه قرار ميساختار غلاف در پلاسماهاي فعال و مغناطيده به ازاي دماها ،در اين كار با استفاده از مدل دو سيالي

معادلات اصلي مدل ارايه شده (معادلات پيوستگي و حركت براي يون ها و  خنثي-خنثي و الكترون- با در نظر گرفتن اثرات يونيزاسيون، برخوردهاي يون
و انرژي  در ناحيه غلاف بار خالص چگالي از جمله پهناي غلاف، ف پلاسماساختار غلا و تأثير تغيير دماي يوني بر خواهند شدبه طور عددي حل  الكترونها)
 .خواهد گرفتبه سطح كاتد مورد بررسي قرار  يون ها برخوردي
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Abstract 
 

In this work, using a two -fluid model, the structure of sheath in active magnetized plasmas is 
investigated for different values of ion temperature. In order to do this, considering the effects of 
ionization, ion-neutral and electron-neutral collisions, the basic equations of the model (the 
momentum and continuity equations for electrons and ions) will be solved numerically and the effect of 
ion temperature on plasma sheath structure such as sheath thickness, net charge density in the sheath 
and ion impact energy on the cathode will be analyzed. 
  
PACS  No.  52, 68         
 

  قدمهم
سطح مشترك بين سطح فلزي و پلاسما از آن  تئوريمطالعات 

پلاسما از كاربردهاي  جهت لازم و ضروري مي باشد كه تكنولوژي
ات به زلايه نشانيِ سطح فلدر صنايع گوناگون از جمله ي متنوع

 ي و غيرهزنازك فل هاي لايه ساخت ،منظور ارتقا خواص آنها
بررسي  ،شناخت مكانيزم غلاف پلاسمادر اين بين . برخوردار است

ويژگي هاي اساسي آن مانند پهناي غلاف و يا انرژي برخوردي 
در  ها سطح فلز مي رسند و شبيه سازي رفتار آن كه به ذراتي

 در صنعت شرايط مختلف، به علت كاربردهاي زيادي كه پلاسما
  مي باشد.از اهميت خاصي برخوردار  دارد

از برخورد  است انجام شدهكنون اتهايي كه  بررسيدر بيشتر 
الكترون با ذرات خنثي، يونيزاسيون و دماي يونها صرفنظر شده 

الكترونها در حالت رغم حضور ميدان مغناطيسي،  علياست و 
تعادل گرمايي فرض شده اند و لذا از تابع توزيع بولتزمن براي 

اين در حالي است . ]۶-٢[ توصيف چگالي آنها استفاده شده است
 استفاده از نادرست بودن ،]٧[كه در مقالات متعددي از جمله منبع 

لاسماهاي مغناطيده نشان تابع توزيع بولتزمن براي الكترونها در پ
  داده شده است.

در اين كار با در نظر گرفتن اثرات يونيزاسيون و برخورد(برخورد 
  خنثي) و نيز معادلات پيوستگي و - خنثي و الكترون-هاي يون
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حركت براي الكترونها به ارايه مدلي كامل تر براي بررسي ساختار 
ه كمك اين غلاف در پلاسماهاي فعال پرداخته مي شود و سپس ب

در ناحيه غلاف برخي مشخصات بر  ياثر دماي يون ،مدل
نتايج اين  .قرار مي گيردبررسي مورد  و مغناطيده پلاسماهاي فعال

 پلاسما از جمله برخي كاربردهاي عملي تحقيق مي تواند در
و يا جلوگيري از تغيير شكل يافتن  روي ماده هدفبر كاشت يون 

  مورد استفاده قرار گيرد.  انرژيكاتد در اثر برخورد ذرات پر 
  

 مدل غلاف و معادلات اصلي

 الكترون شامل يونهاي گرم يك-ي يونپلاسمادر اين بررسي يك 
بار يونيزه شده را در نظر مي گيريم و فرض مي كنيم كه الكترونها 

همچنين فرض مي كنيم ميدان . توزيعي غير بولتزمني داشته باشند
يه غلاف اعمال شده باشد كه با مغناطيسي خارجي طوري به ناح

بسازد، مرز غلاف و  راستاي عمود بر ديواره ي غلاف زاويه 
  قرار دارد. 0x و غلاف در ناحيه ي 0xپلاسما در

الكترون ها به صورت  معادلات پيوستگي و حركت براي يون ها و
  وشتن است:زير قابل ن

  ,. eIii nn                                                      (١) 

  ,. eIee nn                                                     (٢)  

    ,.. ciiixiiiii fPBvEenvvnm 
     (٣)  

  ,.0 ceeexe fPBvEen 


 )۴ (                       

 jn به ترتيب جرم يوني و الكتروني، emو  imوابط كه در اين ر
jjjسرعت و  jvچگالي ذرات،  KTnP  مي  فشار اسكالر

براي الكترون)،  eيون و  براي iنمايانگر  j(باشند

dxdEx / ،ميدان الكتريكي B


 I ميدان مغناطيسي، 
iiniici و يونيزاسيون فركانس vnmf

  و
eeneece vnmf
 خنثي و –يون هايمؤلفه هاي برخورد

فركانس هاي برخوردي  enو  inكه  هستند نثيخ- الكترون
  :]6[بوده و به صورت زير تعريف مي شوند

                                            (5)    jDjjn v   

از برخورد  شد.ضريب برخوردي هر يك از گونه ها مي با jكه 
الكترون به علت كوچك بودن فركانس - يون و الكترون–هاي يون

اينرسي الكترون به علت كوچك بودن آنها و همچنين از قسمت 
همچنين پتانسيل  ].2و1جرم الكترون صرف نظر شده است[

توسط معادله ي پواسون به صورت زير تعريف مي  الكتريكي 
  :شود

  .0
2  ie nne    )۶                                             (  

) را بي بعد 1(-)6متغير هاي بي بعد زير معادلات (با استفاده از 
  مي كنيم:

Dx  / , eTe /  , 0/ jjj nnN  , sjj cvu / , 

piII  /~   ,   Bnm jj
2/1

00  , Mie    

ei mmM  , ei TTT  .  
  

)/(2/1كه  ies mTc  يون در پلاسما،  سرعت صوت
2/12

00 )/( enKTeD    دباي وطول 
2/1

0
2

0 )/( ipi men   پلاسما مي باشند.  فركانس يوني 

به  هاي فوق، معادلات بي بعد به صورت زير با استفاده از كميت
    دست مي آيند :
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  :شرايط اوليه معادلات فوق به شكل زير در نظر گرفته مي شوند 

0 , 01/0/  dd , 0 exiyiz uuu , 1ixu , 

1 ei NN .  
 

كنيم پلاسماي مورد بررسي، گاز آرگون با  همچنين فرض مي
5107/0 پارامتر هاي M، eVTe 1 و 

38
0 102  cmn ]2مي باشد[ .  

  
  جدولها ، شكلها و روابط رياضي

و با فرض غير  با استفاده از معادلات سيالي ،در اين بخش   
 به بررسي  تعادلي بودن الكترونها(غير بولتزمن بودن تابع توزيع آنها)

در  انرژي يونها و چگالي خالص ذرات باردار بر يونيتاثير دماي 
پرداخته مي  ناحيه غلافاين  پتانسيل الكتريكيناحيه غلاف و نيز 

  در نظر گرفته شده اند:زير شرايط مرزي  براي اين منظورشود. 
 01/0i, 1e , 001/0~ I , 1/0i , 

12 .  
) بر بهنجار شده( پتانسيل الكتريكي) منحني تغييرات 1در شكل(

 ) رسم شده است.فاصله از مرز پلاسما و غلاف ( حسب
همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش دماي يوني، افت پتانسيل 

به  .ددر فاصله ي بيشتري از مرز غلاف و پلاسما شروع مي شو
) را كاهش پتانسيل الكتريكي(  افزايش دماي يوني،بيان ديگر 

با  ل و مغناطيده. بنابراين مي توان گفت در پلاسماهاي فعامي دهد
همانطور كه مي  مي يابد. افزايش  پهناي غلاف افزايش دماي يوني

و هر چه  ]١[دانيم شتاب گيري يونها در ناحيه غلاف اتفاق مي افتد
كسب انرژي اين ناحيه ضخيم تر باشد يونها فرصت بيشتري براي 

لازم جهت برخورد با ماده هدف(كاتد) خواهند داشت. اين مساله 
  ت است.مياه زيحاك كاشت يون بسيار در تكني

 

0 3 6 9 12 15 18
-10

-8

-6

-4

-2

0





 

 
T=0
T=0.3
T=0.6

  
با در نظر  پتانسيل الكتريكي به ازاي دماهاي مختلف منحني تغييرات:  1شكل

1,01/0,~1/0,001/0,/12گرفتن    iIei
  

  
خالص ذرات باردار چگالي منحني تغييرات ) 2در شكل(

)ei NNN رسم  فاصله از مرز پلاسما و غلاف ) بر حسب
همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش دماي يوني شده است. 
از مرز غلاف و  چگالي خالص ذرات باردار بيشينه مكان وقوع

همچنين  .پلاسما فاصله گرفته و به سطح رسانا نزديك تر مي شود
بيشينه اندكي كاهش مي يابد كه با توجه به مقدار اين با افزايش دما 

  مي باشند. ) اين تغييرات قابل توجيه7معادله ي (
  

 هايونجنبشي  انرژي) منحني تغييرات 3(در شكل
)  2122221 iziyix uuuK (  نسبت به فاصله از مرز پلاسما

) واضح است كه 8با توجه به معادله ي( و غلاف رسم شده است.
  با افزايش دماي يوني نيروي وارد بر يون ها به سمت ديواره بيشتر 
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ر شتاب بيشتري دارند و مي شود و در ابتدا يون هاي گرمت
سرعتشان بيشتر است ولي با افزايش سرعت، برآيند نيروي 
الكتريكي و برخوردي غالب مي شود و باعث كاهش سرعت و 

تر مي شود. در نتيجه مي توان گفت  انرژي جنبشي يون هاي گرم
افزايش دماي يوني به كاهش انرژي جنبشي يون ها در ناحيه غلاف 

اين يونها به سطح ماده هدف منجر مي  و كاهش انرژي برخورد
شود. به بيان ديگر،  بسته به جنس ماده هدف ممكن است عمل 
كاشت يون روي سطح هدف انجام نپذيرد و يا يونهاي كاشته شده 

  نتوانند تا عمق زيادي در داخل ماده هدف نفوذ كنند.
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با  مختلفبه ازاي دماهاي  داربارخالص ذرات چگالي  منحني تغييرات:  2شكل

1,01/0,~1/0,001/0,/12 گرفتن در نظر   iIei
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با در  يون ها به ازاي دماهاي مختلفجنبشي انرژي  منحني تغييرات:  3شكل

1,01/0,~1/0,001/0,/12 نظر گرفتن   iIei
  

  

  

   نتيجه گيري
 اثرات با در نظر گرفتنبا ارايه يك مدل كامل و ، در اين كار
معادله و خنثي - كترونثي و النخ- برخوردهاي يون ،يونيزاسيون

در غلاف پلاسماي فعال و رفتار يون ها  ،ها براي الكترون حركت
. مورد بررسي قرار گرفت به ازاي دماهاي مختلف يوني مغناطيده

الكتريكي در  پتانسيل افت ،دما با افزايشنتايج عددي نشان داد كه 
فاصله ي بيشتري از مرز غلاف و پلاسما و با شيبِ كمتري صورت 

. همچنين ملاحظه شد با گيرد و پهناي غلاف افزايش مي يابد مي
از لبه غلاف ذرات باردار در فاصله بيشتري  افزايش دماي يونها،

و  تجمع مي يابند و انرژي جنبشي آنها در داخل ناحيه غلاف
كاهش مي  همچنين انرژي برخورد اين يونها به سطح ماده هدف

   .يابد
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