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 تشكرات

 

سیدنا محمَّد وعمى آلو وصحبو  الحمد لله رب العالمین والصلاة والسلام عمى أشرف الأنبیاء والمرسمین

 .ومن تبعيم بإحسان إلى یوم الدین

 .، فمو الحمد أولًا وآخراً لي إنجاز ىذا العمل یسرلله تعالى عمى فضمو حیث شكر وال

 روأتوجو بخالص شكري وتقدیري وعظیم امتناني إلى الأستاذ الفاضل المشرف عمى المذكرة البروفسو 

ح عممیة و بجامعة قاصدي مرباح ورقمة؛ لما أبداه من رحابة صدر ور  لأستاذ تعمیم عا خمفاوي فتحي

، وما قدمو لي من توجیيات ونصائح سدیدة وملاحظات قیمة ومستمرة... فدعائي لو وعممیة مخمصة

 بالخیر والعافیة.

 من الأساتذة الأفاضل: المشكمةمجنة المناقشة ل وأتقدم بالشكر

ترأس لجنة المناقشة،  ابجامعة قاصدي مرباح ورقمة لقبولي)أ(  محاضرأستاذ  بابا حني أم الخير ةالأستاذ

 مناقشة المذكرة. ابجامعة قاصدي مرباح ورقمة لقبولي (أ) ساعدم أستاذ ميةو قدم سلم ةوكما أشكر الأستاذ

بجامعة قاصدي  (أ) ساعدم أستاذ بمة زكية مساعدة المشرف كما لا أنسى أن أتقدم بجزیل الشكر للأستاذة

 التي لم تدخر جيدا في مساعدتي وتوجیيي.مرباح ورقمة 

بمخبر الإشعاع والبلازما وفیزیاء السطوح  أعضاء فریق البحثوأخیرا أتقدم بكممة شكر وامتنان إلى كل 

لىو  ورقمة،المادة جامعة قاصدي مرباح  العمومالریاضیات و  بقسم الفیزیاء كمیة  كل من ساىم ومد لنا  ا 

 العون حتى لو بكممة تشجیع واحدة في إنجاز ىذا العمل المتواضع، جزاىم الله خیر الجزاء 
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 دذاوللائمة الأشكال وان
 

 قائمة الأشكال:

 

 

 

 انفصم الأول

 6 نطشق ذىػغ انطثماخ انشلُمح. ذخطُطٍ سعى :I 1انشكم 

 7 .انرمُُاخ انًغرخذيح نرىػغ انطثماخ انشلُمح :I 2انشكم 

 CVD. 8يفاػم ًَىرخٍ نرىػغ انطثماخ انشلُمح تطشَمح  :I 3انشكم 

يرغُش تثؾء      يغاس إنكرشوٌ فٍ انًغرىٌ انؼًىدٌ ػهً انحمم انًغُاؽُغٍ  :I 4انشكم 

 .    يغ انًىػغ. عشػح الإَضَاذ انًغُاؽُغُح فٍ اذداِ 
11 

 13 ويىالغ انشٍَُ انغُكهىذشوٍَ. divergent ECRانًُىرخٍ ندهاص ال :I 5انشكم 

 وكُفُح ذىصع انًغاَؾ ػهً خذساٌ انًفاػم. DECRانشكم انًُىرخٍ نًفاػم  I 6: (a)انشكم 

(b) كُفُح ذىػغ انًطثماخ )انهىائُاخ( الأيىاج انًُكشووَُف داخم يُطمح الECR  
15 

 16 ًَىرخٍ. MDECRسعى نًفاػم ى ذخطُطٍ نىحذج إثاسج انثلاصيا وسع :I 7انشكم 

 MDECR-PECVD ATOS. 16سعى ذخطُطٍ نًفاػم  :I 8انشكم 

 انفصم انثاوي

( سعى ذخطُطٍ نخطىؽ انحمم b) ،DECRذخطُطٍ نًفاػم ( سعى a) :II 1انشكم 

 انًغُاؽُغٍ تٍُ انمطثٍُ.
23 

تٍُ لطثٍُ  zوػُذ ثلاز َماؽ ل xيُحًُ تُاٍَ نرغُش انكثافح الإَىَُح تذلانح انثؼذ  :II 2انشكم 

 .يغُاؽُغٍُُ
24 

تٍُ لطثٍُ يغُاؽُغٍُ  A انًمطغ: خطىؽ انحمم انًغُاؽُغٍ انُاذدح ػٍ II 3 :(a)انشكم 

يٍ ثُائُاخ الألطاب  z=50mmتٍُ ثلاز ألطاب يغُاؽُغُح ػهً تؼذ  B مطغوانً

يُحًُ ذغُش انحمم انًغُاؽُغٍ تذلانح   DECR.:(b)انًغُاؽُغُح انًغرؼًهح داخم يفاػم 

خطىؽ انحمم انًغُاؽُغٍ انُاذدح ػٍ  z=50mm .:(c)ػُذ انثؼذ  Bو Aانمطش فٍ انًُطمرٍُ

ذًثم خطىؽ عؼح انحمم انًغُاؽُغٍ ػُذ   (d):أحذ ثُائُاخ الألطاب انًغرؼًهح داخم انًفاػم.

 يُاؽك ذغاوٌ انكًىٌ.

25 

يرغُش يغ  داخم انحمم انًغُاؽُغٍيخطؾ عُش حغاب انؼذدٌ نًغاس الإنكرشوٌ : II 4انشكم 

 .انًىػغ
27 

 31 .سعى ذخطُطٍ نًدال انذساعح: II 5انشكم 

 34 .تشَايح انحغاب انؼذدٌيخطؾ  :II 6انشكم 
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 انفصم انثانث

: سعى ذخطُطٍ نكُفُح ذحذَذ شذج انحمم انًغُاؽُغٍ هُذعُا ذًثم انخطىؽ III 1انشكم 

انًغرًشج انحمم انًغُاؽُغٍ وذًثم انخطىؽ انًرمطؼح عطىذ ذغاوٌ انكًىٌ انُاذدح ػٍ 

 .100Gaussلطثٍُ يغُاؽُغٍُ دائًٍُ ويرىاصَاٌ. َمطح انرماؽغ فٍ انشكم خاطح نهحمهٍُ: 

35 

 36 . ⃗⃗ : يُحًُ ذغُشاخ انحمم انًغُاؽُغٍ III 2انشكم 

 3D .(a)يغاس الإنكرشوٌ فٍ  (b)، ̂   يغاس الإنكرشوٌ فٍ يغرىٌ  III 3 :(a)انشكم 

 .z=50mm.ػُذ َمطح ̂   يغاس الإنكرشوٌ فٍ يغرىٌ 
38 

. 3Dيُحًُ يغاس الإَىٌ فٍ  (b)، ̂   يُحًُ يغاس الإَىٌ فٍ يغرىٌ  III 4 :(a)انشكم 

(a)  ٌػُذ َمطح ̂   يُحًُ يغاس الإَىٌ فٍ يغرى.z=5mm. 
40 

يؼايم يُحًُ تُاٍَ نرغُش  (b)و De(z)يُحًُ تُاٍَ نرغُش يؼايم الإَرشاس III 5 : (a)انشكم 

 .e(z)انحشكُح
42 

يُحًُ تُاٍَ نرغُش  (b)و DAr+ (z)يُحًُ تُاٍَ نرغُش يؼايم الإَرشاس III 6 : (a)انشكم 

 .Ar+ (z)يؼايم انحشكُح
42 

 Aفٍ انًمطغ  zوػُذ ثلاز َماؽ ل xيُحًُ ذغُش انكثافح الإَىَُح تذلانح انثؼذ  :III 7انشكم 

 . تٍُ انًغُطٍُ
43 

تإفرشاع انرغُش ستاػٍ،  zيُحًُ تُاٍَ نرغُش انكثافح الإَىَُح تذلانح انثؼذ III 8 : (a)انشكم 

(b)  انرغُش أعٍ.يُحًُ تُاٍَ نرغُش انكثافح الإَىَُح تإفرشاع 
44 

 z. 45تغیر الكثافة الأیونیة الأولیة بدلالة البعد  منحنى :III 9شكم ان

n  يُحًُ تُاٍَ نرغُش انكثافح انزسَح الأونُح :III 10انشكم 
0

Ar تذلانح انثؼذz. 46 

 z. 47 في إتجاه بواسطة الحساب العددي منحنى بیاني تغیر الكثافة الإیونیة :III 11شكم ان

 z. 47يُحًُ ذغُش كثافح الإنكرشوَاخ انُاذح ػٍ انحغاب انؼذدٌ فٍ إذداِ  :III 12انشكم 

 z. 48يُحًُ نرغُش كثافح اندغًُاخ انحُادَح انُاذح ػٍ انحغاب انؼذدٌ فٍ إذداِ  :III 13شكم ان

يُحًُ ذغُش انُغثح تٍُ انكثافح انكهُح نهغاص انحانُح وكثافح انكهُح الإترذائُح تذلانح  :III 14انشكم 

z. 
49 

 zيُحًُ ذغُش كثافح اندغًُاخ انحُادَح انُاذح ػٍ انحغاب انؼذدٌ تذلانح انثؼذ  :III 15انشكم 

 .Pgazوانؼغؾ 
49 
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 36 .َمطرٍُ: لُى انحمم انًغُاؽُغٍ ػُذ III 1 دذولان

انمُى انًرىعطح نغشػح الإَضَاذ انًغُاؽُغُح وَظف لطش الإَحُاء وانخطىج  :III 2اندذول 

 zp=5mm ،zq=20mm ،z1=50mm. 39ػُذ انُماؽ 

: انمُى انًرىعطح نغشػح الإَضَاذ انًغُاؽُغُح وَظف لطش الإَحُاء وانخطىج III 3اندذول 

 zp=5mm ،zq=20mm ،z1=50mm. 41ػُذ انُماؽ 

 41 . ⃗ : لُى انؼذدَح نًؼايم انحشكُح ويؼايم الإَرشاس فٍ غُاب III 4 دذولان

 43 : لُى انكثافح الإَىَُح انردشَثُح ػُذ ثلاز انُماؽ.III 5 دذولان

 47 : لُى انكثافح الإَىَُح ػُذ ثلاز َماؽ تانحغاب انؼذدٌ.III 6 دذولان



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمة انعامةان
 

 

 

 

 

 

 



 انممذمة انعامة                                                                                                                                    

1 

 امةـــعانة ـــــــــممذمان

 

تمنحو ىاتو الطبقات من حمول ستخدم الطبقات الرقیقة بكثرة في مجال الصناعة لما ت
 خصائص فیزیائیة أو كیمیائیة. بياااكسو موجودة في بعض المواد لتحسینيا لممشكلات والعیوب ال

 ین رئیسین ىما:تعددت طرق توضع الطبقات الرقیقة لتنقسم إلى نوع
  التوضع الفیزیائي في الطور البخاري(Physical Vapor Deposition PVD). 
  التوضع الكیمیائي في الطور البخاري(Chimical Vapor Deposition CVD). 

الأكثر شیوعا في مجال الصناعة ىي إحدى الطرق المتفرعة من طریقة  من التقنیات
 PECVD: Plasma Enhancedتحدید تقنیةالبو  (CVD) التوضع الكمیائي في الطور البخاري

CVD  [1] . سنخص دراستنا عمى تقنیة توضع الطبقات الرقیقة المدعمة بلازما الرنین
والتي تعد من التقنیات الأكثر استخداما في مجال الإلكترونیات (PECVD-ECR) السیكموتروني 

حیث یستعمل ترسیب السیمیسیوم   ،[2]تسمح ىاتو التقنیة بالترسیب مختمف أنواع المواد  .ةالدقیق
 ECRم تطبیق تقنیة تولید البلازما بواسطة ت كماباستعمال ىاتو التقنیة في عدة تطبیقات ضوئیة. 

بسبب درجة التأین العالیة والتركیز العالي للأفراد الكیمائیة  PECVDعمى مختمف عممیات 
 .[2] النشطة داخل الوسط البلازمي

الكثافة الإلكترونیة، الكثافة (الخصائص الكيربائیة لوسط غازي د في عممنا ىذا سنقوم بتحدی
بتقنیة التوضع الكیمیائي في الرقیقة المستعمل لتوضع الطبقات وكثافة الجسیمات الحیادیة(  الأیونیة

في بعد  (PECVD- ECR)الطور البخاري المدعم بالبلازما المولدة بواسطة الرنین السیكموتروني 
 .DECRوبإعتبار النظام مستقر داخل مفاعل من نوع  zواحد 

التجریبیة التي تمت بيا التجربة نتائج عمى النعتمد و  غاز الأرغونلستعمل بلازما المفاعل ی 
سنعتمد عمى نموذج لمعالجة المسألة  .T. V. Tran (1992) [3]لمباحث  هفي أطروحة الدكتورا

سنقوم بإنجاز برنامج  .لمكيرومغناطیسیة ومعادلة بواسونالموائع في تحدید الخصائص الكيربائیة 
  .77عددي بمغة الفورتران 

 .قسمنا ىذا العمل إلى ثلاث فصول
 ا؛سنستعرض لمحة موجزة عن بعض المفاىیم و المقادیر الفیزیائیة لمبلازم الفصل الأولفي 
 الطور البخاري المدعم ببلازمابتقنیة التوضع الكیمیائي في  ضع الطبقات الرقیقةتقنیة تو ل سنتطرق

أنواع وبعض  ،PECVD- ECR( Electron Cyclotron Resonance) الرنین السیكموتروني
حركة الشحنات الكيربائیة في وجود حقل مغناطیسي متغیر  كما سنستعرض .ECRمفاعلات ال
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 عممنا وكذا أىمطرق معالجة البلازما وبالتحدید نموذج الموائع الذي سنستعممو في مع الموضع و 
 المعادلات التي یستند عمیيا نموذج الموائع لمعالجة البلازما.

خطوات المعالجة الریاضیة والعددیة سواء لمحقل فیو أىم  نستعرضسصل الثاني الف
العددي لموصول إلى النمذجة العددیة في البرنامج الحساب  الإستمراریة ممعادلاتالمغناطیسي أو ل

كما سنوضح كیف سنقوم بحساب المعامل الحركیة والإنتشار لكل الأفراد الوسط  .سننجزهالذي 
 الغازي في وجود الحقل وغیابو.

 ،النتائج المتحصل عمیيا بواسطة برنامج المحاكاة العدديفي الفصل الثالث سنعرض 
تشار القیم العددیة لمعامل الحركیة ومعامل الإن كیفیة حساب الحقل المغناطیسي. تحدید ضحسنو 

كما سنقدم نتائج المتحصل عمیيا عددیا  ،في وجود الحقل المغناطیسيللإلكترونات والإیونات 
ننيي ىذا  .میائیة كیفیة توزعيا في بعد واحدلخصائص الكيربائیة المتمثمة في كثافة الأفراد الكی

 .الفصل بمناقشة ىاتو النتائج ومقارنتيا بالنتائج التجریبیة

في ختام المذكرة خلاصة عامة سنستعرض فیيا أىم ما ورد في الفصول السابقة مع بعض 
 .مذكرةالفاق مستقبمیة لموضوع آلأفكار أو النتائج بإضافة إلى اقتراحات 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم الأول:

عموميات حول بلازما و 

تقنية توضع انطبقات 

انرنين  بواسطة انرقيقة

 .انسيكهوتروني
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 تىضع انطبمات انرليمة تمىيةعمىميات حىل انبلازما و  انفصم الأول:

 انرويه انسيكهىترووي بىاسطة

Iالبلازما وخصائصها: .نظرة عامة حول 

I.1 .:تعريف البلازما 

بغیة  1928مصطمح البلازما في الفیزیاء سنة  I. Langmuirالأمریكي الفیزیائي أدخل 
وصف بعض المناطق المتساویة الكمون لغاز مؤین داخل أنبوب التفریغ المكون من جسیمات 

 تشكل وسط البلازما أنإلا  ،[4] حنةأیونات موجبة وجسیمات حیادیة الش ،مشحونة إلكترونات
 وسنخص دراستنا في البلازما الباردة. حیادي شحنة عموما.

I.2:تعريف البلازما الباردة . 

البلازما التفاعمیة ىي البلازما الناشئة عن التفریغ الكيربائي بواسطة تیار  أو الباردة البلازما
ضغط  تحت (MW)، الأمواج المیكروویف (RF)أو الأمواج الرادیویة  (DC)كيربائي مستمر 

درجة حرارة الأیونات والجسیمات زما الباردة بدرجة تأین ضعیفة و . تمتاز البلا[5]منخفض 
الحیادیة منخفضة قریبة من درجة حرارة الغرفة بعكس الإلكترونات التي تمتمك درجة حرارة عالیة 

K(10
4

-10
5

التطبیقات التي یُحظر فیيا وسطً مناسب لتفاعلات الكیمائیة و بالتالي فإنيا  .[6] (
ل و الحصول عمى تعدیل كیمیائي معالجة السطوح، لتوفر ظروف العمكارتفاع درجة الحرارة 

 PECVD البممرة أو بواسطة الوظائف الكیمیائیة ، ترسیب طعیملمسطوح عن طریق التنشیط أو ت
5] ،[7. 

 كيربائیة تسمح بتفسیر ودراسة الظواىرالخصائص ال بعضب یننستع البلازما الباردةلدراسة 
الفیزیائیة عمى مستوى البلازما كدرجة التأین و كمون دیباي ودرجة الحرارة الإلكترونیة تردد 

 البلازما ......وغیرىا.

I.3:التعريف ببعض المقادير الفيزيائية في البلازما . 

I.3.1 [8]. توزيع الجسيمات داخل البلازما: 

الأیونات والجسیمات الحیادیة( المتواجدة  ،لكل نوع )الإلكترونات Nیخضع عدد الجسیمات 
العبارات بدوال التوزیع الإحصائي التي  تدعى ىاتو .حصائيداخل حجم معین لعبارات التوزیع الإ

وفي حالتنا ىاتو تتمیز الأفراد ؛ dr+rالموضع و  tتعبر عن عدد الجسیمات بین لحظة الزمنیة 
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إذا كان  ع برغم من أنيا تخضع لتوزع دالي.المكونة لموسط الغازي بالعشوائیة بالنسبة لمموض
أمام  تفاعل بین الجسیمات ميملو  Tفي درجة حرارة ي حالة الإتزان الترمودینامیكي الغاز ف

 Vالطاقة الحركیة فإن الجسیمات تخضع لتوزیع ماكسویل بولتزمان الذي یصف توزیع السرعات 
 :تیةالذي یعبر عنو بالعلاقة الآ

 f  √
 

     

 
     

   

    
        

 درجة الحرارة. :T : كتمة الجسیم.m .ثابت بولتزمان: KB مثل:ی
تعرف البلازما الباردة بأنيا وسط غازي خارج حالة الإتزان الترمودینامیكي ویفسر ىذا بأن 

لا توجد درجة حرارة موحدة لموسط  ،طاقات الإلكترونات والأیونات والجزیئات المثارة مختمفة
ودرجة حرارة  Tnتكون درجة الحرارة الجسیمات الحیادیة  .البلازمي كما في الغاز الطبیعي

تأخذ  Teوالجزیئات قریبة من درجة الحرارة الغرفة بعكس درجة الحرارة الإلكترونیة  Tiالأیونات 
ىذا النوع من العامل الفعال داخل  تالإلكترونالذا تعتبر . أعمى قیمة لأنيا تممك أصغر كتمة

 یستعان بيا في تحدید بعض الظواىر في الوسط البلازمي.و البلازما 
قیمة الطاقات لمجسیمات الموجودة في البلازما قانون التوزیع الإحصائي لماكسویل  تتبع
. یمكننا تحدید درجة الحرارة الإحصائیة لمعناصر المختمفة باستخدام المعادلة 10] ،[9بولتزمان 

 :تیةالآ

 〈  〉   〈
 

 
      〉  

 

 
             

 تمثل:
Ec:  .طاقة الحركیةv:  لجسیم.اسرعةT :  بوحدة ال الجسیم درجة الحرارةK (Te،Ti ،Tn ). 

I.3..2 طول ديباي D: 

عندىا حجب لمفعل الكموني  المسافة التي یحدثىو المعنى الفیزیائي لطول دیباي 
یتشكل بجوار ىاتو الجسیمة بفعل  لمجسیمة المشحونة )الإلكترونات أو الأیونات ( داخل البلازما.

 :12] ،[11 التالیةالحجب كمون یدعى بكمون دیباي یعطى بالعلاقة 
        

  

     
     

 

  
        

 یمثل طول دیباي. D حیث

     √
     

  
   

       

           √
     

     
   

       
 .الكثافة الإلكترونیة :Ne تمثل
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I.3..3 تردد البلازما p,e,i: 

نتیجة المشحونة داخل البلازما  مجسیماتالكولومیة لىو تردد مرتبط بالحركة الاىتزازیة 
تزان. أنيا سرعان ما تعود إلى حالة الإ لإزاحتيا عن وضع الاتزان بسبب اضطرابات خارجیة إلا

من طرف الفیزیائي اليولندي فرانك میشیل بینینج مرة تم اكتشاف ىذه الحركة الإىترزازیة لأول 
 :[13] یةتبالصیغة الآ wp,e,i ناتو للالكترونات والإیبالنسبة  . یعطى تردد البلازما1926سنة 

       (
        

 

      
)

 

        

          
            √     

          
    

                                
          

 حیث:
p: .تردد البلازما بوحدة Ne,i.الكثافة الإلكترونیة أو الأیونیة الابتدائیة قبل حدوث الإضطراب : 
qe10*1.6) : شحنة الإلكترون

-19
C). qi:  شحنة الأیونZe. 

0 10*8.58): السماحیة الكيربائیة في الفراغ وتقدر
-12

F.m
-1

). 
me: 10*9.109) كتمة الإلكترون

-31
Kg) . 

 
 :fe تردد بلازما الإلكتروني

        
   

  
       

 :fi تردد بلازما الإیوني

        
   

  
        

I.3..4 متوسط المسار الحر: 

التي تقطعيا ذرة من الغاز بین تصادمین  المتوسطة ىو المسافة المسار الحر متوسط 
 dمتتالین مع ذرات ىذا الغاز، تتصف ىاتو العممیة بالعشوائیة. یتعمق متوسط البعد الحر بقطر 

 :[14] بالعبارة التالیة  . یعطىTمعین وعند درجة الحرارة  Pلجزیئات الغاز عند الضغط 

 ρ  
   

√      
             

 

   
                

Tبوحدة ال : درجة حرارة K. P ضغط الغاز بوحدة ال :(mTorr).d  قطر الجزیئیة :(cm). 
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II. طرق توضع الطبقات الرقيقة: 

II.1:مفهوم الطبقة الرقيقة . 

من مادة ما توضع عمى  nmإنً  μmيٍ ىي عبارة عن طبقة رقیقة ذات سمك من رتبة
عن طریق  ،بيدف إكسابيا خصائص فیزیائیة أو كیمیائیة معینة [15]مادة أخرى تسمى "الركیزة"

عمى سبیل المثال الناقمیة الكيربائیة: معدنة ممیزة خصائص المواد  تمتمك ىاتووضع طبقة رقیقة 
 .[16] لة تحت المجير الإلكتروني الماسحالسطح من أجل دراسة عینة عاز 

 توضع الطبقات الرقیقة بصفة عامة:الأتي رسم تخططي توضیحي لكیفیة ( I 1انشكم )یمثل 

   

 .[16] لطرق توضع الطبقات الرقیقة تخطیطي رسم :I 1 شكمان

كما ىو موضح توجد عدة تقنیات مختمفة لتوضع الطبقات الرقیقة و تنقسم إلى نوعین رئیسین 
 :)I 2انشكم )في 

تسمى بتقنیة التوضع الفیزیائي في الطور البخاري  .تقنیات توضع تعتمد عمى ظواىر فیزیائیة -
(PVD). 

تسمى بتقنیة التوضع الكیمیائي في الطور . تقنیات توضع تعتمد عمى التفاعلات الكیمیائیة -
 .(CVD)البخاري 
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 .[17] التقنیات المستخدمة لتوضع الطبقات الرقیقة :I 2 شكمان

II.2 . الفيزيائيطرق التوضع ( في الطور البخاريPVD:) 

ىي طریقة  ،(Physical Vapor Deposition (PVD))ي التوضع الفیزیائي في الطور البخار 
عن طریق ظاىرة التكثیف  ىذا التوضع تم. یتعتمد عمى الظواىر الفیزیائیة لتوضع الطبقات الرقیقة

تصنف إلى عدة طرق حسب طریقة لبخار مادة معینة عمى الركیزة و  تحت ضغط منخفض
 :[18] بخار المادة و تقنیة تكثیف البخار وىي ثلاث تقنیاتالحصول عمى 

 .التبخیر الحراري تحت الفراغ 
 .الترسیب الأیوني 
 .الرش الميبطي 

II.3. ( طرق التوضع الكيميائي في الطور البخاريCVD:) 

، (Chimical Vapor Deposition (CVD))ي في الطور البخار  كیمیائيطریقة التوضع ال
ع متطایرة فوق الركیزة بواسطة تفاعلات كیمیائیة م لاىي طریقة متبعة لتشكیل طبقات رقیقة 

، لتتحمل مكونات الغاز وتتفاعل مع سطح الركیزة عند درجة غاز. یتم حقن الغاز داخل مفاعل
 .[5]حرارة وضغط یتناسبان مع تقنیة التوضع المستعممة لتشكیل الطبقة المراد الحصول عمیيا 

 نذكر منيا:لتوضع الكمیائي في طور البخاري عدة طرق  یوجد
  توضع(CVD)  تحت الضغط الجوي(PACVD). 
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  توضع(CVD)  تحت الضغط المنخفض(LPCVD). 
  توضع(CVD)  بإستعمال المیزر(LCVD). 
  توضع(CVD)   بوجود الفوتونات(Photo-CVD). 
  توضع(CVD)  بواسطة سمك ساخن(HWCVD). 
  توضع(CVD)  المدعم بالبلازما(PECVD). 

اليندسة النموذجیة لممفاعلات التي تتم بواسطتيا توضع  تيالآ (I 3 شكمان) یمثل الشكل
 .((CVDالبخاري  رالطبقات الرقیقة بطریقة التوضع الكمیائي في الطو

  

 .CVD [17]الطبقات الرقیقة بطریقة مفاعل نموذجي لتوضع  :I 3 شكمان

II.1.3. البلازماالمدعم بتوضع الكيميائي في الطور البخاري ال  
(Plasma Enhanced PECVD): 

بتشكیل طبقات رقیقة تحت درجات حرارة منخفضة أقل  PECVDتسمح تقنیة التوضع ال 
مبدأ . عمى مختمف أسطح الركائز معتمدة عمى البلازما في ترسیب الطبقات الرقیقةC°400 من 

ىاتو التقنیة ىو وضع المواد المراد معالجتيا في غرفة مفرغة من اليواء )حاویة( عند ضغط 
الأرغون أو الأكسجین لتأیین الغاز جزئیًا )الوصول كمنخفض ویتم حقن بواسطة وحدة حقن الغاز 

یسمح الضغط المنخفض بالحصول عمى أنواع كیمیائیة نشطة )الجسیمات  إلى حالة البلازما(.
لحیادیة، الأیونات، الإلكترونات، الجذور الكیمیائیة وفوتونات( تحت درجات حرارة منخفضة. ا

 :[19] الأنواع في نوعین من العممیاتتشارك ىذه 
 تفاعلات عمى مستوى الحجم. -
 تفاعلات عمى مستوى السطح. -
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II.3.1.1 (العوامل المتحكمة في توضع الطبقات الرقيقة بطريقةPECVD)[20] : 

ػىايم  PECVDبین أىم العوامل المتحكمة في توضع الطبقات الرقیقة بتقنیة المن 

 هرىػغ.نوأخشي ذرؼهك تالأخهضج انًغرؼًهح  يرؼهمح تظشوف انردشَثُح

 الكيربائي: نوع التفریغ  .1
 .( KHz BF (450-25بلازما ترددات المنخفضة  -

 .RF (1MHz-0.5GHz)بلازما ترددات الرادیویة   -
 .MW ( MHz ~ GHz511) بلازما المیكروییف  -
 إستطاعة المولد.  .2
 . تدفق الغاز  .3
 الضغط المطبق داخل المفاعل أثناء التوضع.  .4
 زمن التوضع.  .5
 درجة حرارة الركیزة.  .6
 ىندسة المفاعل.  .7

لذا ىي من  تحت درجة حرارة منخفضة توضع الطبقات الرقیقةب PECVDطریقة التسمح 
من  .[21] یمكن تولید البلازما بمختمف الطرق. و التقنیات الأكثر استخدامًا في المجال الصناعي

الرنین السیكموتروني و  (RF)الترددات الرادیویة  ىيیتم بيا تولید البلازما بین الطرق التي 
(ECR). 

ىي من التقنیات  ((PECVD ECRتقنیة تولید البلازما بواسطة الرنین السیكموتروني 
وىي التقنیة التي یعنى بيا موضوع  ؛[1] الأكثر استخداما في مجال صناعة الإلكترونیات الدقیقة

 المذكرة.

III.  رنين السيكموترونيالتقنية توضع الطبقات الرقيقة بواسطة (PECVD-ECR): 

بنجاح و  سطة أمواج المیكروویف لأول مرةفي مصادر البلازما المولدة بوا ECR تم تطبیق
 (ECR)أصبحت البلازما المولدة بواسطة الرنین السیكموتروني  منذ ذلك الحین .[3] 1985سنة 

بسبب درجة التأین  PECVD، تم تطبیقيا عمى مختمف عممیات من الطرق الأكثر استعمالا
التقنیة تعتمد ىاتو  .[2] التركیز العالي للأفراد الكیمائیة النشطة داخل الوسط البلازميعالیة و 

،     ⃗  عمى أجيزة معالجة )مفاعلات( تحتوي بداخميا حقل مغناطیسي متغیر مع الموضع
متعامدة  لقوةالوسط البلازمي  یسبب تدرج الحقل المغناطیسي تعرض الجسیمات المشحونة داخل

 .[2]    مع الحقل المغناطیسي 
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الموالیة سنقدم لمحة موجزة يدت أجيزة المعالجة )المفاعلات( تطورا ممحوظا. في الفقرة ش
لكن قبل ذالك سنبدأ بالتعریف بظاىرة الرنین و  ECRلمفاعلات  التصامیم النموذجیة بعض عن

 السیكموتروني.
III.1 يالرنين السيكموترون. مبدأ عمل (ECR (Electron Cyclotron Resonance: 

III.11.  ومتغير ببطء مع  الزمن مستقل عن  ⃗⃗ مغناطيسي حركة جسيم مشحون داخل حقل
 :  ⃗ الموضع

عمى اقتران الموجات  (ECR)یعتمد مبدأ تولید البلازما بالرنین سیكموتروني 
، ة الموجية حول خطوط حقل مغناطیسيالكيرومغناطیسیة المیكروویف والجسیمات المشحون

من أمواج المیكروویف المحقونة داخل بلازما. یتم حدوث ظاىرة الرنین  ةتكتسب الجسیمات طاق
حول خطوط الحقل المغناطیسي و تردد الموجة  wcعندما یتساوى تردد الدوران السیكموتروني 

المولد من  . تتحرك الجسیمات حول خطوط الحقل المغناطیسيالمطبقةfonde  الكيرومغناطیسیة
 .(I 4 شكم) شكلىو موضح في ال كما. 24] -[22 ،في مسار لولبيطرف المغانط 

 :لابلاس ةالبلازما تخضع لقو داخل فإن الإلكترونات  بالتالي
  ⃗         ⃗⃗  ⃗  ⃗⃗          

 تمثل:
m.s) ساكنال : سرعة دوران الجسیم لممسار المولبي حول خطوط المجال المغناطیسي ⃗ 

-1
). 

 .Teslaالمجال المغناطیسي ویقاس بوحدة  : ⃗⃗  
 :]25[ تجانس، یعنيال یتمیز بعدم B0ي المغناطیسالحقل 

  ⃗⃗       ⃗⃗       (    ⃗⃗  ) ⃗⃗            
 في مركز قیادة الحركة. r=r0عني أن التدرج یجب أن یكون ی :  ⃗⃗ 

 :مع الموضع الحقل المغناطیسي متغیر ببطء

 ‖ ⃗⃗      ‖  ‖(    ⃗⃗  ) ⃗  ‖        
 الدائریة تطابق حالةىذا التجانس الضعیف من أجل الحصول عمى مدرات قریبة من المدرات 

 ثابت.  ⃗ الحقل

 :نتحصلمعادلة الحركة فٍ (I.14) انًؼادنح و (I.13)بتعویض المعادلة 

   ⃗⃗ 

  
 

 

 
[ ⃗ ⋀  ⃗    ⃗ ⋀(    ⃗⃗  ) ⃗  ]        

 الطرف المضاف إلى الطرف الثاني لممعادلة ىو عنصر الإضطراب من الرتبة الأولى.
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   ⃗⃗ 

  
 

 

 
[ ⃗ ⋀  ⃗  ]  

 ⃗⃗ 

 
        

 .   وأخشي يىاصَح     ، نها يشكثرٍُ يشكثح ػًىدَح r متعمقة ب F ةالقو 

 :]25[نبرىن أنخطوات الحساب إجراء بعض التقریبات وعدید من  بعد

 〈   〉     
 

   
 ⃗⃗            

عمودیة عمى الحقل المغناطیسي     ⃗ ىاتو القوة العمودیة ستمد الجسیمات بسرعة إنزیاح
 :  ⃗ ق بشحنة الجسیم تنزاح الجسیمات في إتجاه متتع

  ⃗   
  

    
 ( ⃗  ⋀ ⃗⃗    )        

 〈   〉     
   

  
           

، القوة المطبقة عمى الجسیم تعني: نستطیع إىمال السرعة zیزداد مع    إذا كان الحقل 
 بفعل إنحفاظ الطاقة الحركیة. الموازیة ناتجة عنيا

 العزم المغناطیسي.ثابت  :mیمثل 

    
    

   
        

 
متغیر ببطء مع       مغناطیسيالحقل ال في المستوي العمودي عمىمسار إلكترون  :I 4 شكمان

 .]26[     سرعة الإنزیاح المغناطیسیة في اتجاه  ،الموضع

III.1.2 السيكموتروني فعل الرنينإثارة الإلكترونات ب: 

الإلكترون بتردد دوران مساوي لتردد  مدالحقل المغناطیسي أن یقتران یجب عمى لحدوث الإ
 موجة المیكروییف المطبقة یعني:
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بواسطة الرنین  1mTorrلذا من السيل جدا تولید بلازما تحت ضغط منخفض في حدود 
 875Gaussالقیمة  Bحیث تأخذ  fonde=2.45GHz تردد الموجيالعند  ECR السیكموتروني

لتصبح الكثافات في ىذه الحالة من  والتي یمكن الوصول إلیيا بواسطة مغنطیسات دائمة.
10رتبة

11
cm

تجارب معالجة الأسطح.  استخدمت ىذه البلازما لحوالي عشر سنوات لمدراسات . 3-
بواسطة التحمیل الطیفي أن الإلكترونات یمكن أن  ECRعمى مصادر بلازما  ةلدراساأظيرت 

 .]100KeV ]27 تصل طاقتيا إلى

III.2. أنواع المفاعلات الECR: 

 .......ECRنبین في ىذه الفقرة ثلاثة أنواع من مفاعلات ال

III.2 1.مفاعل من نوع الdivergent ECR: 

یعد كمفاعل نموذجي وقد كانت الیابان من أوائل الدول الرائدة في ىذا النوع من المفاعلات 
10 كثافتيا إلىحیث قد توصموا إلى بلازما ذات كثافة عالیة وصمت 

11
cm

-3 28]، [29. 
بواسطة دلیل موجي یسمى بالموجو ولو  خلال تمریر طاقة أمواج المیكروویف من المفاعل یعمل

موجو أسطواني أو موجو عمى شكل مستطیل یتم حقنو إلى غرفة التفریغ الكيربائي أو شكمین إما 
تولد أمواج المیكروویف  غرفة البلازما من خلال نافذة عازلة مصنوعة من الكوارتز أو الألمنیوم.

یعمل ىذا النوع  كحد أقصى و إثنان من مضخات التربوجزیئیة. بواسطة مولدات ذات طاقة عالیة
علات بواسطة مجموعة من لفائف المغناطیسیة توضع أول مجموعة منيا بالقرب من من المفا

وذلك لتمبیة شرط حدوث  875Gaussنافذة الكوارتز ویتم إختیار كثافة تدفق الحقل المغناطیسي 
یقوم الحقل  وتسمى ىاتو المنطقة بمنطقة الإمتصاص بالرنین السیكموتروني. ECRظاىرة ال

       بلازما لتنتشر داخل غرفة التفاعل إلى أن تصل إلى حامل الركیزةالمغناطیسي بقیادة ال
إلا أنو لاتكفي مجموعة واحدة من المغناطیسیات لتولید بلازما متماثمة لذلك یتم  ،29] ،[28

الإستعانة بممف مزدوج یتم وضعو أسفل حامل الركیزة لتعمل عمى تصحیح خطوط الحقل 
 2eVتصل درجة حرارة الإلكترونات إلى  من المجموعة الأولى. لممغناطیسیات المتباعدة الناتجة

 .[30]أقصى كحد 

 50cmعیوب ىذا النوع من المفاعلات ىو عدم تماثل الحقل المغناطیسي في ما بعد  من
مكانیة ترسب المواد الموصمة مثل و  قد یسبب إنعكاس للامواج  عمى نافذة المكرووییف ماa-Si ا 

وتيوین الحقل الكيربائي خارج النافذة . وبرغم من ىذه العیوب إلا أن ىذه المفاعلات تعد الوحیدة 
 .[17] حفر المعادنتستخدم لتطبیقات  VLCIالمنتجة تجاریا لتكنولوجیا 

 .Divergent ECRتظير اليندسة النموذجیة لمفاعل  (I 5 شكمان)في 
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 (a) 

 

 (b) 

 

 ومواقع الرنین السیكموتروني. divergent ECRالنموذجي لجياز ال :I 5 شكمان

(a) [17] ،(b) [31] 

 وزملاءه F. Silieعمل  إنجازىا في ىذا النوع من المفاعلاتتم من بین الأعمال التي 
 rتذلانح انًىػغ  N2توزع الكثافة الإیونیة لغاز ل تجریبیة دراسةإجراء  في ىذا العمل تم ؛]2[

 تىاعطح يغثاس نىَغًُش. Pوانؼغؾ 
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III.2.2. مفاعل من نوع الDECR: 

توزیع الرنین  DECR (Distributed Electron Cyclotron Resonance)نعني بال
وزملاء لو في العمل  Pichotلأول مرة من قبل  DECRالسیكموتروني. تم إقتراح شكل مفاعل 

من أجل تجنب المشاكل الناتجة عن إستخدام الأسلاك الساخنة ورفع مساحة  ،1988سنة 
11)الأسطح المعالجة دون التقمیل من كثافة البلازما والتي ىي في النطاق 

11إلى  11
12 

تىحذج 

cm
-3

. یعتمد ىذا 200mm [29] من معالجة أسطح ركائز ذات قطر المفاعل وقد مكن .(
بواسطة موجيات )ىوائیات  2.45GHzالمفاعل عمى حقن أمواج المیكرووییف ذات تردد 

ذات الشدة موضوعة بالقرب من مناطق ال (cm41یصل إلى  cm11)متوازیة( ذات طول من 
الشكل النموذجي ليذه  كما ىو موضح في الصورة. ECRمناطق ال Gauss875المغناطیسیة 

 .[29] حاویة  أسطوانیة الشكل محاطة جدرانيا بمغانطالمفاعلات وعاء 
یعمل حبس البلازما داخل حقل مغناطیسي متعدد الأقطاب عمى تحسین وزیادة كثافة 
وتجانس البلازما خاصة عند الضغوط المنخفضة وكما ىو موضح في الشكل أیضا حیث یتم 

عل ویتم ترتیبيا بتناوب شمال توضع المغانط الدائمة كما ذكرنا سابقا حول جدران حاویة المفا
 جنوب شمال جنوب .......إلخ.

تحصل الإلكترونات المحصورة في  تترجم الخطوط المنقطة خطوط المجال المغناطیسي،
والتي بدورىا تقوم بمجموعة من  ECRخطوط الحقول عمى طاقات عالیة بفضل تأثیر 

 التصادمات غیر المرنة مع باقي عناصر البلازما ما یسبب تفكك وتأین لمجسیمات الحیادیة
إلى  DECR. یمكن لمكثافة الإلكترونیة أن تصل داخل مفاعلات تنتشر البلازما وسط المفاعلو 

cm
-3

11
 .mTorr1 [33]عند ضغط من رتبة  11
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 (a) 

(b) 

 
وكیفیة توزع المغانط عمى جدران  DECRالشكل النموذجي لمفاعل  I 6: (a) شكمان

كیفیة توضع المطبقات )اليوائیات( الأمواج المیكرووییف داخل منطقة  (b) .[29]المفاعل
 .ECR [32]ال

ه وزملاء P. Bulkinعمل  من بین الأعمال التي تم إنجازىا في ىذا النوع من المفاعلات
دراسة ترسیب أكاسید السیمیكون، النیتریدات والأكسیدنترید داخل خلال ىذا العمل تم . [34]

تأثیر المعاملات التجریبیة كنسبة تدفق الغاز وضغط الترسیب كما تمت دراسة ؛ DECRمفاعل 
دراسة  تتم ؛[35] وزملاءه D. Dainekaعمل  فيو  وقوة أمواج المیكروییف المطبقة.

، تاعرخذاو انًُطُافُح SiH4-O2الخصائص البصریة لمطبقات الرقیقة من السیمیكون كدالة لتدفق 

 .C°130ودسخح حشاسج  (P=1-3 mTorr)ذحد ػغؾ نحشكُح. ذى انرشعُة ودساعح ا

III.2.3 مفاعل من نوع ال(MDECR) Matrix-distributed ECR: 

في  وزملاءه  Lacosteتم تطویره من قبل DECRوىو نموذج أكثر حداثة من نموذج 
لأمواج المیكروویف  المطبقة )ىوائیات( العناصریعتمد في تصمیمو عمى ترتیب  2111بدایة عام 

تدمج اليوائیات داخل قضیب أسطواني  . 5⨉5في شكل صفوف متوازیة مشكمة شبكة مربعة
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التفریغ مع إمكانیة تعدیل  الشكل متحرك یحتوي في نيایتو عمى مغناطیس دائم یحقن داخل غرفة
ترتب قطبیة المغانط بالتناوب یتم وضع الركیزة في الطرف المقابل من غرفة  عمقو داخل الغرفة.

یمكن إعادة تشكیل ىذه الشبكة عدة مرات حسب الضرورة لتوسیع منطقة التوضع. مما   التوضع.
أسطح ركائز ذات  واعدة جدا لترسب طبقات متجانسة عمى MDECRیجعل من ىاتو التقنیة 

 MDECR-PECVDفي مفاعل من نوع  صمت مساحة حامل الركیزةوو  مساحات أكبر.

ATOS  100إلىcm
. ]10cm ]31ویبعد حامل الركیزة عن منطقة الرنین السیكموتروني ب 2

 .الأسطوانيوالقضیب  MDECRكما یظير في الصورة رسم تخطیطي لشكل مفاعل ال

    
 .[31] نموذجي MDECRرسم تخطیطي لوحدة إثارة البلازما و رسم لمفاعل  :I 7 شكمان

 
 .MDECR-PECVD ATOS [31]رسم تخطیطي لمفاعل  :I 8 شكمان

 Laurent Kroelyعمل  إنجازىا في ىذا النوع من المفاعلاتتم من بین الأعمال التي 

تم في ىذا العمل دراسة مزایا . تخفیض تكالیف إنتاج الخلایا الشمسیةىذا العمل ىدف  .[29]
، من بینيا معدلات نمو (c-Si:H)لتوضع طبقات الرقیقة من  MDECRمصادر بلازما 
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يٍ أخم  60Å/sوصمت معدلات النمو إلى حیث  الطبقات الرقیقة في مثل ىذه المفاعلات،

 .(c-Si:H) يٍ أخم 28Å/sو (غُش تهىسٌ)انغُهُغُىو الأيىسفٍ 

IV.  في تقنية نمذجة البلازما(PECVD-ECR:) 

ما تتم دراسة البلازما بطریقتین إما تجریبا بواسطة طرق الفحص المتمثمة في مطیافیة  عادة
أو نظریا عن طریق نمذجتيا  میرغنو طیافیة الامتصاص الضوئي ومسبار لمو  الانبعاث الضوئي

 .[18]نموذج الموائع  ،النموذج اليجین ،بإحدى الطرق التالیة :النموذج الجزیئي

IV.1. :نموذج الموائع 

یعتمد ىذا النموذج عمى تحدید القیم المتوسطة لبعض المقادیر الفیزیائیة الخاصة 
بالجسیمات المكونة لمبلازما كالكثافة الإلكترونیة والكثافة الأیونیة وكثافة الجسیمات الحیادیة 

عبارة عن جممة  النموذج .والسرعة المتوسطة وكذا الطاقة المتوسطة لكل من ىاتو الجسیمات
 ،طریقة الفروق المنتيیة :ةفمعادلات تفاضمیة للاشتقاقات جزئیة التي یتم حميا بطرق عددیة مختم

 .[18]الحجوم المنتيیة  أوطریقة العناصر المنتيیة 

IV.1.1 .:المعادلات الأساسية لنموذج الموائع 

IV.1.1.1. [36] معادلة الاستمرارية: 

الریاضي لقانون إنحفاظ الكتمة و لقانون إنحفاظ الشحنة یكتب، بالنسبة  ىي بمثابة  التعبیرو 
 :تيي أو المائع، بالشكل الأجزيء أو جذر( في الوسط الغاز و  أیون إلكترون،لكل عنصر )

        

  
                             

S
e,i,n: .یمثل مصدر تولید أو استيلاك لمجسیم 

 كثافة تیار تدفق الجسیمات )الإلكترونات,الأیونات,الجسیمات الحیادیة(.تمثل :       
                                                

 حیث:
ne,i,n :الجسیمات الحیادیةأو  كثافة الأیونیة أو الإلكترونیةال .De,i,n :معامل الانتشار 

 للإلكترونات ،الأیونات والجسیمات الحیادیة.
:e,i,n  معامل الحركیة للإلكترونات والأیونات ومن أجل الجسیمات الحیادیة یصبح معامل

من أجل    والإشارة + من أجل الأیونات موجبة الشحنة، الإشارة الحركیة مساوي لمصفر.
 الإلكترونات و الایونات سالبة الشحنة.
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V.1.1.2[37] كمية الحركة . معادلة: 

      

  
   (    ̿̿ ̿̿ )                   

n.كثافة الجسیمات :V .السرعة المتوسطة لمجسیم : Fیة المطبقة من الحقل : القوة الخارج
 الضائعة. كمیة الحركة: Rm : تنسور الضغط.P .غیرىا أو المغناطیسيالكيربائي و 

IV.1.1.3. [37] معادلة الطاقة: 

      

  
                     

 .الحراریة : الطاقة : معدل فقدان الطاقة.q=jV.P. Rev شعاع التدفق الكمي حیث:
 معالجة البلازما باعتبارىا مائع.ىاتو المعادلات الثلاث بنمذجة و  تسمح

V.  معاملات الانتشارDe,i,n والانتقالe,i,n : 

، الأیونات، لموسط البلازمي )الإلكتروناتتسبب الحركة العشوائیة لمجسیمات المكونة 
 التوزیعتوازن ما یخل من یر سرعتيا غتت لذافیما بینيا  اتتصادمبإحداث الجسیمات الحیادیة( 

بما أن الاتزان ىو من خصائص البلازما لذا فإنيا تسعى إلى العودة إلى حالة  ،وكثافة البلازمال
تمتاز كل ظاىرة بمعامل یعرف باسم  .ظاىرة الانتقال وظاىرة الانتشار :الاتزان بواسطة ظاىرتي

 .]8، 18[الحركیة یسمى أیضا في بعض المراجع بمعامل عامل الانتشار ومعامل الانتقال و م
 حساب معامل الحركیة و معامل الإنتشار باختلاف نوع الجسیم. یختمف

V.1. معامل الحركية e,i معامل الانتشار  وDe,i [26] الجسيمات المشحونة: 

یمثل متوسط الحركة أو الإنحراف لمجسیمات  معامل الحركیة ویسمى أیضا معامل الإنتقال
حقل خارجي أو داخمي  سواء كان ⃗  الواقعة تحت تأثیر حقل كيربائي )إلكترون ،إیون( المشحونة 

لمحقل كدالة یوصف معامل الحركیة  .خارجي  ⃗ )مستحث( بالإضافة لحقل مغناطیسي 
 .المغناطیسي ویكتب عمى شكل تنسور

  ̿    (

     
      
    

)        

 حیث:ب
⊥ معامل الحركیة العمودیة عمى الحقل المغناطیسي :(cm

2
/V.s). 
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Hمعامل الحركیة ىول : Hall (cm
2
/V.s). 

   
     

     
 
 

  :في غیاب الحقل المغناطیسي معامل الحركیة الموازي لمحقل المغناطیسي() (cm
2
/V.s). 

   
    
     

 

ν: التردد السیكموتروني :   جسیم حیادي. -جسیم المشحونیمثل متوسط التردد التصادم لم 
(rad/s). 

بین معامل  ل تنسور ویستنتج من علاقة النسبةویكتب أیضا معامل الانتشار الإلكتروني عمى شك
 سم علاقة اینشتاین:مقدار ثابت وتعرف ىاتو العلاقة بإالحركیة معامل الانتشار والتي تمثل 

     

  
 

      

    
          

 ومنو یصبح تنسور معامل الانتشار الإلكتروني كالتالي:

  ̿    (

     
      
    

)        

 بحیث:
D⊥ العمودي عمى الحقل المغناطیسي  الانتشار: تمثل معامل(cm

2
/s). 

   
   

 

     
 
 

DH ىول  الانتشار: معاملHall (cm
2
/s). 

   
     

     
 
 

D  : الموازي لمحقل المغناطیسي )في غیاب الحقل المغناطیسي( الانتشارمعامل (rad/s). 

   
      
     

 

 

 .المخبرأعضاء من طرف فیيا حساب تنسور معامل الحركیة  من بین الأعمال التي تم

بدراسة الخصائص الكيربائیة  حیث قاما، Z. Ballah and F. Khelfaoui [38]عمل 
یعد ىذا العمل إمتداد لعمل ؛ و في بعد واحد بدلالة الموضع والزمن RFلغاز الأرغون في نظام 

 .بدلالة الموضع الدراسة تمت فیوالذي  [18] 2008في الماجیستر  سابق
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نفس الدراسة ولكن في بعدین وبإعتبار النظام بقامت ىي أیضا  [8] عبید .عمل س
 مستقر.
أن حركة  واافترض ،[40] وزملائو A. Palmeroو N. F. Cramer [39] كل من إلا أن

فإن معامل الإلكترونات لذا بالأیونات لا تتأثر بالحقل المغناطیسي لأن ليا كتمة كبیرة مقارنة 
وقد تم وضع صیاغة لمعامل الحركیة الأیونیة  ،الحركیة الأیونیة غیر متعمق بالحقل المغناطیسي

استنادا إلى معطیات تجریبیة التي أظيرت كیفیة تغیر معامل الحركیة بدلالة الحقل الكيربائي 
 و [40] وزملائو A. Palmeroكل من  ةغی، صمن بینيا توجد العدید من العلاقات

 E. Gogolides  لأتیةعلاقة ا [37]وزملائو: 
 

       
 

 
√  √   (

 

  
)
 

          

 بحیث تأخذ الثوابت القیم التالیة:
A=584.1(m

2
s

-1
V

-1
) ،B=-0.5 ،C=0.25 ،D=8.4*10

-4
pa

2
m

2
V

-2
 

 :العلاقة كالتالي N. F. Cramer [39]فیما وصف 

 |  |   √ 
| |

 
           

K=8.25*10للأیونات.ثابت الذي یمثل الانحراف التجریبي k : بحیث
3
cm

3/2
Torr

1/2
V

1/2 

    ویمكن لمحركیة الأیونیة أن تكون مقدارا ثابت
 

   
 

 یحسب بعلاقة اینشتاین. Diوكما ذكرنا سابقا أن معامل الانتشار 
  

  
 
      
  

 

نعرف معامل الحركیة الأیوني بحیث في حسابو أیضا من تفاعل أیون جسیم حیادي  یمكنو 
 :[41]أیون( بالعلاقة التالیة =jجسیم حیادي ,=iالثنائي نعني ب )

           
  

    √     
      ⁄            

mij :الكتمة المختزلة بوحدةuma،i :  إستقطابیة الغاز(Å
3
بوحدة (     ) الكمي.الضغط  (

 :[42]نستعمل العلاقة التالیة  iلمحصول عمى معامل الحركیة الأیوني  الباسكال.

     

  
 ∑

  

           جسیم حیادي      
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 المخبر.أعضاء من بین الأعمال التي تمت في وجود مزیج غازي من طرف 
في ىذا العمل تحدید الخصائص الكيربائیة لبلازما متعددة  S. Kobbi [43] عمل

المستعمل لتوضع طبقة رقیقة من  (Ar/O2)المركبات الإیونیة لمزیج غازي الأرغون والأكسیجین 
 .نُظاو يغرمش ،RFالسیمیسیوم بطریقة الرش الميبطي مغذى بتیار جيد متناوب لتردد 

V.2.  معامل الانتشار لمجسيمات الحياديةDn [42]: 

 Di,jلحساب معامل الانتشار لمجسیمات الحیادیة نحسب أولا معامل الانتشار الثنائي 
 داخل الغاز نستعمل العلاقة التالیة: jو i لمجسیمتین الحیادیتین 

      
 

  

√(          ⁄ )

        
     

  
    ⁄            

 بحیث:
Ntot=pg/kBTg : ،الجسیمینوالكتمة المختزلة بین عدد الجسیمات الكمي mij=mi.mj/mi+mj ،
T

*
=T(K)/ij. 

 ثوابت لیونارد جونز وىي:
iطاقة مرتبطة بالرابطة الكیمیائیة لمجزيء بوحدة :  .i : نصف قطر التصادم(Å). 

 حیث:
ijij ،ijij

. 

    
   

 

   
 

 

     
  
 

 

     
  
 

 

     
  

 

 بحیث تأخذ الثوابت القیم التالیة:

A=1.06036 ،B=0.15610 ،C=0.19300 ،D=0.47635 ،E=1.03587، 

 F=1.5996 ،G=1.76474 ،H=3.8911. 

من خلال العلاقة j لمجسیم  Djنتشار ومن علاقة معامل الانتشار الثنائي نستنتج معامل الإ
 :تیةالأ

     

  
 ∑

  

    
           

بدون جدوى لعدم تأثیر الحقل الكيربائي لمتذكیر معامل الحركیة لمجسیمات الحیادیة معدوم )أو 
 (.عدیمة الشحنة عمى الجسیمات

بلازما في مجسیمات الحیادیة وقد اىتم أعضاء من المخبر بدراسة ىذه المقادیر الحركیة ل
 هأطروحة دكتورا ، في]O. Babahani1 [ قامت .RF (13.56Hz) PECVDالتوضع بتقنیة 
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مزیج في توضع طبقة رقیقة لمحاكاة مونتي كارلو و نموذج الموائع بواسطة  ةسادر ب، (2113)
إرتكزت الدراسة بشكل  .عمى ركیزة من السیمیكون (H2 ،80%SiH4%20)غازي مكون من 

بالقرب  RFالخصائص التصادمیة في حجم المفاعل و ظواىر الفیزیائیة و الكیمیائیة خاص عمى ال
 ةدراسب، (2113)مذكرة ماجیستر  ، فيH. O. K. Kebaili [44]واىتمت  من الركیزة.

الإدمصاص  :الإحتمالات المتعمقة بالظواىر المرتبطة بعممیة توضع الطبقات الرقیقة
(l’adsorption) میائي والفیزیائي والانتزاز یالك(désorption)  والتفاعلات الكیمیائیة مع

من مزیج لغاز السیلان واليدروجین  متكون بلازمافي  لسطح لتوضع الطبقة الرقیقةا
(SiH4/H2). 

VI. [38] معادلة بواسون: 

هٍ انًؼادنح الأونً نًؼادلاخ ياكغىَم انشهُشج كًا ذؼذ انرؼثُش انشَاػٍ نرغُش انحمم 

 انكهشتائٍ تذلانح انشحٍ انًرىاخذج فٍ انفؼاء، ذكرة يٍ انشكم الأذٍ:

        
        

  
            

:ni  .الكثافة الأیونیة:ne .الكثافة الإلكترونیة 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 انفصم انثاني:

 تطبيك ومىرج انمىائع عهى بلازما

PECVD-DECR. 
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 PECVD DECRتطبيك ومىرج انمىائع عهى بلازما  انفصم انثاوي:

I .:المقدمة 

العددیة لمنموذج الریاضي المتمثل في معادلات  عالجةإجراء المبسنقوم في ىذا الفصل 
 (Méthode des Différences Finies MDF)تطبیق طریقة الفروق المنتيیة بالإستمرایة 

تحدید الخصائص الكيربائیة لبلازما الأرغون المستعممة  يدفغوص صایدل التكراریة بخوارزمیة و 
الكيربائیة المعنیة بدراسة ىي . الخصائص PECVDبطریقة ال الطبقات الرقیقة  في توضع

الكثافات الإیونیة، الكثافة الإلكترونیة وكثافة الجسیمات الحیادیة لغاز الأرغون عمى طول المحور 
z  لمفاعل من نوعDECR  الموضح في الرسم التخطیطي(شكمII.1). برنامج بمغة  نجازبإ

 .الإستمراریةالحل العددي لمعادلة سنجري  77فورتران 

I.1 .:الظاهرة الفيزيائية 

یائي في في توضع الطبقات الرقیقة في عممنا ىذا ىي طریقة التوضع الكیم متبعةالطریقة ال
 .(ECR- PECVD) بلازما الرنین السیكموترونيبال المدعمالطور البخاري 

     Distributed Electron Cyclotron Resonance  (DECR)من نوع مفاعلتم التوضع داخل 

 والإیونات ودرجة حرارة الغاز 1.5mTorr ضغط یقدر ب :الظروف التجریبیة التالیةفي و 
300K 1.25حواليدرجة حرارة الإلكترونات داخل الجياز ب تقدرeV. من ثلاث  مفاعلیتكون ال

 -جنوبمغانط دائمة موضوعة عمى التوازي محمولة عمى قضبان من اليوائیات مرتبة بالتناوب 
وتبعد  في سقف المفاعل تثبت المغانط .جنوب بغرض غمق خطوط الحقل المغناطیسي -شمال

ي رسم توضیحي تفي المخطط الأ .ثبت الركیزة أسفل المفاعلوت ،210mmعن حامل الركیزة ب
 الأرغون.يو فالغاز المستخدم لعممیة التوضع أما  ،نمذجتناالمستعمل في  DECRليندسة مفاعل 

 
رسم تخطیطي لخطوط الحقل  DECR، (b)تخطیطي لمفاعل رسم  II 1: (a) شكمان

 المغناطیسي بین القطبین.
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عمیيا في  لنتائج التجریبیة التي تم الحصوللمعالجة المسألة لأن ا     إخترنا المحور
ىو تغیر طفیف مقارنة     بالنسبة لممحور  أثبتت أن تغیر الكثافة الأیونیة [3] هالدكتوراأطروحة 
 .(II 2 شكمان) الذي أظير تغیر كبیر لمكثافة الأیونیة    بالمحور

 

بین قطبین  zعند ثلاث نقاط ل xمنحنى بیاني لتغیر الكثافة الإیونیة بدلالة البعد  :II 2شكم ان
 .[3] طیسیینمغنا

  متغیر مع الموضع بین المغنطین         إعتمدنا الحقل المغناطیسي  

  
   . 

  المفاعل: فيمعادلة التفاعل الحركیة لموسط الغازي 

    
     
→          

  حساب معامل الحركیة ومعامل الإنتشار لكل نقوم ب        تحدید قیم الحقل المغناطیسي بعد
Arعنصر )

+، Ar، e) ، نقوم بحساب الكثافاتnAr+ ،ne وnAr، عمى طول المحورz. 

II .:النموذج الرياضي 

كثافة الجسیمات  ،كثافة الإلكترونیة ،الخصائص الكيربائیة كثافة الإیونیةبيدف تحدید 
لنظام  (ECR-PECVD)توضع الطبقات الرقیقة بتقنیة في لبلازما الأرغون المستعممة الحیادیة 

عمى معادلة  ىذا النموذج یعتمد .. إخترنا نموذج الموائع لمعالجة المسألة   وفي بعد واحد  رمستق
 .میائي لموسط الغازيیالإستمراریة لتفاعل الك

II.1 غناطيسي لممغانطتحديد قيم الحقل الم: 

خطوط الحقل سنستعین ب zتحدید القیم العددیة لمحقل المغناطیسي عمى المحور ل
إجراء جمع ب .(II3.شكم.)من  dو cالصور  في الظاىرة المغناطیسي وخطوط تساوي الكمون

عمى  نحصلس ،المغنطین ن كل مغنط في منتصف المسافة بینع ناتجةالحقل ال ىندسي لخطوط
المنحنى البیاني في  x=3.5cmند النقطة ع سقاطالإب .معینة نقطةقیمة الحقل المغناطیسي عند 
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. بيذا نحصل z=50mmنجد قیمة الحقل عند البعد  (II3.شكم.)من  bفي الصورة  متمثلال
 .zمن  نقطتینعمى قیم الحقل المغناطیسي عند 

رسم تخطیطي لخطوط الحقل المغناطیسي بالإضافة إلى خطوط  (II 3 شكمان)مثل ی
تساوي الكمون الناتجة عن كل مغنط. كما یظير أیضا نتائج قیاس شدة الحقل المغناطیسي عند 

 .بین ثلاث مغانط B والمقطعبین مغنطین  A المقطععند  xبدلالة  z=50mmالنقطة 
 (a) (b) 

 
 (c) (d) 

 
بین قطبین مغناطیسین  A مقطعالناتجة عن ال: خطوط الحقل المغناطیسي II 3: (a) شكمان
من ثنائیات الأقطاب المغناطیسیة  z=50mmبین ثلاث أقطاب مغناطیسیة عمى بعد  B مقطعالو 

منحنى تغیر الحقل المغناطیسي بدلالة القطر في   DECR.:(b)المستعممة داخل مفاعل 
خطوط الحقل المغناطیسي الناتجة عن أحد  z=50mm .:(c)عند البعد  Bو  Aالمنطقتین

خطوط سعة الحقل المغناطیسي عند مناطق   (d):ثنائیات الأقطاب المستعممة داخل المفاعل.
 .[3] تساوي الكمون
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II.2 الحقل المغناطيسي لممغانطداخل  الجسيمات المشحونة مسار: 

سنقوم بإنجاز برنامج  ،لتحدید مسار الجسیمات المشحونة داخل الحقل المغناطیسي لممغانط
 (Ar الجسیمات المشحونةبحساب مسار  بواسطتونقوم  77بمغة الفورتران 

+
,e=) . بإعتماد

 عمى القانون الأول لمحركة:

   
  ⃗⃗ 

  
    ⃗ ⋀  ⃗         

السرعة بدلالة الزمن  عمى معادلةنتحصل ل (II.1)نطبق طریقة الفروق المنتيیة عمى المعادلة رقم 
 :عند كل نقطة

        
 

 
                                                     

        
 

 
                                                     

 .exبالإعتماد عمى قانون إنحفاظ الطاقة نجد مركبة السرعة عمى المحور 

        √  
               

 
                

Vther,tot.انغشػح انحشاسَح انًرىعطح : 

           √                 

         √                     

         √                   

 .معادلة المسار لمجسیم المعادلات الثلاث لسرعة نجدمن 

                                  
                                  
                                   

  ,Vtherحساب السرعة الحراریة الموازیةب نقوم انششوؽ الإترذائُح نهًىاػغ وعشػاخلتحدید 
 :z Vther,⊥/c(zq)الإنحناء عند نقطة معینة من  حساب نصف قطر و  ⊥,Vtharوالعمودیة

                            

                       ρ 

                    ρ 

  



 PECVD-DECRتطبيك ومىرج انمىائع عهى بلازما                                  انفصم انثاوي                     

27 

II..21  مسار الإلكترونات داخل الحقل المغناطيسي لممغانطمخطط برنامج حساب: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داخل الحقل المغناطیسي الإلكترونمخطط سیر حساب العددي لمسار  :II 4 شكمان
 .متغیر مع الموضع 

II.3 ميائي لموسط الغازي:يالتفاعل الك 

 :DECRداخل مفاعل ال التالي میائيییتم التفاعل الك

    
     
→          

 الأتي:كمصدر الجسیمات  لوالذي بدوره 
       

 
           [   ][  ]         

 تمثل كل من:حیث 
[ne] ،[nAr] : .كثافة الجسیماتKréac : میائي.یالكثابت التفاعل 

 :[45]الكیمیائي  صیغة العامة لمثابت التفاعلال

             (
   

 
)         

 البدایة

 .    ⃗ ، حغاب انحممmو انكرهح  Tإدخال لُى انثىاتد 

 الإترذائُح. zqذحذَذ انُمطح 

 t=0ذحذَذ لُى انغشػاخ وانًىاػغ الإترذائُح ػُذ انضيٍ 

 .zqوػُذ 

 

 .tبدلالة الزمن  Bحساب الحقل 

 .tبدلالة الزمن  vحساب السرعات 
 .tبدلالة الزمن  r مواضعحساب ال

 

t=t+1 

 طباعة النتائج

 النيایة
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Ea: .طاقة التنشیط 
A و : بالتفاعل الكمیائي.ثوابت متعمقة 

 :[44]ىو كالأتي  لغاز الأرغون  الغازيثابت التفاعل لمتفاعل الكیمیائي الحادث في الوسط 

                        (
      

  
)                     

II.4. :معادلة الإستمرارية 

           

  
                    

 یمثل كثافة تدفق الجسیمات . JAr+,e,Arحیث 

                        
     

  
         

                
   

  
         

           
    

  
         

II.4.1 الحركية  حساب معاملAr
+

,e ومعامل الإنتشارDAr
+

,e   الحقلفي وجود ⃗⃗ : 

لحقل الة لاكما ذكرنا في الفصل الأول فإن معامل الحركیة و معامل الإنتشار یوصفان بد
یجاد لإ  ⃗ توجب عمینا حل قانون الحركة لمسرعة  لذا. المغناطیسي و تكتب عمى شكل تنسور

 .[26] الإیوناتللإلكترونات و الإنتشار ومعامل الحركیة تنسور معامل 

  ⃗⃗  
 

          
{      ( ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ )          

 ⃗⃗       

      
}         

إجراء  و   ⃗ بتعویض عبارة الحقل الكيربائي و عبارة الحقل المغناطیسي في قانون الحركة لسرعة
سقاط المعادلة عمى المحاور الثلاث نجد عبارة تنسور معامل  بعض خطوات التحمیل الریاضیة وا 

 الحركیة ومعامل الإنتشار كالأتي:

  ̿      

(

  
 

    

 
 
     

   

(      
        )

 
     

       

(      
        )

  
 
     

       

(      
        )

 
     

   

(      
        ))

  
 

         

  ̿      

(

  
 

    

 
 
     

   

(      
        )

 
     

       

(      
        )

  
 
     

       

(      
        )

 
     

   

(      
        ))

  
 

         

Z,e,Ar سنيتم بالمركبة zبما أن الدراسة عمى المحور 
DZ,e,Ar والمركبة +

+ : 
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( 
     
       

 )
         

        
 
     
   

( 
     
       

 )
         

 :مثلی
  وD  : في غیاب الحقل المغناطیسيعمى الترتیب معامل الإنتشار معامل الحركیة و  ⃗ . 

ϑe,Ar :)مع جسیم حیادي تردد التصادم لمجسیم )إلكترون ،إیون. 

 ϑ      
 

             
              

الإیوني في غیاب الحقل   D معامل الإنتشارو    معامل الحركیة یمكن حساب
من تفاعل أیون جسیم حیادي بحیث نعرف معامل الحركیة الأیوني الثنائي نعني  ،المغناطیسي

(i= جسیم حیادي،j=بالعلاقة الآ )[41]یة تأیون: 

           
  

    √     
      ⁄           

 حیث:
mij :الكتمة المختزلة بوحدةuma،i :  إستقطابیة الغاز(Å

3
بوحدة  (Ptot).الضغط الكمي  (

 :[42]العلاقة التالیة نستعمل  iالباسكال. لمحصول عمى معامل الحركیة الأیوني 
     

  
 ∑

  

          جسيم حيادي      

 : الضغط الجزئي المطبق عمى الإیون بوحدة الباسكال.Pi حیث:

 ولإیجاد معامل الإنتشار الإیوني نطبق علاقة أینشتاین.

    

   
 

      

  
         

 لنحصل في الأخیر عمى معامل الحركیة ومعامل الإنتشار الإیوني في غیاب الحقل المغناطیسي.

 یمإستعممنا الق معامل الإنتشار الإلكترونین في غیاب الحقل المغناطیسيمعامل الحركیة و 
نتحصل عمى التي تمت في وجودىا التجربة من ضغط بتطبیق الشروط  . [37]ة فيالموجود
 العددیة لكل من معامل الحركیة و الإنتشار الإلكترونیة. القیمة

                     ⁄           

 .نلإنكرشوَاخ         علاقة أینشتایننطبق   ,De ولإیجاد معامل الإنتشار الإلكتروني
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II.4.2 لمجسيمات الحيادية حساب معامل الإنتشارDAr  [42]: 

 نحسب أولا معامل الانتشار الثنائي Arلحساب معامل الانتشار لمجسیمات الحیادیة 

DAr,Ar  لمجسیمتین الحیادیتین i وj :داخل الغاز نستعمل العلاقة التالیة 

        
 

  

√(             ⁄ )

        
     

  
    ⁄           

Ntot=pg/kBTg : ،بین الجسیمینوالكتمة المختزلة عدد الجسیمات الكمي 
mAr,Ar=mAr.mAr/(mAr+mAr) ، T

*
=T(K)/eij. 

 ثوابت لیونارد جونز وىي:
 .[47] ثوابت لیونارد جونزالعددیة لقیم ال :II 1 دذولان

Ar Ar(Å) 
117.7 3.504 

     ادم الانتشار اللابعديصثابت تكامل ت
  . 

    
   

 

   
 

 

     
  
 

 

     
  
 

 

     
  

 

 التالیة:بحیث تأخذ الثوابت القیم 
A=1.06036، B=0.15610 ،C=0.19300 ،D=0.47635 ،E=1.03587 ،F=1.5996، 
G=1.76474 ،H=3.8911. 

من خلال العلاقة j لمجسیم  Djومن علاقة معامل الانتشار الثنائي نستنتج معامل الإنتشار 
 التالیة:

     

  
 ∑

  

    
          

 الجسیمات الحیادیة: معامل انتشارومنو نجد 
                       

III .عدديالنموذج ال: 

بغیة التحمیل العددي لجممة معادلات تفاضمیة بيدف الحصول عمى الصیغة الریاضیة 
لممقادیر الفیزیائیة نمجأ إلى الإستعانة بالطرق العددیة أو الرقمیة والتي تيدف إلى تحدید قیم 

ظة زمنیة مثل طریقة الفروق المنتيیة المقادیر الفیزیائیة عند كل نقطة من الفضاء و عند كل لح
 .[18] طریقة الحجوم المنتيیة و العناصر المنتيیة
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وسرعة وصوليا  سيولة تطبیقيال عمى طریقة الفروق المنتيیة نظراىذا  إعتمدنا في عممنا
 عمى الخطوات الریاضیة التالیة:الفروق المنتيیة طریقة تعتمد  .لمحل

III.1 .تجزئة مجال الدراسة: 

ثابتة والتي تقع في منتصف x عند نقطة z المتمثل في المحور نقوم بتقسیم مجال الدراسة و 
 dzنقطة.نعرف خطوة الإنتقال  Kmaxإلى  mm53ب المسافة بین المغنطین وتبعد عن كل مغنط

 من نقطة إلى أخرى ب:

    
    

      
         

   
 .رسم تخطیطي لمجال الدراسة :II 5شكم ان

III.2 .:الشروط الحدية 

 أسفمو الشروط الحدیة المستخدمة في الحساب العددي لمخصائص الكيربائیة: II 2 دذولانیبین 
 الشروط الحدیة المستخدمة في الحساب العددي لمخصائص الكيربائیة. :II 2 دذولان

 z=0تانمشب يٍ انًغاَؾ ػُذ  
ػُذ  جانشكُضتانمشب يٍ 

z=zmax 
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III.3:طريقة الفروق المنتهية . 

الكثافة الأیونیة  طبقنا في عممنا ىذا طریقة الفروق المنتيیة لحساب الكثافة الإلكترونیة،
 عمى تقریب المشتقات الجزئیةتعتمد ىاتو الطریقة  .zوكثافة الجسیمات الحیادیة عمى المحور 

 .[48] ر تایمورنشل
  تقریب المشتقات الجزئیة من الرتبة الأولى و الثانیة بطریقة الفروق المنتيیة

(Méthode des Différences Finies MDF). :ىي كالتالي 

   

  
 

               

   
          

    

   
 

                      

   
          

IV . حساب الكثافاتnAr+(z) ،ne(z)،nAr(z) : 

IV.1 يونيةحساب الكثافة الإ nAr+: 

 في النظام المستقر. یوناتمعادلة الإستمراریة للإ
       

  
            

بتطبیق طریقة الفروق المنتيیة نتحصل في معادلة الإستمراریة و          تعویض المعادلةالب
 عمى معادلة من شكل الأتي:

        
              

          
                  

 المصفوفات: عناصر تمثلبحیث 

         
 
   
    

   
 

 
   
 

   
 

( 
   
     

   
   )

      
         

      
((      )

   
 ( 

   
  )

   
)

   
 

  
   
 

   
         

        
 
   
    

   
 

 
   
 

   
 

( 
   
     

   
   )

      
         

          
 
  

 
           

IV.2  الكثافة الإلكترونيةحساب ne: 

 معادلة الإستمراریة للإلكترونات في النظام المستقر.
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بتطبیق طریقة الفروق المنتيیة نتحصل عمى في معادلة الإستمراریة و  (II.16)تعویض المعادلة الب
 :معادلة من شكل الأتي

      
            

        
                  

 :المصفوفات عناصر تمثلحیث 

        
  
    

   
 

   

   
 

(  
      

   )

      
         

       
((    )

   
 (    )

   
)

   
 

   
 

   
         

         
    

 
 

   
 

  
 

   
 

(  
      

   )

      
         

          
 
  

 
           

IV.3  الجسيمات الحياديةحساب كثافة nAr: 
 في النظام المستقر. یوناتمعادلة الإستمراریة للإ

      
  

            
بتطبیق طریقة الفروق المنتيیة نتحصل عمى و  في معادلة الإستمراریة (II.17) بتعویض المعادلة

 معادلة من شكل الأتي:

       
             

         
                  

 المصفوفات: تمثل عناصرحیث 

        
    

   
         

      
    

   
         

        
    

   
         

          
 
  

 
           

IV.4 الحقل الكهربائي: سابح 

    

  
 

 ( 
   

   )

  
         

   
    

 (         
 
   )
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VI.  برنامج الحساب العددي:مخطط 

یوضح مخطط لحساب العددي  (II 6شكم ان) ؛أنجزنا لمحل المسألة البرنامج بمغة الفورتران
 لمبرنامج:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .لعدديا الحساب مخطط برنامج :II 6شكم ان

 

 انبذاية

                          حغاب:

انمُى الأونُح: 

       
       

       
     

  وضع الشروط الحدية 

  إدخال قيمA,B  لحساب 

.                  

  حساب الحقل الكهربائي.     

 

IGS=IGS+1 

|
 (       )

  
|          

                       

 إخرثاس انرماسب

 

 لا

 َؼى

 ؽثاػح انُرائح

 َهاَح



 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 :نثانثانفصم ا

 .انىتائح انعذدية ومىالشتها
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 انىتائح انعذدية ومىالشتها. :انفصم انثانث

I. مقدمة: 

ودراسة مسار الجسیمات المشحونة داخل بحساب الحقل المغناطیسي  ىذا الفصل في نقوم
والثوابت ، (II 4شكم ان)الموضح في المخطط  77برنامج فورتران بواسطة الحقل المغناطیسي 

 نقوم ماوكلكل فرد كیمیائي لموسط الغازي( )معامل الحركیة ومعامل الإنتشار لمجزیئات الغاز 
لغاز الأرغون عمى  nArوالجسیمات الحیادیة ne ، الإلكترونیة +nArبدراسة توزع الكثافات الإیونیة 

عد ب. ف(II 1شكم ان)الموضح في الرسم التخطیطي  DECRلمفاعل من نوع  zطول المحور 
العددي لمعادلة  بالحل لًُا (II 6 شكمان)المتمثل في المخطط و  77بمغة فورتران  برنامجنجاز إ

 حساب الكثافات.ل (II.14)الإستمراریة 

II. :تحديد الصيغة الرياضية والقيم العددية لمحقل المغناطيسي 

إعتمدنا عمى قیم  zتصف تغیر الحقل المغناطیسي عمى طول المحور دالة في تحدیدنا ل
ة الحقل عند النقطة قمنا بتحدید قیم .كما وضحنا في الفصل الثاني نقطتینالحقل المغناطیسي عند 

z=22mm سقاط الزاویة بین  ىندسیا عن طریق تقاطع خطوط تساوي الكمون لمحقل المغناطیسي وا 
 :(III 1 شكمان)كما ىو موضح في ، الخطین

   
المستمرة  خطوطالتمثل  تخطیطي لكیفیة تحدید شدة الحقل المغناطیسي ىندسیارسم  :III 1شكم ان
قطبین مغناطیسین الناتجة عن  تساوي الكمون سطوح ةالمتقطع وطمثل الخطتو  لحقل المغناطیسيا

 .100Gauss. نقطة التقاطع في الشكل خاصة لمحقمین: دائمین ومتوازیان
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، z=22mm ةتقاطع الخطوط عند النقط دنجد قیمة سعة الحقل عن (III 1شكم ان)من 
 :قة التالیةیبطر 

 ⃗   ⃗⃗          ⃗⃗         
، (II3.شكم.)من  bفي الصورة  x=35mm ند النقطةع بالإسقاطكما بینا في الفصل الثاني 

لحقل المغناطیسي عند شدة اقیم  بيذا تحصمنا عمى ؛z=50mmعند  سعة الحقلقیمة  وجدنا
 :(III 1 دذولان) نقطتین كما ىو موضح في

 .نقطتینقیم الحقل المغناطیسي عند  :III 1 دذولان
B(Gauss) Z(mm) 

100 22 

28.75 50 

ما ورد في اعتمادا عمى إفترضنا أن الحقل المغناطیسي یتغیر بشكل أسي بین المغنطین 
قمنا بإقتراح دالة أسیة  نقطتینعمى قیم الحقل المغناطیسي عند  وبالاعتماد .[3] الدكتوراهأطروحة 

 .Origin6.0؛ تم الحصول عمى الدالة بواسطة برنامج zتصف تغیر الحقل المغناطیسي بدلالة 
 .zتغیر الحقل المغناطیسي عمى المحور  (III 2شكم ان)یبین المنحنى في الشكل 

            ⁄             

c=23.7Gauss ،a=640.2Gauss  ،b=10.35mm. 

   

 . ⃗ الحقل المغناطیسي منحنى تغیر :III 2شكم ان
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II.1 الجسيمات المشحونة: المغناطيسي عمى مسارأثير الحقل ت 

في تدرج الحقل ،  xالمولد من طرف المغانط محمول عمى المحور  B لدینا حقل مغناطیسي
   ) ozإتجاه 

  

  
 ⃗  )( ،  

  
الجسیمات المشحونة في جود حقل  حرك(. تت    ⃗ 

 .̂   محمول عمى المستوي  ذو نصف قطر إنحناء  لولبيمسار  في غیر متجانسمغناطیسي 
تعمل عمى إزاحة المسار     ⃗⃗ تدرج الحقل المغناطیسي في ظيور سرعة إنزیاح مغناطیسیة  یتسبب

 .(I.18) موضحة في المعادلة    ⃗⃗  صیغة .  ⃗  عمى مركز الدوران محمولة عمى 

 (II 4شكم ان)كما ىو موضح في المخطط  77برنامج حساب عددي بمغة الفورتران  بإنجازقمنا 
في ثلاث نقاط   ⃗⃗  داخل الحقل المغناطیسي (3D)الجسیمات المشحونة في ثلاث أبعاد  رسم مسارل

zp=5mm ،zq=20mm ،z1=50mm. 

عند النقطة   ⃗⃗ داخل حقل مغناطیسينحنى بیاني لمسار الإلكترون م (III 3شكم ان)یمثل 
Z1=50mm أظيرت المنحنیات البیانیة نتائج منطقیة عند .z1 ظيرت الحركة المولبیة أین 

المتوسطة لسرعة الإنزیاح القیم العددیة  (III 2اندذول )مثل یو  .x=35mmنقطة  دلكترون عنلإ
 لكترون.لمسارات الإ he والخطوة e ونصف قطر الإنحناء VDBe المغناطیسیة
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(a) (b) 

   
 (c) 

   

مسار  3D .(c)مسار الإلكترون في  (b)، ̂   مسار الإلكترون في مستوي  III 3: (a)شكم ان
 .z=50mmعند نقطة  .̂   الإلكترون في مستوي
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ند ع لسرعة الإنزیاح المغناطیسیة ونصف قطر الإنحناء والخطوة المتوسطة القیم :III 2اندذول 
 .zp=5mm ،zq=20mm ،z1=50mm اطالنق

z(mm) VDBe (m.sالبعد 
-1

) e(m) he(m) 

5 -3.687567.10-4
 3.196018.10-8

 1.419731.10-7
 

20 -1.132919.10-3
 1.147799.10-7

 5.098738.10-7
 

50 -1.57063.10-3
 4.869669.10-7

 2.163198.10-6
 

عند النقطة   ⃗⃗ منحنى بیاني لمسار الإیون داخل حقل مغناطیسي (III 4شكم ان)یمثل 
zp=5mm أظيرت المنحنیات البیانیة نتائج منطقیة عند .zp  بعكس النقطةzq وz1 أین یبتعد 

المتوسطة لسرعة القیم العددیة ( III 3اندذول ویمثل ) .x=35mmمسار الإلكترون عن نقطة 
 الإیون. لمسارات +hAr والخطوة +Ar ونصف قطر الإنحناء +VDBAr الإنزیاح المغناطیسیة
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 (a) (b) 

    

 (c) 

   

. 3Dفي  الإیونمنحنى مسار  (b)، ̂   منحنى مسار الإیون في مستوي  III 4: (a)شكم ان
(c)  عند نقطة ̂   في مستوي  الإیونمنحنى مسار.zp=5mm. 

القیم المتوسطة لسرعة الإنزیاح المغناطیسیة ونصف قطر الإنحناء والخطوة عند  :III 3اندذول 
 .zp=5mm ،zq=20mm ،z1=50mmالنقاط 

z(mm) VDBAr+ (m.s البعد
-1

) Ar+(m) hAr+(m) 

5mm -9.956991.10-2
 1.418050.10-4

 6.299241.10-4
 

20mm -3.059054.10-1
 5.092702.10-4

 2.262273.10-3
 

50mm -3.124245.10-1
 2.160637.10-3

 9.597952.10-3
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III .معامل الحركية ل العددي حسابالAr+,e  ومعامل الإنتشارDAr+,e  في وجود
 : ⃗⃗ الحقل 

 zیجب أولا حساب معامل الحركیة  zعمى طول الحور  neو  +nArلتحدید قیم الكثافة 
 كما .    المغناطیسي لحقل في وجود ایونات لكل من الإلكترونات والإ Dzومعامل الإنتشار 

نستعمل  الإلكترونيلأیوني و احساب معامل الحركیة ومعامل الانتشار بینا في الفصل الثاني، ل
 :(II.18) العلاقة المستنبطة من قانون الحركة

  ⃗⃗  
 

            
{      ( ⃗⃗   ⃗⃗   ⃗⃗ )          

 ⃗⃗  
     

      
} 

           
      

         

(      
       

 )
          

           
      

         

(      
       

 )
         

 .   ⃗  حالةمعامل الحركیة ومعامل الإنتشار عمى الترتیب في : D(Ar+,e) و  (Ar+,e)  :حیث

Ar+,eϑ : )ةحیادیال اتجسیمالمع تردد التصادم لمجسیم )إلكترون ،إیون. 
في غیاب   D(e,Ar+)و معامل الإنتشار  (e,Ar+)قیم العددیة لمعامل الحركیةال( II 4دذول ان)یمثل 
 . ⃗ الحقل 

 . ⃗  معامل الإنتشار في غیابقیم العددیة لمعامل الحركیة و  :III 4دذول ان

 
 معامل الحركیة 

 (m
2
V

-1
S

-1
) 

 معامل الإنتشار

D (m
2
S

-1
) 

 ذشدد انرظادو

ϑ(S
-1

) 
e 2.10

4
 2.50.10

4
 8782523 

Ar
+

 135.08 3.49 17835.37 

ومعامل  e مل الحركیة الإلكترونيتغیر المعا ،(III 5شكم ان) فيین المنحنین البیانیمثل 
 .z، بدلالة البعد Deالإنتشار الإلكتروني
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 (a) (b) 

     
معامل منحنى بیاني لتغیر  (b)و De(z) نتشارمنحنى بیاني لتغیر معامل الإIII 5:  (a)شكم ان

 .e(z)حركیةال

الإنتشار ومعامل  +Ar مل الحركیة الإیونيتغیر المعا ،(III 6شكم ان) یمثل المنحنین البیانین في
 .z، بدلالة البعد +DArالإیوني

 (a) (b) 

     

منحنى بیاني لتغیر  (b)و DAr+ (z) نتشارمنحنى بیاني لتغیر معامل الإIII 6:  (a)شكم ان
 .Ar+ (z)معامل الحركیة

 :(III 6شكم ان)، (III 5شكم ان)نستنتج من تحمیمینا لممنحنیات 

ل الانتشار الإلكتروني الإلكتروني والأیوني ومعام كلا من معامل الحركیةالعددیة ل قیم( ال1
كمما  .الفیزیائيوىو ما یتوافق مع العبارة الریاضیة والمفيوم إلى أن تثبت  zبزیادة زداد والأیوني ت

الحركیة ومعامل الإنتشار  المعاملقیم  تؤولل بالنسبة للأیونات إبتعدنا قل تأثیر الحقل المغناطیسي
، بعكس معامل الحركیة ومعامل الإنتشار  +Ar+  ،DAr  ⃗  في غیاب الحقل ياإلى قیم الإیونیین
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یأخذ قیمة ثابتة  z=90mmالإلكترونیین تؤول قیميما إلى قیمة ثابتة لأن الحقل المغناطیسي بعد 
B=23Gauss. 

 .Zmaxإلى غایة  z1من  تقریبا الجزء الأكبر من المفاعلتمثل  ةلانيایاعند الم( قیم المقادیر 2
إلى  %10 منیمثل  ؛مقارنة بحجم المفاعل صغیر شحنتینملالمعاممین بالنسبة ( مجال تغیر 3

 من أبعاد المفاعل. 20%

IV : تحديد الصيغة الأولية لتغير الكثافةn0
Ar+ وn0

e و n0
Ar بدلالةz: 

IV.1. :تحديد بعض القيم التجريبية لمكثافة الأيونية 

 وقطره 5mmطولو ( شكللونغمیر أسطواني  بواسطة مسبار [3] تجریبیا تم قیاس
0.5mm )نقاط ثلاث عند بین المغنطین      عمى المحور یتحرك(z1=50mm ،z2=90mm ،

z3=120mm )تغیرات الكثافة الإیونیة لبلازما الأرغون عند الشروط التجریبیة التالیة من ضغط 
Pgaz=1.5mTorr  درجة حرارةو Tgaz=300K. 

 .[3] (III 7شكم ان) التجریبیة المنحنى البیانيأظيرت النتائج 

   

بین  A قطعفي الم zوعند ثلاث نقاط ل xمنحنى تغیر الكثافة الإیونیة بدلالة البعد  :III 7شكم ان
 .[3] المغنطین

قیم الكثافة الإیونیة عند  x=3.5cmنقطة نستنتج بالإسقاط عند (III 7شكم ان)من المنحنى البیاني 
 .III 5دذول انالموضحة في  z1، z2، z3الثلاث  نقاطال

 .النقاطعند ثلاث التجریبیة قیم الكثافة الإیونیة  :III 5دذول ان
nAr+(10

10
cm

-3
) Z(mm) 

5.75 Z1=50 

3.40 Z2=90 

3.20 Z3=120 
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IV.2. تحديد الصيغة الأولية لتغير الكثافةn0
Ar+   بدلالةz: 

n0لتحدید الصیغة الأولیة لمكثافة الإیونیة 
Ar+  قمنا بدمج فرضیتین وذلك عن طریق تقسیم

دالة من الدرجة الكثافة بشكل  تتغیر (      ) الأولحیث إفترضنا في المجال  zالمجال 
 بشكل أسي. تتغیر(       )الثاني ، المجال الثانیة

بإجراء  نقوم III 5دذول انثلاث النقاط المبینة في بإعتماد عمى قیم الكثافة الإیونیة عند 
التحمیل الریاضي والمصفوفات نتحصل عمى الصیغة الریاضیة لدالة التي تصف تغیر الكثافة 

 الإیونیة في المجال الأول:
             

                  
a2=7.440475.10

18
(cm

-5
) ،b2=-1.62966.10

18
(cm

-4
) ،c2=1.20357*10

17
(cm

-3
). 

Arنقوم برسم المنحنى البیاني لمكثافة الإیونیة  Origin6.0 بإستعمال برنامج
بدلالة البعد  +

z التالیة:الریاضیة ، تأخذ الكثافة الأیونیة الصیغة أسيالدالة بشكل  وذلك بافتراض تغیر 
             

                   

a1=5.05652.10
11

(cm
-3

) ،b1=16.82686(mm) ،c1=3.15957.10
11

(cm
-3

). 

 .zدلالة البعد بتغیر الكثافة الإیونیة الأولیة ، (III 8شكم ان) یمثل المنحنى البیاني

 (a) (b) 

  

 (b)، بإفتراض التغیر رباعي zمنحنى بیاني لتغیر الكثافة الإیونیة بدلالة البعد III 8:  (a)شكم ان

 .التغیر أسيمنحنى بیاني لتغیر الكثافة الإیونیة بإفتراض 

 :وجدناإلا أنو بتحمیمنا لكل من الصیغتین الأولیتین لمكثافة الإیونیة 
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 عن القیم التجریبیة بعیدةقیم الكثافة  تعطي ،z=0- 50mm لصیغة الأسیة في المجال منا
تعطي قیم قریبة من القیم  التي الرباعیةبعكس الصیغة الدالة  لغوص صایدلالتكرار  بتغیر قیمة

 فيي كما ىو مبین في  z2 لا تصمح في ما بعد يابرغم من أن ،z1، z2التجریبیة عند النقاط 
تنخفض الكثافة الإیونیة لتعود للإرتفاع مرة أخرى وىو غیر مقبول فیزیائیا لأن كل ، (III 8شكم ان)

إلى   ⃗ المقادیر الفیزیائیة عند ىذا المجال تؤول إلى الثبوت في حین یؤول الحقل المغناطیسي 
 الإنعدام.

عمى  في المجال الأول تتغیر لذا لجئنا إلى جعل الكثافة الإیونیة تتغیر عمى مجالین بدالتین:
 و في المجال الثاني تتغیر عمى شكل دالة الأسیة: شكل الدالة من الدرجة الثانیة

          {
    

                

    
                 

         

nلمكثافة الإیونیة الأولیة  لممنحنى البیاني لیصبح الشكل النيائي
0

Ar+  المستعممة في الحساب
 .(III 9شكم ان)ىو  العددي

   

 .zتغیر الكثافة الأیونیة الأولیة بدلالة البعد  منحنى :III 9شكم ان

nإفترضنا أن الكثافة الإلكترونیة الأولیة 
0

e  مساویة لمكثافة الأیونیةn
0

Ar+. 
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IV.3.  تحديد الصيغة الأولية لتغير الكثافةn0
Ar  بدلالةz: 

nلتحدید الصیغة الأولیة لكثافة الجسیمات الحیادیة 
0

Ar  افترضنا أن كل جسیم حیادي ینتج
ومنو یستمزم أن العلاقة بین كثافة الجسیمات الحیادیة و كثافة الإیونات أثناء عممیة تأین أیون 

n
0

Ar+ :ىي كالتالي 
                                  

 .denstot=Pgaz(pas)/Tgaz(k)kBداخل المفاعل  لغاز الأرغون الكثافة الكمیة بحیث:
 .zمنحنى بیاني لتغیر الكثافة الذریة الأولیة بدلالة البعد  (III 10شكم انیمثل )

  

n0 تغیر الكثافة الذریة الأولیة منحنى :III 10شكم ان
Ar  بدلالة البعدz. 

 

V :اتلكثافلحساب ا النتائج العددية (nAr+، ne ،nAr ) في إتجاهz: 

 تمكنا من حساب ،(II 6شكم انفي المخطط ) وضحمن خلال البرنامج الذي أنجزناه والم
عمى طول  nAr الجسیمات الحیادیةوكثافة  ne الإلكترونیة، كثافة +nArع كثافة الأیونیة توز 
حیث  غوص صایدل التكراریةوخوارزمیة  الفروق المنتيیة بطریقة بإستعمال .zمحورال

zmax=0.21mm  عدد التقسیمات وkmax=2101.  النتائج المتحصل عمیيا تمثل منحنیات
، Pgaz=1.5mTorr) ، عند الشروط التجریبیة التالیةzبیانیة لتغیر الكثافات بدلالة الموضع 

Tgaz=TAr+=300K). 

V.1 . الإيىويةكثافة حساب nAr+(z): 

تقارب كبیر مع النتائج  المحسوبة (III 11شكم ان) أظيرت نتائج حساب الكثافة الأیونیة
 .90%بنسبة  z1 z2 z3التجریبیة عند النقاط الثلاث 
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 الحساب العددي  بواسطة تغیر الكثافة الإیونیةمنحنى بیاني  :III 11شكم ان
 .z في إتجاه

 z1 ،z2 ،z3الثلاث  نقاطقیم الكثافة الإیونیة عند ال جدن (III 11شكم ان)من المنحنى البیاني 
 .III 6دذول انوالموضحة في الجدول 

 قیم الكثافة الإیونیة عند ثلاث نقاط بالحساب العددي. :III 6دذول ان
nAr+(10

10
cm

-3
) Z(mm) 

5.82 Z1=50 

3.51 Z2=90 

3.20 Z3=120 

V.2 . كثافة الإنكتروويةحساب ne(z): 

 .zمنحنى بیاني یمثل تغیرات الكثافة الإلكترونیة عمى طول المحور  ،(III 12شكم ان) في

 

 .z في إتجاهالناتج عن الحساب العددي  الإلكتروناتمنحنى تغیر كثافة  :III 12شكم ان
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بمقارنة نتائج الكثافة الإیونیة مع الكثافة الإلكترونیة نجد أن كلا من المنحنیین شبو متطابقین 
 داخل مفاعل z في إتجاه الحقل الكيربائي معدومفرق مركبة عمى أن تلحد كبیر جدا ما یدل 

DECRوعمیو فإن مركبة الحقل الكيربائي ثابتة ،. 
وجدنا من خلاليا  .لحساب العددي قمنا بإختبار قیم عشوائیة لمحقل الكيربائياأثناء إجرائنا 

أظير الحساب العددي  حیث ،V 10V تفوقأن یأخذ قیم كبیرة  V لفرق الجيدلا یمكن  وأن
 قیم عددیة لمكثافات غیر منطقیة لمكثافات ویعجز البرنامج عن الحساب بعد غوص صایدل

IGS=4. في غیاب الحقل  تأخذ قیم غیر منطقیةال كما أن معاملات الانتقB. 
أنو من الأجدر أن یأخذ  یناأارتفقد أظيرت نتائج جیدة إلا أننا  V 1Vبعكس القیم الصغیرة ل

 الحقل قیمة معدومة.

V.3 . دسيمات انحياديةكثافة انحساب nAr(z): 

( منحنى بیاني یمثل تغیرات الكثافة الجسیمات الحیادیة عمى III 13شكم ان) في الشكل
 .z طول المحور

   

 .z إتجاه فيلتغیر كثافة الجسیمات الحیادیة الناتج عن الحساب العددي منحنى  :III 13شكم ان

یونات الأرغون( لمغاز الحالیةالكمیة النسبة بین الكثافة اب بحس وكثافة  )ذرات الأرغون وا 
نستنتج أن  ،(III 14شكم ان)كما ىو موضح في  zداخل المفاعل بدلالة الموضع  الكمیة الإبتدائیة

 :بحیث الضغط الكمي وسط المفاعل غیر ثابت
 .أقل من الضغط الابتدائي الموضعي الضغط       في المجال 
 .الابتدائيأكبر من الضغط  الموضعيالضغط               في المجال

 .الابتدائيضغط لممساوي  الموضعي الضغط              في المجال
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 بدلالة الكمیة الإبتدائیةوكثافة لمغاز الحالیة الكمیة منحنى تغیر النسبة بین الكثافة  :III 14شكم ان

z. 

VI .:مقارنة بين تغير الكثافة الإيونية بدلالة الضغط 

غاز ضغط  قیمة ترفع حیث .بواسطة البرنامج بدلالة الضغط حساب الكثافة الإیونیة تم
بالحساب كان لدینا قیمة تجریبیة واحدة لمكثافة  أثناء قیامنا .[3] %31بنسبة  Pgazالأرغون 

z1=50mm ،nAr+(z1,5mTorr)=8.10الإیونیة عند نقطة 
10cm-3.  نسبة الزیادة في الكثافة

هٍ َفظ  z3و z2لذا قمنا بفرض أن الزیادة في الكثافة عند النقطتین  z1 %71الإیونیة عند 

 انُغثح.

إرتفاع الكثافة ( III 15شكم ان)والمتمثمة في النتائج  تُاءا ػهً هزا الإفرشاع ذحظهُا ػهً
 التي تم الحصول عمیيا تجریبیا یجةیتوافق والنتوىو ما  .zعمى طول المحور  60% الإیونیة بنسبة
 .z1في النقطة 

 
 zمنحنى تغیر كثافة الجسیمات الحیادیة الناتج عن الحساب العددي بدلالة البعد  :III 15شكم ان
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 والآفاق خلاصة انعامةان

 صناعة الخلایا الشمسیةتستعمل الطبقات الرقیقة في مختمف المجالات الصناعیة من بینيا 
توضع  الطبقات الرقیقة لتنقسم إلى نوعین رئیسین: تعدد طرق توضعتو  .والشاشات المسطحة

 توضع الفیزیائي في الطور البخاري.و  الكیمیائي في الطور البخاري

، +nArالكثافات الإیونیة ) خصائص الكيربائیةلم نظریةبدراسة في ىذه المذكرة قمنا 
توضع الطبقات الرقیقة بلازما غاز الأرغون المستعمل في ( لnArوالجسیمات الحیادیة ne الإلكترونیة

نموذج بوبإعتبار النظام مستقر. إستعنا في عممنا ىذا  zفي بعد واحد  PECVD-ECRبتقنیة 
غوص خوارزمیة طریقة الفروق المنتيیة و  استخدمناكما  .بالتحدید معادلة الإستمراریةو  ،الموائع

، لحساب الخصائص الكيربائیة داخل مفاعل من نوع في النمذجة العددیة صایدل التكراریة
DECR  [3]التجریبیة المستعممة في أطروحة الدكتوراه شروط في (Pgaz=1.5mTorr ،

Tgaz=300K ،Te=1.25eV). .قسمنا المذكرة إلى ثلاث فصول 

تطرقنا فیو إلى تعریف البلازما وأىم المقادیر  ،الفصل الأول كان بمثابة تميید لمموضوع
وبتحدید طریقة التوضع الكیمیائي في الطور الفیزیائیة المتعمقة بيا، طرق توضع الطبقات الرقیقة 

كما تحدثنا عن طرق نمذجة البلازما بالأخص نموذج  .PECVD-ECRالبخاري المدعم بالبلازما 
 الموائع الذي إعتمدنا عمیو في نمذجتنا.

 قمنا ،لشرح كیفیة معالجة المعادلات الریاضیة لنموذج الموائع الثاني الفصل خصصنا
قمنا كما  .معامل الحركیة ومعامل الإنتشارالمقادیر الفیزیائیة  الریاضیة لحسابتحدید العلاقات ب

 لةمتمثل في معاداللنموذج الریاضي  المحاكاة العددیة نمذجة ا الفصل بإجراءفي ىذ أیضا
الإستمراریة لكل فرد كیمیائي مكون لوسط الغازي لغاز الأرغون )الإلكترونات، الإیونات والجسیمات 

 .غوص صایدل التكراریةخوارزمیة تطبیق طریقة الفروق المنتيیة و ،  الحیادیة(

قدمنا في الفصل الثالث النتائج المتحصل عمیيا عن طریق البرنامج العددي فیما یخص 
والإلكترونیة جسیمات الحیادیة(. قبل ذلك وضحنا كیف یتغیر الحقل  حساب الكثافات )الإیونیة
التي من بین النتائج  .وقمنا بحساب المعاملات في وجوده داخل المفاعل المغناطیسي بشكل أسي

 :ياتوصمنا ل

الحقل المغناطیسي ىو تأثیر موضعي في الجزء القریب من المغانط یمثل ىذا الجزء تأثیر  -
 من حجم المفاعل. %25نسبة 
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رتبة أبعاد داخل الحقل المغناطیسي أبعاد من أظيرت حركة الجسیمات المشحونة   -
 .المفاعل

ممقادیر الفیزیائیة معامل الحركیة ومعامل الإنتشار بالنسبة للأیونات القیم العددیة ل تؤول -
لأن تأثیر الحقل  z=50mmفي ما بعد  إلى قیميا في غیاب الحقل المغناطیسي

معامل أما  .المغناطیسي ضعیف عمى الإیونات بسبب كتمتيا الكبیرة مقارنة بالإلكترونات
الحركیة ومعامل الإنتشار الإلكترونیین فتؤول قیمتيما إلى قیمة ثابتة لأن الحقل 

یتوافق مع المفاىیم الفیزیائیة والعلاقات  ىذا ما z=90mmالمغناطیسي یثبت بعد 
 الریاضیة.

مع  zعند ثلاث نقاط من  عددیابالنسبة لمكثافة الإیونیة بمقارنة النتائج المتحصل عمیيا   -
 .%89بنسبة  تقارب النتائج التجریبیة أظيرت

توصمنا لو من نتائج في عممنا ىذا یفتح لنا الباب لطرح تساؤلات وأفكار أخرى یمكن أن  ما
 تكون مجال لمبحث مستقبلا:

  في  الحقل المغناطیسي وقیم بعد دراسة تأثیر ،أو ثلاثتطبیق نموذج الموائع في بعدین
 ثلاث أبعاد.

  الموائع لنظام غیر مستقر.تطبیق نموذج 
  درجة الحرارة الإلكترونیة متغیرة مع الموضع. باعتبارتطبیق نموذج الموائع 
 أخر أخر أو مزیج غازي يغاز  وسط دراسة. 
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ذمُُح ذىػغ انطثماخ انشلُمح  َهرى ػًهُا تذساعح انخظائض انكهشتائُح نغاص الأسغىٌ انًغرؼًم فٍ :مهخص

، انرٍ ذؼذ يٍ أكثش انرمُُاخ اعرخذيا فٍ يدال (PECVD - ECR)تىاعطح تلاصيا انشٍَُ انغُكهىذشوٍَ 

لًُا ترحؼُش  نهذساعح. (DECR) ذىصَغ انشٍَُ انغُكهىذشوٍَيفاػم يٍ َىع  ذى إخرُاس .الإنكرشوَُاخ انذلُمح

و كثافح اندغًُاخ +nAr ، انكثافح الأَىَُح neانًُزخح انؼذدَح نذساعح انخظائض انكهشتائُح )انكثافح الإنكرشوَُح 

 فٍ وخىد حمم يغُاؽُغٍ يرغُش يغ انًىػغ. (nArانحُادَح 

 T. V. Tran. تإعرؼًال انًؼطُاخ انردشَثُح نؼًم وتاػرثاس انُظاو يغرمش، Zذًد انذساعح فٍ تؼذ واحذ 

1992 (Tgaz=300K ،Pgaz=1.5mTorr ،Te=1.25eVل .)ًُا تحغاب هُذعٍ وػذدٌ نًمادَش انحمم 

ػهً إػرًذَا  انًغُاؽُغٍ. انحمم فٍ وخىد De,i ويؼايم الإَرشاس e,iانًغُاؽُغٍ وكزا حغاب يؼايم انحشكُح 

ترطثُك ؽشَمح ،  77تشَايح تهغح انفىسذشاٌ  ذى إَداص .فٍ انًُزخح رحذَذ يؼادنح الاعرًشاسَحانًَىرج انًىائغ وت

. Zذًكُا يٍ حغاب ذىصَغ انكثافاخ ػهً ؽىل انًحىس  ،انفشوق انًُرهُح وخىاسصيُح غىص طاَذل انركشاسَح

 .T. V. Tranأتذخ انُرائح انًحغىتح ذىافك كثُش يغ ػًم 

ًشاسَح، غاص الأسغىٌ، ًَىرج انًىائغ، يؼادنح الاعر انكثافاخ، ،PECVD  ،DECRانكهمات انمفتاحية:

 ، انحمم انًغُاؽُغٍ.ؽشَمح انفشوق انًُرهُح، خىاسصيُح غىص طاَذل

 
Résumé: Dans notre travail, nous sommes intéressés à la détermination des propriétés 

électriques du gaz argon utilisé dans la technique de déposition des couches minces assisté par 

plasma généré par la résonance cyclotronique (PECVD-RCE), Cette technique fait partie des 

techniques les plus utilisées dans le domaine de la microélectronique. Nous avons proposé la 

modélisation numérique pour étudier (la densité ionique ni, la densité électronique ne, la densité 

des particules neutres nn) à l'intérieur d'un type de réacteur DECR (Distributed Electron 

Cyclotron Resonance) en présence d’un champ magnétique variable dans l’espace. 

Nous appliquons le modèle fluide à une dimension pour un système stationnaire dans les 

conditions expérimentales de T. V. Tran (1992) (Tgaz=300K, Pgaz=1.5mTorr, Te=1.25eV). Ce 

modèle est basé sur l’équation de continuité du modèle fluide. Les valeurs du champ 

magnétique ont été déterminées géométriquement et numériquement ; les coefficients de 

mobilité et de diffusion sont calculés en présence du champ magnétique. Nous avons réalisé un 

programme de calcul numérique en langage fortran77.  qui applique la Méthode des Différences 

Finies et l'algorithme itératif de Gauss-Seidel. Les distributions des densités calculées sont en 

bon accord avec les résultats des travaux T. V. Tran. 

Mots clés: PECVD, DECR, les densités, modèle de fluide, l’équation de continuité, gaz argon 

Méthode des Différences Finies, l'algorithme itératif de Gauss-Seidel, un champ magnétique. 

 
Abstract: In our work, we are interested on the electrical properties of argon gas in plasma of 

deposition of thin films. The deposition will be on Plasma Enhanced Chemical Vapor 

Deposition Plasma by Cyclotron Resonance (PECVD-ECR), which is one of the most used 

techniques in microelectronics. We have proposed a numerical model to study the electrical 

properties (electronic density ne, ion density nAr+ and neutral particle density nAr) inside a 

Distributed Electron Cyclotron Resonance (DECR) reactor. The reactor has a magnetic field 

which is variable in space. 

We use a model fluid for a stationary system of the z axis, in the experimental conditions 

of T. V. Tran (Tgas=300K, Pgas=1.5mTorr, Te=1.25eV). The fluid model is based on the 

continuity equation. The values of the magnetic field have been determined geometrically and 

numerically; the mobility and diffusion coefficients are calculated in the presence of the 

magnetic field. We propose a numerical calculation program in fortran77 language. It uses the 

Finite Difference Method and the Gauss-Seidel algorithm. We calculate the density 

distributions. The results of ion density are in good agreement with the results of T. V. Tran. 

Keyword: PECVD, DECR, density, fluid model, continuity equation, argon gas, the Finite 

Difference Method, the Gauss-Seidel algorithm, magnetic field. 

 


