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 هداءا

 إلى من رضاهما غايتي وطموحي واللذان علماني

 كيف يكون الصبر طريقا للنجاح هما السند والقدوة

 والداي أطال الله في عمرهما وحفظهما لي يارب.

 ،مراد ،رفقاء البيت الطاهر الأنيق أشقائي مصطفى

 عادل وشقيقاتي لبنى ،انرضو  ،عبد الغفور ،ياسين

 ،عبد الجواد ،إسحاق ،وزكية وأولاد أختي عبد البصير

 شهرة زاد حفظهم الله ورعاهم,

 والى كل الأشخاص الذين أحمل لهم المحبة والتقدير

 .والى كل العائلة كبيرا وصغيرا
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 اهداء

 فيقيالحمد لله الحمد لله احمده وأشكره كثيرا على تو 

 وأشكر كل من كان له،في مسيرتي الدراسية
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 كأمي بفضل دعاء ،ويا وماديا كثيرالأنك دعمتني معن

 ،ورضائك الدائم ماكنت نجحت والى أخواتي طه بدر الكمال

 وأتمنى أن يسيرو على مساري والى ،قصي ،زينة الحياة

 ذي دعمني وساندنيرفيق دربي ال

 رحمة لبسيس ،والي أعز صديقاتي أمنية خرفي

 والى كل افراد عائلتي كبيرا وصغير
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 كلمة شكر والتقدير

 على رسوله الكريم الحمد لله الذي بنعمته تتم الصالحات والصلاة والسلام

 ير شكرا جزيلاإلى يوم الدين. نشكر رب العباد العلي القد ومن تبعه بإحسان

 ،فيه الذي أنارنا بالعلم،وأكرمنا بالتقوى، وأنعم علينا بالعافية طيبا مباركا

 الدراسة وتقديمها على الشكل وأنار طريقنا ووفقنا وأعاننا في إتمام هذه

 له الحمد والشكر وهو الرحمان المستعان. ،الذي هي عليه اليوم

 على إشرافه خلفاوي فتحيذ الدكتورنتقدم بجزيل الشكر والتقدير والعرفان للأستا

 قدمه لنا من توجيهاتما التحية وأعظم التقدير على كل  على هذا العمل، فله أخلص

 إشرافه على هذه الدراسة. وإرشادات وعلى كل ما خصنا به من جهد ووقت طوال

 كما نتقدم بالامتنان والعرفان للأساتذة الكرام أعضاء لجنة المناقشة الموقرة

 محاضرة )ب( بجامعة قاصدي مرباح ورقلة ستاذة لمقدم سومية أستاذةنشكر الأ

 )ب( نسى أن نتقدم بجزيل الشكر للأستاذة بلة زكية أستاذ محاضرةنكما لا  .لقبولها مناقشة المذكرة

 قاصدي مرباح ورقلة.امعة بج 

 نتقدم أيضا بكلمة شكر وامتنان إلى كل أعضاء فرق البحث بمخبر الاشعاع

 كليةالرياضيات وعلوم المادة جامعة وفيزياء السطوح بقسم الفيزياء والبلازما

 قاصدي مرباح ورقلة. كما لاننسى أن نشكر فريق المتواجد في الحاضنة الجامعية

 والى كل من ساهم ومد لنا العون حتى و لو بكلمة

 ساهم في إنجاز هذا العمل المتواضع، جزاهم الله خير الجزاء منكل و الى  

ؤلاء نقول شكرا جزيلا لكملى كل هإ
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 المقدمةالعامة
 

المةادة وهةي علةى ، اذ أن دراسةة صةفات ان للأغشية الرقيقة أثرا مهما في بحوث فيزياء الحالة الصلبة

القةرن السةابع عشةر حيةث أجريةت العديةد  شكل أغشية رقيقة أثارت انتباه الفيزيائيين منذ النصف الثاني من

مةن البحةةوث في هةةذا المجةةال، ويطلةق هةةذا الاسةةم لوصةةف طبقةةة أو عةدة طبقةةات مةةن ذرات المةةادة لا يتجةةاوز 

 سمكها ميكرونا واحد.

دراسةة الأغشةية الرقيقةة المباشةرة وغةير مباشةرة فتحةت يةالات عديةدة مةن البحةث العلمةي في فيةةزياء 

 على ظواهر فريدة كسمك والشكل والتركيب لهذه الأغشية. الحالة الصلبة، والتي تقوم

 للحصول على ترسيب الأغشية الرقيقة يمكن أن نعتمد على طريقتي:

 ترسيب في الطور البخاري الكيميائي( الطور الكيميائيCVD.) 

 ترسيب في الطور البخاري الفيزيائي  الطور الفيزيائي(PVD) 

م الطرق المستخدمة والمعروفة لترسيب الأغشية الرقيقة؛ وقد من أه ويعد الترسيب في طور الكيميائي

 Inductively Coupled Plasmaنسةتعمل فيهةا وعلةى وجةه التحديةد البلازمةا المقترنةة بالحةث 

(ICP) 
الجسةةةةيمات الحياديةةةةة والأيةةةةونات المختلفةةةةة  لةةةةيط الغةةةةاز  تراكيةةةةزسةةةةنهتم في عملنةةةةا هةةةةذا بحسةةةةاب 

(SiH4/O2بجوار المحور في مفاعل أ )نعتمد في عملنا علةى  .نائي البعد في البلازما المقترنة بالحثسطواني ث

 .S)[1](Pgaz=10mTorr،Te=4eV, ,Tgaz=380Kة)في الظروف الفيزيائي [1]أعمال بيانات 

Tinck and A. Bogaerts(2012)   حيث قاما بدراسة خصائص الغةاز(SiH4/O2/Ar)  في

أكثةر أنةواع  عل مع الركيزة من السيليكون )رقاقةة( حيةث أنةه مةن، وكيف تتفا(ICP)البلازما المقترنة بالحث 

 إستعمالا في الأغشية الرقيقة.
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وهةو مواصةلة  ،ويندرج هذا العمل ضةمن محةاور نشةاطات مخةبر الإشةعاع والبلازمةا وفيةزياء السةطوح

 . إكتفةةت الطالبةةة بحةةاز بحسةةاب تراكيةةز الجسةةيماتA.Bahaz(2021)[2]لعمةةل مةةذكرة الماسةةتر للطالبةةة 

 (.SiH4/O2الحيادية  ليط الغاز )

 عمل هذه المذكرة في ثلاث فصول وخلاصة عامة: يتلخص

  الفصةل الأول نقةدم فيةةه عموميةات حةول البلازمةةا مةن مفةةاهيم ومقةادير فيزيائيةة وتطرقنةةا الى تقنيةة توضةةع

ية لنمةوذج ، والمعةادلات الأساسة(ICP)الطبقات الرقيقة، وأيضةا مفهةوم ومبةدأ البلازمةا المقترنةة بالحةث 

 الموائع.

  في الفصل الثاني نذكر بالظاهرة الفيزيائية للمفاعل ونقوم فيه باختيار المعادلة الأولى لنموذج الموائع وهةي

ثم نقةةةدم أهةةةم المعةةةادلات وا طةةةوات للمعالجةةةة الرياضةةةية والعدديةةةة المسةةةتخدمة في  المعادلةةةة الاسةةةتمرارية؛

 المفاعل. حساب تراكيز الجسيمات الحيادية والأيونات في

  الفصل الثالث والأخير نقدم فيه أهةم النتةائج المتحصةل عليهةا مةن الحسةاب باسةتخدام بةرنامج الحسةاب

 ونبين فيه تأثير الشروط الحدية والحلول الإبتدائية على تقارب الحلول. ،Fortran77العددي بلغة 

 .تختتم المذكرة بخلاصة عامة حول مختلف النتائج وآفاق مقترحة 

 

 
 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

ااعفصلاالأول:
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 الفصل الأول:

 ICP))عموميات حول البلزما المقترنة بالحث 

 نظرة عامة حول البلزما وخصائصها .1
 [𝟓،𝟒،𝟑] . تعريف البلزما1 .1

دا لا يمنةع لوجةود تشتهر المادة بحالاتها الثلاثة صلبة وسائلة و غازية في درجةة حرارتهةا العاديةة، وهة

إلا انها تشكل في الواقع أكثر حالات المادة شيوعا  ةالأخير  عقوداللتي اكتشفت في وا ،الحالة الرابعة للمادة

 وهةي . 1928سةنة  I.Langmuirفي الكون، حيةث   إدخالهةا في العلةم الفيةزياء مةن العةاي الامريكةي 

حيةث تكةون نسةبة عاليةة مةن  ،رارة عاليةة مةن التةأينو تكةون في درجةة حة، عن الحالةة الأيونيةة للمةادة عبارة

ويمكن ان تتكةةون ،الةةذرات المةةادة الموجةةودة بشةةكل ايةةونات موجبةةة مةةع الالكةةترونات السةةالبة منفصةةلة عنهةةا

 ،الحالةةةة الصةةةلبة )أشةةةباه الموصةةةلات(، السةةةائلة )محاليةةةل الكترولينيةةةة ( البلازمةةةا في الحةةةالات الاخةةةرى مثةةةل:

 .( والغازية )طبقة الايونوسفير

 ] 4،5،7،6[. تعريف البلزما الباردة2 .1

والةتي تنشةأ عةن طريةق التفةر   ،البلازما الباردة أو البلازمةا ا ارجةة عةن التةوازن الةديناميكي الحةراري

أو الأمواج  الراديوية، أو يتم الحصول عليها أيضا في المفاعلات  ،(DCالكهربائي  بواسطة تيار مستمر )

ما محصةورة مغناطيسةيا أو عةن طريةق الاقةتران الاسةتقرائي مةع النظةام. وغالبةا مةا حيث تكون البلاز  ،البلازما

تةةتراوح درجةةة حرارتهةةا بةةين مئةةات إلى عةةدة و  4−10. 6−10تكةةون متأينةةة جزيئةةا )ضةةعيفة التةةأين( بةةين 

(. ويطلةق عليهةا اسةم التفريةا في الغةازات وهةي eV1آلاف من الدرجات المئوية وبطاقة حركيةة مقةدراها )

 البحوث العلمية.اغلب لنوع المستخدم في ا
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 ]8[.درجة التأين3.1

تمثةةل درجةةةة التةةأين إحةةةدى معةةايير تصةةةنيف البلازمةةا، وتعةةةرف انهةةا النسةةةبة بةةين كثافةةةة الجسةةةيمات 

 والكثافة الكلية للبلازما وتعطي بالعلاقة الاتية: المشحونة )الكترونات ،ايونات(

α =
𝑛𝑒.𝑖

𝑛𝑒.𝑖 + 𝑛𝑁
 

:𝑛𝑒.𝑖 ) الكثافة العددية للجسيمات المشحونة )الالكترونات ،الايونات 

𝑛𝑁الكثافة العددية للجسيمات المحايدة : 

αتحقق العلاقة التالية 4−10و6−10بمان درجة التأين في الغازات الضعيفة تتراوح بين  < 𝛼0 

𝛼0  :ابلازمالقيمة الحرجة لدرجة التأين، بحيث تظهر أفعال ال 

 [8]ة والأيونية درجة الحرارة الإلكتروني. 4 .1

دورا هامةةا في تحديةةد الظةواهر الةةتي تحةدث في البلازمةةا مقترنةةة Te تأخةذ درجةةة الحةرارة الالكترونيةةة 

الةةتي تقةةارب درجةةة حةةرارة الغرفةةة نظةةرا  ،بدرجةةة حةةرارة الجسةةيمات الأخةةرى )الايونات،الجسةةيمات المحايةةدة(

الطاقةةة الحركيةةة المتوسةةطة للجسةةيمات مةةع طاقةةة التحةةريض الحةةراري متسةةاوية في لكتلتهمةةا المتقاربةةة، وتكةةون 

 نظام متوازن ترموديناميكيا حيث درجة حرارة الإلكترونات تحقق المعادلة الآتية:

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑒 < 𝑉 >2=

2

3
𝐾𝐵𝑇𝑒                  (1.1) 

𝐸𝑐 .الطاقة الحركية : 

𝑚𝑒لإلكترون. : كتلة ا 

V .سرعة الإلكترون : 

𝑇𝑒 .درجة حرارة الالكترونات : 
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𝐾𝐵ثابت بولتزمان :. 

 التعريف ببعض المقادير الفيزيائية في البلزما  .5 .1

 ] 𝒘𝒑,𝒆,𝒊9[تردد البلزما.1.5.1

ومةن خةلال  ان وجود الالكترونات ضمن المجالات الكهروستاتيكية للأيونات الموجبة في البلازمةا، 

سةةوف يةةؤدي إلى حةدوث اهتةةزازات في البلازمةةا نتيجةة لوجةةود القةةوى  ،حركةة سةةيل الالكةةترونات والايةونات

والةةتي تحةةاول إعةةادة البلازمةةا إلى وضةةع الاسةةتقرار  ،الكهروسةةتاتيكية العاملةةة بةةين الشةةحنات الموجبةةة والسةةالبة

 .عند التأثير اي مؤثر يحاول الإخلال بحذا الاستقرار

دم الجسةيمات المشةةحونة مةع الةذرات المتعادلةة يةةؤدي الى تذبةذب الجسةيمات المشةةحونة فعنةد تصةا

وهةذا الةتردد يعطةى بالعلاقةة  يعتمد على القوى الهيدروديناميكية والكهرومغناطيسةية الموجةودة.، بتردد معين

 :التالية

𝑤𝑝𝑒,𝑖=√
𝑁𝑒,𝑖𝑞𝑒,𝑖

2

𝑚𝑒,𝑖𝜀0
                                                  (2.1)

 

𝑤𝑝𝑒=5.64×104√𝑁𝑒(𝑐𝑚−3)                                (3.1)
 

𝑤𝑝𝑖=0.02334×Ζ3/2×𝑤𝑝𝑒                                    (4.1)
 

𝑤𝒑 :تردد البلازما 

𝑁e,iأو الأيونية الابتدائية قبل حدوث الاضطراب : الكثافة الالكترونية 

𝑞e : 1.6)ن شحنة الإلكترو × 10−19𝐶) 

𝑞i شحنة الايون :Ze 

𝜀°8.58): السماحية الكهربائية في الفرا  وتقدر × 10−12𝐹.𝑚−1) 
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𝑚e9.109): كتلة الإلكترون × 10−31𝐾𝑔) 

 

 𝛌𝐃 [9]طول ديباي. 2.5 .1

ديباي مقياس لمسافة حجب البلازما، ويعرف على أنه المسافة التي يتم من خلالها معادلة يمثل طول 

المجال الكهربائي الناتج عن الجسم المشحون بواسطة التأثير الناتج عن فصل الشحنات الموجبة والشحنات 

 السالبة عن بعضهما. 

 ويعطى بالعلاقة التالية:

𝜆𝐷=
√

𝜀°𝐾𝐵𝑇

𝑞𝑒
2𝑁𝑒

                                                                                        (5.1)
 

𝝀𝐷
=6.9√

𝑇𝑒(𝐾)

𝑁𝑒(𝐶𝑚−3)
                                                                         (6.1)

 

𝑉
𝐷𝑒𝑏𝑦𝑒=

𝑞𝑗

4𝜋𝜀°𝑟
𝑒𝑥𝑝(−

𝑟

ƛ𝐷
)                                                             (7.1)

 

𝑁𝑒 الكثافة الالكترونية : 

  [8] . توزيع الجسيمات داخل البلزما3.5 .1

لكةةةةل صةةةةنف )ايةةةةونات،  Nت ضةةةةع توزيةةةةع كثافةةةةة الجسةةةةيمات او مةةةةا تسةةةةمي بعةةةةدد الجسةةةةيمايخ

تةدعى بةدوال التوزيةع.  ،للعبةارات الإحصةائيةلجسيمات المحايدة( المتواجدة داخل حجم معين الكترونات، ا

لةزمن و الموضةع لدالةة  𝑓  حيةثrوdr+rو الموضع بةين t تصف دوال التوزيع عدد الجسيمات في اللحظة

 و السرعة

𝑓 ≡ (𝑡, 𝑟, 𝑣)                                                         (    8.1) 
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وتفاعةل بةين الجسةيمات مهمةل  Tإذا كان الغاز في حالة الاتزان الترمودينةاميكي في درجةة حةرارة 

, Vبولتزمةان الةذي يصةف توزيةع السةرعات  -أمام الطاقة الحركية، فان الجسيمات تخضع لتوزيع ماكسويل

 والذي يعبر عنه بالعلاقة التالية:

𝑓 = √
𝑚

2𝜋𝐾𝐵𝑇

3
𝑒𝑥𝑝(−

𝑚𝑣2

2𝐾𝐵𝑇
)                                       (9.1) 

𝑚كتلة الجسيم : 

𝑇درجة الحرارة : 

 تية :ويحقق هذا التوزيع في كامل الحجم الذي يشغله العلاقة الا

∫ 𝑓(𝑣)𝑑𝑉 = 1                                                           (10.1)
𝑅3

 

 الرقيقةطرق توضع الطبقات . 6 .1

نسةةمي طبقةةة رقيقةةة أو الأغشةةية الرقيقةةة كةةل شةةريحة ذات سمةةك يهةةري. تصةةنف تقنيةةات التوضةةع 

بطةةةريقتين الةةةتي تسةةةتخدم في توضةةةع الطبقةةةات الرقيقةةةة في الفةةةرا  وعنةةةد ضةةةغط مةةةنخفض  بخةةةاريبالطةةةور ال

 :[10][11]هما

  طريقة التو ضع الفيزيائي في الطور البخاريPVD 

  الطور البخاري طريقة التو ضع الكيميائي فيCVD 

 بعض النماذج للطرقتين. 1.1ل لشكاوضح ي
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 .[8]ت مخطط بعض الطرق الفيزيائية والكيميائية لتوضع الطبقا:1.1الشكل

 ]10[(PVD)الفيزيائي في الطور البخاري  التوضعطرق  .1.6.1

ر مةادة طريقة التوضع الفيزيائي في الطور البخةاري تتمثةل في ترسةب تحةت الضةغط المةنخفض لبخةا

 معينة على المسند. حسب طريقة الحصول على البخار وطريقة ترسبه نميز ثلاث تقنيات:

 . التبخير الحراري تحت الفرا 

 .الترسيب الأيوني 

 .الرش المهبطي 

 التقنية سهلة المراقبة وليست ملوثة. ،الشرائح فيها كثيفة ،( لها مميزات معتبرةPVDطريقة )

 CVD 7]،[12بخاري في الطور ال التو ضع الكيميائيطرق .2.6.1

عةةن طريةةق التفةةاعلات هةةي طةةرق تسةةمح بتكةةوين طبقةةات رقيقةةة صةةلبة غةةير متطةةايرة علةةى الركيةةزة 

شةكيل درجة حرارة معينةة لت دوتتحلل وتتفاعل عن المتفاعلة حيث يتم إدخال الغازات في المفاعلالكيمائية 

اعلةةةة الي الركةةةائز عةةةن طريةةةق الحمةةةل الحةةةراري او بعةةةدها يةةةتم نقةةةل المةةةواد المتف .الطبقةةةة المةةةراد الحصةةةول عليهةةةا
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. ةحيث تحدث هده التفاعلات الكيميائية في الطور الغازي وتسمى ايضا بالتفاعلات المتجانسة الانتشار،

 يوجد عدة طرق لتوضع الكيميائي في الطور البخاري منها:

 (توضعCVD تحت الضغط الجو ) ي(PACVD). 

 (توضعCVD باستعمال الليز ) ر(LCVD). 

 (توضعCVDتحت الضغط المنخف ) ض(LPCVD). 

 (توضعCVDبواسطة سلك ساخ ) ن(HWCVD). 

 (توضعCVD( بوجود الفوتونات )Photo-CVD). 

 (توضعCVD( المدعم بالبلازما )PECVD.) 

احدى إهتمامةات فةرق البحةث  PVDو  CVDتمثل دراسة التوضع الطبقات الرقيقة بطرق 

خلةةيط غةةةازي الى تراكيةةز  13]،[7 تطرقةةةت أعمةةال بابا حةةني. وحلمخةةبر الإشةةعاع والبلازمةةا وفيةةزياء السةةط

SiH4/H2 في وسطPECVDوتطرقت أعمةال بلةة الى ا صةائص الكهربائيةة في وسةط مغنطةروني . 

كمةةةةا   إسةةةةتعمال مختلةةةةف معةةةةادلات و وسةةةةائل النمذجةةةةة العدديةةةةة في مةةةةذكرات الماجسةةةةتير   .]10،14[

 لحةرارة أو ا صةائص الكهربائيةة في أوسةاط مماثلةة.لحسةاب تراكيةز أو درجةة ا ]2،15،16،17[والماستر 

التراكيةةةةةةةز لجسةةةةةةةيمات حياديةةةةةةةةة لوسةةةةةةةط غةةةةةةةةازي [2] في وسةةةةةةةط بلازمةةةةةةةا مقترنةةةةةةةةة بالحةةةةةةةث،   حسةةةةةةةةاب

(SiH4/O2ويعتبر عمل هذه المذكرة مواصلة لهذا العمل .) . 

 ICP.البلزما المقترنة بالحث7 .1
 ICP  [𝟏𝟖]بالحث. تعريف البلزما المقترنة 1.7.1

نةةةوع مةةن مصةةةادر البلازمةةا حيةةةث يةةةتم فيهةةا تةةةوفير الطاقةةة عةةةن طريةةةق  هةةةيمةةا المقترنةةةة بالحةةث البلاز 

أي طريةةق المجةةالات المغناطيسةةية  ،التيةةارات الكهربائيةةة الةةتي يةةتم إنتاجهةةا عةةن طريةةق الحةةث الكهرومغناطيسةةي
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هةةو جعةةل وهةةدفها الاساسةةي  ،المتغةيرة بمةةرور الوقت.كمةةا انهةةا تقنيةةة تحليليةةة تسةةتخدم للكشةةف عةةن المعةةادن

 العناصر تنبعث منها اطوال موجية مميزة.

 ICP  [𝟏𝟗]بالحثمبدأ البلزما المقترنة .2.7.1

( دورا هامةةا في البلازمةةا المقترنةةة RFيلعةةب المجةةال المغناطيسةةي النةةاتج عةةن تيةةار الةةتردد اللاسةةلكي )

سةلكي علةى لفةةة الةذي يةتم إنشةةااه داخةل غرفةة البلازمةا عةةن طريةق تطبيةق طاقةة الةةتردد اللا ،ICPبالحةث 

 مستوية من خلال النافذة العازلة.

هي التسخين بفعل جةول، حيةث  ICPآلية امتصاص الطاقة الرئيسية في البلازما المقترنة بالحث  

ومةن الممكةن أن  ،مةرات عديةدة مةع الجسةيمات الأخةرى Eتتصادم الالكترونات المتسارعة بواسطة الحقةل 

ة عازلةةة وتسةةتقبل طاقةةة تحةةت المجةةال الكهرومغناطيسةةي, عنةةدما تحةةت نافةةد تخةةترق هةةذه الالكةةترونات العمةةق

 ويعطى بالعلاقة الآتية :V اكبر بكثير من تردد الاصطدام  𝑤يكون التردد الزاوي

δ =
𝐶

Wpe
                                                                             (11.1) 

C .سرعة الضوء : 

:𝑊𝑝e البلازما الالكتروني تردد 

وسرعة انجراف الإلكترون )حركة  Eوهدا يؤدي الي انخفاض الجهد ويكون يساوي الحقل الكهربائي 

 وتعطى قوة التسخين العلاقة الاتية: E𝜇𝑒الإلكترون( تساوي 

𝑃j = eneμeE
2                                                               (12.1) 
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والمجال الكهربائي للترددات الراديوية )المجال  Bالمجال المغناطيسي للترددات في المجال  :2.2الشكل

 الالكتروني(.

 ICP [19] المقترنة بالحث تطور البلزما . 3.7.1

قبل استخدامها في  ،بلازما حرارية في يال الطلاءال  استخدام البلازما المقترنة بالحث لأول مرة ك

( داخةل أنبةوب كةوارتز مةبرد  K10000الجة أشباه المواصلات، يمكن توليد البلازما الحرارية )اكثر من مع

ممةةا  ،عةةن طريةةق تةةوفير طاقةةة الةةتردد اللاسةةلكي للفةةة المرتبةةة حةةول الأنبةةوب بعةةد حقةةن البلازمةةا بالغةةاز ،بالمةةاء

يةةةةال التحليةةةةل الطيفةةةةي   اسةةةةتخدام ايضةةةةا هةةةةدا النةةةةوع مةةةةن البلازمةةةةا في . يةةةةؤدي إلي ترسةةةةيب طبةةةةق رقيقةةةةة

 للانبعاثات الضوئية. 

ا عبةةةةارة عةةةةن شةةةةعلة تعمةةةةل عنةةةةد ضةةةةغوط تبلةةةة البلازمةةةةا المقترنةةةةة بالحةةةةث ،بالنسةةةةبة لعمليةةةةة الطةةةةلاء

Pa1000  ة او اكثةةر وبقطةةر يةةتراوح مةةن عةةدmm الى cm البلازمةةا المقترنةةة بالحةةث لهةةا علاقةةة ايضةةا .
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مةم تتطلةب ضةغط 100ه الموصةلات اقطةار تزيةد عةن بمعالجة الأغشية الرقيقةة الةتي تتعامةل مةع رقةائق اشةبا

 باسكال.100الى  0.1من 

 [8]. نموذج الموائع8 .1

ا النةةوع مةةن النمةةاذج بدراسةةة بلازمةةا التفريةةا )البةةاردة( لتحديةةد الكثافةةة والسةةرعة المتوسةةطة ذيقةوم هةة

ه ذلهة لزمنيةةعن طريقة جملة من المعةدلات الةتي تصةف التغةيرات الموضةعية وا ،والطاقة للجسيمات المشحونة

 . القيم

 المعادلات الأساسية لنموذج الموائع.9.1

 ]20[معادلة الاستمرارية. 1.9.1
لكل نوع من  العزم الاول لمعادلة بولتزمان، وتعبر عن كثافة الجسيمات  معادلة الاستمراريةتمثل 

 :بالصيغة الاتية وتكتب  أنواع البلازما

𝜕𝑛𝑒,𝑖,𝑛

𝜕𝑡
+ 𝛻. 𝐽𝑒,𝑖,𝑛 = 𝑆𝑒,𝑖,𝑛                                             (13.1) 

𝐽𝑒,𝑖,𝑛 = ±𝜇𝑒,𝑖,𝑛𝑛𝑒,𝑖,𝑛𝐸−𝐷𝑒,𝑖,𝑛𝛻𝑛𝑒,𝑖,𝑛                          (14.1) 
: 𝑛e,i,n .الكثافة الأيونية أو الالكترونية أو الجسيمات الحيادية 

: 𝐷e,i,n نتشار للجسيمات ) الالكترونات، الايونات، الجسيمات المحايدة(معامل الا 

: 𝜇e,i,n من اجل الجسيمات الحيادية يصبح معامل الحركية  ؛معامل الحركية للالكترونات و الايونات

( من اجل الالكترونات -)ة )+( من اجل الايونات موجبة الشحنة، والإشار ة مساوي للصفر. الإشار 

 الشحنة.  والايونات سالبة

: 𝐽e,i,n  )كثافة التدفق الحالي للجسيمات )الالكترونات، الايونات، الجسيمات المحايدة 

: 𝑆e,i,n .مصدر الأنواع ويشمل إنتاج واستهلاك الجنس أو النوع المعني 
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E :.المجال الكهربائي 

 [8]. معادلة كمية الحركة2.9.1.

 :ةالآتي بالصيغة  تعطىو  التتى تعبر عن السرعة  المعادلة العزم الثاني لمعادلة بولتزمان وهي

𝑑

𝑑𝑡
(𝑛𝑒,𝑖𝑚𝑒,𝑖 < �⃗� > +∇⃗⃗ (𝑛𝑛,𝑖𝑚𝑒,𝑖 < �⃗� �⃗� > 

= −∇⃗⃗ ⃗⃗  ⃗�⃗� + 𝑛𝑒,𝑖𝑓 − 𝑛𝑒,𝑖𝑚𝑒,𝑖 < �⃗� > 𝑣𝑚𝑒,𝑖                      (15.1) 

  :حيث

: 𝑚𝑒,𝑖   كتلة الجسيمات المشحونة 

< �⃗� >: لسرعة المتوسطة للجسيمات المشحونة ا 

 ∶ 𝑣𝑚الجسيمات  تصادم تردد 

 P : ةيأخذ القيمالضغط الجوي P=nKBT 

Tدرجة حرارة الجسيمات : 

 [8]الطاقة. معادلة 3.9.1

والتي تعبر عن الطاقة المتوسطة للالكترونات  تمثل معادلة الطاقة العزم الثالث لمعادلة بولتزمان، 

 غة الرياضية الاتية:وتكتب بالصي

𝑑

𝑑𝑡
(𝑛,𝑚 < �⃗� > 2⁄ )

+ ∇⃗⃗ . (𝑛𝑚 < �⃗� 2�⃗� > +∇⃗⃗ . �⃗� . 𝑃 + ∇⃗⃗ �⃗� − 𝑛𝐹 < �⃗� >)

= 𝑅𝑒𝑚                                                               (16.1) 
 

�⃗� : : شعاع النقل الحراري و يعطى كالتالي 
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�⃗� = 𝑛𝑚 < �⃗� 2. 𝑉 > 2                                                (17.1)⁄  
: 𝑅𝑒,𝑚 لطاقة الضائعة بفعل التصادمات 

< 𝐸 >= 𝑚 < �⃗� 2 > 2⁄ = 𝑚(�⃗� 2+< �⃗� 𝑡
2
>) 2                  (18.1)⁄  

𝑞 = 𝑚𝑚 < �⃗� 2 >
∇

2
+ �⃗� 𝑝�⃗� = 𝐽 < 𝐸 > +�⃗� 𝑃 + �⃗�             (19.1) 

𝑞فق الكلي: شعاع التد 

 [21]عادلة بواسون م 4.9.1

معادلة الطاقة( لجميةع  ،يتم حل هذه المعدلات السابقة )معادلة الاستمرارية ،معادلة كمية الحركة 

 .من اجل الحصول على توزيع المجال الكهربائين، و انواع البلازما مع معادلة بواس

∆𝐸 =
𝑒

𝜀
[𝑛+ − 𝑛− − 𝑛𝑒]                                             (20.1) 

  ∶ n+, n− كثافة الكلية الايونات الموجبة والسالبة 

𝑛𝑒 .كثافة الالكترونات : 

𝑛𝑖𝑜𝑛 كثافة الايونات : 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ااعفصلااعثمني:

نمذجة حساب تراكيز الجسيمات 
الحيادية والأيونات في المفاعل 

((ICP 
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  الفصل الثاني:

 CP)(Iاب تراكيز الجسيمات الحيادية والأيونات في المفاعل مذجة حسن

 المقدمة .1
لمفاعةةةةةةةةل البلازمةةةةةةةةا  (SiH4/O2)غةةةةةةةةازي دراسةةةةةةةةة خلةةةةةةةةيط نمذجةةةةةةةةة سةةةةةةةةنقوم في هةةةةةةةةذا الفصةةةةةةةةل ب

(ICP)نمةوذج الرياضةي المتمثةل بعالجةة عدديةة نمةوذج لم قةتراحالمستعملة في توضع الطبقات الرقيقة. وذلك بإ
يةق طريقةة الفةروق المنتهيةةة وخوارزميةة غةوص صةايدل التكراريةة بحةدف حسةةاب في المعةادلات الاسةتمرارية بتطب

 S. Tinck and A. Bogaerts تراكيزالجسيمات الحيادية والأيونات في المفاعةل. بالاسةتعانة بعمةل
 لحل هذه المعادلات. 77وبانجاز برنامج بلغة الفورتران  [1] 2012)

 . الظاهرة الفيزيائية .2
لتوضةةع او  (SiH4/O2)ن الجسةةيمات الحياديةةة والايةةونات  لةةيط بحةةدف حسةةاب تراكيةةز كةةل مةة
. نقترح نمذجة حساب لمفاعل في نظةام مسةتقر وذلةك بدراسةة (ICP)ترسيب الطبقات الرقيقة في البلازما 

، ايةون 15 ،جسةيم حيةادي 20لمفاعةل اسةطواني. نركةز في عملنةا هةذا علةى  zا صةائص علةى طةول المحةور 
 .S. Tinck and Aفاعل. أخخذ بعين الاعتبار الشروط الةتي اسةتخدمها تفاعل كيميائي داخل الم85

Bogaerts (2012).[1] 
  تردد التشغيلMhz13.56. 
 ضغط الغازmTorr10. 
 4يتكون الغازSiH 54بنسبة% ,O2  46بنسبة%. 
  :الجسيمات الحيادية الداخلة في التفاعل هيSiH3،SiH2،SiH،SiH3O ،SiH2O ،

SiHO ، Si3H8،SiO، SiO2،H2O ،OH  ،H2 ،H ،O ،Si2H6 ، 
Si2H5، Si2H4 Si ، SiH4،.O2 
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 هي الايونات:SiH+ ، SiH2
+ ، SiH3

+ ، Si2H+ ، Si+ ، Si2H2
+ ، Si2H7

+ ، 
Si3H4

+ Si3H6
+ ، Si4H6

+ ، O2
+ ، SiO2

+ ، H2
+ ،O- ،.O+ 

 المقترح للدراسة. ICPمخطط لمفاعل  1. 2الشكليوضح 
 

 
 ICPمخطط لمفاعل  :1. 2الشكل

 نموذج الرياضي:ال.  .3

المستعمل في توضع الطبقةة الرقيقةة داخةل مفاعةل بحةدف SiH4/O2) نحن مهتمون بدراسة غاز )

كثافة الجسةيمات الحياديةة باسةتعمال المعةادلات الاسةتمرارية لكثافةات ،لكثافة الايونية أو اتحديد ا صائص 

 الجسيمات.



 (ICPالفصل الثاني                                    نمدجة حساب تراكيز الجسيمات الحيادية والايونات في المفاعل )

 

18 

 

 [10] . معادلة الاستمرارية1.3
 كالآتي:  k لجسيم الحيادي والأيوناب تراكيز المعادلة الاستمرارية لحس

𝜕𝐶𝑘

∂t
+ �⃗� (−𝐷𝑘∇𝐶𝑘 + 𝜇𝑘𝐶𝑘𝐸) = 𝑆𝑘                               (1.2) 

)في نظام مستقر ) 
𝜕𝐶𝑘

∂t
= 0 

�⃗� (−𝐷𝑘∇𝐶𝑘 + 𝜇𝑘𝐶𝑘𝐸) = 𝑆𝑘                                             (2.2) 

 نقوم باشتقاق الحد الأول للحصول على كثافة الجسيمات الحيادية:

∇(−𝐷𝑘∇𝐶𝑘) = −
∂𝐷𝑘

∂z

∂𝐶𝑘

∂z
− 𝐷𝑘

𝜕2𝐶𝑘

∂z2
= Sk                (3.2) 

)باهمال الطرف الأول
∂𝐷𝑘

∂z
) =  (Dkلإنتشار وضع لمعامل اتغير  ببطء مع الم بإفتراض)   0
 نتحصل على الشكل التالي:

∇(−𝐷𝑘∇𝐶𝑘) = −𝐷𝑘
𝜕2𝐶𝑘

∂z2
= Sk                                  (4.2) 

 في الأخير نشتق الحدين للحصول على كثافة الأيونات:
�⃗� (−𝐷𝑘∇𝐶𝑘 + 𝜇𝑘𝐶𝑘𝐸)

= −
∂𝐷𝑘

∂z

∂𝐶𝑘

∂z
− 𝐷𝑘

𝜕2𝐶𝑘

∂z2
+ 𝜇𝑘𝐸

𝜕𝐶𝑘

∂𝑧
+ 𝐶𝑘𝐸

∂𝜇𝑘

∂𝑧

+ 𝐶𝑘𝜇𝑘
∂𝐸

∂𝑧
= 𝑆𝑘                                              (5.2) 

)أن: أيضا نفترض   
∂𝜇𝑘

∂𝑧
) = 0  , (

∂𝐷𝑘

∂z
) = 0 

 نتحصل على:
�⃗� (−𝐷𝑘∇𝐶𝑘 + 𝜇𝑘𝐶𝑘𝐸)

= −𝐷𝑘
𝜕2𝐶𝑘

∂z2
+ 𝜇𝑘𝐸

𝜕𝐶𝑘

∂𝑧
+ 𝐶𝑘𝜇𝑘

∂𝐸

∂𝑧
= 𝑆𝑘            (6.2) 

 

𝑆𝑘 = + ∑ 𝑘reac(𝑘,,𝑘,,)

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝐶𝑗
𝑘,
𝐶𝑗

𝑘,,
− ∑ 𝑘reac(𝑘,𝑘,)𝐶𝑗

𝑘𝐶𝑗
𝑘,

kreac
cons

        (7.2) 

 [2]  كالأتي Kreacتكتب الصيغة العامة لثابت التفاعل الكيميائي 
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Kreac = ATBexp
(−

Ea
𝑘BT

)
                                                  (8.2) 

: 𝑘, 𝑘  .تفاعلالمترقيم الجسيم ثوابت متعلقة ب ,

طاقة التنشيط ∶ Ea 

 :𝑘𝐵.ثابت بولتزمان 

T.درجة حرارة التفاعل : 

𝐷𝑘  اع معامل الانتشار للأنو.k 

: 𝐶𝑘  أو أيون  او جذرتركيز كل جزئيk. 

: 𝑆𝑘 .معدل الاستهلاك والانتاج في وحدة الحجم 

Kreac
cons, Kreac

prod  الاستهلاك والانتاج للانواع الكيميائية.التفاعل الكيميائي ثوابت 

 التفاعلت الكيميائية للجسيمات الحيادية والأيونات: .2.3

 تفاعل كيميائي بين الجسيمات الحيادية والأيونات. 85 اخترنا لدراسةلقد 

 لقد اخذنا الثوابت المستخدمة من المراجع التالية:

 ( :[22]مقالي (Kushner 1988 ( .2012S. Tinck and A. Bogaerts[1] 

  موقعNIST عايير القياسية والتكنولوجيا في الولايات المتحدة الأمريكية حيث المعهد الوطني للم

 استنبطنا من خلاله بعض الثوابت ا اصة بالتفاعلات الكيميائية للغاز.

 باعتماد على موقعي الواب:

http://kinetics.nist.gov/kinetics/index.jsp]3[2 

http://udfa.ajmarkwick.net/index.php]4[2 

 المستعملة في الحساب. Kreacالتفاعلات الكيميائية وثوابت التفاعلات الكيميائية  1 . 2الجدوليبين 

http://kinetics.nist.gov/kinetics/index.jsp
http://kinetics.nist.gov/kinetics/index.jsp
http://udfa.ajmarkwick.net/index.php
http://udfa.ajmarkwick.net/index.php
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 .Kreacة التفاعلات الكيميائية وثوابت التفاعلات الكيميائي: 2 .1جدول

ثابت التفاعلات الكيميائية  التفاعلات الكيميائية الرقم
(s/cm3) 

 المرجع

01 SiH4+e           SiH3+H+e 𝑘1 = 1.59 × 10−10 [22] 
02 SiH4+e            SiH2+H+H+e          𝑘2 = 1.87 × 10−10  [22] 
03 SiH4+e            SiH+H2+H+e           𝑘3 = 9.34 × 10−12  [22] 
04 SiH4+H           SiH3+H2 𝑘4 = 2.68 × 10−12  [1] 

05 SiH3+H            SiH2+H2 𝑘5 = 1 × 10−10 [1] 

06 SiH3+SiH3           SiH2+H2 𝑘6 = 7 × 10−12 [1] 
07 SiH2+H2           SiH4 𝑘7 = 2 × 10−13 [25] 
08 SiO+O2           SiO2+O 𝑘8

= 2.36 × 10−10

× 𝑒𝑥𝑝( 
−3266.3

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
 )  

[1] 

09 SiH2+H           SiH+H2 𝑘9 = 7.96 × 10−13 [25] 
10 SiH2+H           SiH3 𝑘10 = 1.1 × 10 − 12 [1] 
11 SiH+H2           SiH3 𝑘11 = 1.98 × 10−12 [1] 
12 SiH+SiH4           SiH2+SiH3 𝑘12 = 5 × 10−11 [1] 
13 O+OH           H+O2 𝑘13 = 2.40 × 10−11 [1] 
14 O*+H2O           OH+OH 𝑘14 = 2.20 × 10−10 [1] 
15 OH+H2           H2O+H 𝑘15 = 7.70 × 10−12 [1] 
16 OH+H           O+H2 𝑘16 = 1.48 × 10−10 [1] 
17 O+H2           OH+H 𝑘17 = 3.44 × 10−10 [1] 
18 SiH4+O           SiH3+OH 𝑘18 = 6.98 × 10−12 [1] 
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19 SiH4+OH           SiH3+H2O 𝑘19

= 1.40

× 10−11exp (
−50.3

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

[1] 

20 SiH4+O2           SiH3O+OH 𝑘20 = 3 × 10−12 [1] 
21 SiH3+O           SiH2O+H 𝑘21

= 2.16

× 10−10exp (
−1000

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

[1] 

22 e+H2O           O-+H2 𝑘22 = 6.56 × 10−12 [1] 
23 SiH3+OH           SiH2O+H2 𝑘23 = 8.31 × 10−12 [22] 
24 SiH3+O2           SiH2O+OH 𝑘24 = 6.3 × 10−12 [22] 
25 SiH3+O2           SiH3O+O 𝑘25 = 6.3 × 10−12 [22] 
26 SiH2+O2           SiH2O+O 𝑘26 = 3.75 × 10−12 [1] 
27 SiH2+O2SiHO+OH 𝑘27 = 3.75 × 10−12 [26] 
28 SiH+O2                 SiO+OH 𝑘28 = 8.5 × 10−11 [1] 
29 SiH+O2          SiO2+H 𝑘29 = 8.5 × 10−11  [1] 
30 SiH3O+O          SiH2O+OH 𝑘30 = 10−12 [26] 
31 SiH3O+OH           SiH2O+H2O  𝑘31 = 10−12 [26] 
32 SiH2O+H          SiHO+OH 𝑘32

= 5.48

× 10−10exp (
−5276.4

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

[26] 

33 SiH2O+O          SiHO+OH 𝑘33

= 2.99

× 10−11exp (
−1547.7

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

[1] 

34 SiH2O+O         SiHO+H2O 𝑘34

= 1.25

× 10−11exp (
−85.4

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
 

[1] 

35 SiHO+H         SiO+H2 𝑘35 = 3.32 × 10−10 [1] 
36 SiHO+O         SiO+OH 𝑘36 = 1.66 × 10−10 [1] 
37 SiHO+OH         SiO+H2O 𝑘36 = 1.66 × 10−10 [1] 
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38 SiO+OH         SiO2+H 𝑘38

= 6.65

× 10−12exp (
−2864.3

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

[1] 

39 H2+e         H+H+e 𝑘39 = 4.49 × 10−12 [1] 
40 O2+e         O+O+e 𝑘40 =1.E-10 [1] 
41 SiH4+O           SiH3+OH 𝑘41 = 3 × 10−10 [1] 
42 SiH2

++SiH4         SiH3
++SiH3 𝑘42 = 1.07 × 10−9 [1] 

43 SiH++SiH4         SiH3
++SiH2 𝑘43 = 6 × 10−11 [1] 

44 SiH++SiH4         SiH2
++SiH3 𝑘44 = 10−11 [1] 

45 SiH+SiH4         SiH2+SiH3 𝑘45 = 5 × 10−11 [1] 
46 e+SiH2

+            SiH+H 𝑘46 = 1.69 × 10−7 [1] 
47 e+SiH3

+         SiH2+H 𝑘47 = 1.67 × 10−7 [1] 
48 SiH+O2SiO+OH 𝑘48 = 8.5 × 10−11 [1] 
49 e+SiO2         SiO2

++2e 𝑘49 =1.E-8 [1] 
50 SiO2

++O-            SiO2+O 𝑘51 = 10−7 ∗ 𝑇0.5 [1] 
51 SiH4+Si2H4           Si3H8 𝑘52 = 10−11 [1] 
52 Si2H6+SiH2            Si3H8 𝑘53 = 1.2 × 10−10 [22] 
53 SiH4+Si2H5        Si2H6+SiH3 𝑘54 = 5 × 10−13 [22] 
54 Si2H6+SiH3           SiH4+Si2H5 𝑘55 = 10−12 [22] 
55 Si2H6Si2H4+H2 𝑘56 = 5 × 106(𝑆−1) [22] 
56 SiH+Si3H8       Si4H9 𝑘57 = 10−11 [22] 
57 SiH3+Si3H8Si4H9+H2 𝑘58 = 10−11 [22] 
58 SiH3

++SiH4         Si2H++H2+2H2 𝑘59 = 0.13 × 10−10 [22] 
59 SiH2

++Si3H8         Si4H8
++H2 𝑘60 = 10−11 [22] 

60 Si2H2
++SiH4         Si3H6

+ 𝑘61 = 3.76 × 10−11 [22] 
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61 Si3H4
++SiH4 Si5H4

++H2 𝑘62 = 1.7 × 10−10 [22] 
62 O++SiH4         SiH2

++H2+O 𝑘63 = 2 × 10−10 [22] 
63 O2

++SiH4         SiH2
++H2+O2 𝑘64 = 2 × 10−10 [22] 

64 SiH3
++SiH+         SiH3+SiH 𝑘65 = 5 × 10−7 [1] 

65 SiH3
++SiH3

+         SiH3+SiH3 𝑘66 = 5 × 10−7 [1] 
66 SiH4+OSiH3+OH 𝑘67 = 6.98 × 10−12 [1] 
67 Si3H4

++SiH4        Si4H6
++H2 𝑘68 = 5.2 × 10−11 [1] 

68 Si4H6
++SiH4        Si5H10

+ 𝑘69 = 10−13  [1] 
69 Si2H2

++SiH4        Si3H4
++H2 𝑘70 = 3.20 × 10−11 [22] 

70 Si2H++SiH4      Si2H2
++H2+H2 𝑘71 = 3.10 × 10−10 [22] 

71 Si2H7
++SiH4        Si3H6

++2H2+H 𝑘72 = 5 × 10−11 [22] 
72 Si2H6

++Si2H6        Si2H7
++Si2H5 𝑘73 = 5.8 × 10−10 [22] 

73 Si++SiH4SiH++H+H2+Si 𝑘74 = 2.20 × 10−7 [1] 
74 H2

++SiH4        Si++H2+H2+H2 𝑘75 = 3.66 × 10−11 [1] 
75 O++O2O+O2

+ 𝑘76 = 2 × 10−11 [1] 
76 e+Si3H6

+        Si2H4+SiH2 𝑘77 = 1.69 × 107 [22] 
77 e+SiH+Si+H 𝑘78 = 1.69 × 10−7 [22] 
78 SiH4+Si        SiH2+SiH2 𝑘79 = 5.33 × 10−12 [1] 
79 Si+H2        SiH2 𝑘80 = 6.59 × 10−12 [1] 
80 Si++SiH4        SiH2

++ H2+Si 𝑘81 = 2.20 × 10−10 [1] 
81 Si++SiH4        SiH3

++H +Si 𝑘82 = 6.50 × 10−10 [1] 
82 SiH3

++Si+        SiH3+ Si 𝑘83 = 107 [1] 
83 Si+SiH4        SiH+SiH3 𝑘84 = 3 × 10−10 [1] 
84 e+H2        H2

++2e 𝑘85 = 2.32 × 10−11 [22] 
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 للجسيمات الحيادية𝐃𝐢𝐣. معامل الانتشار الثنائي3.3

 [14].طلق على عملية تسوية التوزيع الاتزاني للتركيز داخل البلازمايالانتشار  معامل

 ] 27،28[بالصيغة الآتية jوiتكتب معاملات الانتشار الثنائي للجسيمين

𝐷ij=

3𝑘𝑏𝑇𝑔𝑎𝑧√4𝜋𝑘𝑏𝑇𝑔𝑎𝑧/2𝑚𝑖𝑗

16𝑝𝑡𝑜𝑡𝜋𝜎𝑖𝑗
2𝛺𝐷(𝑇∗)

(
m2

s
)                           (9.2) 

𝑚𝑖𝑗(umaالكتلة المختزلة بین الجسیمین بوحدة)حیث  = 𝑚𝑖𝑚j/𝑚𝑖 + 𝑚𝑗 

𝑇∗ =
𝑇𝑔𝑎𝑧

𝜀𝑖𝑗  
 

: 𝜎ij ي نصف قطر التصادم الثنائ((A° . 

: 𝜀𝑖𝑗 ة الطاقة المرتبطة بالرابطة الكیمیائیة بوحد(K.) 

: 𝑇𝑔𝑎𝑧 ز درجة حرارة الغا(K.) 

: 𝑝𝑡𝑜𝑡 ز الضغط الكلي للغا((Pa. 

 حیث:

σij = (σi + σj)/2     ;    𝜀ij = √𝜀𝑖𝜀𝑗 

ΩD(T∗) =
A

T∗B
+

C

eDT∗ +
E

eFT∗ +
G

eHT∗ 

 لدينا الثوابت:

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

F=1.52996, G=1.76474, H=3.89411. 

 

 

85 e+O2                   O++O+e 𝑘86

= 7.10 × 10−11

× T0.5exp (
−17

𝑅 × 𝑇𝑔𝑎𝑧
) 

 [22] 
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 ر𝑫𝐣للجسيمات المحايدة[𝟐𝟏]معامل الانتشا.4.3

 بالعلاقة الأتية: 𝐷𝑖𝑗نحصل عليها من خلال معامل الانتشار  iفي الوسط الحيادي  𝐷j معامل الانتشار

𝑃𝑡𝑜𝑡

𝐷𝑗
= ∑

𝑝𝑖

𝐷𝑖𝑗𝑖=الحياديالوسط 
                                      (10.2) 

: 𝑝𝑖 ضغط الجزئي للغاز في وسط حيادي.ال 

 هي: ثوابت لينارد جونز

 معاملات لينارد جونز لجميع الأنواع الموصوفة في النموذج.: 2. 2ولجد

 المرجع 𝜎i(A°) εi(k) الجزيئات والجذور
SiH3 3.943 170.3 [29] 
SiH2 3.803 133.1 [29] 

SiH 3.662 95.8 [29] 

SiH3O 3.69 417 قيم تقريبية 
SiH2O 3.59 498 قيم تقريبية 

SiHO 3.59 498 قيم تقريبية 

Si3H8 5.562 331.2 [29] 

SiO 3.59 498 قيم تقريبية 

SiO2 3.59 498 قيم تقريبية 

H2O 2.673 535.21 قيم تقريبية 
OH 3.111 281.27 قيم تقريبية 
H2 2.827 59.7 [29] 

H 2.708 37.0 [29] 

O 3.064 57.91 قيم تقريبية 
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Si2H6 4.42 230.0 [29] 
Si2H5 4.717 306.9 [29] 

Si2H4 4.601 312.6 [29] 

Si 
 

2.910 3036.0 [29] 

SiH4 4.084 207.6 [29] 
O2 3.407 121.1  قيم

 تقريبية
 

 [21] للأيونات 𝝁𝐢𝐣ة . معامل الحركي5.3

لأيونات في خليط الغاز بطريقة مماثلة لمعاملات الانتشار للأنواع معامل الحركية ليمكن حساب 

 باستخدام العلاقة الآتية: iوسط حيادي  كل فيj  للأيون𝜇ij الثنائي ة الحركيالمحايدة, أولا نحسب معامل 

𝜇ij = 0.514
𝑇𝑔𝑎𝑧

𝑝𝑡𝑜𝑡√𝑚𝑖𝑗𝛼𝑖

(
m2

𝑉𝑠
)                                   (11.2) 

: 𝑚ij  الكتلة المختزلة بوحدةuma. 

: αi  ز قابلية استقطاب الغامعامل((A°3. 

: 𝑝tot ( الضغط الكلي بوحدة الباسكالPa.) 

في وسط حيادي   μijة بالعلاق الثنائيمن خلال معامل الحركية  μjنحصل على معامل الحركية الايوني 

 بالعلاقة الأتية:

𝑝𝑡𝑜𝑡

μj
= ∑

pi

μij𝑖=حياديجسيم 
                                                 (12.2) 

 التالي ثوابت استقطابية الغاز  3.2الجدوليمثل 
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 الحيادية  لجسيماتالاستقطاب ل لثابت القيم العددية: 3 .2جدول

 المرجع αi (A°3) الجزيئات والجذور
SiH3 4 قيم تقريبية 

SiH2 4 قيم تقريبية 

SiH 4 قيم تقريبية 
SiH3O 4 قيم تقريبية 
SiH2O 4 قيم تقريبية 
SiHO 4 قيم تقريبية 
Si3H8 4 قيم تقريبية 

SiO 4 قيم تقريبية 
SiO2 4 قيم تقريبية 

H2O 1.501 [30] 
OH 4 قيم تقريبية 
H2 0.805 [29] 
H 0.667 [29] 
O 0.802 [30] 

Si2H6 8.47 [29] 

Si2H5 4 قيم تقريبية 
Si2H4 4 قيم تقريبية 

Si 
 

5.38 [29] 

SiH4 4.62 [29] 
O2 1.562 [30] 
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 𝑫𝐣 [21]معامل الانتشار للأيونات . 6.3

 علاقة أينشتاين الآتية: نستخدمحصول على معامل الانتشار للأيونات في خليط الغاز الكلي لل

𝐷j=

𝑘𝑏𝑇𝑖𝑜𝑛

𝑒
𝜇𝑗                                                           (13.2) 

: 𝑇𝑖𝑜𝑛  ارة الأيون.درجة حر 

: 𝜇𝑗 .معامل الحركية الأيونات 

 النموذج العددي. 4

إن الحل التحليلي لجملة معادلات تفاضلية بغرض إيجاد الصيغة الرياضةية للمقةادير الفيزيائيةة يكةون 

لهذا نلجةأ إلى الطةرق العدديةة الةتي تهةدف إلى إيجةاد قيمةة المقةادير الفيزيائيةة عنةد كةل نقطةة مةن  ،عمليا صعبا

 فضاء وعند كل لحظة زمنية كطريقة الفروق المنتهية و الحجوم المنتهية والعناصر المنتهية.ال

ونظةةرا لمةةا تمتةةاز بةةه الفةةروق المنتهيةةة مةةن سةةهولة وسةةرعة في الحةةل اخترناهةةا طريقةةة لحةةل معادلاتنةةا والةةتي 

 :[14]ة تيتعتمد كما هو متفق عليه على ا طوات الرياضية الا

 .تجزئة يال المحاكاة  

 .تقريب المشتقات الجزئية بالفروق المنتهية 

 .)تحديد الشروط الحدية والشروط الابتدائية )للمسائل متعلقة بالزمن 
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 . المعادلات الأساسية لحساب تراكيز الجسيمات الحيادية والايونات1.4

الركيزة القيمة  العظمى لإرتفاع المفاعل من سطح  Zmax نقوم أولا بتجزئة يال المحاكاة. لتكن  

بين  zعدد العقد أو النقاط للحساب العددي، نعرف البعد المتساوي  jmax الى مدخل الغاز وليكن

 نقطتين متتاليتين ب:

z=Zmax/(jmax-1) 

 hاو  zمن أجل كل إنتقال عنصري  zنطبق تعبيرات المشتقات الجزيئية للنشر تايلور وفقا ل

 ب:

𝑓(z + h) = 𝑓(𝑧) +
ℎ

1!
𝑓′(z) +

h2

2!
𝑓′′(z) + ⋯(∗) 

𝑓(z − h) = 𝑓(𝑧) −
ℎ

1!
𝑓′(z) +

h2

2!
𝑓′′(z) + ⋯(∗∗) 

 )**( نتحصل على تعريف المشتق الأول: بطرح المعادلتين )*( و

𝑓′(z) =
𝑓(𝑧 + ℎ) − 𝑓(𝑧 − ℎ)

2h
 

 بجمع  المعادلتين)*( و )**( نتحصل على تعريف المشتق الثاني:

𝑓′′(z) =
𝑓(𝑧 + ℎ) + 𝑓(𝑧 − ℎ) − 2𝑓(𝑧)

h2
 

 :jة عند النقطة تأخذ المعادلة الرياضية لتركيز كل جسيم وأيون الشكل الأتي

𝐴(𝑗−1,𝑗)𝐶𝑗−1
𝑘 + 𝐴(𝑗,𝑗)𝐶𝑗

𝑘 + 𝐴(𝑗+1,𝑗)𝐶𝑗+1
𝑘 = 𝐵𝑗(14.2) 

𝑗 = 2, 𝑗𝑚𝑎𝑥 − 1 
تبطة على شكل جداء مصفوفات تمثل المعادلة الرياضية السابقة للتراكيز نظام معادلات خطية مر 

(AX=B) )يمثل شعاع )أو المصفوفة العمود.X .التراكيز المطلوب حسابحا 
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 . حساب كثافة الجسيمات الحيادية و كثافة الأيونات2.4

 . حساب كثافة الجسيمات الحيادية1.2.4

صر المصفوفة على عنانتحصل  لتعريف المشتق الأول والمشتق الثاني ةالمنتهيمن خلال طريقة الفروق 

 .بالنسبة للجسيمات الحيادية(AX=B)التالية

 

𝐴(𝑗−1,𝑗) = −1 

𝐴(𝑗,𝑗) = 2 +
∆𝑧2

𝐷𝑗
𝑘 ∑ 𝑘reac(𝑘,𝑘,)𝐶𝑗

𝑘,

kreac
cons

 

𝐴(𝑗+1,𝑗) = − 1              

B(j) =
∆𝑧2

𝐷𝑗
𝑘 ∑ 𝑘reac(𝑘,,𝑘,,)

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝐶𝑗
𝑘,
𝐶𝑗

𝑘,, 

 حساب كثافة الأيونات. 2.2.4

 ( بالنسبة للأيونات:AX=Bتمثل عناصر المصفوفات بالصيغة ) وبنفس الطريقة

𝐴(𝑗−1,𝑗) = −
𝐷𝑗

𝑘

∆𝑧2
−

𝜇𝑗
𝑘𝐸𝑗

2∆𝑧
 

𝐴(𝑗,𝑗) =
2𝐷𝑗

𝑘

∆𝑧2
+

μj
k

2∆𝑧
(Ej+1 − Ej−1) + ∑ 𝑘reac(𝑘,𝑘,)𝐶𝑗

𝑘,

kreac
cons

 

𝐴(𝑗+1,𝑗) = −
𝐷𝑗

𝑘

∆𝑧2
+

𝜇𝑗
𝑘𝐸𝑗

2∆𝑧
 

𝐵𝑗 = ∑ 𝑘reac(𝑘
,
,𝑘

,,
)

𝑘𝑟𝑒𝑎𝑐
𝑝𝑟𝑜𝑑

𝐶𝑗
𝑘,
𝐶𝑗

𝑘,,  
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 . الشروط الحدية3.2.4

نةةةد مخةةةرج المفاعةةةل   إعتمةةةاد تغيةةةير بطةةةيء لمقةةةادير تراكيةةةز مختلةةةف علةةةى مسةةةتوى سةةةطح الركيةةةزة وع

 العناصر.  وتصبح الشروط الحدية المستخدمة في الحساب العددي كالآتي:

𝜕𝑓

𝜕𝑧
=0             ;     z=0  

 والذي يمكن ترجمتة على النحو الآتي في نظام المصفوفات:

1. 𝐶1
𝑘 + (−1. )𝐶2

𝑘 = 0               ;       𝑗 = 1 
A(1,1)=1. ; A(1,2)=-1. ; B(1)=0.  

على مستوى سطح العلوي للمفاعل وعند مدخل الغاز   إعتماد تغيير بطيء لمقادير تراكيز 

 لأغلب العناصر. الشروط الحدية المستخدمة في الحساب العددي وبإستعمال المصفوفات كالآتي:

𝜕𝑓

𝜕𝑧
=0                               ;  z=zmax 

−1. 𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑘 + 1.𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘 = 0              ;      𝑗 = 𝑗𝑚𝑎𝑥 

A(jmax,jmax-1)=-1. : A(jmax,jmax)=1. ; B(jmax)=0. 

𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥على مستوى سطح العلوي للمفاعل وعند مدخل الغاز   إعتماد القيم

𝑘0  الأولية للغاز

 الشروط الحدية المستخدمة في الحساب العددي العددي. O2 و SiH4صرينالداخل بالنسبة للعن

 وبإستعمال المصفوفات كالآتي:

𝑓 = 𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘0             ;  z=zmax 

0 ∗. 𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥−1
𝑘 + 1.𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘 = 𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘0  ;      𝑗 = 𝑗𝑚𝑎𝑥 

A(jmax,jmax-1)=0. : A(jmax,jmax)=1. ; B(jmax)=𝐶𝑗𝑚𝑎𝑥

𝑘0  
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 4.2.4 الطريقة العددية لحل مصفوفة

لحل  المثلىبالنسبة للحساب العددي نطبق طريقة غوص صايدل التكرارية حيث هي الطريقة ا

 :[13]هو  p+1)حلا أوليا لتراكيز؛ ويكون الحل عند تكرار ) °𝑋 . بالنسبة لغوص صايدل لديناالمسألةا

𝑋1
(𝑝+1)

= (−∑𝑎1𝑗𝑋𝑗
(𝑝+1)

+ 𝑏1

𝑛

𝑗=2

)/𝑎11                            (15.2) 

𝑋𝑚
(𝑝+1)

=
−∑ 𝑎𝑚𝑗𝑋𝑗

(𝑝+1)
− ∑ 𝑎𝑚𝑗𝑋𝑗

(𝑝)
+ 𝑏𝑚

𝑛
𝑗=𝑚+1

𝑚−1
𝑗=1

𝑎𝑚𝑚
    (16.2) 

𝑋𝑛
(𝑝+1)

=
−∑ 𝑎𝑛𝑗𝑋𝑗

(𝑝+1)
+ 𝑏𝑛

𝑛−1
𝑗=1

𝑎𝑛𝑛
                                            (17.2) 

، في حالاتنا المختلفة، بالحصول على تعبيرات أبسط Aيسمح لنا الشكل الثلاثي الأقطار للمصفوفات 

𝑋𝑚للمتغيرات
𝑝. 

لحساب عندما نصل الى تغييرات هذه العلاقات تجعل من الممكن حساب قيم المتغيرات بالتقريب المتتالي. نوقف ا

𝑋𝑚 ة بين القيم المتتالية للمتغيراتصغير 
𝑝 .  هذه الطريقة التكرارية مناسبة بشكل خاص لحل الأنظمة التي بحا عدد

 كبير من المقادير المجهولة.

 [1]. التراكيز الأولية للجسيمات الحيادية والايونات3.4
-ة للجسةةةةةيمات الحياديةةةةةة والأيةةةةةونات  وارزميةةةةةة غةةةةةوصلإدخةةةةةال الحلةةةةةول الأوليةةةةةة للتراكيةةةةةز الأوليةةةةة

 [1]صايدلإعتمدنا نتائج أعمال مرجع

 بنسب متغيرة.  (SiH4/O2/Ar)،   إستعمال ا ليط الغازي في المرجع المذكور

لأنةةةه لةةةيس مةةةن الغةةةاز  Ar( مةةةن غةةةاز %0قمنةةةا أولا اخةةةذ قةةةيم التراكيةةةز المناسةةةبة ل صةةةفر بالمئةةةة )

. [1]التراكيةز للجسةيمات الحياديةة والأيةونات لعمةل المرجةع  منحنيةات 2..2الشككلالمدروس عندنا. يبةين 
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نفةةةس  المسةةتعملة في برنامحنةةا العةةددي مسةةتوحاة مةةن الجسةةيماتالقةةيم التقديريةةة لتراكيةةز  4 .2الجككدوليمثةةل 

 .السابق المرجع

 
 .[1]المنحنيات التراكيز للجسيمات الحيادية والأيونات لعمل المرجع  :2 .2الشكل

 .المستعملة في البرنامج العددي الجسيماتالقيم التقديرية لتراكيز  : :4 .2ولالجد
 Ckالتركيز  kجسيم Ckالتركيز  kجسيم
SiH3 1012×2.1 SiH4 1013×1.5 
SiH2 1012×9 O2 1013×8 
SiH 1010×3.5 SiH+ 109×3.1 

SiH3O 1012×6.8 SiH2
+ 1010×1.9 
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SiH2O 1012×4.8 SiH3
+ 1010×3 

SiHO 1011×3.5 Si2H+ 109×5.2 
Si3H8 1011×2.5 Si+ 109×6 

SiO 1012×2.5 Si2H2
+ 109×5 

SiO2 1011×2 Si2H7
+ 109×5.9 

H2O 1013×1.3 Si3H4
+ 1010×3.5 

OH 1013 Si3H6
+ 1010×4.2 

H2 1013×5.5 Si4H6
+ 108×1.5 

H 1013×1.4 O2
+ 1010×2 

O 1013×1.3 SiO2
+ 109×1.8 

Si2H6 1010×1.5 H2
+ 108×1.7 

Si2H5 109×3 O+ 109×3.5 

Si2H4 108×2 O- 1010×3 

Si 109×3.5   

 
مةةن قةةيم تراكيةةز  1000/1لوليةةة للجسةةيمات الحياديةةة مسةةاويةعملنةةا ثانيةةا علةةى أخةةذ التراكيةةز الا

المرجةع حةتى تكةةون القةيم صةةغيرة جةدا بالنسةةبة للقةيم المطلوبةةة. يسةمح هةةذا الإختيةار بالوصةةول التةدريجي لقةةيم 

 لتراكيز عند التوازن.الكثافة وا

بالنسبة للجسيمات المشحونة قمنا بتصحيح قيم التراكيز الاولية للأيونات بإعتماد ان الشحنة 

الكلية الموجبة والسالبة داخل المفاعل تكون معدومة. للتذكير أن الايونات تحمل شحنات موجبة بإستثناء 
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هذا الإختيار ان يكون مشتق الحقل يحمل شحنة سالبة. يسمح  35الجسيم او الأيون الأخير رقم 

 الكهربائي معدوما عند بداية الحساب العددي.

اعتمدنا التوزيع الأولي للغاز عند مدخل  O2ولجزيء  SiH4بالنسبة للتركيز الأولي لجزيء 

 بالمئة على التوالي. 46بالمئة و  56المفاعل حسب النسب 

 . مخطط برنامج الحساب4.4

لحساب تراكيز الجسيمات الحيادية والأيونات في  77بلغة الفورتران  ياا عددلقد أنجزنا برناي

 (ICP).المفاعل 

من أجل حساب سريع لقيم التقارب، يمكن القيام بحساب تراكيز الجسيمات الحيادية مع إعتماد 

كيز قيم التراكيز للأيونات ثابتة وهي المقادير الأولية لتراكيز الأيونات. ثم نقوم بعدها بحساب الترا 

الجسيمات الحيادية والأيونات مع بعضها البعض. هذه الطريقة تقلل من الزمن المطلوب للحساب العددي 

 ولا تقلل من قيم النتائج النهائية للحساب.

 .3 .2الشكلفي الموضح العام يتم الحساب العددي لبرناينا وفقا للمخطط 
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 مخطط البرنامج العددي :3. 2الشكل

 
 



 

 

 

 

 

 

 

ا:عثمعثااعفصلا

 .النتائج العددية ومناقشتها
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 .النتائج العددية ومناقشتها :الفصل الثالث

 مقدمة .1

الحياديةةة  سةةنعرض في هةةذا الفصةةل النتةةائج المختلفةةة للنمذجةةة  العدديةةة لحسةةاب تراكيةةز الجسةةيمات

 S. Tinckباستعمال بيانات  (ICP)في البلازما المقترنة بالحث  SiH4/O2)والأيونات  ليط الغاز )

and A. Bogaerts (2012) [1] .:الشروط العامة للحساب كالآتي 

  تردد التشغيلMhz13.56. 

 ضغط الغازmTorr10 .. 

 درجة حرارة الالكتروناتTe=4eV 

  درجة حرارة الغازTgaz=380K 

 4يتكون الغازSiH 54بنسبة% ,O2  46بنسبة%. 

  :الجسيمات الحيادية الداخلة في التفاعل هيSiH3،SiH2،SiH،SiH3O، 

SiH2O،SiHO، Si3H8،SiO، SiO2، H2O،HO،H2،H،O،Si2H6، 

Si2H5 Si2H4، Si، SiH4، O2. 

 :الايوناتSiH+، SiH2+، SiH3+، Si2H+، Si+، Si2H2+، Si2H7+، 

Si3H4+، Si3H6+، Si4H6+، O2+، SiO2+، H2+، O+. 

 85 .تفاعل كيميائي 
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 ارة الإلكترون درجة حر  و الكثافة الالكترونية درجة حرارة الغاز، .2

نسةتخدم القةةيم التجريبيةة للكثافةةة الالكترونيةة ودرجةةة الحةرارة الالكةةترونات، درجةة حةةرارة الغةاز وفقةةا  

 A.Bahaz[2]. القيم العددية   استخلاصها من مذكرة الطالبة zللمحور 

، قمنةةةا بإيجةةاد دوال كثةةةير حةةةدود مةةن الدرجةةةة السادسةةةة مقاربةةةة ORIGINالبرييةةةة  ال باسةةتعم

(Interpolation polynomiale لتغير نفس المقةادير السةابقة بدلالةة  ) البعةدz .ا ذالغةرض مةن هة

 .zد التقريب هو الحصول على منحنى خالي من الراوس الحادة لتغير المقادير بدلالة البع

 ( ICPداخل البلزما المقترنة بالحث ) . درجة حرارة الغاز1.2

 . zة حرارة الغاز بدلالتغير درجة  (B) 1( و A) 1يوضح الشكلين 

 

 .Z [2] بدلالة البعد Tgazمنحنى تغير درجة حرارة الغاز (: A) 31.لالشك
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 zالبعد بدلالةTgazتغير درجة حرارة الغاز لمنحنى تقارب كثير حدود  ( :B)31.الشكل

 (ICPداخل البلزما القترنة بالحث )ne كثافة الالكترونات .2.2

لكترونيةةةة تلعةةةب دورا مهمةةةا في تغيةةةير الكثةةةير مةةةن المقةةةادير داخةةةل الوسةةةط نعلةةةم جيةةةدا أن الكثافةةةة الا

)لتفاعةل  O2( ومةع جةزيء 3و  2و  1)التفاعةل  SiH4. فتفاعل الإلكترون مع جةزيء ICPالبلازما 

تشكل التفاعل الرئيس لإنتةاج أولى الجةذور في الوسةط. باقةي التفةاعلات الكيميائيةة تأتي تباعةا (49و  40

 ك باقي الجذور والأيونات.لإنتاج أو إستهلا

 .z( تغيرالكثافةالالكترونية بدلالة B) 2( و A) 2يوضح الشكلين 
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 .z  [2]د البعبدلالة neن تغير كثافة الإلكترو  منحنى (:A) 32.الشكل

 

 
 

 zد البعبدلالة ا neكثافة الإلكترونمنحنى تقارب كثير حدود ل: (B)32.الشكل
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 (ICPداخل البلزما المقترنة بالحث ) اتالالكتروندرجة حرارة  .2.3

 .zتغير درجة حرارة الالكترونات بدلالة  (B) 3( و A) 3يوضح الشكلين 

 
 .zمنحنى تغيرات درجة حرارة الالكترونات بدلالةالبعد : .3(A)3الشكل

 

 
 .zبدلالة البعد  لتغيرات درجة حرارة الالكترونات تقارب كثير حدود منحنى(: B) 33.الشكل
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 zل ثابت التفاعلت الكيميائية مع الموضع اممع .3

في المفاعل؛ حيث  zد بعنقدم في هذا العنوان تغير معدل الثابت لبعض التفاعلات الكيميائية مع ال

  :لاحظنا

 ( :بعض المعادلات ثابتة مثل(𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(3), 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(2) , 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(1)…. 

  بعض المعادلات كانت معدومة مثل𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(8), 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(22), 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(33). . . ) ) 

  باستثناء المعادلة𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(19)   كانت متغيرة بالنسبة الى الموضع  كما موضح في

 . حيث يبين الشكل تغير حاد في بعض النقاط .  4.3الشكل

 

 .z بدلالة 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(19)معامل  ثابت التفاعل الكيميائي : 4.3الشكل

 ICPحساب نسبة التراكيز اولية  بعض الجسيمات الحيادية داخل المفاعل  .3

 ICPلحسةةاب نسةةبة التركيةةز الاوليةةة لةةبعض الجسةةيمات الحياديةةة لأصةةول واحةةدة داخةةل المفاعةةل   

 اعتمدنا على العلاقة التالية :

𝑅 =
𝐶𝐾𝑟𝑒

∑𝐶′𝐾
                   (1.3) 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

-5,00E-019

0,00E+000

5,00E-019

1,00E-018

1,50E-018

2,00E-018

2,50E-018

3,00E-018

3,50E-018

4,00E-018

K
re

(1
9)
(c

m
3 /s

)

Z(cm)

kre(19)



 النتائج العددية ومناقشتها                                                                                           الثالفصل الث

44 

 

من كيز الاولية لبعض الجسيمات الحيادية لأصول واحدة. ا التر  بعض نسب 1.3يوضح الجدول

بالنسبة  ةكبير بكثير مقارنCSiH3لاحظنا ان نسبة  SiH،SiH3، SiH2كيز الاوليةا خلال حساب التر 

لاحظنا  SiHO ،SiH2O ،SiH3O.وكذلك نفس الملاحظة بالنسبة ل CSiHو   CSiH2ل 

SiH2O .اكبر 

 لاولية لبعض الجسيمات الحيادية لأصول واحدةبعض نسب التركيز ا: 31.الجدول 

92% CSiH3 = 507807 × 1012 Kreac(1) 

7.5% CSiH2 = 4.6687 × 1011 Kreac(2) 

0.5% 𝐶𝑆𝑖𝐻 = 3.2109 × 109 Kreac(3) 

0.5% 𝐶SiH3O = 1.681202 × 109 Kreac(25) 

92% 𝐶SiH2o = 5.020072 × 1013 Kreac(26) 

7.5% 𝐶siHo = 2.797445 × 1011 Kreac(30) 

 حساب تراكيز بعض الجسيمات الحيادية حسب عدد  العمليات التكرارية  .4

عدد العمليات التكرارية تغير منحنيات بعض الجسيمات حسب   7و  6و  5تبين الاشكال 

 صايدل.   –وارزمية غوص  ( 20000، 10000، 5000، 500)
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 مال طريقة غوص صايدل التكراريةباستع SiO2ر ذالجتراكيز  منحنى :35.الشكل 

 
 

 
 باستعمال طريقة غوص صايدل التكراريةH2ر ذمنحنى تراكيز الج :36.الشكل 
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 باستعمال طريقة غوص صايدل التكراريةSiH4رذمنحنى تراكيز الج :37.الشكل
 
 

 

 باستعمال طريقة غوص صايدل التكراريةO2رذلجمنحنى تراكيز ا :38.الشكل 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

-5,00E+012

0,00E+000

5,00E+012

1,00E+013

1,50E+013

2,00E+013

2,50E+013

3,00E+013

3,50E+013

4,00E+013

4,50E+013

C
(S

iH
4)(c

m
-3
)

Z(cm)

 SiH
4
(500)

 SiH
4
(5000)

 SiH
4
(10000)

 SiH
4
(20000)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

1,75E+014

1,80E+014

1,85E+014

1,90E+014

1,95E+014

2,00E+014

2,05E+014

2,10E+014

2,15E+014

C
(O

2)(c
m

-3
)

Z(cm)

 O
2
(500)

 O
2
(5000)

 O
2
(10000)

 O
2
(20000)



 النتائج العددية ومناقشتها                                                                                           الثالفصل الث

47 

 

 لىتةةزداد القيمةةة التكراريةةة تةةزداد احتماليةةة الوصةةول ا ل المنحنيةةات السةةابقة ان كلمةةالاحظنةةا مةةن خةةلا

قةيم التراكيةز عنةد المةةدخل المفاعةل تتغةير بشةكل ضةئيل حسةةب  القةيم اصةح للتراكيةز )تقةارب الةةدوال المتغةيرة(.

 وعند الركيزة تتغير هده القيم بشكل كبير.عدد القيم التكرارية؛ 

 لجسيمات الحياديةاتراكيز النهائية لبعض  .5

تغةةةير بعةةةض تراكيةةةز النهائيةةةة  للجسةةةيمات الحياديةةةة مةةةن اجةةةل القيمةةةة  20الى  9تبةةةين الاشةةةكالمن 

 Kgsmax=20000ة التكراري

 
 . z بدلالة الموضع SiH3الجذر منحنى تراكيز  :39.الشكل 
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 SiH2ر منحنى  تركيز الجذ :10.3الشكل 

 
 
 
 

 
 

 SiHذر منحنى تركيز الج: 11.3الشكل 
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 SiH3Oر منحنى تركيز الجذ : 12.3الشكل 
 

 

 

 
 SiH2Oر منحنى تراكيز الجذ :13.3الشكل.
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 SiHOر منحنى تركيز الجذ: 3. 14الشكل 

 
 SiOر منحنى تركيز الجذ :15.3الشكل 
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 SiO2منحنى تركيز الجذر : 3. 16الشكل

 
 

 
 Hر منحنى تركيز الجذ :3. 17الشكل 
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 Hمنحنى تركيز الجذر :18 ..3الشكل

 
 
 

 
 

 SiH4منحنى تركيز الجذر  : 19.3الشكل 
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 O2منحنى تركيز الجذر  : 20.3الشكل

 
 مةةعوالركيةةزة المفاعةةل ل مقارنةةة لتراكيةةز بعةةض الجسةةيمات الحياديةةة بةةين مةةدخ  2.3الجةةدول يوضةةح 

 Tinck and A. Bogaerts (2012).S أعمال

 
 للجزيئات والجذور كيزمنحنيات الترا :ملاحظات 2.3جدول 
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 الشكل
قيمة التركيز عند المدخل 

 (cm-3)ل المفاع
 الركيزة قيمة التركيز عند 
 cm-3)) 

 الملاحظات

6 9.3الشكل  × 1012 1.2 × 1011 

نسبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة 
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
مقاربة الي قيمة التركيز في وسط 

1.2المفاعل   × 1012 

5 10.3الشكل  × 1011 6.62 × 1010 

سبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة ن
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 

اكبر من قيمة التركيز 
×.9المتحصلعليها 1012 

6.18 11.3الشكل  × 107 8.015 × 107 

نسبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة 
 [1]المرجع  عند الركيزة .بالنسبة الي

 المتحصلاكبر من قيمة 
3.5عليها × 1010 
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1.68 12.3الشكل  × 109 1.679 × 109 

نسبة التركيز عند المدخل اصغر مقرنة 
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 

6.8المتحصلعليهااكبر من قيمة  ×

1012 

5.04 13.3الشكل  × 1013 2.43 × 1013 

اكبر مقرنة  نسبة التركيز عند المدخل
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
اصغر من قيمة االمتحصل عليها 

4.8 × 1012 

2.78 14.3الشكل  × 1011 4.43 × 1010 

نسبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة 
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
اكبر من قيمة المتوصل اليها 

3.5 × 1011 
  15.3الشكل 

 
 

3.41 × 1012 2.29 × 1012 

نسبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة 
 [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
اصغر من قيمة المتحصل عليها 

 2.5 × 1012 

2.66  16.3الشكل × 108 1.77 × 1011 
نسبة التركيز عند المدخل اصغر مقرنة 

عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
  صل عليهااكبرمن قيمة المتح[1]

1.108 17.3الشكل × 1010 2.44 × 1012 

نسبة التركيز عند المدخل اصغر مقرنة 
عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 

اكبرمن قيمة المتحصل عليها [1]
5.5.× 1013 

2.81 18.3الشكل × 1010 1.16 × 1012 

نسبة التركيز عند المدخل اصغر مقرنة 
رجع عند الركيزة .بالنسبة الي الم

اكبرمن قيمة المتحصل عليها [1]
1.4.× 1013 

4.03 19.3الشكل × 1013 5.02 × 1011 

نسبة التركيز عند المدخل اكبر مقرنة 
عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 

اصغرمن قيمة المتحصل عليها [1]
1.5.× 1013 

2.13 20.3الشكل × 1014 1.76 × 1011 

بر مقرنة نسبة التركيز عند المدخل اك
  [1]عند الركيزة .بالنسبة الي المرجع 
مقاربة الي قيمة التركيز في وسط 

8المفاعل × 1013 
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وبشكل عام يوجد تباين في منحنيات التراكيز للجسيمات الحيادية. بعض المنحنيات قريب من نتائج 

ة إلا أنه ربما يجب وبعض الآخر غير ذلك. قمنا ببعض الحسابات على مستوى الشروط الحدي [1]المرجع 

 دراسات يهرية على مستوى مدخل المفاعل أو على مستوى الركيزة.

 تراكيز لبعض الأيونات. 7

.   zتغير تراكيز بعض الأيونات داخل المفاعل مع الموضع  24الى  21تبين الأشكال من 

الحصول . مع الاسف ي نتمكن من kgsmaxل صايد–حساب التقارب حسب القيم التكرارية لغوص 

 على التقارب في الدوال عكس ما كان يبدو ممكنا للجزيئلات الحيادية.

المبينة  Tgaz(z)و  Te(z)و  Ne(z)قمنا أولا بالحساب العددي باستعمال صيا ومعطيات 

 ( إلا اننا ي نجد تقارب دوال A) 3( و A) 2( و A) 1في الأشكال 

 

ثر على باق ي نتائج الأيونات. أرجعنا سبب عدم التقارب إلى تغير التراكيز لبعض الأيونات مما يأأ

 .Tgaz(z)و  Te(z)و  Ne(z)التغيير السريع و وجود راوس حادة في صيا 

المبينة  Tgaz(z)و  Te(z)و  Ne(z)قمنا ثانيا بالحساب العددي باستعمال صيا ومعطيات 

جة السادسة( (، حيث تغير الدوال )كثير حدود من الدر B) 3( و B) 2( و B) 1في الأشكال 

 مستمرا وليس حادا. إلا اننا ي نجد تقارب لبعض الجسيمات مما يأأثر على باقي نتائج الأيونات. 

قمنا ثالثا بتصحيح قيم التراكيز المتحصل عليها بإستعمال تصحيح بالحفاظ على الشحنة 

 التراكيز للأيونات.الكهربائية الكلية الموجبة والسالبة في المفاعل إلا أننا ي نجد تقارب في قيم 
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إختبار التقارب كان دائما سلبيا بالنسبة للأيونات، ربما يعود السبب لوجود معامل الحركية من 

و  A(iz,iz-1))جهة و تأثير الحقل الكهربائي ومشتق الحقل الكهربائي خاصة )في صيا 

A(iz,iz+1)  . 

سلبيا على تقارب الدوال  قد يكون التغير الحاد لبعض معاملات التفاعل الكيميائي تأثيرا

(. وقد تكون أسباب أخرى كقيم 𝐾𝑟𝑒𝑎𝑐(19)لتغير معامل ثابت التفاعل الكيميائي  4)الشكل 

 الثوابت الفيزيائية للجسيمات او لطريقة الحساب العددي في حد ذاتها.

 

 
 

 
 .zبدلالة الموضع +SiHمنحنى تغير تركيز الأيون :21.3الشكل 
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 .zبدلالة الموضع +SiHتغير تركيز الأيون نىمنح:22.3الشكل

 
 . 

 
 .zبدلالة الموضع +Si تغير تركيز الأيون  :23.3الشكل

 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00E+000

1,00E+012

2,00E+012

3,00E+012

4,00E+012

5,00E+012

6,00E+012

7,00E+012

C
(S

iH
+ )(c

m
-3
)

z(cm)

SiH+, kgs=20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00E+000

5,00E+007

1,00E+008

1,50E+008

2,00E+008

2,50E+008

3,00E+008

C
(S

i+ )(c
m

-3
)

z(cm)

Si
+
, kgsmax=20



 النتائج العددية ومناقشتها                                                                                           الثالفصل الث

58 

 

 
 zبدلالة الموضع +Si2Hمنحنى تغير تركيز الأيون :24.3الشكل 

 Tinck andمقارنة لتراكيز بعض الايونات بين مدخل المفاعل والركيزة مع  2.3 الجدول يوضح 

A. Bogaerts (2012).S 

 
 للأيونات :ملاحظات منحنيات التراكيز3.3ل دو ج

 𝑲𝒈𝒎𝒂𝒙 الشكل
قيمة التركيز عند 
 مدخل المفاعل 

(cm-3) 

قيمة التركيز عند 
 الملاحظات (cm-3الركيزة )

=Kgmax 21.3الشكل 0 1.29 × 108 6.54 × 108 

نسبة التركيز عند 
مقرنة  اصغرالمدخل 

عند الركيزة .بالنسبة 
 [𝟏]الي المرجع 

اكبر من قيمة 
المتحصل عليها 

𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟗 
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=Kgmax 22.3الشكل 20 6.38 × 1010 6.13 × 1011 

نسبة التركيز عند 
مقرنة  صغرالمدخلا

عند الركيزة .بالنسبة 
الي المرجع 

من قيمة اصغر [𝟏]
المتحصل عليها 

𝟑. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟗 

=Kgmax 23.3الشكل  20 5.06 × 107 7.5 × 106 

التركيز عند نسبة 
المدخل اكبر مقرنة 
عند الركيزة .بالنسبة 

 اكبر[𝟏]الي المرجع 
من قيمة المتحصل 

𝟔عليها  × 𝟏𝟎𝟗 

=Kgmax 24.3الشكل  20 3.95 × 108 1.42 × 108 

نسبة التركيز عند 
المدخل اكبر مقرنة 
عند الركيزة .بالنسبة 

 اكبر[𝟏]الي المرجع 
من قيمة المتحصل 

عليها 
𝟓. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟗 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اامة اعلاصة االخ
 والآفمق
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 والآفاق خلصة العامةال

تستعمل الطبقات الرقيقة في العديد من المجالات خاصة الالكترونيات الدقيقة باستخدام مصادر 

 في تحسين الترسيب. هذه المصادر تساهم .عالية الكثافة ومنخفضة الضغط ICP)البلازما مثل )

ويتم  ICP)في البلازما المقترنة بالحث )SiH4/O2) قمنا بدراسة خليط غازي ) في مذكرتنا هذه

 Hz13.56، حيث نطبق عليه قوة التردد اللاسلكي RF)) تغذيته بواسطة مصدر توتر ترددات الراديو

تفاعل  86لقد أخذنا  ،O2من  SiH4، 46%من % 54في المفاعل. اقترحنا النسب الأولية للخليط 

ل اعمسيمات الحيادية والأيونات. معطيات المسألة هي نفسها تلك لأكيميائي بين الج

Tinck_Bogaerts[1]  بالنسبة للمفاعل وبالنسبة للضروف الفيزيائية

(Te=4ev،K380Tgaz=,Pgaz=10mTorr.) 

 SiH3،SiH2 بين جزيء وجذر، وهي:  20عدد الجسيمات الحيادية إقترحنا 

،SiH،SiH3O ،SiH2O  ،SiHO ، Si3H8،SiO، SiO2 ،H2O ،OH  ،H2 ،H ،

O ،Si2H6 ، Si2H5، Si2H4 Si ، SiH4،  .O2  15أما عدد الأيونات فهو :SiH+ ، 

SiH2
+ ، SiH3

+ ، Si2H+ ، Si+ ، Si2H2
+ ، Si2H7

+ ، Si3H4
+ Si3H6

+ ، Si4H6
+ ، 

O2
+ ، SiO2

+ ، H2
+ ،O- ، .O+.) 

لنا على حل معادلة من أجل حساب تراكيز لمختلف الجسيمات الحيادية والأيونات عم

لمفاعل أسطواني في نظام مستقر. للمنذجة العددية للمسألة قمنا بتطبيق طريقة z الاستمرارية لبعد واحد 

 مخطط الفروق المنتهية وخوارزمية غوص صايدل التكرارية. الفصل الثاني من المذكرة بين خطوات النمذجة و

 البرنامج العددي.
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اب العددي. قمنا بحساب تراكيز الجسيمات الحيادية و دراسة الفصل الثالث بين نتائج الحس

تقارب الدوال حسب قيم غوص صايدل التكرارية أو حسب الشروط الحدية. من أجل عدد القيم التكرارية 

. كانت Tinck&Bogaerts [1]ونتائج  [2]قمنا بمقارنة بعض النتائج مع نتائج بحاز 20000

 الغير المتوافقة.النتائج متباينة بين المتوافقة و 

محاولة حساب تراكيز الأيونات، بين صعوبة في تقارب الدوال رغم محاولات تجنب أسباب التباعد 

 بإستعمال تقريب دوال كثير حدود من الدرجة السادسة.

إن ما أنجزناه في مذكرتنا هذه دفعنا الى طرح اقتراحات أخرى لتطبيق نموذج الموائع على بلازما 

 . من هذه المقترحات مايلي:ICPالمقترنة بالحث 

 ،النظر في الشروط الحدية من جديد لإيجاد حل لتقارب الحلول التكرارية 

 ،دراسة يهرية على مستوى مدخل المفاعل وعلى مستوى الركيزة 

 وفي في شروط مغايرة ، دراسة شاملة للجسيمات الحيادية والأيونات والإلكترونات 

 ل في نظام متغير مع الزمن و/أو في بعدين أو أكثر،دراسة نموذج الموائع لمفاعل مماث 

 (دراسة غاز(SiH4/O2 فاعلاتآخر من المفي نوع  أو خليط غازي آخر. 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ام االمراجعمئق
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الةذي يسةتعمل غالبةا  SiH4/O2تهتم دراستنا هاته بحساب تراكيز الجسيمات الحيادية و الأيونات   ليط الغاز ملخص: 
 ،ايةةون 15 ،جسةةيم حيةةادي 20. نركةةز في عملنةةا علةةى (ICP)في توضةةع الطبقةةات الرقيقةةة بواسةةطة بلازمةةا المقترنةةة بالحةةث 

 S. Tinck and A. Bogaertsتفاعةل كيميةائي داخةل المفاعةل اخةذ بعةين الاعتبةار الشةروط الةتي اسةتخدمها  85
(2012) (Pgaz=10mTorr  ,Te=4eV ,Tgaz=380K قمنةةةةا بانجةةةةاز بةةةةرنامج عةةةةددي بلغةةةةة . )Fortran77 

معةةةاملات الانتشةةةار ومعةةةاملات الحركيةةةة والتراكيةةةز لكةةةل مةةةن الجسةةةيمات الحياديةةةة  لحسةةةاب ثوابةةةت التفةةةاعلات الكيميائيةةةة و
الفةةروق المنتهيةةة وخوارزميةةةة  وطريقةةة ومعادلةةة بواسةةون (والأيةةونات. ويعتمةةد برناينةةا علةةى نمةةوذج الموائةةع ) معادلةةةة الاسةةتمرارية 

 .غوص صايدل التكرارية

وائةةع, معامةةل الانتشةةار, معامةةل الحركيةةة، ثوابةةت التفةةاعلات نمةةوذج الم , تراكيةةز SiH4/O2،ICP: الكلمككات المفتاحيككة
 الكيميائية، طريقة الفروق المنتهية, خوارزمية غوص صايدل.

 
Résumé :  cette étude porte sur le calcul des concentrations de particules neutres et 

d
,
ions du mélange gazeuxSiH4/O2  souvent utilisé dans la pose de couches minces par 

plasma à couplage inductifICP. Dans notre travail, nous nous concentrons sur 20 

particules neutres, 15 ions, 85 réactions chimique à l
,
intérieur du réacteur, en tenant 

compte des conditions qu
'
il a utilisées S. Tink et A.Bogaerts (Pgaz=10mTorr, Te=4eV, 

Tgaz= 380k). Nous avons implémenté un programme numérique en langage Fortran77 

pour calculer les constantes de réaction chimique, le coefficients de diffusion, le 

coefficients mobilité et les concentrations pour chacune des particules neutres et des 

ions. Notre programme et basé sur le modèle fluide (équation de continuité), Université 

de Ouargla, équation de Poisson, la Méthode des Différences Finies et l’algorithme 

itératif de Gauss-Seidel.  

 

Mots clés : SiH4/O2, ICP, concentrations, modèle fluide, coefficients de diffusion, 

coefficients de mobilité, constantes de réactions, Méthode des Différences Finies, 

algorithme de Gauss-Seidel. 

 

Abstract: this study is concerned with calculating the concentrations of neutral particles 

and ions of the SiH4/O2gaz mixture that is of tear used in laying thin layers by 

inductively coupled plasma ICP. In our work, we focus on 20 neutral particles, 15 ions, 

chemical reactions inside the reactor, taking into account the conditions le used S. Tink 

and A. Bogaerts(Pgaz=10mTorr, Te=4eV, Tgaz= 380k). we have implemented a 

numerical program in the langrage of Fortran77 to calculated the chemical reaction 

constants, diffusion coefficient, kinetic coefficient and concentration for each of the 

neutral particles and ions. Our program is based on the fluid model (continuity 

equation), Poisson equation, Finite Differences Method and algorithm iterative of 

Gauss-Seidel. 

 

Key words: SiH4/O2, ICP, concentrations, fluid model, diffusion coefficient, mobility 

coefficient, rate constants, Finite differences method, iterative algorithm of Gauss-

Seidel. 

 

 


