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 إهــــــــــــــــــــداء
 

 بسم الله الرحمن الرحیم

وصلى الله على صاحب الشفاعة سیدنا محمد النبي الكریم وعلى أله 

 .وصحبه المیامین ومن تبعهم بإحسان الى یوم الدین وبعد

لتثمین هذه الخطوة في مسیرتنا الدراسیة بمذكرتنا هذه الحمد لله الذي وفقنا 

ثمرة الجهد والنجاح بفضله تعالى مهداة الى الوالدین الكریمین حفظهما الله 

 .وأدامهما نورا لدربي

الى من یذكرهم القلب قبل أن یكتب القلم الى من قاسموني حلو الحیاة ومرها 

 .م هذا البحثتحت سقف واحد أخواتي والى كل من ساهم في إتما

الى أحسن من عرفني بهم القدر الأصدقاء القدامى وأصدقاء الدراسة الى 

كل من لم یدركهم قلمي أقول لهم بعدتم ولم یبعد عن القلب حبكم وأنتم في 

 .الفؤاد حضور

أرجو أن یكون بحثنا هذا خالصا لوجه الله وأن تكون فیه فائدة وأن یغفر الله 

وفقنا الیه ویعلمنا ویكتبنا مع طلبة العلم اتباعا لسنة  لنا زلاتنا ویثبتنا على ما

 .نبیه الكریم علیه أفضل الصلاة والسلام

 

   بن حبيرش شفاء
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 شــــــكــر وتــقــديــر

  

الحمد لله رب العالمین والصلاة والسلام على أشرف الأنبیاء والمرسلین سیدنا محمد 

 ...وصحبه ومن تبعهم بإحسان الى یوم الدین وبعد وعلى أله 

نشكر الله تعالى على فضله حیث أتاح لنا انجاز هذا العمل بفضله فله الحمد والشكر   

 . وهو الرحمان المستعان

ثم نشكر أولئك الأخیار الذین مدوا لنا ید المساعدة خلال هذه الفترة وفي مقدمتهم 

المشرف على عملنا  اذ تعلیم عالي بجامعة ورقلةاست اويـفـلـي خـحـتـفالبروفسور 

هذا الذي لم یدخر جهدا في مساعدتنا فله أخلص التحیة وأعظم التقدیر على كل ما 

 .  قدمه لنا من نصائح وإرشادات ووقت طوال فترة مسیرنا

 :كما نتقدم بالشكر والعرفان للأساتذة الكرام أعضاء لجنة المناقشة الموقرة

استاذ تعلیم عالي بجامعة ورقلة لقبوله ترأس لجنة  رـروك الأزهـبـن مـبنشكر الأستاذ 

( أ)استاذ محاضر رـمـة عـلـويـن طـبالمناقشة ،كما نتقدم بجزیل الشكر للأستاذ 

خاص للأستاذة بجامعة ورقلة لقبوله مناقشة المذكرة ،كما لا ننسى ان نتقدم بشكر 

  .بجامعة ورقلة (ب)استاذ محاضر ةـيـة زكـلـبمساعدة المشرف 

الاشعاع والبلازما وفیزیاء السطوح شكر جزیل لكل عمال مخبر بكما نتقدم 

(L.R.R.P.S )ولكل عمال الحاضنة الجامعیة لحسن استقبالهم لنا، .   

والشكر موصول الى كل معلم أفادنا بعلمه من أولى المراحل الدراسیة حتى هذه 

 . اللحظة

كما نشكر كل من مد لنا ید العون من قریب أو بعید والى كل من ساهم في انجاز هذا 

 العمل المتواضع جزاهم الله خیر الجزاء 

وفي الأخیر لا یسعنا إلا أن ندعو الله عز وجل أن یرزقنا السداد والرشاد والعفاف 

 . والغنى وأن یجعلنا هداة مهتدین
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 ـة ـــــامــعـة الـــــدمــالـــمـق

 

الثةةاني مةةن ان دراسةةة الطبقةةات الرقیقةةة جةةذبت اهتمةةام الفیزیةةائیین منةةذ النصةةف 

والتةةي  جریةت العدیةةد مةن البحةةوم المهمةة فةي هةةذا المجةالالقةرن السةابع عشةةر حیةث أ

، (Drude)ومةن الجانةب النظةري العةالم ( Hook)و (Boyle)اقترنةت بسسةماء مثةل 

ویستخدم مصطلح الطبقات الرقیقة لوصف طبقة اوعدة طبقات مةن ذرات المةادة التةي 

لا یتجةةاوز سةةمكها المةةایكرون الواحةةد وقةةد قةةام العدیةةد مةةن البةةاحثین بدراسةةة الخةةواص 

 .محضرة بطرق مختلفةالضوئیة لأنصاف النواقل على هیئة طبقات رقیقة 

 :یوجد الكثیر من الطرق لتحضیر الأغشیة الرقیقة یمكن تقسیمها الى قسمین

  الطور الكیمیائي(البخاري الكیمیائي  ورطترسیب في الCVD) 

  ترسیب في الطور البخاري الفیزیائي  (الطور الفیزیائيPVD (  

ویعةةد الترسةةیب فةةي الطةةور الكیمیةةائي مةةن أهةةم الطةةرق المسةةتخدمة والمعروفةةة 

 الأغشیة الرقیقة وقد نستعمل فیها على وجه التحدید البلازما المقترنة بالحةثلترسیب 

ICP (Inductively Coupled Plasma) 

سنهتم في دراسةتنا هةذه بحسةاب تراكیةز الجسةیمات الحیادیةة والأیونةات لخلةیط 

فةةي مفاعةةل أسةةطواني ثنةةائي البعةةد فةةي البلازمةةا  zبجةةوار المحةةور (SiH4/O2)الغةةاز 

 .وذلك بمعالجة الشروط الحدیة والحلول الأولیة  (ICP)حثالمقترنة بال

 S. Tinck and A. Bogaerts [1]اعتمةدنا فةي عملنةا علةى بیانةات أعمةال     

 :في الظروف الفیزیائیة   (2012)

  10ضغط الغازmTorr  

        2   

       eV 

فةةي البلازمةةا المقترنةةة  (SiH4/O2/Ar)حیةةث قامةةا بدراسةةة خصةةائص الغةةاز 

 .وكیفیة التفاعل مع الركیزة من السیلیكون (ICP)بالحث 
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تم هذا العمل ضمن محاور نشاطات مخبر الاشعاع والبلازما وفیزیاء 

 :الماستر للطالبات صلة لعمل مذكرتيالسطوح وهو موا

A. Bahaz(2021) [2] قامةةت الطالبةةة  .[1] (2022)طةةاجین  .ش رحةةیم و.ن و

Bahaz بینمةا اهتمةت الطالبةات رحةیم  ،في عملها بحساب تراكیز الجسةیمات الحیادیةة

ركزنا في عملنا على معالجةة  .وطاجین بحساب تراكیز الجسیمات الحیادیة والأیونات

 .الشروط الحدیة والحلول الأولیة لمحاولة الوصول الى نتائج أكثر دقة

 :یتلخص عمل هذه المذكرة في ثلام فصول وخلاصة عامة

  في الفصل الأول نقدم فیه عمومیات حول البلازما من مفاهیم ومقادیر فیزیائیة

تطرقنةةا الةةى تقنیةةة توضةةع الطبقةةات الرقیقةةة وأیضةةا مفهةةوم ومبةةدأ عمةةل البلازمةةا ثةةم 

 .والمعادلات الأساسیة لنموذج الموائع (ICP)المقترنة بالحث 

 

 مةع شةرح  ،الفیزیائیةةفةي الظةاهرة  في الفصل الثاني نشرح  الظروف المعتمدة

لإجراء الحساب العددي تةم الاعتمةاد  ؛النموذج الریاضيت المستخدمة في أهم المعادلا

صایدل التكراریةة وطریقةة الفةروق المنتهیةة التةي ركزنةا فیهةا -على خوارزمیة غوص

 .  بشكل رئیسي على معالجة الشروط الحدیة والحلول الأولیة

 

 الحسةاب مةنر نقدم فیه أهةم النتةائج المتحصةل علیهةا في الفصل الثالث والأخی 

 الحدیةة الشةروط تةسثیر فیةه ونبةین ، Fortranالحسةاب العةددي بلغةة  برنامج ستخدامبا

 .الحلول تقارب على بتدائیةالا والحلول

 نختم المذكرة بخلاصة عامة حول مختلف النتائج والآفاق المقترحة. 



 

 

 

 

 :ل الأول ـصـفـال

ا ــلازمـبـول الـيات حـومـمـع

 (PCI)ث ـحـالـة بـرنـتـقـمـال
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  ل الأولــصـفــال

)ICP( ثـالحـة بـرنـتـقـمـا الــلازمــبـول الــات حـيــومــمـــع  

 

I .هاـصـائـصـا وخـلازمـبـول الـة حـامـرة عـظـن 

 I .1.اـلازمـبـف الـريـعـت:  

مةةن المةةادة الكونیةةة بةةین النجةةوم والمجةةرات مةةن حیةةث  %99تمثةةل البلازمةةا نسةةبة      

 .الكتلة والحجم كما أن بعضا من الكواكب تشكل البلازما أغلب مادتها

البلازما هي الحالة الرابعةة للمةادة تمتةاز عةن غیرهةا مةن الحةالات بالطاقةة الهائلةة      

التةةي تمتلكهةةا وهةةي عبةةارة عةةن وسةةط غةةازي متةةسین یحةةوي عةةددا كبیةةرا وكافیةةا مةةن 

والجسةیمات المشةحونة إیجابیةا ( إلكترونات وأیونات سالبة)الجسیمات المشحونة سلبیا 

ذا الوسةط یحجةب نفسةه الكتروسةتاتیكیا عنةد والجسةیمات الحیادیةة هة( أیونات موجبةة )

 .[4] مسافة صغیرة

  

I .2.اـلازمـبـص الـائـصـخ: 

للبلازمةةةا خصةةةائص مختلفةةةة جةةةدا وكتصةةةنیف أول یمكةةةن أن یكةةةون كدالةةةة لكثافةةةة      

 .الشحنات ودرجة حرارة الإلكترون

یمكةةن تصةةنیف البلازمةةا حسةةب درجةةة الحةةرارة وكثافةةة الإلكترونةةات علةةى سةةبیل      

10حةوالي)المثةال البلازمةا بةین النجةوم لهةا كثافةة منخفضةة للغایةة 
6
 electron.m

-3
 )

10حوالي )ودرجة حرارة منخفضة 
3
K ) على الجانب الآخر من النوى النجمیة توجةد

10تقریبةةا )درجةةة حةةرارة عالیةةة  
7
K)  10حةةوالي )عالیةةة الكثافةةة

28
 electron.m

-3
 )

باسةتثناء بلازمةا )بینما البلازما الاصطناعیة عادة مةا تكةون درجةة الحةرارة منخفضةة 

10ولكن بكثافة عالیة من حوالي ( الاندماج 
16

الكترون لكل متر مكعب لتفریغ الةوهج  

10حتى 
24

  .[5]كهربائیة الكترون لكل متر مكعب للبلازما الحراریة مثل الأقواس ال 
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I .3.اردةـبـا الـلازمـبـف الـريـعـت: 

البلازما الباردة أو البلازما التفاعلیة هةي البلازمةا الناشةئة عةن التفریةغ الكهربةائي      

أمةةةةواج  ،(RF)أو الأمةةةةواج الرادیویةةةةة  (DC)بواسةةةةطة تیةةةةار كهربةةةةائي مسةةةةتمر 

 .[6]تحت ضغط منخفض  (MW)المیكروویف 

تمتاز البلازما البةاردة بدرجةة تةسین ضةعیفة ودرجةة حةرارة الأیونةات والجسةیمات      

الحیادیةةة منخفضةةة قریبةةة مةةن درجةةة حةةرارة الغرفةةة بعكةةي الإلكترونةةات التةةي تمتلةةك 

10))درجة حرارة عالیة 
5
-10

4
K [7]. 

لدراسةةة البلازمةةا البةةاردة نسةةتعین بةةبعض الخصةةائص الكهربائیةةة تسةةمح بتفسةةیر      

ودراسة الظواهر الفیزیائیة على مستوى البلازما كدرجة التسین وكمون دیباي ودرجةة 

 .  وغیرها.....الحرارة الإلكترونیة تردد البلازما 

 .4.Iةـائيــزيــيـفالر ـاديــقـمــض الــعـبــريف بـــعـــتالــ : 

اـلازمـبــردد الــت           :   1.4.I 

الكولومیةةةة للجسةةةیمات المشةةةحونة داخةةةل  الاهتزازیةةةةهةةةو تةةةردد مةةةرتبط بالحركةةةة      

البلازمةةا نتیجةةة لإزاحتهةةا عةةن وضةةع الاتةةزان بسةةبب اضةةطرابات خارجیةةة إلا انهةةا 

 .نالاتزاسرعان ما تعود الى حالة 

 :[8] والأیونات بالعلاقة التالیة للإلكتروناتیعطى تردد البلازما بالنسبة      

 بالنسبة للإلكترونات : 

       
      

  
  = 5.64          

              ( I .1)     

: حیث  

للإلكتروناتتردد البلازما بالنسبة :       

.الإلكترونیةالكثافة     :    

) الإلكترونكتلة        2  9.109(     
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 بالنسبة للأیونات: 

       
         

  
                                                      ( I .2 ) 

     = 0.02334  
 

      (rad.                        ( I .3 ) 

.تردد البلازما للأیونات          

.الكثافة الأیونیة      

.كتلة الأیون      

. شحنة الأیون:  ze 

ايــبــول ديـــط              :  .2.4.I 

طول دیباي هو المسافة التي یحدم عنةدها حجةب للفعةل الكمةوني النةاتج للجسةیمة      

یةدعى هةذا الكمةون بكمةون دیبةاي  . داخةل البلازمةا (یوناتأترونات او الك)المشحونة 

 :[9] ویعطى بالعلاقة التالیة

   

        
  

     
 exp ( 

 

  
                                     ( I .4 ) 

     
     

  
   

                                                      ( I .5 ) 

         
     

     
   

                                            ( I .6 ) 

.الإلكترونیةالكثافة  :    

.الإلكتروناتدرجة حرارة        

.ثابت بولتزمان      

    .طول دیباي: 
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  .3.4.I ا ـــلازمــبـل الــات داخـمـيــجسـع الـوزيـــت     : 

وشةةةعاع    rتتمیةةةز حركةةةة جةةةزيء غةةةازي بشةةةعاع الموضةةةع   فةةةي لحظةةةة معینةةةة،     

ع السرعة بنقطةة  وشعاالموضع بنقطة في الفضاء الاعتیادي  شعاع  ل،نمث vالسرعة 

 في كل من هذین الفضائین  نعتبر حجمین عنصریین  ،في فضاء السرعات

dr = dxdydz  وdv =             یتمركةزان علةى التةوالي حةول النقطتةین

بسنةةه عةةدد جزیئةةات الغةةاز ایةةن  dnنعةةرف (          )و( (x,y,zذات الاحةةداثیات 

 :[10] بالعلاقة التالیة  dvوللسرعات داخل   drتكون النقاط الممثلة للموضع داخل 

dn =  (v,r,t)drdv                                               ( I .7 ) 

. ویمكن ان تكون ،تدعى دالة توزیع السرعات   ( v,r,t)  

  ـبمستقرة ،اذا كانت لا تتعلقt    0اي  ( = 
  

  
. 

  متجانسة ،اذا كانت لا تتعلق بـr 

  موحدة الخواص ،اذا كانت لا تتعلق بطویلةv وباتجاهه . 

تسخةةةذ دالةةة توزیةةع سةةةرعات  اذا كانةةت البلازمةةا فةةي حالةةةة تةةوازن ترمودینةةامیكي    

الإلكترونةةات شةةةكل ماكسةةةویل الةةةذي یعبةةةر عةةن تصةةةادم الإلكترونةةةات ببعضةةةها أثنةةةاء 

 :حركتها الحراریة العشوائیة

      
  

      

 
      

   
 

     
                               ( I.8 ) 

:حیث  

 ثابت بولتزمان        

 درجة حرارة الالكترونات:      

 .                           كتلة الإلكترون      

 السرعة الانسحابیة للإلكترون      

:ویحقق هذا التوزیع في كامل الحجم الذي یشغله العلاقة الآتیة    

      
                                                          ( I .9 ) 
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 .5.Iةـقـيـرقـة الـيـشـالأغ 

  .1.5.Iقةـيـرقـة الـشيـف الأغـعريـت      :    

میكرو متر )الغشاء الرقیق هو عبارة عن رقاقة من مادة لها سمك صغیر جدا      

معدل ترسب على الركیزة من أجل تزویدها بخصائص كیمیائیة أو  (الى نانو متر

فیزیائیة محددة وهي أیضا عبارة عن تنظیم لعناصر المواد في بعدین حیث یكون 

  .[11]البعد الثالث صغیرا 

 

 .6.Iةـيقـرقـات الـقـبـطلـع اـوضـرق تـط         : 

تصةنف  نسمي طبقةة رقیقةة أو الأغشةیة الرقیقةة كةل شةریحة ذات سةمك مجهةري،     

تقنیات التوضع بالطور البخاري التي تستخدم في توضع الطبقةات الرقیقةة فةي الفةرا  

  :[12]  وعند ضغط منخفض بطریقتین هما

 

 .1.6.I اري ـخـبـور الــطـي الـي فـائـيزيـفـع الـوضـتــرق الــط(PVD): 

طریقةةة التوضةةع الفیزیةةائي فةةي الطةةور البخةةاري تتمثةةل فةةي ترسةةب تحةةت الضةةغط      

المنخفض لبخار مادة معینة على المسند حسب طریقة الحصول على البخةار وطریقةة 

 .[11] ترسبه نمیز ثلام تقنیات

   التبخیر الحراري تحت الفرا 

  الترسیب الایوني 

  الرش المهبطي 
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 .2.6.I اريـبخـور الـطـي الـائي فـميـكيـع الـتوضـرق الـط  (CVD): 

یحة صةةلبة فةةوق هةةي عبةةارة عةةن طریقةةة تتفاعةةل فیهةةا مكونةةات الغةةاز لتكةةوین شةةر     

وهةي طریقةة تسةتخدم منةذ عةدة سةنوات فةي قطاعةات النشةاط  ،مساحة تعرف بالمسةند

 .[12] ...المتقدمة كالإلكترونیك وعلم الطیران والزخرفة 

الطریقةةةةة عةةةةدة وسةةةةائط كالضةةةةغط ودرجةةةةة الحةةةةرارة حیةةةةث تتةةةةدخل فةةةةي هةةةةذه      

 .[14] الخ وهذا ما یمیز تصنیفها الى عدة أصناف...والبلازما

  توضع(CVD)  تحت الضغط الجوي(PACVD) 

  توضع(CVD)  باستعمال اللیزر(LCVD) 

  توضع(CVD)  تحت الضغط المنخفض(LPCVD)  

  توضع(CVD)  بواسطة سلك ساخن(HWCVD)  

  توضع(CVD)  الفوتونات بوجود(Photo-CVD) 

  توضع(CVD)  المدعم بالبلازما(PECVD)   

 :للطریقتین بعض النماذج(  1.1)یوضح الشكل 

 

 ائیة ـزیـیـفـطرق الـبعض الـقة لـرقیـات الـطبقـوضع الـطط تـخـم (: 1.1)كلــالش

 .يـیائـمـكیـوال
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.3.6.I تــطـبـيـقـات الاغــشـيـة الـرقـيـقــة: 

 

 :الأغشیة الرقیقة في العدید من المجالات نذكر منها تستخدم 

  (طلاء مانع للانعكاس) الطلاءات البصریة 

   جهزة اشباه الموصلات الالكترونیة أ 

 غشیة الرقیقة الكهربائیة الحدیدیة كذاكرة للحاسوبتستخدم الأ 

  الخلایا الشمسیة 

:ICIث ـحـالـة بـرنـتـقـمـا الـلازمـبـال  .7.I  

:ICIث ـالحـة بـرنـتـقـمـا الـلازمـبـال فـريـعـت  .1.7.I 

البلازما المقترنة بالحث هي نةوع مةن مصةادر البلازمةا حیةث یةتم فیهةا تةوفیر      

الطاقةةةة عةةةن طریةةةق التیةةةارات الكهربائیةةةة التةةةي یةةةتم انتاجهةةةا عةةةن طریةةةق الحةةةث 

لمغناطیسةةةیة المتغیةةةرة بمةةةرور اي عةةةن طریةةةق المجةةةالات ا الكهرومغنطرونةةةي،

هةو وهةدفها الأساسةي   نها تقنیة تحلیلیة تستخدم للكشةف عةن المعةادنأكما  ،الوقت

       .[16] طوال موجیة ممیزةأجعل العناصر التي تنبعث منها 

 .2.7.Iالحث ـترنة بـقـا المـبدأ البلازمـمICP      : 

دورا مهمةا  (RF)یلعب الحقل الكهرومغناطیسي الناتج عن تیار التردد اللاسةلكي      

 RFالمجةةال المغناطیسةةي ( 2.1)یوضةةح الشةةكل  ،ICPفةةي البلازمةةا المقترنةةة بالحةةث 

الذي تم إنشاؤه داخةل غرفةة البلازمةا ( Eالحقل ) RFوالمجال الكهربائي (  Bالحقل )

 .عن طریق تطبیق طاقة التردد اللاسلكي على لفة مستویة من خلال النافذة العازلة

هةي التسةخین  ICPالرئیسةیة فةي البلازمةا المقترنةة بالحةث آلیة امتصاص الطاقةة      

عةدة  Eحیث تتصادم الالكترونات المتسارعة بواسطة الحقةل الالكترونةي  بفعل جول،

انخفةةاا الجهةةد لكةةل وحةةدة طةةول یسةةاوي الحقةةل  ،مةةرات مةةع الجسةةیمات الأخةةرى

لةةذلك یةةتم التعبیةةر عةةن قةةوة    Eوسةةرعة انجةةراف الالكتةةرون تسةةاوي  Eالكهربةةائي 

 : [17] التسخین بالعلاقة التالیة

         
                                                  (I . 10) 

e   :شحنة الالكترون 

 كثافة الالكترونات :   

 تنقل أو حركة الالكترونات     :



 ( ICI)عمومیات حول البلازما المقترنة بالحث                                :          الفصل الأول
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كهربائي ـمجال الـوال Bرادیویة ـلترددات الـمغناطیسي لـجال الـالم (:2.1) ل ـكـالش

 .بلازماـرفة الـداخل غ  Eرادیویةـلترددات الـل

 

ومةةن الممكةةن أن تختةةرق الالكترونةةات العمةةق تحةةت نافةةذة عازلةةة وتسةةتقبل طاقةةة      

أكبةر بكثیةر مةن تةردد  wتحت المجال الكهرومغناطیسي ،عندما یكون التردد الةزاوي 

 :ویعطى بالعلاقة التالیة ʋالاصطدام  

𝛅  
 

   
                                                       ( I .11 ) 

 c :سرعة الضوء. 

 .تردد البلازما الالكترونیة:    

 

 

 

 

 



 ( ICI)عمومیات حول البلازما المقترنة بالحث                                :          الفصل الأول
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 .3.7.Iث ـالحـة بـترنـقـمـا الـلازمـبـور الـطـتICP:    

تةةم اسةةتخدام البلازمةةا المقترنةةة بالحةةث لأول مةةرة كالبلازمةةا حراریةةة فةةي مجةةال      

یتم تولید البلازما الحراریةة  ،خدامها في معالجة أشباه الموصلاتقبل بدء است الطلاء،

عةةن طریةةق تةةوفیر طاقةةة  داخةةل أنبةةوب كةةوارتز مبةةرد بالمةةاء،(  10000Kأكثةةر مةةن )

ممةا یةؤدي الةى  التردد اللاسلكي للفة المرتبة حول الأنبوب بعد حقةن البلازمةا بالغةاز،

ترسیب طبقة رقیقة تم استخدام هذا النةوع مةن البلازمةا فةي مجةال الانبعةام البصةري 

 . الطیفي

أو  1000paالبلازمةةا المقترنةةة بالحةةث عبةةارة عةةن شةةعلة تعمةةل عنةةد ضةةغط بقةةوة      

ولهةا علاقةة أیضةا بمعالجةة الأغشةةیة . cm الةى  mmوبقطةر نمةوذجي مةن عةدة  أكثةر

تتطلةب ضةغط  100mmالرقیقة التي تتعامل مع أشباه الموصةلات بسقطةار تزیةد عةن 

 .pa (100 [17]  الى 0.1 (من

 

 .8.Iعـوائـمـوذج الـمـن: 

نهةةتم بتحدیةةد القةةیم المتوسةةطة  لدراسةةة بلازمةةا التفریةةغ الكهربةةائي بنمةةوذج الموائةةع     

السرعة المتوسةطة  لبعض المقادیر الفیزیائیة الخاصة بالجسیمات المشحونة كالكثافة،

 .الطاقة المتوسطةو

لاشةةتقاقات جزئیةةة تحةةدد  نمةةوذج الموائةةع هةةو عبةةارة عةةن جملةةة معةةادلات تفاضةةلیة     

السةرعة  ،الاسةتمراریةمثةل الكثافةة بمعادلةة بالعزوم الثلاثةة لمعادلةة بولتزمةان حیةث ت

المتوسةةطة بمعادلةةة حفةة  كمیةةة الحركةةة بینمةةا الطاقةةة المتوسةةطة للإلكترونةةات بمعادلةةة 

یقةة الفةروق حف  الطاقة حیث یتم حل جملة هذه المعةادلات بطةرق عددیةة مختلفةة طر

   .[18]طریقة العناصر المنتهیة و الحجوم المنتهیة  ،المنتهیة

 

 

 

 

 

 



 ( ICI)عمومیات حول البلازما المقترنة بالحث                                :          الفصل الأول
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 .9.Iع ـموائـوذج الـنمـية لـاسـعادلات الأسـمـال 

    I.1.9. ة ـراريـمـتـة الاسـادلـعـم:   

تمثل معادلة الاستمراریة العزم الأول لمعادلة بولتزمان وتعبر عن كثافة        

 :[19]الجسیمات لكل نوع من أنواع البلازما وتكتب بالصیغة التالیة 

       

  
                                                      ( I .12 ) 

 

                                                    ( I .13 ) 

 

 .الكثافة الأیونیة أو الالكترونیة أو الجسیمات الحیادیة :         

 .(الجسیمات المحایدة  ،الایونات ،الالكترونات) الانتشار للجسیمات معامل :        

معامل الحركیة للالكترونات والایونات من أجل الجسیمات الحیادیة یصبح :        

من أجل الایونات موجبة الشحنة )+( معامل الحركیة مساوي للصفر الإشارة 

 .من أجل الالكترونات والأیونات سالبة الشحنة( -)والإشارة 

 الجسیمات ،الایونات ،الالكترونات)  یماتي للجسكثافة التدفق الحال:       

 (المحایدة  

 .و استهلاك الجني أو النوع المعنيمصدر الأنواع ویشمل انتاج :        

 E :المجال الكهربائي. 

 

 

 

 

 



 ( ICI)عمومیات حول البلازما المقترنة بالحث                                :          الفصل الأول
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    I.2.9. ة ـركـحـة الـميـة كـادلـعـم     :   

والتي تعبر عن السرعة  تمثل هذه المعادلة العزم الثاني لمعادلة بولتزمان     

 [20] :المتوسطة وتكتب على الشكل التالي

 

 

  
                                       ( I .14 ) 

 

                                             

 كتلة الجسیمات المشحونة  :     

 للجسیمات المشحونةالسرعة المتوسطة  :    

 تردد تصادم الجسیمات   :   

P   : الضغط الجوي یسخذ القیمة  P = n   T 

T : درجة حرارة الجسیمات 

 

.3.9.I    ة ــــاقــطــة الــادلــعــم:   

والتةةي تعبةةر عةةن الطاقةةة  تمثةةل معادلةةة الطاقةةة العةةزم الثالةةث لمعادلةةة بولتزمةةان     

 : [21] المتوسطة للالكترونات وتكتب بالصیغة التالیة

 

       

  
                                        (I .15) 

 

 الطاقة الضائعة بفعل التصادمات   :    

q : شعاع التدفق الكلي 

𝜀 :  الطاقة الحراریة 



 ( ICI)عمومیات حول البلازما المقترنة بالحث                                :          الفصل الأول
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    I .4.9.ونــواســة بــادلـعــم : 

 ،دلةةة كمیةةة الحركةةةمعا ،معادلةةة الاسةةتمراریة)لات السةةابقة یةةتم حةةل هةةذه المعةةاد     

لجمیةع أنةواع البلازمةا مةع معادلةة بواسةون مةن اجةل الحصةول علةى  (معادلةة الطاقةة 

 .[22] توزیع المجال الكهربائي

 

ΔE = 
             

 
                                           ( I .16 ) 

 .الكثافة الكلیة للأیونات الموجبة و السالبة:     ,  

 .كثافة الالكترونات:    

 .كثافة الایونات:     

 



 

 

 : الـفصـل الـثـانـي

             فـلـتـخـمزـيـراكـاب تـسـة حـذجـمـن

 (ICP) لـاعـفـمـي الـات فـمـيـسـجـال



 (ICP)تراكیز مختلف الجسیمات في المفاعل نمذجة حساب                             :الفصل الثاني 
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 الـفـصـل الـثـانـي

 

نـمـذجـة حـسـاب تـراكـيـز الـجسـيمـات الـحيـاديـة والأيـونـات فـي مـفـاعـل 

(ICP) بـمـعـالـجـة الـشـروط الـحديـة والـحـلـول الأولـيـة. 

 

. 1. II الـمـقـدمـة: 

لمفاعةل البلازمةا المقترنةة  (SiH4/O2)في هذا الفصل سنقوم بدراسة خلیط الغةاز      

المستعمل فةي توضةع الطبقةات الرقیقةة وذلةك بةاقتراح نمةوذج لمعالجةة  (ICP)بالحث 

عددیةةة بنمةةوذج ریاضةةي المتمثةةل فةةي معةةادلات الاسةةتمراریة بتطبیةةق طریقةةة الفةةروق 

المنتهیةةة وخوارزمیةةة غةةوص صةةایدل التكراریةةة بهةةدف حسةةاب تراكیةةز الجسةةیمات 

،وذلةةك الأولیةةة  بمعالجةةة الشةةروط الحدیةةة والحلةةولالحیادیةةة و الأیونةةات فةةي المفاعةةل 

  وبإنجاز برنةامج بلغةة   S.Tinck and A.Bogaerts(2012) [1]بالاستعانة بعمل

Fortran لحل هذه المعادلات. 

 وفیزیةاء والبلازمةا الإشةعاع مخبةر نشةاطات محةاور ضةمن العمةل هةذا ینةدرج     

 :وهو امتداد لعمل مذكرات الماستر الخاصة بالطالبات ،السطوح

A. Bahaz (2021) [2]  ،[3] (2022)طاجین  .ش رحیم و.ن 

.2. II الـظـاهـرة الـفيـزيـائـيـة: 

بهةةةدف حسةةةاب تراكیةةةز كةةةل مةةةن الجسةةةیمات الحیادیةةةة والأیونةةةات  لخلةةةیط الغةةةاز      

SiH4/O2  المستعمل في توضع الطبقات الرقیقة في البلازما المقترنةة بالحةث(ICP )

وذلةك بدراسةة الخصةائص للغةاز علةى  ،نظام مسةتقر نقترح نمذجة حساب للمفاعل في

 9جسةةیم حیةةادي و  19للمفاعةةل الأسةةطواني نركةةز فةةي عملنةةا علةةى  Zطةةول المحةةور 

نسخةةذ بعةةةین الاعتبةةةار الشةةةروط التةةةي . تفاعةةةل كیمیةةةائي داخةةةل المفاعةةةل 82أیونةةات و 

 S .Tinck and A . Bogaerts(2012) [1]استخدمها

  13.56تردد التشغیلMHZ  

  10ضغط الغازmTorr  

   درجة الحرارة للجدار والركیزةc °60 
 82.×      2 :الابتدائي للخلیط التركیز  



 (ICP)تراكیز مختلف الجسیمات في المفاعل نمذجة حساب                             :الفصل الثاني 
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  یتكون الغازSiH4  من التركیز الابتةدائي و  %54بنسبةO2  مةن  %46بنسةبة

 .التركیز الابتدائي

 الجسیمات الحیادیة الداخلة في التفاعل: SiH3 , H , SiH2 , SiH , H2 , O 

, OH , H2O , SiH3O , SiH2O , SiHO , SiO , SiO2 , Si2H5 , 

Si2H3 , Si2H4 , Si2H6 , SiH4 , O  

 

 الأیونات: SiH3
+
 , SiH2

+
 , SiH

+
 , H

+
 , H2

+
 , H3

+
  O

+
 , O2

+
  SiO2

+
 

 

 .للدراسة المقترح ICP لمفاعل خططم( 1.2) الشكل  یوضح

 

 

  (ICP )لـاعـمفـل طـخطـم ( :1.2) كل ـشــال
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.3. II يــريـاضــمـوذج الــنــال: 

  الغةةةاز یهةةةتم عملنةةةا بحسةةةاب تراكیةةةز الجسةةةیمات الحیادیةةةة والأیونةةةات لخلةةةیط     

Si  /    المستعمل فةي توضةع الطبقةات الرقیقةة بواسةطة البلازمةا المقترنةة بالحةث

(ICP)  بمعالجةةةة الشةةةروط الحدیةةةة والحلةةةول الأولیةةةة وذلةةةك بالاعتمةةةاد علةةةى معادلةةةة

 .الاستمراریة

.1.3. II مـعـادلـة الاسـتـمـراريـة     : 

تعتبر المعادلةة الأساسةیة اللازمةة لحسةاب تراكیةز الجسةیمات الحیادیةة والأیونةات      

 :[32] یتم استعمالها بالشكل التالي

 

   

  
           

        
   

                             ( II .1) 

 

Dفتراا ان معامةةةل الانتشةةةار وبةةةافةةةي النظةةةام المسةةةتقر     
K 

ومعامةةةل الحركیةةةة  

   
 :نجد یتغیران ببطء  

 

            
   

        
    

   
   

   
   

 

  
   

   
   

  
                                      

 

 : بحیث

                  

     
    

  
    

                 

     
    

  
   

  
 

 

 

 



 (ICP)تراكیز مختلف الجسیمات في المفاعل نمذجة حساب                             :الفصل الثاني 

 

 
19 

  :تكتب الصیغة العامة لثابت التفاعل الكیمیائي كالتالي

 

               
  

   
                               ( II . 3 ) 

 

K'، K : ثوابت متعلقة بالجسیمات المتفاعلة 

 التنشیططاقة    :

 ثابت بولتزمان   :

: T   درجة حرارة التفاعل(K) 

 Kمعامل الانتشار للنوع    :

 Kتركیز كل جزئي أو جذر أو أیون    :

 معدل الاستهلاك والإنتاج في وحدة الحجم    :

:      
    

      
 . ثوابت التفاعل الكیمیائي للاستهلاك والإنتاج للأنواع الكیمیائیة    
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.2.3. II  الـتـفـاعـلات الـكيـميـائـية لـلجسـيمـات الحياديـة والأيـونـات: 

 .تفاعل كیمیائي بین الجسیمات الحیادیة  والأیونات 82قمنا بالاعتماد على     

التفةاعلات الكیمیائیةة وثوابةت التفةاعلات الكیمیائیةة التةالي (1.2) یوضةح الجةدول     

 .المستعملة في الحساب

cm)ثابت التفاعل الكيميائي  التفاعلات الكيميائية الرقم
3
/s) المرجع 

01 SiH4 + e → SiH3 + H +e K1= 1.59  2    24 

02 SiH4 + e → SiH2 + H + H + e K2= 1.87  2    24 

03 SiH4 + e → SiH + H2 + H + e K3= 9.34  2    24 

04 SiH4 + H → SiH3 + H2 K4= 2.68  2    1 

05 SiH3 + H → SiH2 + H2 K5= 1  2    24 

06 SiH3 + SiH3 → SiH2 + SiH4 K6= 7  2    1 

07 SiH2 + H2 → SiH4 K7= 2  2    1 

08 SiH2 + H → SiH3 K8= 1.11  2    1 

09 SiH2 + H → SiH + H2 K9= 7.96  2    1 

10 SiH + SiH4 → SiH2 + SiH3 K10= 5  2    1 

11 O + OH → H + O2 K11= 2.4  2    1 

12 OH + H → O + H2 K12= 1.48  2    1 

11 OH + H2 → H2O + H K13= 7.70  2    1 

14 SiH4 + O → SiH3 + OH K14= 6.98  2    1 

15 SiH4 + OH → SiH3 + H2O K15= 1.40  2    exp 

 
      

   
  

1 

16 SiH4 → SiH2 + H2 K16= 5  2   exp (
     

   
  24 

17 SiH4 → SiH3 + H K17= 3.7  2   exp 
   

   
  24 

18 O + H2 → OH + H K18= 3.44  2    1 

19 H2 + e → H + H + e K19= 4.49  2    24 

20 O2 + e → O + O + e K20= 1  2    1 

21 SiH4 + O2 → SiH3O + OH K21= 3  2    1 

22 SiH3 + OH → SiH2O + H2 K22= 8.31  2    1 

21 SiH3 + O2 → SiH3O + O K23= 6.3  2    1 

24 SiH3 + O2 → SiH2O + OH K24= 6.3  2    1 
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25 SiH3 + O → SiH2O + H K25= 2.16  2     

exp 
      

   
  

1 

26 SiH2 + O2 → SiH2O + O K26= 3.75  2    1 

27 SiH2 + O2 → SiHO + OH K27= 3.75  2    1 

28 SiH + O2 → SiO + OH K28= 8.5  2    1 

29 SiH3O + O → SiH2O + OH K29= 1  2    1 

10 SiH2O + H → SiHO + H2 K30= 5.48  2    

 exp 
        

   
  

1 

11 SiH2O + OH → SiHO + H2O K31= 

1.25  2    exp 
      

   
  

1 

12 SiH2O + O → SiHO + OH K32=2.99 2    exp 
       

   
  1 

11 SiHO + H → SiO + H2 K33= 3.32  2    1 

14 SiHO + O → SiO + OH K34= 1.66  2    1 

15 SiHO + OH → SiO + H2O K35= 1.66  2    1 

16 SiO + OH → SiO2 + H K36= 

6.65  2    exp 
       

   
  

1 

17 SiO + O2 → SiO2 + O K37= 

2.36  2    exp 
       

   
  

1 

18 SiH4 + SiH → Si2H5 K38= 2.50  2    24 

19 SiH4 + SiH → Si2H3 + H2 K39= 1.70  2    24 

40 SiH4 + SiH3 → Si2H5 + H2 K40= 1.78  2    24 

41 SiH3 + SiH2 → Si2H5 K41= 3.77  2    24 

42 SiH2 + SiH → Si2H3 K42= 7.22  2    24 

43 SiH4 + Si2H5 → Si2H6 + SiH3 K43= 5  2    24 

44 Si2H3 + H2 → Si2H5 K44= 1.70  2    24 

45 SiH3 + Si2H6 → SiH4 + Si2H5 K45= 1  2    24 

46 Si2H6 + H → SiH3 + SiH4 K46= 1.11  2    24 

47 Si2H6 + H → Si2H5 + H2 K47= 2.16  2    

 

24 

48 e + Si2H6 → SiH4 + SiH2 + e K48= 2.86  2    24 

49 Si2H6 → Si2H4 + H2 K49= 2.5  2   exp 
     

   
  24 

50 Si2H4 + H2 → SiH4 + SiH2 K50= 3.56  2   24 

51 Si2H4 + H2 → Si2H6 K51= 5.33  2    24 
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52 e + SiH4 → SiH3
+
 + H + 2e K52= 5.64  2    24 

51 e + SiH4 → SiH2
+
 + H2 + 2e K53= 7.19  2    24 

54 e + SiH4 → SiH
+
 + H2 + H + 

2e 
K54= 1.39  2    24 

55 SiH2
+
 + SiH4 → SiH3

+
 + SiH3 K55= 1.07  2   1 

56 SiH2
+
 + H2 → SiH3

+
 + H K56= 1.01  2    1 

57 SiH
+
 + SiH4 → SiH3

+
 + SiH2 K57= 6  2    1 

58 SiH
+
 + H2 → SiH2

+
 + H K58= 1.84  2    1 

59 e + SiH3
+
 → SiH2 + H K59= 1.67  2   1 

60 e + SiH2
+
 → SiH + H K60= 1.69  2   1 

61 e + H2 → H2
+
 + 2e K61= 2.32  2    24 

62 e + H → H
+
 + e K62= 2.62  2    24 

61 H2
+
 + H2 → H3

+
 + H K63=2  2    

    

   
      1 

64 H2
+
 + H → H2 + H

+
 K64= 6.40  2    1 

65 H
+
 + SiH4 → SiH3

+
 + H2 K65= 5  2    1 

66 H2
+
 + SiH4 → SiH

+
 + H + 

H2+H2 
K66= 3.66  2    1 

67 H2
+
 + SiH4 → SiH2

+
 + H2 + 

H2 
K67= 6.59  2    1 

68 SiH4 + H2
+
 → SiH3

+
 + H2 + H K68= 6.23  2    24 

69 SiH4 + H2
+
 → SiH3 + H3

+
 K69= 1.83  2    1 

70 SiH4 + H3
+
 → SiH3

+
 + H2 + 

H2 
K70= 5.16  2    1 

71 SiH
+
 + SiH4 → SiH2

+
 + SiH3 K71= 1.95  2    1 

72 SiH3
+
 + SiH

+
 → SiH3 + SiH K72= 5  2   1 

73 SiH3
+
 + H

+
 → SiH3 + H K73= 1  2   1 

74 SiH3
+
 + H2

+
 → SiH3 + H2 K74= 1  2   1 

75 e + O2 → O2
+
 + 2e    =9  2    

  
      

     

  
  

25 

76 e + O2 → O + O
+
 + 2e K76=5.3  2      

    

     
   

  
  

25 

77 e + O2
+
 → 2O K77=2.2  2      

    25 

78 e + O → O
+
 + 2e K78=9  2      

    

     
     

  
  

25 
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79 O
+
 + O2 → O + O2

+
 K79= 2  2    1 

80 O
+
 + SiH4 → SiH2

+
 + H2 + O K80= 2  2    24 

81 O2
+
 + SiH4 → SiH2

+
 + H2 + 

O2 
K81= 2  2    24 

82 e + SiO2 → SiO2
+
 + 2e K82= 1  2   1 

 

.3.3. II ةـاديـحيـات الـمـلجسيـل    ئي ناـثـار الـتشـل الانـامـعـم : 

 :[26] یعطى بالعلاقة التالیة 

    
                    

          
     

  
                   

  نصف قطر التصادم الثنائي      

   (K)درجة حرارة الغاز       

 ثابت بولتزمان     

 (Pa) الضغط الكلي للغاز       

   𝜀  الطاقة المرتبطة بالرابطة الكیمیائیة(K)   

                                 
  

    

   
 

            2    ;        𝜀    𝜀 𝜀  

    
   

 

   
 

 

     
 

   
  

 

     

 :لدینا 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. 
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.4.3. II دةـمحايـيمات الـلجسـل   ارـل الانتشـعامـم : 

 نحصل علیه من خلال معامل الانتشار i في الوسط الحیادي    معامل الانتشار     

 :[27] بالعلاقة التالیة    

    

  
  

  

    
                                           

 .حیادي وسط في للغاز الجزئي الضغط:  

 لمختلف الجسیمات ثوابت لینارد جونز ( 2.2)یوضح الجدول

 نموذجـال في موصوفةـال واعـالأن جمیعـل ونزـج یناردـل لاتـامـمع : (2.2)  دولـج

 )    الجزيئات الرقم
 المرجع       ( 

1 SiH3 3.943 170.3 28 

2 H 2.5 30 28 

3 SiH2 3.803 133.1 28 

4 SiH 3.662 95.8 28 

5 H2 2.827 59.7 25 

6 O 3.064 57.91 25 

7 OH 3.111 281.27 25 

8 H2O 2.673 535.21 25 

9 SiH3O 3.69 417 25 

10 SiH2O 3.59 498 25 

11 SiHO 3.59 498 25 

12 SiO 3.59 498 25 

13 SiO2 3.59 498 25 

14 Si2H5 4.177 306.9 28 

15 Si2H3 4.494 318.2 28 

16 Si2H4 4.601 312 28 

17 Si2H6 4.42 230 28 

18 SiH4 4.084 207.6 28 

19 O2 3.407 121.1 25 
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.5.3. II اتـونـلأيـائي لـثنـية الـركـحـل الـامـعـم :  

 [22] :یتم استخدام العلاقة التالیة   

         
    

          

                                      

 الكتلة المختزلة     :

  .معامل قابلیة استقطاب الغاز     

 (pa)الضغط الكلي بوحدة        

نحصل على معامل الحركیة للأیونةات مةن خةلال معامةل الحركیةة الثنةائي فةي وسةط   

 :حیادي من خلال العلاقة التالیة 

     

  
  

  

   
 جسیم حیادي  

                                              

 ثوابت استقطابیة الغاز ( 3.2)یبین الجدول 

 حیادیةـال لجسیماتـل قطابـالاست ثابتـل ددیةـعـال یمـقـال (:3.2) دولـج

     الجزيئات والجذور الرقم
 المرجع   

01 SiH3 4 1 

02 H 0.667 1 

01 SiH2 4 1 

04 SiH 4 1 

05 H2 0.805 21 

06 O 0.802 1 

07 OH 1.47 1 

08 H2O 1.45 1 

09 SiH3O 4 1 

10 SiH2O 4 1 

11 SiHO 4 1 

12 SiO 4 1 

11 SiO2 4 1 

14 Si2H5 4 1 

15 Si2H3 4 1 
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16 Si2H4 4 1 

17 Si2H6 8.47 21 

18 SiH4 4.62 21 

19 O2 1.5812 1 

 

.6.3. II وناتـلأيـل   ارـتشـل الانـعامـم  : 

 [22] :نستخدم علاقة أینشتاین التالیة

   
      

 
                                                         

 درجة حرارة الأیون     

 .معامل الحركیة للأیونات     

 

.4. II دديـعـوذج الـمـنـال :  

 الریاضةیة الصةیغة إیجةاد بغةرا تفاضةلیة معةادلات لجملةة التحلیلةي الحةل إن    

 إلةى تهةدف لأنهةا العددیةة الطةرق إلى نلجس لهذا صعبا، عملیا یكون الفیزیائیة للمقادیر

 و المنتهیةة الفةروق كطریقةةالفضةاء  مةن نقطةة كةل عنةد الفیزیائیة المقادیر قیمة إیجاد

 .المنتهیة الحجوم

 اخترناهةا الحةل فةي وسةرعة سةهولة مةن المنتهیةة الفةروق بةه تمتةاز لمةا ونظةرا    

 الریاضةیة طةواتالخ  علةى علیةه متفةق هةو كمةا تعتمةد والتةي معادلاتنةا لحةل طریقةةك

 [18] :الاتیة

 المحاكاة لمجا تجزئة 

 المنتهیة بالفروق الجزئیة المشتقات تقریب 

 الابتدائیة والشروط الحدیة الشروط تحدید  
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.1.4.II المعادلات الأساسية لحساب تراكيز الجسيمات الحيادية والأيونات: 

 :لحساب تراكیز مختلف العناصر داخل المفاعل نقوم بالخطوات التالیة 

  لإرتفةاع العظمةى القیمةة      المحاكاة بحیث  تكونأولا نقوم بتجزئة مجال 

 النقةاط أو العقةد عةدد     ولیكن،الغاز مدخل الركیزة الى سطح من المفاعل

 .العددي للحساب

 طتین متتالیتین بـبین نق   المتساوي البعد نعرف: 

 z = 
    

        
                                                                   ( II .9 ) 

 ـلة وفقةا تةایلور لنشةر الجزئیةة المشتقات تعبیرات نطبق z انتقةال كةل أجةل مةن 

 :كما هو موضح  hاو z  عنصري

( ) =        
  

  
 ′(z) + 

  

  
 ′′(z)+⋯                   ( II .10 ) 

 :المشتق الأول في طریقة الفروق المنتهیة تقریب

 ′(z)= 
             

  
                                                        ( II .11 ) 

 :تقریب المشتق الثاني في طریقة الفروق المنتهیة

 ′′(z)= 
                   

  
                                             ( II .12 ) 

  : jالنقطة عند تيلآا الشكل وأیون جسیم كل لتركیز الریاضیة المعادلة تسخذ

            
 +        

 +             
 =                    ( II .13 ) 

                               :             بحیث           =  

   

هذه المعادلة الریاضیة متناسةبة مةع نظةام معةادلات خطیةة مرتبطةة علةى شةكل جةداء   

 (AX=B) مصفوفات 

 . یمثل التركیز المطلوب حسابه  - X:    بحیث 

             A,B -  عبارة عن مصفوفات عمودیة . 
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.5.II اتـونـالأي و ةـياديـحـال اتـمـيـسـجـال ةـافـثـك ابـسـح: 

  .1.5.II ةـاديـحيـال اتـسيمـالج افةـثـك ابـسـح: 

بالاعتمةةاد علةةى طریقةةة الفةةروق المنتهیةةة لتعریةةف المشةةتق الثةةاني نتحصةةل علةةى     

 .بالنسبة للجسیمات الحیادیة (AX=B) عناصر المصفوفة التالیة 

        = − 
  
 

   
                                                                           ( II .14 ) 

       
   

 

   
           ′      

    
  
 ′
                                     ( II .15 ) 

        = − 
  
 

   
                                                                           ( II .16 ) 

    =         ′  ′′   
 ′
  
  

     
    

                                           ( II .17 ) 

 

  .2.5.II اتـونـالأي ةـافـثـك ابـسـح: 

 صةةل علةةىحالمشةةتق الأول والثةةاني نت وبالاعتمةةاد علةةى تعریةةف الطریقةةة وبةةنفي    

 .بالنسبة للأیونات (AX=B) التالیة  بالصیغة المصفوفات عناصر

        = − 
  
 

    
 − 

  
   

   
                                                                ( II .18 ) 

       
   

 

   
 

  
 

   
                      ′      

    
  
 ′ (II .19) 

        = − 
   

  

   
 +  

  
   

   
                                                                 (II .20) 

    =         ′  ′′   
 ′
  
                                                    

    
 (II .21) 
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 .3.5.II ةـحديـروط الـشـال: 

عنةد السةطح العلةوي )تم الاعتماد علةى الشةروط الحدیةة فةي منطقتةین مةن المفاعةل     

 (والسفلي للمفاعل 

 تةم اعتمةاد النقطةة النصةف بةین  المفاعل مخرج وعند الركیزة سطح مستوى على

j=1  وj=2 ،كالآتي العددي الحساب في المستخدمة الحدیة الشروط وتصبح: 

  بالنسبة للجسیمات الحیادیة: 

[  
 

 
     (  

      
  )].   

   [  
 

 
      (   

     
  )].   

  

=  
 

 
        

     
  )(  

       
                      ( II .22 ) 

 :بحیث

      =[  
 

  
      (  

      
  )]                             ( II .23 ) 

 

        [  
 

 
      (  

      
   )]                           ( II .24 ) 

 

    =  
 

 
        

      
  )(  

       
              ( II .25 ) 

 

 بالنسبة للأیونات: 

 

[ 
      

    
  

   
   

 

 
     (  

      
  )].  

   

 

[ 
      

    
  

   
   

 

 
      (  

      
   )].  

   

 

 
 

 
        

      
  )(  

       
                         ( II .26 ) 
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 :اي

       [ 
      

    
  

   
   

 

 
      (   

      
  )]          ( II .27 ) 

 

       [ 
     

    
  

   
  

 

 
      (  

      
   )]           ( II .28 ) 

 

    =  
 

 
        

      
  )(  

       
                     ( II .29 ) 

 

 اعتمدنا على طریقتین لغازا دخلم وعندالعلوي للمفاعل  حسطال  مستوى على: 

 الطريقة الأولى : 

 الشةروط تصةبح ،      =j و       =jاستعمال النقطة النصةف بةین  تم 

 :كالآتي العددي الحساب في المستخدمة الحدیة

 بالنسبة للجسیمات الحیادیة: 

[  
 

 
      (        

        

  )].        

    

[  
 

 
      (        

        

  )].      

   

 
 

 
             

        

  )(        

         

                    ( II. 30 ) 

 :اي

               [  
 

 
      (       

        

   )                ( II.31 ) 

 

             [  
 

 
     (       

        

   )]                     ( II.32 ) 

 

       
= 

 

 
             

        

  )(        

         

       (II.33)  
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 بالنسبة للأیونات: 

[  
           

       
  

   
  

 

 
     (       

         

  )].        

  

  [ 
          

       
  

   
  

 

 
     (       

         

   )].      

   

 
 

 
             

         

  )(        

 
  

      

 
  

                   ( II .34 ) 

 :اي

                  [  
           

       
  

   
  

  
 

 
     (        

         

  )]                                             ( II .35 ) 

 

               [ 
          

       
  

   
  

 
 

 
     (       

         

   )]                                                ( II. 36 ) 

 

       
  

 

 
             

        

  )(        

         

      

 الطريقة الثانية: 

بینمةا  الجسةیمات الحیادیةةولیةة لمختلةف الأتراكیةز ضةعیفة  لل قمنا بإدخةال نسةب 

یكةةون ،       =j و      =j للأیونةةات قمنةةا باسةةتخدام النقطةةة النصةةف بةةین

 :المصفوفي كما هو موضح اسفلهلشكل ا

 بالنسبة للجسیمات الحیادیة: 

   =      

            ; Z =     

              =0   ,             =1  ,        
      

         ( II .37 ) 
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 بالنسبة للأیونات: 

[  
           

       
  

   
  

 

 
     (       

         

  )].        

  

  [ 
          

       
  

   
  

 

 
     (       

         

   )].      

   

 
 

 
             

         

  )(        

 
  

      

 
  

                    ( II .38 ) 

 :اي

                  [  
           

       
  

   
  

  
 

 
     (        

         

  )]                                             ( II .39 ) 

 

               [ 
          

       
  

   
  

 
 

 
     (       

         

   )]                                                ( II. 40 ) 

 

       
  

 

 
             

        

  )(        

         

      

 

 القةیم   لغةاز تةم اعتمةادا دخلمة وعنةدالعلةوي للمفاعةل  حسةطال  مسةتوى علةى

      

   و     Siللعنصرین بالنسبة للغاز الداخل الأولیة   

 

 :كالآتي المصفوفات باستعمال العددي الحساب في المستخدمة الحدیة لشروطا    

   =      

            ; Z =     

              =0  ,             =1 ,        
      

         ( II . 41 ) 
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.4.5.II  ةـفوفـصـم حلـل ةـدديـعـال ةـقـريـطـال: 

 بالنسةبة لحل هذه المسسلة  عددیا نقوم بالاعتماد على طریقة غوص صایدل التكراریة

 :هو p+1) ) تكرار عند الحل ویكون ،لتراكیزل أولیا حلا ° لدینا  صایدل لغوص

 

  
     

=    
        

   
    

 
   

   
                                            ( II .42) 

 

  
     

= 
        

   
             

  
                      

   

   
        ( II .43 ) 

 

  
     

  
        

   
    

   
   

   
                                            ( II .44 ) 

      

المختلفةة بالحصةول  حالاتنةا فةي ،A ت للمصةفوفا الأقطةار ثلاثةي الشكل لنا یسمح     

  على تعبیرات ابسط للمتغیرات 
 

  . 

 نوقةف .المتتةالي بالتقریةب المتغیةرات قةیم حسةاب الممكةن من تجعل العلاقات هذه    

  للمتغیةرات المتتالیةة القةیم بةین یرةغصة تغییةرات الةى نصةل عنةدما الحسةاب
 

 هةذه 

كبیةر مةن المقةادیر  عةدد اهةب التي الأنظمة لحل خاص بشكل مناسبة التكراریة الطریقة

 .المجهولة
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 .6.II اتـونـة والأيـاديـحيـات الـمـيـلجسـة لـيـز الأولـيـتراكـال: 

صةایدل  غةوص وارزمیةلخ والأیونات الحیادیة للجسیمات الأولیة لتراكیزا لإدخال    

 :طریقتین  اعتمدنا على

  [1] القراءة المباشرة من منحنیات المرجع الأصلي :الطريقة الأولى  

 S.Tinck andلتراكیةةةةةز مةةةةةن منحنیةةةةةات لقمنةةةةةا بقةةةةةراءة القةةةةةیم التقریبیةةةةةة       

Bogaerts(2012) A. [1]،  مةةةن نسةةةبة   0%اخةةةذنا القةةةیم عنةةةد Ar لان دراسةةةتنا     

رحةیم .نتائج هذه الطریقة سیتم مقارنتها مع نتائج ن .   و       مقتصرة فقط على 

 .لاعتمادهم على نفي طریقة الادخال [3] (2022)طاجین .و ش

 

 [1]صاحب التجربة ب ةمنحنیات التراكیز الخاص:(2.2)الشكل 
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مختلف القیم التقریبیة المقروءة من المنحنیات السابقة لمختلف  (4.2)الجدول  یوضح

 .الجسیمات والأیونات المستعملة في دراستنا

 العددي البرنامج في المستعملة الجسیمات لتراكیز التقدیریة القیم : (4.2)الجدول 

SiH Si   H Si   

3.5  2   9  2   1    2   2.1  2   

    OH O    

1    2    2   1    2   5.5  2   

SiO                  

2.5  2   3.5  2   4.8  2   6.8  2   

                  Si   

2  2  3.2  2  3  2  2  2   

Si  
     Si         

   2   1.28  2   1.5  2   1    2   

  
     Si   Si  

  

1.7  2  1  2  1     2  1    2   

    
    

       
  

1.8  2  2   2   3.5  2  2  2  
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 ثانيةالطريقة ال : 

ازن لتراكیةةز فةةي وةةروف قریبةةة مةةن حالةةة التةةو أكثةةر دقةةة، ،ةقةةیم تقریبیةة حسةةاب    

اسةتطعنا كتابةة  ،لةى عنصةر واحةد للإنتةاجعبحیةث لا یعتمةد فقةط  المتفاعلات والنواتج

معةادلات خطیةة مرتبطةة علةى وهةي  AX=B : لكل جسةیم وأیةون معادلةة مةن الشةكل

هةةذه الطریقةةة  .صةةایدل التكراریةةة-صطریقةةة غةةویكةةون بحلهةةا  شةةكل جةةداء مصةةفوفات

قامةت بالاعتمةاد التةي  A. Bahaz (2021) [2]كانت تعقیبا لما عملت علیه الطالبةة  

 .للجسیمات الحیادیة فقط على المعادلات الأقوى لحساب تراكیز النواتج

 اخذنا بعین الاعتبار تدفق الغاز عند مدخل المفاعل المساوي لـ:  

      8311111  =  500sccm  

  من خلالالغاز سرعة قمنا بحساب: 

V =  
التدفق

 
 =   

      

          

 

  
           

                      

     
    

  
  
  
   

 

               

     
    

  
   

  
                                            

                

     
    

  
  
  
   

  
 

  
             

     
    

  
  
   

  

=   
 

  
     

                                                      ( II .43 ) 

 

:یمكن ترجمتها بالشكل التالي   

         
  

          
                                         ( II .44 ) 
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وى شةروط حدیةة علةى مسةت تحتةاج هةذه الطریقةة الةى ادخةالمن اجل اتمام الحساب    

 :قمنا بإدخالها على هذا النحو ،السطح العلوي والسفلي للمفاعل

  على مستوى السطح العلوي للمفاعل : 

      القیم   تم اعتماد   و      بالنسبة للعنصرین    

 .للغاز الداخل الأولیة   

من القیم التقریبیة المسةتعملة فةي     2 اما بالنسبة لبقیة العناصر قمنا بإدخال نسبة  

بحیةةث یكةةون الشةةكل الطریقةةة الأولةةى كتراكیةةز أولیةةة لمختلةةف الجسةةیمات والأیونةةات، 

 :المصفوفي كما هو موضح اسفله 

   =      

            ; Z =     

              =0.  ,             =1. ,        
      

         ( II .45 ) 

 

    قمنةا بإعطةاء قیمةة التركیةز عنةد : على مستوى السطح السةفلي للمفاعةلj=1  

   بمعنى         j=2نفي القیمة عند  
  =   

   

 

    اكبةر حتةى مةن )كبیةر جةدا       راء الحسةاب لاحظنةا ان تركیةز اجة عند

لهةذا تحققنةا مةن جمیةع المعةادلات التةي تةم انتاجةه فیهةا   (  التركیةز الابتةدائي 

  SiH4 + O2 → SiH3O + OHالمتمثلةة فةي  (  21)فوجةدنا المعادلةة رقةم 

،لةذا وهذا الرقم یعتبر غیةر منطقةي       K21= 3  2التي لها ثابت تفاعل  

  قمنا بالبحث في مراجع مختلفة فوجدنا ان قیمته مساویة لـ 

K21= 3  2   ، قمنا بتغییره فكانت النتائج اكثر منطقیة. 

 .7.II ابـسـحـال جـامـرنـب طـطـخـم: 

الجسةةیمات الحیادیةةة  لحسةةاب تراكیةةز Fortran قمنةةا بإنجةةاز برنةةامج عةةددي بلغةةة    

وذلةةةك بمعالجةةةة الشةةةروط الحدیةةةة ( ICI)والأیونةةةات فةةةي البلازمةةةا المقترنةةةة بالحةةةث 

 .والحلول الأولیة

 (.3 2)یتم الحساب العددي لبرنامجنا وفقا للمخطط العام الموضح في الشكل
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 دديـعـج الـامـرنـبـط الـطــخـم :( 3.2)ل ـكـشـال

 البداية

  ادخال     ,     ,    (z) 

  لكل تفاعل        ادخال 

 للجساايمات  حساااب معاماال اارتاااار ال رااائي

     الحيادية 

  حساب معامل الحركية ال رائيμ
  

 

  التحديد الأولي        

  حساب معامل الحركية للأيورات   

 للأيورات    حساب معامل اارتاار 

  حساب الحقلE(z) 

IGS=IGS+1 kp=1 ,................      

  ادخال قيم المصفوفاتA,B  لحسابC(kp,z) 

 حساب(C(kp,z صايدل-بطريقة غوص  

 ار التقاربباخت

 ا

 رعم

 طباعة الرتائج

 توقف



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : الـفصـل الـثـالث

 هاـتـشـاقـنـة ومـدديـعـج الـائـتـنـال
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هاـشتـناقـة ومـعدديـج الـائـتـنـال:  الـفـصـل الـثـالـث  

 

III.1  .ـةـــدمـقـمـ: 

في هذا الفصل سنقوم بعرا مختلف النتةائج للنمذجةة العددیةة المسةتخدمة لحسةاب     

 فةي z المحةور بجوار (SiH4/O2)تراكیز الجسیمات الحیادیة والأیونات لخلیط الغاز

وذلةك بمعالجةة  (ICP)  بالحةث المقترنةة البلازمةا فةي البعةد ثنةائي أسةطواني مفاعةل

 [1]الشروط الحدیة والحلول الأولیة ،تم الأخذ بعین الاعتبار الشروط التةي اسةتخدمها

 A . Bogaerts(2012) S .Tinck and   

  13.56تردد التشغیلMHZ 

  10ضغط الغازmTorr  

   درجة الحرارة للجدار والركیزةc °60 

 82.×      2 :الابتدائي للخلیط التركیز  

  یتكون الغازSiH4  من التركیز الابتةدائي و  %54بنسبةO2  مةن  %46بنسةبة

 .التركیز الابتدائي

تفاعةل كیمیةائي  82أیونةات و  9جسةیم حیةادي و  19قمنا بالاعتماد فةي دراسةتنا علةى 

 .داخل المفاعل

      الجسیمات الحیادیة الداخلة في التفاعل:           , H ; Si        

, OH , O , Si            ,         ,               ,     

  ,SiH ,       ,         ,         

 

 الأیونات:     
    

       
    

    ,Si  ,Si  
 ,Si  

  

 82  تفاعل كیمیائي 

 :هذا العمل هو امتداد لعمل مذكرات الماستر الخاصة بالطالبات

A. Bahaz (2021) [2] حیةث ركزنةا فةةي [1]( 2022)طةاجین  .ش رحةةیم و.،ن

عملنا على معالجة الشروط الحدیة والحلول الأولیة لمحاولة الوصةول الةى نتةائج أكثةر 

 .دقة
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III.2 .كترونـالإل رارةـح ةـدرج و يةـرونـكتـالال ةـافـكثـال و غازـال رارةـح ةـدرج: 

 
  و الالكترونةات الحةرارة ودرجة الالكترونیة للكثافة التجریبیة القیمبالاعتماد على     

،بحیةث تةم اسةتخلاص القةیم العددیةة مةن مةذكرة   zللمحةور وفقةا الغةاز حةرارة درجةة

    و   و      التي بدورها قامت بقراءة قیم  A. Bahaz (2021)  [2]الطالبة 

 S .Tinck andوذلك من خلال مخططات تم وضعها من طرف   zعلى كل البعد 

A . Bogaerts(2012) [1]   

III.1.2 .ازـغـال رارةـح ةـدرج      : 

 

  .zتغیرات درجة حرارة الغاز بدلالة البعد ( 1.1) یوضح الشكل  

0 5 10 15 20 25

300

320

340

360

380

400

T
g

a
s(

k)

z(cm)

 B

  
 .zبدلالة البعد      تغیرات درجة حرارة الغاز :(1.3) الشكل 

 

 

 

 



 النتائج العددیة ومناقشتها                         :                                              الفصل الثالث 
 

 
42 

III.2.2 .اتـرونـكتـالال ةـافـثـك    : 

  zبدلالة البعد   الالكترونات كثافة تغیرات (2.3)یوضح الشكل 

0 5 10 15 20 25

0,00E+000

2,00E+010

4,00E+010

6,00E+010

8,00E+010

ne
(c

m
-3

)

Z(cm)

 B

 

 .zبدلالة البعد     الالكترونات كثافة یراتتغ :(2.3)الشكل 

 

III.3.2 .رونـكتـالإل رارةـح ةـدرج     : 

  zبدلالة البعد  الإلكترونتغیرات درجة حرارة ( 3.1)یوضح الشكل 

0 5 10 15 20 25

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

Te
(e

v)

Z(cm)

 B

 

 .zبدلالة البعد    الإلكترونتغیرات درجة حرارة  (:3.3)الشكل 
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III.3.د ـة مع البعـئيمياتفاعلات الكيت الغيرات ثابـتz ة حرارة الغاز ودرج     : 

ودرجةةة  zنقةةدم فةةي هةةذا القسةةم تغیةةرات ثابةةت بعةةض التفةةاعلات الكیمیائیةةة مةةع البعةةد    

 .في المفاعل     حرارة الغاز 

یمكننةةا ان نلاحةة  ان منحنیةةات ثوابةةت التفاعةةل المرسةةومة بدلالةةة درجةةة حةةرارة الغةةاز 

تتغیر بشكل خطي مع اختلاف المیل من تفاعل الةى اخةر ،بینمةا ثوابةت التفاعةل      

 .منحنیاتها تتغیر بشكل حاد في بعض النقاط zالمرسومة بدلالة البعد 

  بدلالة البعد  : z 

0 5 10 15 20 25

0,6

0,8
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1,4

1,6

1,8
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بدلالة  17و  16و  12تغیرات معامل ثابت التفاعلات الكیمیائیة رقم (:4.3)الشكل 

 zالبعد 
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0 5 10 15 20 25
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بدلالة  61و  10و  25تغیرات معامل ثابت التفاعلات الكیمیائیة رقم (:5.3)الشكل 

 zالبعد 

  بدلالة درجة حرارة الغاز     : 

300 320 340 360 380 400

0,6
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بدلالة  17و  16و  12تغیرات معامل ثابت التفاعلات الكیمیائیة رقم (:6.3)الشكل 

 .    درجة حرارة الغاز 
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300 320 340 360 380 400
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بدلالة 61و  10و  25تغیرات معامل ثابت التفاعلات الكیمیائیة رقم (:7.3)الشكل 

     درجة حرارة الغاز  

 

III.4 . نتــــائــج الــطـريقــة الأولـــى : 

III.1.4 .مـنحنـيـات الـتقـارب لـتراكـيز بعـض الجـسيمـات الحيـادية والأيـونـات: 

 

   القراءة ) المنحنیات اسفله ناتجة عن طریقة الادخال الأولى للحلول الأولیة

 (المباشرة من المنحنیات 

برسةةةم منحنیةةةات تقةةةارب تراكیةةةز الجسةةةیمات الحیادیةةةة والأیونةةةات باسةةةتخدام قمنةةةا    

،وكانت النتائج كمةا هةي موضةحة  1،500،1000،1500،1861العملیات التكراریة  

 (.11.1)و( 10.1)و( 9.1)و( 8.1)في الأشكال  
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      منحنى تقارب تركیز الجسیم(: 8.3)الشكل 
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      سیم  منحنى تقارب تركیز الج (:9.3)الشكل 
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  Siالأیون  منحنى تقارب تركیز (:10.3)الشكل 
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      منحنى تقارب تركیز الجذر (:11.3)الشكل 

 

  الحیادیة والأیونةات نجةد انةه بزیةادة عةدد بعد ملاحظة منحنیات التقارب للجسیمات

یةةزداد  ،لةةى نفةةي الانتقةةال مةةن تكةةرار الةةى اخةةرالعملیةةات التكراریةةة مةةع الحفةةاو ع

وصول الى انطباقها مةع بعضةها الةبعض عنةد العملیةة تقارب المنحنیات الى غایة ال

 . 1861التكراریة 
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III.5. تراكـيز بعـض الجـسيمـات الحيـادية والأيـونـات: 

د برسم منحنیات تغیر تراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات بدلالة البعقمنا    

z . ( 18.1)،( 17.1)،( 16.1)،( 15.1)،( 14.1)،( 11.1)،( 12.1)الأشكال

 .توضح ذلك
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 و       و       و      سیماتمنحنى تغیرات تركیز الج (:12.3)الشكل 

  zبدلالة البعد    و      
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بدلالة     و H و OHو   Oالجسیمات منحنى تغیرات تركیز  (:13.3)لشكل ا

 zالبعد 
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بدلالة             ,       منحنى تغیرات تركیز الجسیمات  (:(14.3الشكل

 zالبعد 
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III.6.  مقـارنــة نـتـائـج الـطـريقــة الأولــى  مـع نتـائـج صـاحـب التـجـربـة: 

قمنةةا بمقارنةةة  تراكیةةز بعةةض الجسةةیمات الحیادیةةة والأیونةةات المتحصةةل علیهةةا مةةع     

طةةةةاجین .رحةةةةیم وش.،نتةةةةائج ن [ ]A.Bogaerts(2012) S.Tinck andنتةةةةائج

 .،بحیث اعتمدنا على قیم منتصف المفاعل للمقارنة بین مختلف النتائج [ ]( 2222)

 مقارنة لتراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات مع ( 1.1)یوضح الجدول     

A . Bogaerts(2012) S .Tinck and   (2222)طاجین .رحیم ،ش.ن و 

صاحب المقارنة لتراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات مع  ( :1.3)الجدول 

 (2222)طاجین .رحیم وش.نالتجربة ،
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 2222مذكرة كيز اتر

(      ) 
 (    )T and B كيزاتر

التراكيز المتحصل عليه 

(    ) 
منحنى 

 الجذر

1.1  2   2.1  2   2.01  2        

3.2  2   9  2   8.6  2   
     

2    2   2  2   1.91  2        

1.67  2  6.8  2   6.52  2         

   2   7.1  2   OH 

2    2   1    2   1    2   H 

  2   2   2.5  2   2.4  2       

     2   2     2   
    

 
 

1.5  2       2    2   2      
 

  1.7  2  1.69  2    
 

 

  2   2         2   
  
 

 

 

 

    بعد مقارنة مختلةف تراكیةز الجسةیمات الحیادیةة والأیونةات فةي منتصةف المفاعةل

لاحظنةا وجةود تقةارب   [ ] S .Tinck and A . Bogaerts(2012)مةع نتةائج 

طةاجین .رحةیم وش.ناثنةاء المقارنةة مةع بین النتائج لمختلف العناصةر ،بینمةا  كبیر

 . كانت نتائجنا احسن وأقرب الى صاحب التجربة منهم [ ] (2222)
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III.7 .نتــــائــج الــطـريقــة الـثــانـيــة : 

III.1.7 .مـنحنـيـات الـتقـارب لـتراكـيز بعـض الجـسيمـات الحيـادية والأيـونـات: 

 

   استخدام طریقة ) للحلول الأولیة له ناتجة عن طریقة الادخال الثانیةالمنحنیات اسف

غوص صایدل التكراریة لحساب التراكیز الأولیة للجسیمات الحیادیة 

  )والأیونات

برسةةةم منحنیةةات تقةةةارب تراكیةةز الجسةةةیمات الحیادیةةة والأیونةةةات باسةةةتخدام قمنةةا      

وكانت النتائج كما هي موضحة في 1،50،100،150،500،980العملیات التكراریة  

 ( 21.1)و( 20.1)و( 19.1)الأشكال  

بإمكاننةةةا ملاحظةةةة ان المنحنیةةةات تقتةةةرب مةةةن بعضةةةها الةةةبعض كلمةةةا زادت عةةةدد      

 .تكرار 980العملیات التكراریة الى غایة انطباقها على بعضها عند 
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     منحنى تقارب تركیز الجذر (:19.3)الشكل 
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III.8. تراكـيز بعـض الجـسيمـات الحيـادية والأيـونـات: 

    zبرسم منحنیات تغیر تراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات بدلالة البعدقمنا  

 :توضح ذلك( 25.1)،( 24.1)،( 21.1)،( 22.1)الأشكال 
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III.8..1 الـتجـربـة  مقـارنــة نتــائـج الطريـقــة الـثانيـة مع نتـائـج صـاحـب: 

قمنةةا بمقارنةةة  تراكیةةز بعةةض الجسةةیمات الحیادیةةة والأیونةةات المتحصةةل علیهةةا مةةع     

،القیم المسةتخدمة فةي المقارنةة  [ ]  A . Bogaerts(2012) S .Tinck and نتائج

 .مقروءة من منتصف المفاعل

 بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات مع  مقارنة لتراكیز( 2.1)یوضح الجدول     

A . Bogaerts(2012) S .Tinck and    

 S .Tinckمقارنة لتراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات مع (: 2.3)الجدول 

Bogaerts(2012) and A . 

 الجذرمنحنى  (    )التراكيز المتحصل عليه  (    )T and Bكيز اتر

2.1  2   3.2  2        

9  2   5.5  2        

2  2   4.58  2        

6.8  2   1.56  2         

 2   8.13  2   OH 

1    2   2     2      

2.5  2   1.05  2       

   2        2       
 

 

     2        2      
 

1.7  2  3.77  2    
 

 

2   2   2 2   2    
 

 

 

   مقارنة مختلف تراكیز الجسیمات الحیادیة والأیونات فةي منتصةف المفاعةل  مةع بعد

تقارب جیةد فةي  لاحظنا وجود  [ ] S .Tinck and A . Bogaerts(2012)نتائج 

 .وتقارب نسبي في نتائج عناصر اخرى ،نتائج بعض العناصر
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III.9 . الطريقـتيــن مـقارنة النـتــائـج بـيــن: 

 طریقتي الادخال للحلةول الأولیةة للتراكیةز قمنا بمقارنة النتائج المتحصل علیها من    

لبعض الجسةیمات الحیادیةة  [ ] S .Tinck and A . Bogaerts(2012)مع نتائج 

  والأیونات 

 مقارنة النتائج المتحصل علیها من الطریقتین مع نتائج ( 1.1)الجدول  یوضح   

S .Tinck and A . Bogaerts(2012) 

 

مقارنة النتائج المتحصل علیها من الطریقتین مع نتائج صاحب  (:3.3)الجدول 

 .التجربة

كيز الطريقة الثانية اتر

(    ) 
 T andكيز اتر

B(    ) 

تراكيز الطريقة الأولى   

(    ) 
منحنى 

 الجذر

3.2  2   2.1  2   2.01  2        

5.5  2   9  2   8.6  2        

4.58  2   2  2   1.91  2        

1.56  2   6.8  2   6.52  2         

8.13  2    2   7.1  2   OH 

7.9  2   1    2   1    2   H 

1.05  2   2.5  2   2.4  2       

     2      2   2     2       
 

 

      2       2    2   2      
 

3.77  2  1.7  2  1.69  2    
 

 

2 2   2  2   2         2     
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لمختلف الجسةیمات والأیونةات فةي بعد القیام بمقارنة النتیجتین المتحصل علیهما     

 .[ ] A . Bogaerts (2012) S .Tinck andمةةع نتةةائج  منتصةةف المفاعةةل

لاحظنةةا ان قةةیم طریقةةة الإدخةةال الأولةةى أقةةرب الةةى صةةاحب التجربةةة مةةن طریقةةة 

لكةن بعةد مقارنةة معمقةة لكیفیةة تغیةر التراكیةز فةي عةدة منةاطق  فةي  .الادخال الثانیة

لاحظنةةا ان تراكیةةز  ،ى مسةةتوى السةةطح العلةةوي والسةةفلي لةةهالمفاعةةل وخاصةةة علةة

بالتغیر شةیئا فشةیئا فةي النصةف العناصر تكون شبه ثابتة في النصف العلوي ثم تبدأ 

السفلي من المفاعل وهذا التغیةر نلاحظةه كنتیجةة لطریقةة الادخةال الاولةى بینمةا فةي 

الطریقة الثانیة للإدخال یكون التغیر في التراكیز من نقطة الى اخرى صةغیر ولكةن 

 . محسوس سواء في النصف العلوي او السفلي للمفاعل

 

فةةي  برسةةم تغیةةرات تراكیةةز بعةةض العناصةةرلتوضةةیح ذلةةك بشةةكل اكبةةر قمنةةا     

علةةةى التةةةوالي   2  و       الطةةةریقتین الأولةةةى والثانیةةةة للعملیةةةات التكراریةةةة 

 .     تبین ذلك(  28.3)و( 27.3)و( 26.3)الأشكال 
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 2و  1الادخال  في طریقتي       منحنى تغیرات تركیز الجذر (:26.3)الشكل

 zبدلالة البعد 
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 2و  1الادخال  في طریقتي     منحنى تغیرات تركیز الجذر (:27.3)الشكل
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 2و  1الادخال  في طریقتي       منحنى تغیرات تركیز الجذر (:28.3)الشكل
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III.11 .بتدائينسبة تراكيز بعض الجسيمات الحيادية والأيونات من التركيز الا : 

قمنةةةا بحسةةةاب نسةةةبة تراكیةةةز بعةةةض الجسةةةیمات الحیادیةةةة والأیونةةةات مةةةن التركیةةةز    

 :الابتدائي في مناطق مختلفة في المفاعل  من خلال العلاقة التالیة 

 (III .1)          R =  
   
 

  
 

نسةةبة تراكیةةز بعةةض الجسةةیمات الحیادیةةة والأیونةةات مةةن ( 3.4)یوضةةح الجةةدول    

 .التركیز الابتدائي في مناطق مختلفة في المفاعل

 نسبة تراكیز بعض الجسیمات الحیادیة والأیونات من التركیز (:3.4)الجدول 

 .الابتدائي الكلي في مناطق مختلفة في المفاعل

 مناطق المفاعل

 العناصر
 بجوارالسطح السفلي المفاعلوسط  السطح العلويبجوار

     1.2% 1.15% 0.09% 

     2.5% 1.98% 0.028% 

SiH 0.2% 0.1% 0.0086% 

H 0.3% 0.28% 0.031% 

O 1.3% 1.1% 0.02% 

OH 3.2% 2.8% 0.052% 

    
  0.014% 0.029% 0.013% 

    
  0.00029% 0.00014% 0.00006% 

   4.22   2    1.5   2    3.6   2    
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III.11.  تــطـبـيـقــات الـنـتــائــج: 

  حــسـاب الـضـغـط الـجزئـي بـجـوار الـركيـزة 

اسةةتخدمنا فیةةه النتةةائج المتحصةةل علیهةةا هةةو حسةةاب الضةةغط الجزئةةي ول تطبیةةق أ  

   : بحیث استخدمنا العلاقة التالیة بجوار الركیزة لكل جسیم حیادي وأیون 

                                                                ( III .2 ) 

 :بعد ذلك قمنا بحساب الضغط الكلي بجوار الركیزة وذلك من خلال العلاقة التالیة    

                           ⋯                        

 

الضغط بجوار الركیزة باستخدام التراكیز المتحصل علیها  (5.1)یوضح الجدول   

 .من الطریقتین

الضغط بجوار الركیزة باستخدام التراكیز المتحصل علیها من (: 5.3)الجدول

 الطریقتین

 نتائج الطرق                           

 باستعمال نتائج الطريقة الثانية باستعمال نتائج الطريقة الاولى                   الضغط بجوار الركيزة

 0.0261 1.12  (pa)بوحدة

 %99 %1.95 الابتدائينسبته من الضغط 

 

 سـاب نـسـبة تـوضـع الـطبـقـة الـرقـيقـة مـن ـح     

حسةةاب نسةةبة توضةةع وبهةةدف ر الركیةةزة باسةةتغلال الضةةغط الكلةةي المحسةةوب بجةةوا   

 وذلك    Hertz- Knudsen [29]الاستعانة بمعادلة ب قمنا     رقیقة من طبقة 

 :لحساب تدفق الجسیمات التي تصطدم بالسطح 

𝜑  
 

 2         
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لضغط عند الركیزةا : p 

درجة حرارة الركیزة:  T 

ثابت بولتزمان:     

كتلة الجزيئة:       

 تدفق الجسیمات التي تصطدم بالسطح ( 6.1)یوضح  الجدول 

 تدفق الجسيمات التي تصطدم بالسطح (:6.3)الجدول

 المعتمدة الطريقة

 

 تدفق الجسيمات 
 ثانيةباستعمال نتائج الطريقة ال باستعمال نتائج الطريقة الاولى

   2  36.1   2  16.3           بوحدة

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الــخـلاصـة الـعامـة 

 والآفـاق



 الخلاصة العامة والآفاق 
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 اقــوالآفة ـعامـة الـلاصـخــال

 

على الرغم من أن تقنیة الأغشیة الرقیقة معروفة منةذ قةرن إلا أنهةا لةم تةدخل حیةز      

التطبیةةق العلمةةي إلا منةةذ أربعةةة عقةةود مضةةت حیةةث أن اهتمةةام العلمةةاء بتقنیةةة الأغشةةیة 

 . الرقیقة أتاح فرص تطورها بشكل كبیر

فةةي البلازمةةا المقترنةةة  (SiH4/O2)فةةي مةةذكرتنا هةةذه قمنةةا بدراسةةة خلةةیط الغةةاز      

 13.56قیمتةه  (RF)تم تغذیته بواسطة مصدر تةوتر تةرددات الرادیةو  (ICP)بالحث 

M HZ في المفاعل . 

،كةةةذلك قمنةةةا  O2مةةةن  %46و  SiH4مةةةن  %54اقترحنةةةا النسةةةب الأولیةةةة للخلةةةیط     

اعتمةةدنا علةةى نفةةي . تفاعةةل كیمیةةائي  بةةین الجسةةیمات الحیادیةةة والأیونةةات 82باختیةةار

لكةةةل   A. Bogaerts (2012) S. Tinck andعطیةةةات الخاصةةةة بةةةـ الم

 ( Tgaz=380 K , Te=4 eV , Pgaz=10 mTorr)من

 , SiH3 , H :بةین جةزيء وجةذر وهةي 19تةم اختیةار عةدد الجسةیمات الحیادیةة    

SiH2 , SiH , H2 , O , OH , H2O , SiH3O , SiH2O , SiHO , SiO , 

SiO2 , Si2H5 , Si2H3 , Si2H4 , Si2H6 , SiH4 , O2  

SiH3:  9أمةا عةدد الأیونةات فهةو    
+
 , SiH2

+
 , SiH

+
 , H

+
 , H2

+
 , H3

+
  O

+
 , 

O2
+
 , SiO2

+ 

من أجل حساب التراكیةز لمختلةف الجسةیمات الحیادیةة والأیونةات عملنةا علةى حةل     

بالنسةةبة لمفاعةةل أسةةطواني فةةي نظةةام مسةةتقر،اما  zمعادلةةة الاسةةتمراریة لبعةةد واحةةد 

للنمذجةةة العددیةةة قمنةةا بتطبیةةق طریقةةة الفةةروق المنتهیةةة وخوارزمیةةة غةةوص صةةایدل 

. بحیث ركزنا بشكل اساسي على معالجة الشروط الحدیةة والحلةول الأولیةةالتكراریة ،

 .الفصل الثاني للمذكرة یوضح ذلك مع مخطط البرنامج العددي

دیةة المسةتخدمة لحسةاب بعرا مختلف النتائج للنمذجةة العد قمنافي الفصل الثالث     

،كمةةا قمنةةا بدراسةةة  (SiH4/O2) تراكیةةز الجسةةیمات الحیادیةةة والأیونةةات لخلةةیط الغةةاز

مةةن تقةةارب الةةدوال حسةةب قةةیم غةةوص صةةایدل التكراریةةة ،لاحظنةةا تقةةارب المنحنیةةات 

وذلةةك كنتیجةةة  عملیةةة تكراریةةة 1861الةةى غایةةة انطباقهةةا مةةن اجةةل بعضةةها الةةبعض 

امةا .(القةراءة المباشةرة مةن المنحنةى)لطریقة الاولى لإدخةال الحلةول الأولیةة للتراكیةزل

اسةتخدام طریقةة غةوص صةایدل التكرارایةة لحسةاب التراكیةز )بالنسبة للطریقة الثانیة 
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یةةزداد تقةةارب المنحنیةةات مةةن لاحظنةةا انةةه بزیةةادة عةةدد العملیةةات التكراریةةة ( الأولیةةة

 .عملیة تكراریة 980ا عند بعضها البعض الى غایة انطباقه

 A. Bogaertsقمنا بمقارنة قةیم التراكیةز لمختلةف الجسةیمات والأیونةات مةع قةیم     

(2012) S. Tinck and   ثةم قمنةا بالمقارنةة مةع نتةائج ، وكانةت النتةائج جةد متقاربةة

A. Bahaz (2021) [2] [1]( 2022)طاجین  .ش رحیم و.،ن 

 ICP لدراسة البلازمةا المقترنةة بالحةث العمل هذا في له تطرقنا ما كل من بالرغم     

 :یمكن حیث البحث مفتوحة لمجال تبقى الاقتراحات أن إلا

 الدراسةة ولكةن فةي نظةام ذو بعةدین في القیةام بةنz وr  مسةتقل أو او فةي نظةام 

  ؛غیر مستقل عن الزمن

 ؛دراسة شاملة للجسیمات الحیادیة والأیونات و الإلكترونات 

  ؛غازي اخر في مفاعل مختلفدراسة خلیط  

 ؛المفاعل دراسة مجهریة على مستوى مدخل و مخرج  

 استعمال لغة برمجة مخالفة مثل  Python, Matlab لدراسة هذه الظاهرة 

 .او واهرة مختلفة
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المستعمل في  SiH4/O2  دراستنا على حساب تراكیز الجسیمات الحیادیة والأیونات لخلیط الغاز تهتم :مـلـخـص

قمنا  الأولیة،وذلك بمعالجة الشروط الحدیة والحلول  (ICP)توضع الطبقات الرقیقة للبلازما المقترنة بالحث 

 (.       ,  )لكل من   S. Tinck and A. Bogaerts (2012) بالاعتماد على المعطیات الخاصة بسعمال

أیضا بإنجاز برنامج  قمنا. المفاعلتفاعل كیمیائي داخل  82أیونات و  9جسیم حیادي و  19عملنا على  إخترنا في

. لحساب معامل الانتشار ومعامل الحركیة والتراكیز لكل من الجسیمات الحیادیة والأیونات  Fortranبلغة عددي 

صایدل -وطریقة الفروق المنتهیة وخوارزمیة غوص( معادلة الاستمراریة)یعتمد برنامجنا على نموذج الموائع 

   S. Tinck and ع نتائجتحصلنا على تراكیز مختلف العناصر والتي كانت متوافقة م. التكراریة

A. Bogaerts (2012) 

 التفاعلات الحركیة، ثوابت،تراكیز ،معامل الانتشار ،معامل  SiH4/O2 ،ICP :الـكـلـمات الـمـفتـاحـية

  .صایدل-الموائع، طریقة الفروق المنتهیة، خوارزمیة غوصنموذج  الكیمیائیة،

 

Résumé : Notre étude s’intéresse au calcul des concentrations de particules neutres et 

d’ions pour le mélange gazeux         utilisé dans le dépôt de couches minces par 

Plasma à Couplage Inductif (ICP) en traitant les conditions aux limites et les solutions 

initiales. Nous nous sommes appuyés sur les données du travail de S. Tink et 

A.Bogaerts (Te, Tgaz, ne). Dans notre travail, nous avons choisi 19 particules neutres, 9 

ions et 82 réactions chimiques à l’intérieur du réacteur. Nous avons également élaboré 

un programme numérique en langage Fortran pour calculer le coefficient de diffusion, 

le mobilité et les concentrations pour chacune des particules neutres et ions. Notre 

programme est basé sur le modèle fluide (équation de continuité) la méthode des 

différences finies et l’algorithme itératif de Gauss-Seidel. Nous avons obtenu les 

différentes concentrations des molécules ; elles sont en bon accord avec les résultats 

de S. Tinck and A. Bogaerts.   

Mots clés :        , ICP, Concentrations, Coefficients de Diffusion, coefficients de 

mobilité, Constantes de réaction, modèle fluide, Méthode des Différences Finies, 

Algorithme de Gauss-Seidel. 

 

Abstract: Our study is based on calculating the concentrations of neutral particles and 

ions for the          gas mixture used in the deposition of thin layers by Inductively 

Coupled Plasma (ICP) by treating the boundary conditions and initial solutions. We 

relied on data on S.Tink and A.Bogaerts work for each of (Te, Tgaz, ne). In our work, 

we chosed 19 neutral particles, 9 ions and 82 chemical reactions inside the reactor. 

We also elaborated a numerical program in Fortran language to calculate the diffusion 

coefficient, kinetic coefficient, and concentrations for each of the neutral particles and 

ions. Our program is based on the fluid model (continuity equation) finite difference 

method and Gauss-Seidel iterative algorithm. We obtained different concentrations of 

particles which correspond with the results of S. Tinck and A. Bogaerts.   

Key words:        ,ICP , Concentrations , Diffusion Coefficient ,mobility 

coefficient, rate constants , Fluid model , Finite differences method , iterative 

algorithm of Gauss-Seidel.   
 


