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Abstract: This paper describes the influence of the front electrode bore angle on the 
electron optical performance of the two-electrode electrostatic immersion lens. The 
electrode bore shape is the most important geometrical parameter in any electron optical 
device. Accordingly, a design of an electrostatic immersion lens is presented and its 
electron optical properties are calculated and compared for different values of bore angle of 
the electrode facing the incident electron beam. It has been found that the electrode bore 
angle has a slight effect on the electron optical properties of the electrostatic lens design. 
Moreover, the best compromise aberration coefficients are obtained at an angle equal to 
(16°). 
Keywords: Electrostatic lens design; Electrostatic immersion lens; Electron optical properties. 
 

 
Introduction 

Electrostatic lenses are used for the 
extraction, focusing, deceleration and 
acceleration of electron and ion beams. They are 
of great importance in the design of low energy 
electrostatic accelerators such as Cockcroft-
Walton and Van de Graff accelerators [1]. 
Recently, add-on immersion electrostatic-
magnetic lens attachments have been designed to 
improve the resolution of conventional scanning 
electron microscopes (SEMs) which can acquire 
images with a resolution of better than 4 nm at a 
landing energy of 600 eV [2].  

The theory of electrostatic lenses has been 
developed in the early 1930s. The solution of the 
paraxial ray equation and the introduction of the 
matrix formalism are illustrated in [3, 4]. The 
solution of the paraxial ray equation at 
relativistic energies can be found in [5, 6]. Ion 
optics with rotationally symmetric electrostatic 
lenses is presented in [1]. Accurate and extensive 
data calculation on the objective focal properties 
and the third-order aberrations of electrostatic 
lenses can be found in [7, 8]. Progress in the 
calculation of electron optical properties in 

recent years have been reviewed in [9, 10] and 
especially in [11]. 

Intensive studies have been rigorously 
carried out to optimize the geometrical structure 
and the dimensions of electrostatic lenses. New 
models of asymmetrical electrostatic immersion 
lenses have been introduced in [12]. An 
electrostatic einzel lens fabricated using micro-
fabrication technology is described in [13]. The 
design and fabrication of cylindrical multi-
element electrostatic lenses at the nanoscale 
down to 140 nm in aperture diameter and 4.2 µm 
in column length are presented in [14]. 

In this research work, we study the effect of 
front electrode bore angle of a two-electrode 
electrostatic immersion lens on its electron 
optical properties. 

Design Considerations 
The cross-section of the prototype 

electrostatic immersion lens as well as its 
geometrical parameters and shape dimensions 
are shown in Fig. 1. In the proposed design, the 
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voltage applied to the front electrode of 
truncated conical-shaped bore, facing the 
incident electron, is denoted by (V1). The second 
electrode, facing the image side, has a cylindrical 
bore; the applied voltage is denoted by (V2). The 
bore diameters of the two electrodes, denoted by 
(D1) and (D2), are equal to 4 mm and 6 mm, 
respectively [15]. The bore angle of the first 
electrode is denoted by (θ). The space between 
the two electrodes, denoted by (L), is 10 mm.  

 
FIG. 1. Cross-section of the electrostatic immersion 

lens design with its geometrical parameters and 
dimensions 

Procedure and Results 
In order to determine the best bore angle for 

the front electrode of the two-electrode 
electrostatic immersion lens, the electron optical 
properties are calculated and compared 
systematically using constant electrode voltage 
at the same “finite magnification condition” of 
operation [16]. The calculation is accomplished 
by using a modified version of some Munro’s 
programs [16]. The modification made in this 
research work involves enhancing the fine and 
coarse mesh numbers in the axial and radial 
directions. More accurate finite element 
calculations are necessary for handling the 
complicated shape design [17]. Moreover, the 
programs have been modified to calculate and 
illustrate the electron trajectories inside the lens 
structure. 

The spherical aberration coefficient Cs and 
the chromatic aberration coefficient Cc are 
considered as the best criteria for the comparison 
between the optical instruments [8]. These 
coefficients can be calculated numerically from 
the following non-relativistic formula using 
Simpson’s rule [19]: 
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 where (Csi) and (Cci) are the spherical and 
the chromatic aberration coefficients, 
respectively, at the image plain, (Zo) and (Zi) are 
the object and image plane positions, 
respectively, (Vi) is the potential at the image 
plain, (V′) and (V′′) are the first and second 
derivatives of the axial potential, (r) is the 
electron trajectories and (ri′) is the slope of the 
electron trajectories at each point which can be 
found using the following paraxial ray equation: 

ᇱᇱሺܼሻݎ ൅  ௏
ᇲ

ଶ௏
ᇱሺܼሻݎ  ൅ ௏

ᇲᇲ

ସ௏
ሺܼሻݎ  ൌ 0  

 The above equation can be solved numerically 
using the “fourth-order Range-Kutta” method 
[18]. 

The calculation of the electron optical 
properties is completed under the same 
operational condition of applied voltages (V1 = 
100 V) and (V2 = 3 kV) and using the “finite 
magnification condition” with object plain 
position (Zo) equal to 114 mm [15]. In this 
research work, we consider the previous 
parameters as constant values in the calculation 
of the electron optical properties. The values of 
the first electrode bore angle have been chosen 
equal to (0, 5, 11, 16 and 21)°.  

The axial potential distribution is calculated 
for each value of the bore angle and compared in 
Fig. 2. The Figure shows the axial potential 
profile curves at the location of the front 
electrode. These curves rise more rapidly as the 
bore angle increases. 



Effect of the Electrode Bore Angle on the Two -Electrode Electrostatic Immersion Lens Design 

 3

 
FIG. 2. Variation of the axial potential distribution due to the variation of the electrode bore angle 

 

 
FIG. 3. Variation of the front electrode closest equipotential line trajectories with its bore angle θ 

 
 

The variations of the single equipotential 
line with the front electrode bore angle are 
illustrated in Fig. 3. This Figure shows that the 
shift of the equipotential line inside the electrode 
bore becomes greater as the electrode bore angle 
increases. The differences between the 
equipotential line trajectories are more 
noticeable at the small values of the bore angle 
compared to those at the larger values of the bore 

angle. As a result, a larger angle produces a 
stronger stray field inside the bore. 

The electron beam trajectories have also 
been calculated for each value of bore angle. Fig. 
4 shows a comparison of the electron trajectories 
at the cross-over point for different values of the 
bore angle. The Figure shows that the cross-over 
points are shifted toward the image side as the 
bore angle increases (i.e., as the focal length 
increases).  
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FIG. 4. Variation of the electron trajectories profile at the cross-over points due to the variation of the electrode 

bore angle 
 
 

 
FIG. 5. Variation of the spherical and chromatic aberration coefficients due to the variation of the electrode bore 

angle 
 
 

The spherical and the chromatic aberration 
coefficients are calculated for the same range of 
electrode bore angles and compared with each 
other as shown in Fig. 5. The calculation is 
carried out at the same electrodes voltage (V1 = 
100 V and V2 = 3kV). The object plain position 
equals (Zo = 114 mm) at the “finite 
magnification condition”. Fig. 5 shows that the 
spherical aberration coefficient increases as the 
value of the bore angle increases, while the 
chromatic aberration coefficient decreases. 
Accordingly, we can consider that the best 
compromise aberration coefficients are obtained 
at an angle of (16°). 

 
 
 
 

Conclusions 
We study the front-electrode bore angle for 

a new design of immersion electrostatic lens 
different from the planar-apertured and tubular 
electrode configurations. It has been found that 
the electrode bore angle has a slight effect on the 
electron optical properties of the electrostatic 
lens design. The spherical aberration coefficient 
increases as the value of the bore angle 
increases, while the chromatic aberration 
coefficient decreases. The best compromise 
aberration coefficients are obtained at an angle 
of 16°. Larger angles produce more stray field 
inside the bore. The difference between two 
successive equipotential line trajectories 
decreases when the value of the bore angle 
increases. 
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Abstract: Vanadium Pentoxide (V2O5) thin films were obtained using thermal evaporation 
technique on a glass substrate. Many films of different thicknesses were prepared. 
Deposition rate was controlled by using a quartz monitor connected with the system and 
the rate was about 5 nm per second for all films. The transmittance and reflectance of each 
film, in the spectral range 300 to 900 nm, were measured from which the optical constants 
(Refractive index, Absorption coefficient, Extinction coefficient and Energy gap) were 
determined. The energy gap was calculated for two films (d1 = 320 nm and d2 = 700 nm) 
and found to be 1.87 and 2.1 eV for the direct allowed transitions, respectively. All 
measured values were consistent with those found in other previous studies. All our films 
were found to have an amorphous structure as was shown by the XRD patterns of the films. 
Keywords: Refractive index; Extinction coefficient; Optical constants; Absorption 

coefficient; Vanadium Penoxide. 
 

 
Introduction 

Thin films of semi-conducting materials 
generally have neither the same physical 
properties nor the same chemistry as the 
respective bulk material. Moreover, the 
preparing techniques and deposition processes 
used to create films dramatically change the 
physical properties of material such as refractive 
index, extinction coefficient, homogeneity, 
density, hardness, internal stress, adhesion to 
substrate and crystal structure. Therefore, the 
difference in physical properties between bulk 
and thin film material depends strongly on many 
factors such as the type of deposition process 
itself, deposition temperature, deposition rate, 
gas pressure, substrate geometry, preparation of 
the coating material and the post-deposition 
temperature. Vanadium pentoxide is an 
important material in glass and ceramic 
industries. Vanadium pentoxide is of big interest, 
since it is a good catalyst and can be used in the 
applications of gas sensors and other 
applications. Also, it is a chemical material that 

can be added to glass for coloration and to 
absorb wavelengths below 359 nm. It also can be 
used in ceramic resistor materials. Possible new 
uses include the preparation of bismuth 
vanadate ceramics for use in solid oxide fuel 
cells. Another new application is in vanadium 
redox batteries, a type of flow battery  used for 
energy storage, including large power facilities 
such as wind farms. Many methods of 
preparation, physical and chemical methods, are 
used to prepare V2O5 films: chemical vapor 
deposition, magnetron sputtering, sol-gel 
technology, thermal evaporation technique and 
flash evaporation. The characteristics of V2O5 
films are strongly dependent on the method of 
their synthesis, because V2O5 loses oxygen when 
heated in vacuum or in reductive atmosphere; 
this causes partial dislocation and oxygen 
removal from the V2O5 lattice, which results in 
the formation of defects or a reduced phase in 
the resulting layers [1-8]. 
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The electro-chromic properties of aqueous 
sol-gel derived vanadium oxide films with 
different thicknesses have been investigated [9]. 
Rajendra Kumar et al. have determined various 
structural parameters such as lattice constants, 
grain size and micro-strain and dislocation 
density of V2O5 thin films prepared by vacuum 
evaporation. Also, the influence of deposition 
temperature on the structural parameters has 
been discussed [10]. Pulsed laser deposition 
technique was used by Rajendara Kumar et al. to 
prepare V2O5 thin film thermistors [11]. Finally, 
many reports have been found about the physical 
properties of V2O5 and its compounds, especially 
glass and ceramic [12-15]. 

 

Theoretical Background 
Many methods can be used to measure the 

optical constants of materials [6, 16-18], one of 
which is by measuring the transmittance (T) and 
reflectance (R) of the film. For a single 
absorbing layer on a transparent substrate such 
as vanadium pentoxide thin films on a glass 
substrate, it is easy to measure the reflectance 
from the film side and the transmittance through 
the film. Using these measurements, we can find 
the optical constants of the film material by 
solving the theoretical equations that give the 
values of transmittance and reflectance as a 
function of wavelength and optical constants. 
These relations for T and R can be approved, and 
have been found to be as [18, 19]: 
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where d is the film thickness, k is the extinction 
coefficient of the film, s is the refractive index of 
the substrate, n is the refractive index of the film 
material and no is the refractive index of air. 
Solving Eq. 1 and Eq. 2 by a suitable computer 
program (using Mathematica Package or Mat 
lab), n and k can be found. Then, k can be used 
to find the absorption coefficient α which is 
related to k by [6]: 

4 kπα
λ

=              (3) 

In order to determine the fundamental 
absorption edge from T measurements, the 
following expression can be used: 

( ) ( )m
ghv B hv Eα = −             (4) 

where α is the optical absorption coefficient, hν 
is the incident photon energy, as a constant 

called edge width parameter, Eg is the optical 
band gap of the material and m is the exponent, 
that determines the type of electronic transition 
causing the absorption. It can take values of (1/2) 
for direct allowed, (3/2) for direct forbidden, 2 
for indirect allowed and 3 for indirect forbidden 
transitions [20]. 

Experimental Details 
Vanadium pentoxide thin films, of different 

thicknesses (320, 550 and 700 nm), were 
prepared using thermal evaporation technique. 
This was achieved by using Edwards Coating 
System E306 A model. All samples (thin films) 
were deposited on glass substrates with a 
refractive index of about 1.52. The substrates 
were cleaned by the usual method of cleaning; 
that is: using the ultrasound cleaner filled with 
acetone to clean the substrates, then filled with 
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distilled water. After this, all substrates were 
cleaned again with methanol and then with 
distilled water. Finally, hot clean air was used to 
dry the substrates. To prepare a certain sample 
with a certain thickness, the substrate was 
attached to a special holder in the evaporator. 
Then, a powder of V2O5 of purity 98.5% was 
added to the Mo boat, which was 12 cm away 
from the substrate, before closing the chamber to 
start the evacuation and evaporation process. The 
base pressure inside the chamber was less than 
10-5 mbar. In each deposition process, two 
samples were prepared for different purposes of 
film characterization. After the films were 
deposited, they were removed from the coating 
chamber and a variety of characterization 
techniques were employed to study their various 
properties. The normal incidence reflectance (R) 
and transmittance (T) of the films were measured 
over the range of 300 nm to 900 nm wavelength. 
A spectrophotometer, Specord M500 model, was 
used for this purpose. 

 

 
 

Results and Discussion 
The X-ray diffraction pattern of room 

temperature deposited V2O5 films assured their 
amorphous nature. Fig. 1 shows a typical XRD 
pattern of one of the as deposited V2O5 thin 
films. Fig. 2 shows a typical curve of the 
transmittance in the visible region; i.e. from 300 
nm to 900 nm for three films of different 
thicknesses (320, 500 and 700 nm). It shows that 
the transmittance decreases as the thickness of 
the film increases. Also, more peaks 
(interference fringes) appear when the film 
thickness increases. Fig. 3 shows the reflectance 
spectrum of the three prepared films in the same 
visible spectrum as for T. In order to measure the 
optical constants, two well prepared films of 
different thicknesses; i.e. d1 = 320 nm and d2 = 
700 nm, were analyzed. As shown in Fig. 2, 
there are two broad peaks for the first film; 
namely at λ  = 530 nm and 780 nm. To measure 
the optical constants of this film, the measured 
values of T and R were used with Eq. 1 and Eq. 
2. The refractive index, (n), and the extinction 
coefficient, (k), of this film for the whole 
spectrum region were calculated by solving these 
two equations. 

 
FIG. 1. X-ray diffraction pattern of an as deposited V2O5 thin film on a glass substrate 
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FIG. 2. The transmittance (T) curve as a function of wavelength of three V2O5 films (d = 320, 550 and 700 nm) 

 
FIG. 3. The reflectance (R) curve as a function of wavelength of three V2O5 films (d = 320, 550 and 700 nm) 

  
The calculated values of the refractive index 

as a function of wavelength are shown in Fig. 4. 
It appears that the refractive index of this film 
decreases from 1.88 to 1.73 as wavelength 
increases from 500 nm to 900 nm. These 
calculated data of refractive index were fitted to 
the two-term Cauchy formula. The output of this 
fitting process gives us a relation between the 
refractive index and the wavelength; that is: 

2

51020.2
( ) 1.68606n λ

λ
= +            (5) 

The full curve in Fig. 4 represents the fitted 
data curve according to Eq. 4. This Cauchy 
formula can be used to calculate the refractive 
index at any wavelength. 
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FIG. 4. Refractive index of V2O5 film (320 nm) versus wavelength. The points represent the calculated values 
and the full curve is the fitting curve according to Eq. 4 

 
Fig. 5 shows the extinction coefficient 

variation versus wavelength. As indicted in the 
Figure, the extinction coefficient of this film 
decreases from 0.057 to about 0.039 as 
wavelength increases from 500 nm to about 620 
nm, then up to 900 nm the extinction coefficient 
was found to be constant with the value of about 
0.039. In order to calculate the absorption 
coefficient of the film, Equation 3 was used. Fig. 
6 shows the behavior of the calculated values of 
the absorption coefficient as a function of 
wavelength. It appears that the absorption 
coefficient decreases from 0.0013 nm-1 to 0.0007 

nm-1 in the range of 500 nm to 620 nm. After this 
value of wavelength, from 620 nm to 900 nm, it 
becomes almost constant and equal to about 
0.0007 nm-1. Finally, to measure the optical 
energy gap for this film, Eq. 4 was used. Fig. 7 
shows that the energy gap for direct allowed 
transition in this film is about 2.1 eV. This result 
is reasonable and is very close to other values 
found in literature. However, more accurate 
values can be deduced for all optical constants if 
more efficient programs for solving these 
equations were used. 

 
 

FIG. 5. Extinction coefficient of an as deposited V2O5 (320 nm) thin film against wavelength 
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FIG. 6. Absorption coefficient of an as deposited V2O5 (320 nm) thin film against wavelength 

 
 

FIG. 7. (αhυ)1/2 versus (hυ) plot for 320 nm V2O5 thin film 
 
Another V2O5 film with a thickness of 700 

nm was used to determine and compare the 
optical constants of a larger film thickness. 
Using the same procedure and equations, the 
optical constants of this film were calculated. 

It is clear that the transmittance is less than 
that of the first film (thickness = 320 nm). The 
maximum value of T is about 62% with three 
maximal points (peaks) in the spectrum. Also, 
the transmittance falls down to almost zero value 
at about and less than 400 nm. Comparing with 
the first film; i.e. d1 = 320 nm, there were two 
broad peaks and the transmittance falls down to 
zero at about 320 nm. As indicated in the Figure, 
the film shows different types of absorption. In 
the range of 320 to 420 nm, the film has a strong 
absorption, while in the region from 420 nm to 
540 nm the film has a weak absorption, and a 

medium absorption region exists in the range 
from 540 nm to 900 nm. 

In order to measure the optical properties, 
Eqs. 1 and 2 were solved. Fig. 8 shows the 
calculated refractive index of this film (dot 
points) as a function of wavelength interval of 
500 nm to 900 nm. It appears that the refractive 
index decreases from 1.94 to 1.7 as wavelength 
increases from 520 nm to 900 nm. This shows 
higher values of n compared with lower film 
thickness as indicated in Fig. 4 for the 320 nm 
film. The full curve on Fig. 8 represents the 
fitted data curve where the data were fitted to the 
two-term Cauchy formula. The Cauchy formula 
that can be deduced from fitting data and can be 
used to calculate the refractive index at any 
wavelength is found to be: 

2
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FIG. 8. Refractive index of V2O5 (700 nm) film versus wavelength (dot points for measured and line for fitting) 

 
The behavior of the extinction coefficient 

against wavelength is shown in Fig. 9. It appears 
that the extinction coefficient decreases from 
0.035 to 0.018 as wavelength increases from 500 
nm to 900 nm. Using these data of k, the 
absorption coefficient was calculated. Fig. 10 
shows the behavior of the absorption coefficient 
as a function of wavelength. As Fig. 10 shows, it 
is clear that the absorption coefficient decreases 
from 0.0009666 nm-1 to 0.00035 nm-1 as 

wavelength increases from 520 nm to 700 nm. 
Then it will be constant and equal to 0.00035 
nm-1 in the interval of wavelength from 700 nm 
to 900 nm. 

Finally, the optical band gap was calculated 
using Eq. 4. Using the data in Fig. 11, the optical 
band gap energy for direct allowed transition 
was found to be about 1.87 eV. 

 
 

FIG. 9. Extinction coefficient of the as deposited V2O5 (700 nm) thin film against wavelength 
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FIG. 10. Absorption coefficient of the as deposited V2O5 (700 nm) thin film against wavelength 

 

 
 

 
FIG. 11. (αhυ)1/2 versus (hυ) plot for 700 nm V2O5 thin film 

 
Conclusions 

Thermal evaporation method was used to 
prepare Vanadium Pentoxide thin films. The 
films are deposited on a glass substrate at room 
temperature. X-ray analysis reveals that the V2O5 
films are amorphous. The transmittance 
increased when the film thickness decreased. 
However, more peaks appear when the thickness 
increases. The refractive index was calculated 
and found to decrease from 1.88 to 1.73 and 
from 1.94 to 1.7 for the two analyzed films. 

Other optical constants were calculated and 
found to be inconsistent with other previous 
studies. The energy gap was found to be between 
1.87 and 2.1 eV for direct allowed transition. All 
measured values were consistent and very close 
to those found in other previous studies. 
However, using more accurate and faster 
programs may give more accurate values. 
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  بأزمان تشعيع مختلفةطاقة جسيمات ألفا للنبائط المشععة و (β)عامل النقل للتيار بين علاقة ال): 6(لشكل ا

  

  الاستنتاجات

من النتائج التي تم الحصول عليها أن أعظم فقدان في 

رسب للطاقة في تأعظم (طاقة ألفا في النبيطة المستخدمة 

أعظم  وهي قيمة تقرب من ،MeV 1.2يحدث عند  )المادة

وعلى مسافة قريبة  MeV 1 حدث عنديفقدان لطاقة ألفا 

 I-Vوإن خصائص . Ta2O5-GaAs لـ من السطح البيني

للنبيطة عند التشعيع أوضحت وجود تأثير دائم في الخواص 

ناتج من  MeV 1.2و MeV 5.1لطاقتي التشعيع الكهربائية 

تأثير  كما اتضح وجود، حصول تلف دائم في مادة النبيطة

، 1.8( ، في حين أن الطاقتينMeV 4 وقتي عند الطاقة

3 ( MeVًملحوظاً في خصائص النبيطة لم تحدثا تأثيرا .

للنبيطة  I-V أن تأثير جسيمات ألفا في خصائصيلاحظ و

يتراوح بين زيادة ونقصان أو ثبوت في تغير غير نظامي هو 

لأنها  ،التيار مع زيادة الطاقة وكذلك مع زيادة زمن التشعيع

أشعة جسيمية تؤثر في مواقع محددة أو معينة في المادة 

اث تلف في مناطق سقوطها في حين حدإالمقصوفة وتقوم ب

على العكس  ذلك، وتبقى المناطق الأخرى سليمة دون تأثير

إذ يزداد التيار بشكل نظامي  ؛اما المعروفجمن تأثير أشعة 

تؤثر في جميع أجزاء النبيطة اما لكونها جمع زيادة جرعات 

تقويمٍ عال للتيار في النبيطة  يحدثكذلك . بالدرجة نفسها

التشعيع عند أزمان تشعيع معينة ولطاقات  لبعض حالات

داً اعتمافي حالات أخرى من التشعيع  بينما ينعدم ،معينة

على مقدار الطاقة المشعِعِة ومدى تأثيرها في النبيطة، 

تيار الانحياز يتساوى وكذلك على زمن التشعيع بحيث 

  .الأمامي تقريباً مع تيار الانحياز العكسي

  

a 

b 
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زمان تشعيع لأ مختلفة ألفاللنبائط القياسية غير المشععة والنبائط المشععة بطاقات  (β)عامل النقل للتيار  قيم): 3( الجدول

   مختلفة

 نبائط مشععة بجسيمات ألفا

 

 نبائط غير مشععة

)قياسية(  
Sample No. S-27 S-34 S-28 S-32* S-22 

Eα (MeV) 5.1 4 3 1.8 1.2 
Irrd.Time 

tirr min β (V1/2) β (V1/2) 

0 0.0363 0.0363 0.0363 0.0363 0.0363 S-32 0.0363  

3 0.0454 0.0356 …. 0.0399 ….. S-27 0.0363 
6 0.0437 0.0347 0.0342 0.0355  S-17 0.0363 
9 0.0445 0.0405 0.0354 0.0356 0.0325 S-18 0.0363 
12 0.0351 0.0195 …. 0.0341 ….. S-24 0.0363 
15 0.040 0.0433 0.0347 ….. 0.0278 S- 3 0.0363 
18 0.0411 0.0422 ….. 0.0349 ….. S-14 0.0363 
22 0.0079 0.0448 0.038 0.0356 0.0293 S- 7 0.0363 
26 0.009 0.0404 0.0344 ….. 0.0317 S-28 0.0363 
30 0.0318 0.0437 0.0353 0.0359 0.0338   

After 1day 0.0018 0.0522 0.0356 0.0393 0.0351   

         *The results of the samples are normalized according to sample S-32.  

 

  
  من جسيمات ألفا زمن التشعيع بطاقات مختلفةو (β)علاقة بين عامل النقل للتيار ال): 5(الشكل 
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المحضرة هي  MISنبائط ن آلية نقل التيار في إ

 أو الانبعاث الحراري) Schottky emission(انبعاث شوتكي

)thermo-ionic emission(  د التي تُحلمعظم الحالاتد

 غشية الرقيقة بمعدل الإلكترونات المتهيجة حرارياًفي الأ

عند السطح  )Voltage barrier(التي تعبر حاجز الجهد 

 )Conduction band(التوصيل  البيني إلى داخل حزمة

فرينكل  -بولآلية نقل التيار هي تأثير في حين كانت  ،[21]

(Poole-Frenkel)  كثافة التيار ف .[22]لبعض الحالات

  :[21] المعادلةب اعنهللانبعاث الحراري يمكن التعبير 

2 1/ 2 )* exp{( / }s sJ A T qB V KTϕ= −  (1)  

2

3

4
* em K

A
h

π
=            (2)  

 Eشحنة الإلكترون، و qهي كثافة التيار، و Jحيث 
 Kدرجة الحرارة المطلقة، و Tالمجال الكهربائي المسلط، و

 ϕsو ثابت بلانك، hكتلة الإلكترون، و meو ثابت بولتزمان،

في العازل في السطح البيني، قوانص ارتفاع حاجز الجهد لل

 Richardson effective(ثابت ريتشاردسون الفعال  *Aو
constant ( لـ  8وقيمته تساويn-GaAs  على يعتمد حيث

  : عامل شوتكي يعطى بالمعادلة إن .]21[كثافة التيار 

1 / 2

4seff
oxo

q
B

dπ ε ε
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (3)  

سماحية  εoو ،MOSسمك الأوكسيد في  doxحيث 

) Ta2O5(يوم لثابت العزل النسبي لأوكسيد التنتا εو ،الفراغ

23، 1[ 25 اوقيمته تساوي تقريب[.  

  فرنكل – ن الانخفاض الحاصل من تأثير بولإ

)Poole–Frenkel effect ( في حاجز الجهد الكولومي

الانخفاض الناتج من  مثليللمراكز المانحة للقوانص يساوي 

والعلاقة التي تمثل نقل التيار بتأثير ]. 21[تأثير شوتكي 

  :هيفرنكل  – بول

1/2exp {( ) / }PF PFJ BV q V KTβ ϕ= −   (4)  

عامل  PFβو ،الفولتية المسلطة Vو ،ثابت B حيث

  :]23، 1[حيث  ،فرنكل – بول

1/2

.2PF Seff
o

q
dοχ

β β
πεε

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (5) 

ومن حساب القيمة النظرية لعامل شوتكي 

. ( .)Seff theorβ  للنبيطة القياسية غير ) 3(معادلة المن

.المشععة ومقارنتها بالقيم المحسوبة عملياً  (exp.)Seffβ 
 عدد من النبائط القياسية غير المشععةل βمعدل قيم أخذ و

للنبائط  βالذي يبين قيم عامل النقل  (3)كما في الجدول 

هناك تطابقاً نجد ، المشععةالنبائط القياسية غير المشععة و

النظرية والعملية للنبائط القياسية غير جيداً بين القيمتين 

  : ثحي %6.33المشععة بفارق لا يتجاوز 

( ) 1/2
. . 0.034 ( )S eff theor Voltβ = ,

( ) 1/2
. exp. 0.0363( )S eff Voltβ =   

 MeV )3، 1.8، 1.2( أما النبائط المشععة بالطاقات

زمان عامل شوتكي لألا يكون فيها مقاربSeffβ . ن العاملإف

عند  كافة مع تغير قليل باتجاه النقصانالتشعيع المستخدمة 

يتغير  في حين ،دقيقة) 26- 9( للأزمان MeV 1.2 لطاقةا

 قربيف ،MeV )5، 4( من الطاقتين كل بشكل كبير عند

 منو MeV 4.0طاقة لل V1/2 (0.0522–0.0195)من 

(0.0018–0.0454) V1/2  5.1للطاقة MeV.  وهذا يدل

ارتفاع حاجز في ن هاتين الطاقتين تؤثران بشكل كبير أعلى 

عند  رتفاع الحاجز قليلاًالجهد فيكون تأثير الانخفاض في ا

نبيطة بعد ترك الكذلك و دقيقة،) 26، 22(زمن التشعيع 

عند  ا، وأيضMeV 5.1طاقة فيما يخص اللمدة يوم واحد 

 (5)الشكل و .MeV 4 للطاقة دقيقة 12زمن تشعيع 

وزمن التشعيع للنبائط  (β) يوضح العلاقة بين عامل النقل

زمان مختلفة، فيما يوضح المشععة بطاقات ألفا مختلفة ولأ

مع طاقة التشعيع  (β)تغير عامل النقل ) 6(الشكل 

  .للجرعات الإشعاعية كافة
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  لفةبأزمان مختجسيمات ألفا من  بطاقات مختلفةفولتية للنبائط المشععة  -خصائص تيار: (4a-e)شكال الأ

  

  المشععة MIS آلية نقل التيار في نبيطة

 –نوع معدنمن للتعرف على آلية نقل التيار في نبيطة 

شبه موصل في درجة حرارة الغرفة، فقد أعيد رسم  –عازل

)بصيغة ) a-e 4(شكال السابقة الأ )1 1/2( )Log V E− − ،

للنبائط القياسية غير  شدة المجال الكهربائي Eيمثل  حيث

طاقات جسيمات ألفا بومثله للنبائط المشععة ب المشععة

)1.2 -5.1 (MeV .بحساب الميل للجزء المستقيم و

) β( يمكن حساب عامل التأثيرنه إالناتجة، فللمنحنيات 

ومدى تأثير الإشعاع  النبائطفي المهيمن على نقل التيار 

  . يوضح قيم الميل لتلك المنحنيات) 2(والجدول  .فيها

  المشععة النبائط قيم الميل للنبائط القياسية غير المشععة و): 2( جدولال

مشععة بجسيمات ألفاالالنبائط   
 

بجسيمات ألفا مشععةالنبائط غير ال  

)قياسية(  Sample No. S-27 S-34 S-28 S-32* S-22 

Eα (MeV) 5.1 4 3 1.8 1.2  
Sample No. Slope  

(cm1/2 / Ω V1/2) Irrd. Time 
tirr (min) Slope (cm1/2 / Ω V1/2) 

 

0 0.314 0.314 0.314 0.314 0.314 S-32 0.314 
3 0.393 0.304  0.345  S-27 0.314 
6 0.379 0.307 0.311 0.307  S-17 0.314 
9 0.385 0.348 0.321 0.308 0.282 S-18 0.314 
12 0.304 0.167  0.295  S-24 0.314 
15 0.346 0.372 0.315  0.240 S- 3 0.314 
18 0.356 0.363  0.302  S-14 0.314 
22 0.068 0.385 0.345 0.308 0.254 S- 7 0.314 
26 0.077 0.347 0.312  0.274 S-28 0.314 
30 0.275 0.445 0.322 0.310 0.293   

After 1day 0.016 0.449 0.323 0.346 0.303   

 *The results of the samples are normalized according to sample S-32.  
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ن تأثير أالعالية لهذه الطاقة والمذكورة أعلاه يعزى إلى 

) traps(نص كون مستويات قواي نأالتلف الإشعاعي يمكن 

 ـتعمل على اقتناص الإلكترونات عند السطح البيني ل

Ta2O5-GaAs وهذا يبين عمق القوانص داخل طبقة ،

 نبيطةوعند ترك ال). Ta2O5(العازل لأوكسيد التنتاليوم 

تقل قيمة  ،ثانية ابعد التشعيع لمدة يوم واحد وفحصه

 نبيطةللهو  مماأكثر  يظلّالتيار عن أقصى زيادة له ولكنه 

الانحياز  وأقل في الأمامي الانحيازفي  ةغير المشعع

  . اًدائملم يكن ن التأثير أأي  ؛العكسي

يوضحان تأثير الطاقتين فإنهما ) c,d 4(أما الشكلان 

)1.8 ،3.0 ( MeVالنبيطة  فيMIS  قيد الدراسة

التيار يزداد ف. وباتجاهي الفولتية المسلطة الأمامي والعكسي

نحياز الأمامي والعكسي، في حين فولتيتي الاأسياً مع زيادة 

واضحين في قيمة التيار مع  اًأو استقرار اًن هناك ثبوتأ

 نبيطةزيادة الجرعات الإشعاعية للنبائط المشععة مقارنة مع ال

هاتين ملحوظ لتأثير وجود تبين عدم إذ  ؛ةغير المشعع

  .النبيطةخصائص  فيالطاقتين 

ن السلوك قد يعزى إلى أإن السبب الرئيسي في هذا 

 كلتفقد MeV ) 3.0، 1.8( الطاقتينجسيمات ألفا بـ

      طاقتها في المادة عند مسافة أو مدى أقل مقارنة بالطاقتين

)4.0 ،5.1 (MeV ،الطاقة الحركية التي قد تمتلكها  ولكن

 تكون قليلة قياساً إلى الطاقة المترسبة ولدةالحاملات المت

ؤهل هذه الحاملات يقد لا  لأمر الذيا ،من هاتين الطاقتين

مما لا يترك  Ta2O5-GaAs لـ البيني للوصول إلى السطح

 الطاقتين فيما يخصالعكس ونجد  .قيمة التيار في تأثيراً

)4.0 ،5.1( MeV، ن الطاقة المترسبة التي هي على إف

على µm ) 16.4، 11.98( الرغم من ترسبها على مسافة

 Ta2O5-GaAsنوعاً ما بعيدة عن السطح البيني  ،الترتيب

ولكن الطاقة الكلية  ،مقارنة بالطاقات المستخدمة الأخرى

قد تؤهل حاملات الشحنة للوصول و ،المترسبة تكون أكثر

ؤدي إلى ملاحظة يكبر مما أإلى السطح البيني وبطاقات 

ر اكرتم تقد أعيدت النتائج ول. التيارقيمة  فيتأثيراتها 

 ،إضافية بائطنلMeV ) 3.0، 1.8(لطاقتين باع التشعي

ن تأثير جسيمات ألفا أمما يؤكد  ،فأظهرت النتيجة نفسها

  .في دراسات أخرى مااأشعة جعن تأثير  ماًايختلف تم

أن المسألة نجد ف ،MeV 1.2 التشعيع بطاقةعند أما 

تشعيع النبيطة ف. (4e)الشكل من  تختلف تماماً كما يتضح

في خصائص النبيطة على واضحاً تأثيراً  يظهربهذه الطاقة 

. قل من الطاقتين السابقتينأن هذه الطاقة أالرغم من 

ن مقدار الطاقة أ: ويعود السبب في هذا إلى نقاط عدة منها

قصر من بقية الطاقات أالمترسبة يكون كبيراً عند مدى 

من  µm 2.872 تجاوزتلا ريبة داخل المادة وعلى مسافة ق

ن هذه الطاقة قريبة من أ، وTa2O5-GaAs السطح البيني لـ

لفا في المادة أفقدان لطاقة  عندها أعظمالطاقة التي يحصل 

 1~بحدود التي هي  )1 في الشكل peakقريبة من الذروة (
MeV . على النبيطة لطاقة في ترسب للهذا يحصل أعظم

حدث ي مما Ta2O5-GaAs ـمسافة قريبة من السطح البيني ل

ومن الجدير بالذكر أن . في النبيطةكبيراً موقعياً  ضرراً

لأن  ،الحاصل من التشعيع هو ضرر دائم) التلف( الضرر

تأثيرات الإشعاع تبقى تقريباً نفسها بعد ترك النبيطة لمدة 

يوم واحد لأن طاقة الإشعاع هذه تؤثر بشكل مباشر في 

إن تأثير الإشعاع في . تهاواستقراري خواص النبيطة

يعتمد على كل من زمن التشعيع أو  MOSخصائص 

معلمات تركيب النبيطة على ، وكذلك )الجرعة(التعريض 

  .[15] سمك العازل ومنها
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ن جسيمات ألفا تؤثر بشكل كبير في إيمكن القول  ،وعليه

مقارنة بمادتي  GaAsرسينايد الكاليوم أشبه الموصل 

تُحدِثُ تلفاً خلال مسارها و، Ta2O5والأوكسيد  Auالذهب 

ضافية إكوين حاملات شحنة في هذه المادة وتؤدي إلى ت

  .[15] شعاعالإ بفعل واصر في هذه المنطقةبسبب تكسر الأ

ا ا جدد جزءاً بسيطًألفا تفق اتجسيمفإن  ،مهما يكنو

 وأوكسيد التنتاليوم (Au)من طاقتها في طبقتي الذهب 

(Ta2O5)، بحدود ( ابينما يفقد الجزء الأكبر من طاقته

عند مسافة  (GaAs)في طبقة أرسينايد الكاليوم  )95%

ا لطاقة ألفا تبعTa2O5-GaAs  طبقتيمن السطح البيني لـ

فطاقة الجسيمات الساقطة على  .الساقطة على النبيطة

-Ta2O5قرب من السطح البيني لـ أالنبيطة تُفقَد عند مسافة 
GaAs  بنقصان طاقتها، حيث نجد أن طاقة جسيمات ألفا

من  µm 16.485مسافة تُفقد على  MeV 5.1 البالغة

ن في طبقة أرسينايد الكاليوم، بينما نجد أ السطح البيني

قرب إلى أتُفقَد عند مسافة للجسيمات  MeV 1.2الطاقة 

  . µm 2.872في حدود السطح البيني 

هي قريبة  MeV 1.2ن الطاقة أجدير بالذكر من الو

التي يحصل عندها  (peak)النقطة أو الذروة جداً من 

للطاقة  بأي أعظم تَرس(قة ألفا في المادة فقدان لطا أعظم

موضح في هو كما  MeV 1~بحدود وهي  ،)المادة في

فقَد على يفضلاً عن أن معظم هذه الطاقة ، )1(لشكل ا

مسافة قريبة من السطح البيني في طبقة أرسينايد الكاليوم، 

في  شعاعوظهور تأثير كبير للإضرر كبير ع حصول يتوقَّلذا 

  . عند هذه الطاقةالنبيطة 

أننا لا ندرس تأثير جسيمات ألفا بويجب التذكير هنا 

نحاول دراسة بل  ،في طبقة محددة من طبقات النبيطة

التأثير النهائي لجسيمات ألفا في الخصائص الكهربائية 

لطاقتها في طبقات ألفا جسيمات جة فقدان يللنبيطة نت

طاقات ، والمتمثلة بالAu-Ta2O5-GaAsالنبيطة الثلاث 

) 5.1، 4.0، 3.0، 1.8، 1.2( النبيطة وهي الساقطة على

MeV.   

  (I-V)فولتية  -خصائص تيار

 (I-V)فولتية  -توضح خصائص تيار (4a-e)الأشكال 

لأزمان  MeV )5.1- 1.2( ة بطاقات ألفاعللنبائط المشع

) 4a(يوضح الشكل . تشعيع مختلفة في درجة حرارة الغرفة

طة للنبيطة المسلّ الانحيازالعلاقة بين التيار وفولتية 

5.1 عة بطاقةالمشع MeV مختلفة في درجة  بأزمان تشعيع

 حتىجي ين التيار يزداد بشكل تدرأيتبين و. حرارة الغرفة

ثم يزداد بشكل كبير  ،دقيقة) 15- 9(مقداره  زمن تشعيع

المنخفضة عند منطقة الفولتيات ولاسيما  ا الزمنبعد هذ

وعندها  ،دقيقة 22 زمنوصولاً إلى ال V 0.6قل من الأ

زمن يصل التيار إلى أقصى قيمة له لا يزداد بعدها مع زيادة 

ن الزيادة في قيمة التيار يعود سببها إلى أويعتقد . التشعيع

التي تؤدي إلى زيادة تراكم زمن التشعيع أو التعريض زيادة 

جسيمات ألفا القاصفة التي الطاقة المترسبة في النبيطة من 

شبه لـ  بينية جديدة في السطح البيني لد مستوياتٍوقد تُ

هذه المستويات البينية تُحدِثُ إن  .]16[ عازل-موصل

، ]17[بدورها فيضاً في حاملات الشحنة عند السطح البيني 

زمن كون ين أقصى قيمة يصلها التيار عندما ألذا يلاحظ 

ويلاحظ من  .MeV 5.1طاقة لل دقيقة 22بحدود  التشعيع

ن خواص النبيطة المشععة بعد يوم واحد من أالشكل نفسه 

مما يعني حدوث تلف دائم  ،القياس تصبح مستقرة تقريباً

)Permanent (في النبيطة .  

ن إبالاتجاه العكسي، ف) I-V(فولتية  –أما خصائص تيار

- 0(المنخفضة أزمان التشعيع هناك زيادة قليلة في التيار عند 
ن هناك زيادة كبيرة في التيار عند أفي حين  ،دقيقة) 12

وهذا قد يعزى إلى زيادة تيارات  دقيقة) 22- 12( الأزمان

  .نتيجة الإشعاع التسرب السطحي المتولدة

ن أ) b 4(نجد من الشكل  MeV 4 وللتشعيع بطاقة

 V 1قل من أالأمامي لقيمة  الانحيازالتغير في التيار لفولتية 

    ويزداد بشكل ملحوظ إلى حد ،دقائق 6 زمن بعديبدأ 

بحيث تكون قيم  ةغير المشعع نبيطةمقارنة بال دقيقة 22

كما نجد ، الأزمان من التشعيعالتيار مطابقة نوعاً ما لهذه 

 دقيقة 12 زمنأقصى زيادة في قيمة التيار تحصل عند ال أن

    منالأعلى زمان التشعيع أما لأ. ةغير المشعع بيطةمقارنة بالن

يلاحظ حدوث  ، فإنهV 1قل من أولفولتية  دقيقة 22

 ةغير المشعع نبيطةمقارنة بتيار ال في التيار نقصان قليل

أي حصول تقويم جيد للتيار  ؛معه امنطبقًيكون ا وأحيانً

هذا السلوك في زيادة التيار قد . زمن التشعيععند زيادة 

اج ن الإشعاع المؤين يعمل على تكوين أزوأيعزى إلى 

عن توليده حاملات الشحنة  فجوة في العازل فضلاً –إلكترون

 ]19، 18، 13[عازل - شبه موصلفي السطح البيني لـ

ن الشحنات المحتثة ن تكَوإ إذ ؛محدثاً زيادة في قيمة التيار

أو عند السطح البيني لشبه /في الأوكسيد و نتيجة الإشعاع

أثناء في أوكسيد يولد إشارة قابلة للقياس  -الموصل

ترونات، واما، والنيجتعريض النبيطة إلى الإشعاع مثل أشعة 

ي والجسيمات المشحونة، ف X- [20]وأشعة  لكترونات،والإ

أزمان التشعيع ن النقصان الحاصل في التيار عند أحين 
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، ألفا وطاقتها اتح العلاقة بين مدى جسيميوضولت

أن هناك تغيراً أسياً واضحاً ومتقارباً ) 2(الشكل نجد من 

في حين أن هذا التغير يقل  ؛Ta2O5و GaAsجداً لمادتي 

نه فإوكما ذكرنا سابقاً،  .Auإلى النصف تقريباً في مادة 

 (dE/dx)إيقاف المادة بزيادة كثافة المادة تزداد قدرة 

  . اختراق الجسيم للمادة وبذلك يقل مداه فيهامن ثم فيقل 

شكل عام، نجد أن مدى جسيمات ألفا في المواد ب

بشكل أسي مع طاقة الجسيمات  اطرديتناسبا تناسب ي

ا بقدرة إيقاف المادة التي وثيقً ارتبط ارتباطًي وأنه ،ةساقطال

وطاقة  ،وعددها الكتلي ،بدورها ترتبط بكثافة المادة

   .الجسيمات

   MISكيفية فقدان الطاقة في نبيطة 

لمعرفة مقدار الفقدان في طاقة جسيمات ألفا ومداها 

، MIS (Au-Ta2O5-GaAs) في المواد المكونة للنبيطة

مقدار الطاقة المفقودة ومدى هذه الجسيمات  حسِبفقد 

من البرنامج النظري الثلاث لنبيطة اواختراقها لطبقات 

)SRIM( [14]  الجدول  موضح فيهو كما)والشكل ) 1

)3 (ألفامن طاقات  لكل )5.1، 4.0، 3.0، 1.8، 1.2 (

MeV . في ومن حساب مقدار الطاقة المفقودة في كل جزء

 تشعيعن أالنبيطة والمسافة التي يقطعها الجسيم، نجد 

فقداناً في  يحدثالنبيطة بجسيمات ألفا بالطاقات أعلاه 

يلاحظ بشكل و. dxا لسمك تلك المادة تبعdE− الطاقة 

 في ترسبةوالم مقدار الطاقة المفقودة من الجسيمن أعام 

 ونوع الوسط جسيمات الساقطةعتمد على طاقة اليالمادة 

  . [13] وسمكه وتركيبه

بزيادة يزداد المادة  في ترسبةدار الطاقة المإن مق

 .ويكون مداها صغيراً داخل المادة ،طاقة جسيمات ألفا

كون ي (Au)في الذهب  ترسبةن مقدار الطاقة المإف ،وعليه

ن لأ ،(Ta2O5)التنتاليوم أكثر مما هو عليه في أوكسيد 

سمك الذهب أن الذهب أكثر من كثافة الأوكسيد، و كثافة

جسيمات وهكذا تستمر . المرسب أكثر من سمك الأوكسيد

ألفا بفقدان طاقتها واختراقها للمادة بمدى معين لحين 

 (GaAs)رسينايد الكاليوم أوصولها إلى الطبقة الثالثة وهي 

جميع طاقتها وتتوقف بسبب  ستفقدألفا جسيمات أن ب علما

ألفا جسيمات ن إف ،وعليه. السمك الكبير لهذه المادة

الطاقات المستخدمة كلها ستخترق مادتي الذهب ب

إلى طبقة  ةواصل ،والأوكسيد بفقد طاقي قليل فيهما

لطاقة الخارجة ن اأجدير بالذكر ومن ال .أرسينايد الكاليوم

، Ta2O5أولية لطبقة  تشعيعتعد طاقة  Auمن طبقة 

ية أول تشعيعالطاقة الخارجة منها طاقة تصبح وبدورها 

مقدار الطاقة المفقودة  آخدين بعين الاعتبار ،GaAsلطبقة 

من خلال  تشعيعفي المادة في كل حالة ) ترسبةأو الم(

معدل الطاقة المفقودة والسمك الذي اخترقته تلك  معرفة

  . الجسيمات

  

  



Article  خرونآالنعيمي و  

 36

باستخدام موهنات للطاقة على شكل ذلك  وقد تم

 مختلفة بسماكات PSو PMMAبوليميرية من نوع رقائق 

تمت معايرة تلك ثُبتت أمام مصدر الراديوم المشع، وقد 

هو الرقائق البوليمرية طاقياً باستخدام مصدر مشع قياسي 

  .µCi 0.5فاعليته  241Amالأمريشيوم 

 ،باستخدام منظومة التبريدأجريت القياسات في البحث 

جريت عملية القياس أُإذ  ؛(Cryostat)وهي الكرايوستات 

بعد مرور نصف ساعة على عملية التفريغ للإبقاء على 

  الضغط المنخفض داخل الكرايوستات الذي كان بحدود

10-3 torr .طتبفولتية -تيار دائرة ر (I–V) وحتدد 

 ،التغير في الفولتيةمستوى القصوى فضلاً عن فولتية ال

ة من مولد الفولتية زجهالفولتية الم )استمرار(دوام وزمن 

بشكل متدرج ) ramp voltage generator(المتدرجة 

دالة بوصفه التيار  قيس إذ ؛زمنة متساويةأفي  ميلَّس

 forward and) مامي والعكسينحيازين الأللفولتية بالا
reverse bias) . ظومة التبريد، ومولد ن منأوجدير بالذكر

الفولتية المتدرجة تم تصميمهما محلياً من جانبنا في 

  .المختبر

دراسة تأثير الجسيمات المشحونة في  ومن أجل

ولمعرفة التأثيرات الحقيقية  ،الخصائص الكهربائية لنبيطة ما

التي تحدثها تلك الجسيمات، وكذلك معرفة التغيرات 

- يني لشبه الموصلالحاصلة في النبيطة وفي السطح الب

فلابد من دراسة أولية لمعدل الفقدان في طاقة تلك  ،العازل

الجسيمات خلال مرورها في النبيطة، وحساب مدى 

هذه الدراسة و .الجسيمات في الطبقات المكونة للنبيطة

تحديد ل تلك الجسيمات العمق الذي تخترقهتفيد في معرفة 

وذلك للتمكن من  ،جسيمات ألفاذي تحدثه التلف المقدار 

تحديد الطبقة والنقطة التي عندها يحصل تلف موضعي 

كبير ويحصل أعظم فقدان للطاقة من خلال حسابات طاقة 

ومن  .جسيمات ألفا النافذة من طبقات النبيطة المختلفة

كبر أا تحديد النقطة المراد حصول خلالها يمكن مسبقً

تأثير كبر أوالطبقة المراد حصول عندها فقدان للطاقة 

لذا يتم . قبل دراستهاعندها موقعي للجسيمات في النبيطة 

حساب معدل الفقدان الخطي في طاقة الجسيمات المشحونة 

)لوحدة المسار / )dE dx− في الطبقات المكونة للنبيطة أو  

قدرة الإيقاف لتلك الطبقات لجسيمات ألفا ومدى اختراقها، 

 SRIM-2003 (Theلحاسوبي وذلك باستخدام البرنامج ا
Stopping Power and Range of Ions in Matter) 

فقد حسِبت الطاقات النافذة من كل طبقة  ،وعليه. [14]

ا للطاقة الأولية لجسيمات ألفا الساقطة على النبيطة، تبع

وكذلك حسِب مقدار الفقدان في طاقة جسيمات ألفا لوحدة 

)المسار / )dE dx− ،أو ما يسمى قدرة الإيقاف للمادة ،

   .GaAsو ،Ta2O5و ،Au :في الطبقات الثلاث للنبيطة

مدخلاً ضرورياً، في  عدتُإن هذه الحسابات مهمة و

بحوث لاحقة، لدراسة التأثيرات الإشعاعية لجسيمات ألفا 

المؤينة بجرعات وطاقات مختلفة في الخصائص الكهربائية 

 ،طاقة الجسيمات بتلك الخصائصللنبيطة المحضرة، وعلاقة 

فضلاً عن حساب معلمات أخرى وعلاقتها بطاقات ألفا 

  . MISومدى تأثير الإشعاع في استقرارية النبيطة 

  النتائج والمناقشة

علاقة معدل فقدان الطاقة لوحدة يبين ) 1(الشكل 

الثلاث  الطبقاتمع طاقة جسيمات ألفا في  )dE/dx-(المسار

يظهر من  إذ ؛)MIS :)Au-Ta2O5-GaAs المكونة للنبيطة

ن فقدان الطاقة يتم بالنمط نفسه في المواد الثلاث أالشكل 

د أن أقصى فقدان جووقد  .مع الاختلاف في قيم الفقدان

للنبيطة  تقريباً MeV 1~الطاقة في طاقة ألفا يحدث عند 

مية ن كإ .كبر تلف في المادةأ يحصلوعندها  ،المستخدمة

 كبر ما يمكن عند هذه الطاقةأتكونة تكون الجذور الحرة الم

يقل مقدار الفقدان في الطاقة و ،مع الاختلاف في نوع المادة

 كما يكون ،MeV 1أكثر من طاقة الجسيمات  مع زيادة

الحالة التي  ه فيمقدار النقصان في الطاقة المفقودة أبطأ من

   .MeV 1  قل منأتكون فيها طاقة الجسيمات 

ن معدل الفقدان في طاقة أنفسه  ويلاحظ من الشكل

ا ما، متقارب نوعTa2O5 و GaAs جسيمات ألفا في مادتي

ن كثافة لأ ،في مادة الذهب هقيمت مثليفي حين يصل إلى 

 ,8.54g/cm3 قيمهما بحدود أنو، ةمتقاربن مادتيهاتين ال
5.81g/cm3  ،كثافة الذهب هي  نفي حين أعلى الترتيب

من  تقريباًمرات ) 3–2(كبر أوهي  ،g/cm3 19.311 بحدود

وبما أن معدل الفقدان يعتمد . كثافة المادتين السابقتين

نجد أن مقدار فإننا على الكثافة ويتناسب معها طردياً، 

كبر بحدود الضعف أفي مادة الذهب  الفقدان في طاقة ألفا

 علما بأن Ta2O5و GaAsنها في مادتي امقدار فقدب مقارنة

مدى الجسيمات يتناسب عكسياً مع معدل الفقدان في 

   .الطاقة
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ن الجسيم المشحون الذي يجتاز مادة ما سوف إ

 هذا المسارفقد طاقته على طول وييسلك مساراً متصلاً 

المسافة التي يقطعها وطاقته، كل  يفقديتوقف عندما و

الجسيم قبل توقفه تعرف بطول المسار أو المدى 

)Range( .في الجسيمات  هاعقطتي توتعتمد المسافة ال

طاقتها الحركية ة المعترضة وعلى على طبيعة المادالوسط 

عن  فضلاً ،عند وصولها نهاية المدى ماًاالتي تستنفد تم

ن مدى جسيمات ألفا لا يتجاوز إإذ  ؛طاقتها الابتدائية

   .سنتمترات في الهواء ةبضع

 ،جسيمات مشحونةهي ن جسيمات ألفا والبروتونات إ

تتفاعل مع ذرات  يوتُعد ثقيلة مقارنة بالإلكترونات، وه

مع النوى و أما بتفاعلها مع الإلكترونات المدارية إ المادة

ا في موقعيتلفًَا  حدثفجسيمات ألفا ت. المكونة لتلك الذرات

جها على طول مسارها يتأيين الذرات وتهيالمادة من خلال 

ويمكن  .الية نسبيلم تكن طاقتها عا إنمرورها بالمادة  لدى

ن تدخل في تفاعلات نووية مع نوى ذرات أألفا لجسيمات 

ا معتمدة على طاقة المادة إذا كانت طاقتها عالية نسبي

 ،عموماً). طاقة العتبة للتفاعل(وحاجز الطاقة  ،التفاعل

تشعيع فالتفاعلات النووية التي قد تحصل في عمليات 

طاقتها عالية نسبياً (المادة بالبروتونات أو جسيمات ألفا 

من على الأغلب هي ) المليون إلكترون فولت بحدود عشرات

) P, n( ،)P, γ( ،)α, P( ،)α, n( ،)α, γ( ،)P, Pn(نوع 

  . [12] وتفاعلات أخرى

ن تأثيرات الإشعاع تختلف باختلاف نوع إف ،ومهما يكن

نوع المادة المعترضة و ،الجسيمات الساقطة وطاقتها

. فضلاً عن كتلة الأشعة الجسيمية وشحنتها، [13] وتركيبها

سنركز على تأثير الأشعة الجسيمية  ففي دراستنا هذه،

إذ يهدف  ؛MOSوهي جسيمات ألفا في نبائط  ،الثقيلة

البحث إلى معرفة تأثيرات جسيمات ألفا المؤينة بطاقات 

مختلفة لأزمان تشعيع مختلفة، في الخصائص الكهربائية 

عند درجة حرارة  MIS (Au-Ta2O5-n/GaAs)للنبيطة 

الغرفة، وكذلك تحديد تأثير تلك الجسيمات في آلية نقل 

التيار في النبيطة ومدى تغيرها مع زمن التشعيع وتغيرها مع 

   .طاقة جسيمات ألفا

  الجانب العملي 

 شريحةتبدأ عملية تحضير النبيطة بتنظيف ال

)Substrate cleaning(،  أرسينايد الكاليوموهي (GaAs) ،

لإزالة الملوثات العضوية واللاعضوية باستخدام المحلول 

 ،)TCE(ثيلين إمن تراي كلورو عياريالكيميائي ال

خمس  لمدة) IPA(يزوبروبانول الكحول إسيتون، ووالأ

غمر الأرضية ذلك ثم يتبع  ،دقائق لكل مرحلة على التتابع

قل على الأ تينلمدة دقيق (D.I. water)يوني أبالماء اللا

) native oxide(لص من الأوكسيد المتكون تلقائياً للتخ

   من ايقرب سمكه التي GaAsطبقة السطح الخلفي لعلى 

20–30)x10-4 µm( .ُمحلول الإزالة  فيغمر الأرضية ت

) chemical etching solution(الكيميائي 

HCl:H2O2:H2O 3:1:150حجمية النسبة ذي ال ml 

رفع الأرضية من تُ ئذٍبعد ،ثانية 15ويستمر تحريكها لمدة 

يونات يوني المغلي لإزالة الأأغمر في الماء اللاالمحلول وتُ

  . العالقة على السطح

العازل فقد تم ترسيبه  (Ta2O5)أما أوكسيد التنتاليوم 

بطريقة الرشق، ثم  n-GaAs على أرضية شبه الموصل

على  (Ohmic contact) جريت عملية التماس الأوميأُ

من  mg 300 وذلك بترسيب ،ي لشبه الموصلالسطح الخلف

بطريقة  )%99.99(ذي نقاوة عالية  Auمعدن الذهب 

تحت ضغط  Thermal evaporationالتبخير الحراري 

   ، وبعدها تُلَدن العينة تحت ضغطtorr 5-10  يقرب من

10-3 torr  400في درجة حرارة oC بعد  .دقيقة 30 لمدة

 (Au)نجاز هذه العملية تُرسب طبقة رقيقة من الذهب إ

على شكل نقط دائرية صغيرة مساحة كل  Å 1000بسمك 

باستخدام قناع معدني وبطريقة  7.85x10-3 cm2منها 

تدعى هذه العملية و ،torr 5-10التبخير الحراري تحت ضغط 

عة إلى عدد نعت النبيطة المصقُطّ. Metallizationالمعدنة 

 To -5 headerمن النبائط وثُّبتتْ على قواعد من نوع 

ساعة كي تجف، تلتها  48بمعجون الفضة وتُركت لمدة 

عملية توصيل أقطاب الذهب المرسبة بأسلاك رفيعة بتقنية 

 Thermo-compression bonding)الضغط الحراري 
process) . 

رت التي حضAu-Ta2O5-GaAs MIS: إن النبائط 

 الذهب: كما يليا تقريب مختبرياً كان سمك طبقاتها

Au(0.1µm)،  وأوكسيد التنتاليومTa2O5(0.05µm)، 

ن أوجدير بالذكر  .GaAs(450µm)وأرسينايد الكاليوم 

 Bigdagسمك الطبقات المرسبة تم قياسها باستعمال جهاز 

، 1.8، 1.2( وهيختيرت طاقات محددة ا. باستخدام الليزر

3 ،4 ،5.1( MeV الراديوم من مصدر جسيمات ألفا ل

Ra226 النبائط بدءاً من معدل الطاقة القصوى هذه لتشعيع 

       التي حسِبت باستخدام محلل متعدد القنوات

(Multi-channel Analyzer) 5.1 كانتو MeV 

تم الحصول  إذ ؛cm 3.7 ومتوسط مداه في الهواء بحدود

  .القصوى قل من الطاقةأعلى طاقات 
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times of (0-30) min. The irradiation solid angle was small to maintain the alpha particles normally 
incident on the devices. The maximum energy (5.1 MeV) of the alpha particles is attenuated to lesser 
energies by situating polymer sheets with different thicknesses in front of the incident particles. The 
energy loss and the range of alpha particles within the layers of the device; the gold (Au), the 
tantalum oxide(Ta2O5) and the gallium arsenide(GaAs), are calculated to determine the way of losing 
the alpha particles of their energies, the amount of the produced damage and the point where the 
maximum energy loss is taking place within the device. The irradiation showed an effect on the 
electrical properties of the device, and this effect is found to be varied with the particles energy and 
the irradiation time. The I-V characteristics showed that the current transition mechanism is Shottky 
for most of the cases of irradiation and Poole-Frenkel for some cases. These characteristics also 
showed a permanent damage in the device at energies of (1.2 and 5.1) MeV, and a temporary effect 
at energies of 4 MeV, while there was no significant effect at energies of (1.8 and 3) MeV. 

 

مقدمةال

 MIS الخصائص الكهربائية لنبيطة تكمن أهمية دراسة

المشععة في معرفة تأثير الإشعاع المؤين لغرض تصنيع 

نبائط قابلة للاستعمال في التطبيقات التكنولوجية تحت 

شبه  –وكسيدأ - تركيب معدن إن. الظروف البيئية المختلفة

 MOS or) (Metal–oxide–semiconductor)موصل
MIS)  كبيرة في دراسة العديد من النبائط مثل  أهميةله

 Insulated)ترانزستور تأثير المجال ذي البوابة المعزولة 
gate field effect transistor) IGFET عد العمود  الذيي

ذات المقياس العالي  ةالمتكاملالفقري في الدوائر الإلكترونية 

  ]. 1[  (Very Large Scale Integration) (VLSI) جداً

في المتمثلة  ،MISتعد الطبقة البينية لتركيب نبيطة 

من أكثر  ،في بحثنا هذا (Ta2O5)وكسيد التنتاليوم طبقة أ

وكسيد التنتاليوم أحيث يمتاز  ،الأجزاء حساسية للإشعاع

نه أب Al2O3و SiO2عروفة مثل كاسيد المعن غيره من الأ

مما وثابت عزل عاليا  ،ايمتلك تيار تسرب سطحي واطئً

فضلاً  ].4، 3، 2، 1[يعطي سعة عالية لوحدة المساحة 

يمتلك مقاومية واطئة، وكذلك كثافة  Ta2O5ن إف ،عن ذلك

ن أفقد العازل له واطئ أيضاً، وكما أن  .حالات واطئة

، 4[المعامل الحراري للسعة يكون هو الآخر واطئاً جداً 

ا في مهمTa2O5 كل هذه المزايا جعلت الأوكسيد . ]5

لتطبيقات مثل متسعات دائرة المعالجة العشوائية االعديد من 

     )Dynamic Random Access Memory( الحركية

(DRAM capacitors) ،ونبائط البوابة متعددة الطبقات 

)Multilayer gate( ونبائط دليل الموجة ،)Optical 
wave guide devices( والمرشحات البصرية ،(Optical 

sensors) ]3 ،5 ،6 ،7 ،8[ العازل بهذه يستخدم ، حيث

 gate dielectric) المزايا في تطبيقات البوابة العازلة
applications)  ولاسيما عند جرع الإشعاع المنخفضة

   .[9] لأشعة جاما

ن الإشعاعات المؤينة بنوعيها الجسيمية أمن المعروف 

يونات مثل البروتونات وجسيمات ألفا وجسيمات بيتا والأ

اما والأشعة جالأخرى، والكهرومغناطيسية مثل أشعة 

تؤثر في خصائص  ،السينية والموجات فوق البنفسجية

وتختلف تأثير الإشعاعات . النبائط وتغير من مواصفاتها

وطريقة تفاعلها مع النبائط باختلاف المواد المكونة لطبقات 

   .تلك النبائط

 في تفاعلها مع المادة تعتمد الجسيمات المشحونة

 Coulomb( الكولومي) المجال(مبدأ التفاعل على 
interaction(. طاقتها تفقد الثقيلة ة المشحون الجسيماتف

وسط ما من خلال تفاعلها عند مرورها في ببطء وبالتدريج 

ات وتهيجات ؤدي إلى إحداث تأيني مما، المادةذرات مع 

واصر التي إلى تحطيم الأبدورها قد تؤدي الوسط، لذرات 

ن الجسيمات أوجدير بالذكر . تربط جزيئات ذلك الوسط

مثل جسيمات ألفا ) ناتلكتروالتي هي أثقل من الإ(الثقيلة 

مساراً وتكون لا تنحرف كثيراً عن مسارها داخل المادة 

ث حدِفإنها تُ) 2e(تمتلك شحنة مقدارها  ونظرا لأنها ،خطياً

يونات وبذلك من الأ اأزواج ةكونممساراً كثيفاً من التأينات 

   .[10]تفقد طاقتها على مسافة قصيرة داخل المادة 

الجسيمات المشحونة تفقد طاقتها ن إف ،بشكل عام

بصورة رئيسة عن طريق سلسلة من التفاعلات الكولومية مع 

إذ  ؛الإلكترونات الذرية أو نوى الذرات في المادة المعترضة

من التصادمات مع  اًكبير اًالجسيمات المشحونة عدد تُحدِث

تكون الطاقة المفقودة في التصادم الواحد و ،ذرات المادة

سر طاقته بشكل خم المشحون وكأنه ييالجس يبدوف قليلة

يستخدم المعدل  ،وعليه. بطاء تدريجيمستمر ويتعرض لإ

 )Mean Rate Energy Loss(الوسطي للطاقة المفقودة 

)مسارالفي وحدة المسافة من  / )dE dx  للتعبير عما

هذا ما و ،المشحون من طاقة في الوسط يخسره الجسيم

الإيقاف  عرف بقدرةي)Stopping power ([11]  للمادة .  
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 ،MIS:(Au-Ta2O5-GaAs)يهدف البحث إلى دراسة تأثير جسيمات ألفا في الخصائص الكهربائية لنبائط  :الملخص

فقد تم تحضير هذه . وكذلك تأثيرها في آلية نقل التيار الكهربائي وكيفية تغيره مع طاقة جسيمات ألفا ومع زمن التشعيع

 torr 5-10 بطريقة التبخير الحراري وتحت ضغط واطئ يقرب من Å 1000النبائط بترسيب طبقة من الذهب سمكها 

    فعاليته Ra 226قد شععت النبائط المحضرة بجسيمات ألفا من مصدر راديوم و. MISلتكوين البوابة الفوقية لتركيب 

0.5 µCi 5.1-1.2( بمدى طاقات(  MeV لأزمان تشعيع مختلفة ضمن مدى)في درجة حرارة الغرفةدقيقة ) 30-0 

 MeV 5.1 وبزاوية صلدة صغيرة لضمان سقوط الجسيمات بشكل عمودي على النبيطة، حيث تم توهين الطاقة القصوى

ولمعرفة كيفية فقدان . باستعمال رقائق بوليمرية ثبتت أمام الجسيماتMeV  )4، 3، 1.8، 1.2( هي إلى طاقات أقل

حدث عندها أعظم فقدان للطاقة في النبيطة، فقد ية التي جسيمات ألفا لطاقتها ومدى التلف الحاصل في النبيطة والنقط

تم حساب معدل الفقدان في طاقة ألفا وكذلك تحديد مدى الجسيمات في الطبقات الثلاث المكونة للنبيطة المحضرة في 

لجسيمات أظهرت النتائج وجود تأثير . (GaAs)نايد الكاليوم يرسأو (Ta2O5)وكسيد التنتاليوم أو (Au)كل من الذهب 

ن نمط التغير لا أن هذا التأثير يختلف باختلاف طاقة الجسيمات وزمن التشعيع، وأألفا في الخصائص الكهربائية للنبيطة، و

أن آلية  )فولتية -تيار(كذلك أظهرت خصائص . وزمن تشعيع إلى آخرإلى أخرى من طاقة  بل يكون مختلفاً ايكون واحد

  )فولتية - تيار( إن خصائص. فرينكل في بعض الحالات -الات للنبائط المشععة وبولنقل التيار هي شوتكي في أكثر الح

من حصول  ناتج MeV ) 5.1، 1.2( لطاقتي التشعيععند التشعيع أوضحت حدوث تأثير دائم في الخواص الكهربائية 

لم تحدثا  MeV) 3، 1.8( في حين أن الطاقتين ،MeV 4، وحدوث تأثير وقتي عند الطاقة تلف دائم في مادة النبيطة

في خصائص النبيطة املحوظً اتأثير.  

  

Effect of Alpha Particles on the Electrical Characteristics of the  
MIS: Au-Ta2O5-GaAs Devices  

 
S. H.S. Alnia'emia, A.S. Al-Rawassb and S.M.B Al-Abaseec 
a- Physics Department, College of Education, Mosul University, Mosul, Iraq. 
b- Basic Sciences Department, Faculty of Dentistry, Mosul University, Mosul, Iraq. 
c- Teacher Preparation Institute, Directorate of Education in Nineveh, Nineveh, Iraq. 

  

Abstract: The paper aims to study the effect of alpha particles on the electrical properties of 
MIS:Au-Ta2O5-GaAs devices and on the electrical current transition mechanism. The devices are 
prepared by deposing a layer of gold with a thickness of 1000 Å by using the thermal evaporation 
method under a pressure of 10-5 torr to form the upper gate of the MIS construction. The prepared 
devices are irradiated with alpha particles from a 226 Ra source (0.5 µCi). The irradiation is 
performed under room temperature with alpha energies of (1.2, 1.8, 3, 4, 5.1) MeV for different 
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  مختلفةانبعاث  ازاويفي الفيض المرصود لذبي االمجال الج شدة تأثير علاقة: (4)الشكل 
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وهذا  ،الفيض المرصود يتناقص بازدياد زاوية الانبعاث

المنبعثة بزاوية صغيرة تعاني  الأشعة أنيتسق وحقيقة 

ن إومن ثم ف ،قل من تلك التي تنبعث بزوايا كبيرةأ انحناءً

ويتضح  .قل عند الانحناءات الصغيرةأالفيض المشتت يكون 

 الأقطار أنصافم الحصول عليه عند كبر فيض يتأ نأ ايضأ

وهو ما  ،ذبية الشديدةابمعنى عند المجالات الج ؛الصغيرة

ركيز بت يقوم لجاذبياالمجال  أنن نستنتج منه أيمكن 

(focusing) هذه الظاهرة  وأن ،المنبعثة من النجم الأشعة

  .ا صغيرةالمنبعثة بزاوي للأشعة كبرأشكل بتحدث 
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  )r=3rs(و (α=0→π/2)لفيض المرصود بزاوية الانبعاث عند علاقة ا: (2)الشكل 
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  علاقة تغير الفيض مع المجال الجاذبي: (3)الشكل 

α(radian)

r(unit of rs) 

F(
T

es
la

)
 

F
(T
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  ود بتأثير المجال الجاذبي لمنطقة الانبعاثتغير كثافة الفيض المرص: (1)الشكل 

  

 ،تأثير كل من زاوية الانبعاث (13)من العلاقة تضح وي

للنجم  لجاذبياوشدة المجال  ،رصودكثافة الفيض المو

  .عن بعد النجم عن الراصد فضلاً ،النيوتروني

المرصود من كثافة الفيض مقدار الفيض  وللحصول على

    ن وحدة مساحة انبعاثم (α)المنبعث بزاوية محددة 

(da = 1)، نحصل علىل (13) نكامل المعادلة  

( ) 5/2

2
cos2

4
e

e
I

F f r
D

π α−=          (14) 

كبر فيض مرصود يكون من أن أوهي معادلة توضح 

باتجاه العمود على (كثافة الفيض المنبعث بزاوية صفر 

بازدياد زاوية  ويقل الفيض المرصود .)مساحة الانبعاث

لى الخلف مابين إثم يرتد  ،)4π/(ا عند صفرالانبعاث ليصل 

ن أوهذا يعني احتمال . )2π/( هذه الزاوية وزاوية الانبعاث

، لى الراصد فيض من جهة النجم غير المقابلة لهإيصل 

ليكون الفيض المرصود من كثافة الفيض المنبعث من وحدة 

-)عن مركز النجم لزوايا انبعاث من  rمساحة سطحية تبعد 
π/2) الى (π/2)  

/ 25/2

2
0

5/2
2

( )
2 sin2

2

( )

e e

e
e

I f r
F d

D

I
F f r

D

π

π α α

π

−

−

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

=

∫
        (15) 

ذبي في الجاتوضح تأثير شدة المجال  والعلاقة الأخيرة

  .الفيض المرصود من النجم النيوتروني

  النتائج ومناقشتها

ن العلاقة بين كثافة الفيض أ (7)يتضح من المعادلة 

المرصود وكثافة الفيض المنبعث تتأثر بالمجال الجاذبي 

تبين ما فهي ) 14(ما المعادلة أ. نبعاث والرصدلمنطقتي الا

وهو انعكاس مسار الأشعة  ،[7] توصلنا إليه في عمل سابق

ذبي لمنطقة االمنبعثة بزوايا معينة بتأثير المجال الج

مع توضيح حدود الزوايا التي يحدث فيها ارتداد  ،الانبعاث

عن زاوية الانبعاث التي لا يصل منها الفيض  فضلاً ،الأشعة

المعادلة  أما. (2)إلى الراصد كما هو واضح في الشكل 

ن تأثر الفيض المرصود بشدة المجال فتظهر أ (15)

وذلك  ،شد من تأثر كثافة الفيضأالجاذبي لمنطقة الانبعاث 

بسبب تأثير تحدب الفضاء في الزاوية الصلبة  - كما نرى-

كما تشير المعادلة إلى تأثر  .التي يحسب منها الفيض

بشدة  كذلكو ،البعد بين الراصد ومصدر الإشعاعب الفيض

رات قمنا برسم العلاقة يولتوضيح هذه التأث .الفيض المنبعث

البيانية  فأظهرت الرسوم .بين كل منهما والفيض المرصود

 .من هذه المتغيرات في الفيض المرصود كل واحد تأثير

زاوية الانبعاث في الفيض  تأثير) 2(يظهر الشكل و

شدة المجال  تأثير) 3( حين يظهر الشكل في ،المرصود

المرصود من فيض منبعث بزاوية الفيض  في لجاذبيا

وقد عبرنا عن تغير شدة المجال بواسطة تغير . محددة

ويظهر  .النجم النيوترونيسطح الانبعاث من نصف قطر 

الانبعاث في  لجاذبي لمنطقةاشدة المجال  تأثير )4( الشكل

 أن لنستنتج ،انبعاث مختلفة ايزاول ،الفيض المرصود منها

r(unit of rs) 

I O
(T

es
la

/m
3 )
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لزاوية انبعاث  نأ [7] ولقد لاحظنا في عمل سابق

 اا في زاوية وصولهتروني تأثيرومن قرب النجم الني الأشعة

 .النجم ومن ثم في شدة الفيض المرصود من، الراصد إلى

معادلة  إلىوما قمنا به في هذا البحث هو محاولة للوصول 

لفيض المرصود تأخذ بعين الاعتبار شدة المجال لحساب ا

 gravitational red) ذبيةاوالزحزحة الحمراء الج ،لجاذبيا
shift) وزاوية الانبعاث.  

  حساب الفيض المرصود

تروني باستخدام يوالفضاء الزمكاني للنجم النيوصف 

للكتلة الكروية الذي ) Schwarzschild(يلد شوارزشفضاء 

  [8] الأولييعبر عنه الخط 

2 2 1 2

2 2 2 2 2

( ) ( )

sin

ds f r dt f r dx

r d r dθ θ φ

− ⎫= − ⎪
⎬

− − ⎪⎭
                          (1) 

  حيث

r
r

rf s−= 1)(              (2) 

2

2
s

GM
r

c

⎛ ⎞
=⎜

⎝ ⎠
البعد عن مركز  rو .يلدشوارزشنصف قطر 

 .النجم

بين منطقتي  لجاذبياشدة المجال  اختلاف نلأو

ن إف ،ةيؤدي إلى الزحزحة الحمراء الجاذبي الانبعاث والرصد

اذ يرتبط  ؛ا في التردد المرصودمباشر اتأثير لهذا الاختلاف

في فضاء المراقب ذات المجال  oνالمرصودة  الأشعةتردد 

من فضاء النجم  eνالمنبعثة  شعةالأالضعيف بتردد  لجاذبيا

  [8] وفق العلاقة القوي لجاذبياذي المجال 

1/2
( )

/
( )

e
e o

o

f r
f r

ν ν
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (3) 

وكثافة الفيض المرصود  (Ie)كثافة الفيض المنبعث  أما

(Io)  بتغير التردد  -بحسب مبدأ حفظ القدرة-  مرتبطانفهما

   [9] وفق العلاقة

3/ ( / )e o e oI I ν ν=            (4)  

 لجاذبياشدة المجال  تأثيرالتعبير عن  بالإمكانن إفوعليه، 

  المرصود بالعلاقة الفيض كثافة في

3

2( )
.

( )
e

e o
O

f r
I I

f r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
            (5) 

ضعيف  )رضالأ(ذبي في منطقة الرصد ان المجال الجلأو

ا جد(rs << ro)، مكان كتابةنه بالإإف  

( ) 1of r =             (6) 

تأخذ العلاقة بين كثافة الفيض المنبعث والمرصود ل

  الصيغة

2
3

)(. eoe rfII =             (7) 

التأثير المباشر لشدة المجال الجاذبي  التي يتضح منها

ي كثافة فيض لأالفيض المرصود  في كثافة لمنطقة الانبعاث

 يحسب ،لوموكما هو مع .(1)منبعث كما يوضح الشكل 

  باستخدام العلاقة dFالفيض المرصود 

Ω= dIdF θcos0  

نه سيكون لزاوية انبعاث إف ،ن الإشعاع متماثلولأ

)
2

0 πθ ≤≤(:  

Ω= dIdF oπ              (8) 

للمساحة  (Solid angle)الزاوية المجسمة  dΩحيث 

  تعرف وفقو .dbو bالمحصورة بين 

2

b d b d
d

D

ϕ
Ω =             (9) 

 dφو ،(Impact parameter)عرض الحزمة  (b)حيث 

مخروط الرؤية  الزاوية السمتية المحصورة بين محور

 (da)البعد بين الراصد ومساحة الانبعاث  (D)و ،وحافته

  بالعلاقة dφ  الزاوية السمتيةب بدورها التي ترتبط

ϕdrda 2=            (10) 

 .البعد العمودي بين مركز النجم ومساحة الانبعاث rحيث 

  [7] استعملنا فإذا

2/1)(sin −= ee rfrb α          (11) 

 نإف
1/ 2cos ( )e edb r f r dα α−=         (12)  

ن اتجاه الزاوية أمع ملاحظة  ،زاوية الانبعاث (α)حيث 

السمتية بالنسبة للراصد بعكس اتجاهها بالنسبة لمركز 

 (8) معادلةالن الفيض المرصود بحسب إثم ف ومن ،النجم
  سيكون

1

2

( )
sin2

2
o eI f r

dF d da
D

π α α
−

= −                   (13) 

  استخدمنا هنا العلاقةحيث 

 sin 2 2cos sinα α α= .
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The Variation of the Observed Flux from a Neutron Star by Its Gravitational 
Field  

 
M. A. Alobayde and S.E. Khaleel 
Physics Department, College of Science, Mosul University, Mosul, Iraq. 

  
Abstract: By using Schwarzschild spacetime for describing the space time of the spherical 
symmetric neutron star, the conservation of the emitted power and the gravitational red shift, a 
relation connecting the observed flux with the strength of the gravitational field of a neutron star and 
the emission angle has been found. The relation shows that the observed flux depends on the time 
component of Schwarzschild tensor of the emission region, the emission angle, the observed flux 
density and the distance to the neutron star. 
Keywords: General relativity, Cosmology, Neutron star, Radiation emission, Gravitational red shift. 

 

  

مقدمةال

 من تهاوحركمكوناته  وكتل تكاد تكون دراستنا للكون

شدة معتمدة على  .لخإ... وعناقيد مجرية مجراتو نجوم

التغيرات  الأشعة التي تصلنا من هذه المكونات وعلى

  .[1]  الضوئية الخاصة بها

 لجاذبيالمجال ن لإف ،وبحسب النظرية النسبية العامة

 في منطقة الانبعاث او في مناطق معينة من المسار الشديد

مناطق القادمة من  الأشعةتأثيرات مهمة في فهم خواص 

ا فطبقً .[2]  قريبة من النجوم النيوترونية والثقوب السوداء

لجاذبي اتأثير شدة المجال  تصنعللنظرية النسبية التي 

ن يرى أالراصد البعيد  بإمكانيكون  ،في حساباتها الشديد

من النجم  -غير المقابلة له-  الأخرىجزءاً من الجهة 

   لجاذبي اال النيوتروني بسبب انحناء الضوء بتأثير المج

لم يكن ليراه لو كان الزمكان مسطحاً  -تحدب الزمكان-

(flat space time). المنبعثة من هذه  الأشعة نإف ومن ثم

 .المرصودة الإشارةالجهة تمتلك مساهمة وتأثيراً في شكل 

تحدب الزمكان تأثيراً ملحوظاً في ل لجاذبيالمجال لن أكما 

وقد  .الراصد البعيدكما يراها  منحنيات الضوء الخاصة

شعة الأانبعاث  ]6، 5، 4، 3[ نالباحثيناقش العديد من 

المنبعث من  الإشعاعتأثر و ترونيةومن النجوم النيالسينية 

  .لها لجاذبيابالمجال  هذه النجوم
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 عند عياريات مةلاءَومنحني الم [11] للدراسة الحالية ودراسة Le-Dوطريقة  بطريقة السمك المزالمعدلات القشط العام : (6) الشكل

  مختلفة للمحلول القاشط

  بطرائق مختلفة CR-39مقارنة قيم معدل القشط العام للكاشف ): 3( الجدول

  VB (µm.hr-1)معدل القشط العام 
Normality, N  

طريقة المزالطريقة السمك مةلاءَمنحني المLe-D  

1.0418 1.1379 ± 0.0229 0.944 ± 0.0163 5.5 
1.223 1.268 ± 0.0223…. 6.0  

1.4181.321 ± 0.0205 1.222 ± 0.0243 6.5 
1.6251.471 ± 0.0177 ….. 7.0 
1.8451.919 ± 0.01351.831 ± 0.024  7.5  

2.0792.125 ± 0.010….. 8.0 
  

  الاستنتاجات

   ن طريقةمن النتائج التي حصلنا عليها نستنتج أ

Le-D  هي طريقة جيدة لقياسVB وتعطي نتائج جيدة، 

صور  ىسهلة حيث تتطلب الحصول علطريقة ولكنها ليست 

ن أوقياس أطوالها وأقطارها بدقة، و الكاشففي  للآثار

معدل القشط العام لا يعتمد على طاقة الجسيمات التي 

بطريقة  VBوجد أن نتائج قياس  فقد .شعع بها الكاشفي

السمك المزال التي لا تتطلب تشعيع الكاشف بالجسيمات 

التي تتطلب  Le-Dالمقاسة بطريقة  VBمتوافقة مع نتائج 

. المشحونة بطاقات مختلفةتشعيع الكاشف بالجسيمات 

نه بالإمكان استخدام منحني الملاءَمة لإيجاد أكذلك يلاحظ 

معدل القشط العام عند أي عيارية للمحلول القاشط ضمن 

  .الظروف القشطية المستخدمة في هذا البحث



  Le-Dباستخدام طريقة  CR-39 القشط العام لكاشف الأثر النووي لإيجاد معد

 23

 (VB)نحصل على القيم النظرية لمعدل القشط  ،المنحني

ويمكن  ،في هذه الطريقةتلك العياريات للمحلول القاشط ل

  من هذا المنحني على معدل القشط للكاشفالحصول 

CR-39  عند الظروف القشطية المستخدمة  عياريةعند أي

الناتجة من طريقة  VBن قيم أويلاحظ . في هذا البحث

 Le-Dوطريقة قياس  )2المعادلة من (قياس السمك المزال 

وأنها تتطابق مع منحني الملاءمة  ،متطابقة) 4من المعادلة (

باستخدام النقط جميعها في  )6(الناتج من المعادلة 

لمنحني ) 6(ن ثوابت المعادلة أالطريقتين، حيث وجد 

 ،a2=2.31764و ،a1=0.16544 µm hr-1الملاءمة كانت 

   .a3=2.24012و

الموضحة  VB قيميوضح مقارنة فإنه  (6) الشكلأما 

الطريقتين؛ طريقة السمك المزال باستخدام ) 5(في الشكل 

لمعدل القشط  [11]مع النتائج التي وجدها  Le-Dوطريقة 

 قياس أقطار شظايا الانشطارطريقة باستخدامه ) VB(العام 

قشط ) تراكيز(عياريات للظروف القشطية نفسها ولكن ل

المقاسة في  VBقيم  أن )6( من الشكليلاحظ و. مختلفة

بشكل  [11]ما وجده  مع تتوافقريقتين هذه الدراسة بالط

 (6)معادلة ال من الناتجمة لاءَمنحني الممع جيد وتتطابق 

 .[11]لنقط جميعها للدراسة الحالية ودراسة باستخدام ا

لمنحني الملاءمة كانت ) 6(أن ثوابت المعادلة  وقد وجد

a1=0.0.18667 µm hr-1و ،a2=2.2648 ،

   .a3=2.23767و

يمثل مقارنة نتائج معدلات القشط العام ) 3(الجدول 

(VB) التي حصلنا عليها من طريقة Le-D  وطريقة السمك

؛مةلاءَالمزال وكذلك النتائج التي تم الحصول عليها من الم 

ن النتائج التي إكذلك ف. يظهر توافق جيد بين النتائج إذ

 أنحيث وجد  ،[12] وجده حصلنا عليها تتوافق مع ما

     تخدام طريقة السمك المزال كانتباس VBقيمة 

1.3146 µm.hr-1  1.3192وكانت µm.hr-1  بطريقة القياس

باستعمال المحلول القاشط ) قياس الكتلة المزالة(التثاقلي 

NaOH 1±70 عند ظروفoC6.25 و N.  

على دراسات تحت الظروف القشطية  عثورناولعدم 

في وضمن عياريات المحلول نفسها المستخدمة ذاتها 

ا فردية لـمعدل القشط العام فإننا نورد قيم دراستنا هذه،

VB  عند عياريات مختلفة لدراسات أخرى تقع ضمن مدى

لمحلول القاشط ل العياريات المستخدمة وعند درجة الحرارة

يلاحظ أن و. 1OC±70المستخدم في دراستنا وهي  هنفس

 عند عيارية NaOHباستخدام المحلول القاشط  VBقيمة 

6.25 N  كانتVB = 1.23 µm.hr-1 [13]،          

 بينما كانت  ، µm.hr-1 VB=1.45 [14]وكانت 

VB=1.317 µm.hr-1  نجد أن معدل القشط  كما، [12]عند

باستخدام محلول  µm.hr-1 VB=1.73يساوي كان العام 

NaOH  وبالمقارنة مع نتائجنا في  .[15] 7.25بعيارية

القيم متوافقة مع النتائج التي ن هذه أنجد  (3)الجدول 

  .حصلنا عليها وتقع ضمنها

  
مختلفة  عند عياريات مةلاءَمنحني الممع  للدراسة الحالية Le-Dوطريقة  السمك المزال معدلات القشط العام بطريقة: (5) الشكل

  للمحلول القاشط 
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شرنا إليها أالتي  الأزمانإن التوقف عن القشط عند 

سببه إلى أن أطوال الآثار المتكونة وكذلك  عودي أعلاه

ستمر بالزيادة مع ت المعدل الزمني لتغير طول الأثر لا

يجوز أن  إذ لا؛ استمرار زيادة أقطار الآثار مع تقدم القشط

سالبة عندما يصل ) 'R(تصبح قيمة المدى المتبقي 

كبر من مدى الجسيم داخل أالمحلول القاشط إلى عمق 

وبعد ). over-etched( القشط مفرطالكاشف ويصبح الأثر 

فقد  ،الآثاروأقطارها مباشرة من صور  الآثارقياس أطوال 

باستخدام المعادلة  (VB)تم حساب معدلات القشط العام 

لكل لكل طاقة للجسيم و) 1(وكما في الجدول  [4]) 4(

  .لمحلول القاشطلعيارية 

  Le-Dمعدل القشط العام بطريقة ): 1(الجدول 

VB (µm hr-1)  Eα (MeV) Normality, N 
0.944 ± 0.0163 4.3 5.5 
1.222 ± 0.0243 3.3 6.5 
1.831 ± 0.024  2.3 7.5 

  

 من خلالبطريقة سمك الطبقة المزالة  VBولقياس 

، فقد قُشِط ألفاقشط الكاشف بدون تشعيعه بجسيمات 

وبدرجة الحرارة  NaOH هنفسالمحلول ب CR-39الكاشف 

70±1)ºC ( عياريةوب الأولىنفسها للطريقة )6.5، 6، 5.5 ،

7 ،7.5 ،8( N، زمان وتم قياس سمك الطبقة المزالة لأ

حيث ظهرت العلاقة  ،عيارية للمحلولقشط متعاقبة ولكل 

ن سمك الطبقة المزالة من اتضح أو ،بينهما طردية خطية

السطح العام للكاشف يزداد بزيادة عيارية المحلول القاشط 

 .(4)موضح في الشكل هو خرى كما بثبوت الظروف الأ

معدلات القشط العام  إيجادتم ) 1(وباستخدام المعادلة 

وكما  عياريات المحلول القاشط أعلاهعند  CR-39 للكاشف

  . (2) مبين في الجدولهو 

  
  العلاقة بين السمك المزال وزمن القشط): 4(الشكل 

السمك قياس معدل القشط العام بطريقة : (2)الجدول 

  المزال

VB (µm hr-1) Normality, N 

1.137 ± 0.02295.5
1.268 ± 0.02236.0 

1.321 ± 0.0205 6.5
1.471 ± 0.0177 7.0
1.919 ± 0.01357.5 

2.125 ± 0.0108.0

مثل قيم معدلات القشط العام ت (5) النقط في الشكل

في للمحلول المعطاة المختلفة عياريات لل CR-39للكاشف 

لهذه  (Fitting)مة لاءَعملية الم وبإجراء. (2) الجدول

لمعدل  نحصل على منحن) 6(معادلة الالنقط باستخدام 

وهذا  ،المحلول القاشط عياريةمع  أسياًالقشط يتغير 

في المتمثلة  VB المنحني يتوافق مع شكل تغير قيم

 المحلولعيارية مع  نفسهفي الشكل مثلثات الصلدة ال

المستخدمة على هذا قيم العياريات  وبإسقاط .القاشط

y = 4.25x - 0.0179
y = 3.8393x + 0.1875
y = 2.9417x - 0.1667
y = 2.6429x + 0.125
y = 2.5357x

y = 2.2738x + 0.2083
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  D²و Le²العلاقة ببن ): 2(الشكل 

  

بينان العلاقة بين مربع قطر الأثر ي (2)و )1(ن الشكلا

حاصل ضرب فترة القشط في طول الأثر المتكون خلال و

 الأثروالعلاقة بين مربع قطر  ،Let)و  (D2 هذه الفترة

لتلك الفترة الزمنية لطاقات ) Le2, D2(ومربع طوله 

 بتراكيز قشطMeV ) 4.3، 3.3، 2.3(جسيمات ألفا 

زمان على الترتيب ولأ N )7.5، 6.5، 5.5( بعياريةمختلفة 

المحلول القاشط وطاقة  عياريةقشط مختلفة تعتمد على 

 أن العلاقة بين كل منمن الشكلين يلاحظ . الجسيمات

)Le*t, D2( و)Le2, D2 (ًفي مرحلة  هي علاقة خطية تقريبا

 تستمر وأن هذه العلاقة لا ،الشكل المخروطي المنتظم للأثر

بشكل خطي مع زيادة ساعات القشط لأكثر من هذه  بالتغير

لأن طول الأثر يزداد مع زيادة زمن القشط ويصل  ،المرحلة

عندما  الأولىحالة التشبع في نهاية المرحلة  أوإلى الثبوت 

نهاية مدى الجسيم في  إلىالمقشوط  الأثريصل رأس 

بالزيادة مع تقدم القشط  الأثريستمر قطر  في حين ،الكاشف

. مرحلة القشط المفرط خارج مدى الجسيم في الكاشففي 

تكون ضمن مرحلة المخروط  أنن قياساتنا يجب إف ،وعليه

ن قشط ازملأالقياسات  أجرينا وقد ،الأثرالمنتظم لشكل 

)1.75 ،4.15 ،8 ( hrللطاقات )4.3، 3.3، 2.3( MeV 

يعرض ) 3(الشكل و. على الترتيب عند ثبوت طول الأثر

الكاشف المقشوط في لمظهر الجانبي للأثر لتجريبية ا صور

CR-39 ه ووصول ات الثلاث أعلاه عند ثبوت طولللطاق

رأس الأثر إلى نهاية مدى الجسيم في الكاشف الذي يمثل 

نهاية مرحلة الشكل المخروطي المنتظم لنمو الأثر لتبدأ 

  .بعدها مرحلة القشط المفرط

  
  صور تجريبية للمظهر الجانبي للأثر المقشوط في نهاية مرحلة المخروط المنتظم لنمو الأثر): 3(الشكل

  

y = 1.3118x - 7.2804

y = 3.1333x - 5.6608
y = 2.4459x - 16.768
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        N  =     5.5                           6.5                         7.5 
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ط متعاقبة بفترات وبعيداً عن السطح مما يوفر عمليات قش

زمنية مناسبة لقياس أطوال الآثار وأقطارها بدقة أكثر، 

قل أنه يجب أخذ الفرق بين طاقة وأخرى ليس أفضلاً عن 

ا واضحاً بين أطوال لكي يعطي فرقً Mev ) 0.7-0.6( من

الآثار قابلاً للقياس عند الفترة الزمنية نفسها، لذلك اخترنا 

في الفرق بينها بحيث يكون الطاقات بعد طاقة الذروة 

 .MeV 1حدود 

بطريقة القياس  (VB)ولإيجاد معدل القشط العام 

من سطح الكاشف، فقد  (h)المباشر لسمك الطبقة المزالة 

، بدون تشعيعه بجسيمات ألفا، CR-39تم قشط كاشف 

للمحلول  N )8، 7.5، 7، 6.5، 6، 5.5( مختلفة عيارياتب

زمان قشط لأ oC(1±70) ةرعند درجة حرا NaOHالقاشط 

في إجراء ) 6(وقد استخدمت المعادلة . عياريةمختلفة لكل 

مةلاءَعملية الم (Fitting)  للنتائج التجريبية لمعدل القشط

لعياريات المختلفة للمحلول العام بطريقة السمك المزال ل

   .أعلاهالقاشط ولدرجة الحرارة 

الكاشف لتصوير الأشكال الجانبية للآثار المتكونة في 

وكذلك لقياس السمك  ،وقياس أطوالها وأقطارها مباشرة

المزال من سطح الكاشف بعملية القشط، فقد استخدمت 

 MDCE-5Aنوع من  (Digital Camera) كاميرا رقمية

مثبتة مباشرة على المجهر الضوئي وموصلة إلى حاسوب 

يعمل ضمن برنامج معين لغرض نقل صور الآثار ليتم إجراء 

  .لقياس عليهاعمليات ا

   النتائج والمناقشة

 (VB) إيجاد معدل القشط العامن في اهناك نمط

ما بتشعيعه إ إيجادهإذ يمكن  ؛للكاشف المستخدم

في  بتلك الجسيمات هبالجسيمات المشحونة أو بدون تشعيع

وهي  VBحديثة لقياس  ةقيهناك طرو .VBطرائق قياس 

تتطلب هذه إذ  ؛Le-D ([4]( قطر الأثر -قياس طول 

وتصوير بالجسيمات المشحونة الطريقة تشعيع الكاشف 

شكل الأثر المقشوط المتكون في الكاشف بفعل المحلول 

ما نيب ،وقياس طوله وقطره بشكل تجريبي مباشر القاشط،

الطبقة طريقة قياس سمك ومنها  - الطرائق المعروفةتطلب ت

قياس سمك الكاشف بعد  -الكاشف ة من سطح المزال

يحتاج إلى  دون أن يات قشط لفترات زمنية متعاقبةعمل

  .تشعيعه بالجسيمات المشحونة

  

  
  D²و Le*tالعلاقة بين ): 1( الشكل

y = 1.0793x + 3.0598

y = 1.566x + 1.3708
y = 1.1418x + 4.021
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)Directional parameter(  للكواشف غير المتجانسة

)Non-homogenous( وغير متماثلة الخواص ،)Non-
isotropic (ن لأ ،مثل المايكاVB  يختلف باختلاف اتجاه

وقد وجد أن معدل القشط . القشط على سطح الكاشف

يتأثران بتغير عيارية  (VT)ومعدل قشط الأثر  (VB)العام 

  :[6]المحلول القاشط حسب العلاقة 

( )kE
n kT

x xV F C e
−

=             (6)  

ثابت يعتمد على نوع  Fx و ،VTأو  VB يمثل Vx حيث

المحلول القاشط في  (Normality)عيارية  Cالمادة، و

درجة حرارة المحلول القاشط  T، و)15N ≥ C ≥3N(مدى 

  .بالكلفن

  :بالشكل الرياضي الآتي (6)ويمكن صياغة المعادلة 

2 3

1

a ay a x e=             (7) 

تؤدي  إن العوامل المؤثرة على كواشف الأثر النووي

دوراً كبيراً في التأثير على الخصائص الكشفية والتسجيلية، 

ومن  .الأثرمعدل قشط وكذلك على معدل القشط العام و

نوع المحلول القاشط، وتركيزه، ودرجة : هذه العوامل

الترددات فوق  فضلاً عن عوامل أخرى منها ،حرارته

ودرجات الحرارة العالية والجرعات العالية من  ،]7[ السمعية

أحد  VBوبما أن . ]9، 8[الإشعاعات الكهرومغناطيسية 

المعلمات القشطية والكشفية المهمة في تكون الآثار وتطور 

على  VBنموها، فهناك عدد كبير من الدراسات تبين اعتماد 

نقاوة المادة الأساسية والتركيب  :عوامل عديدة مثل

، وظروف البلمرة، )البوليمر(الجزيئي لمادة الكاشف 

نوع (ية أثناء التشعيع، والظروف القشطفي والظروف البيئية 

، فضلاً عن عوامل ]10) [وتركيزه ،المحلول، ودرجة حرارته

الانتفاخ في مادة الكاشف نتيجة  كذلك فإن. بيئية أخرى

أثناء عملية القشط في لمحلول القاشط للماء من اامتصاصه 

، لذا يجب التخلص من الماء الممتص VBله تأثير في قيمة 

اشف وتماثل ن تجانس مادة الكأد كل عملية قشط، كما بع

ن هاتين إ إذ ؛VBخران لهما تأثير في قيمة خواصها هما الآ

الصفتين تجعلان المحلول القاشط يهاجم المادة بشكل عام 

  .في الاتجاهات المختلفة بمعدل قشط متساوٍ

  طريقة العمل 

 CR-39كاشف الأثر النووي البلاستيكي  لستعما

وهو عبارة  .لقياس معدل القشط العام له µm 200بسمك 

عن مادة بوليمرية بلاستيكية صلبة من نوع متعدد الكربون 

يمتاز بتجانس مادته وتماثل خواصها وبخلفيته الإشعاعية 

عن حساسيته العالية للكشف عن الجسيمات  القليلة، فضلاً

المشحونة ومنها جسيمات ألفا وكذلك الكشف عن 

فقد استعمل مصدر الأمريشيوم المشع . تروناتوالني
241Am  1(بفعاليةµCi ( في تشعيع الكاشف وهو باعث

ومتوسط  MeV 5.485قصوى  لجسيمات ألفا بمعدل طاقة

فقد استخدمنا طاقات  .cm 4.16مداه في الهواء يقرب من 

وذلك بتغيير البعد بين  ،من معدل الطاقة القصوى أقل

اختيرت الطاقات  حيث ،المصدر المشع والكاشف في الهواء

)2.3 ،3.3 ،4.3 (MeV استعملت . في عملية التشعيع

درجة حرارة وفي  95% ةنقاوب NaOHالمادة الكيميائية 

(70±1)ºC 7.5، 6.5، 5.5( ارةمختعياريات وب (N 
لإجراء عمليات القشط للطاقات أعلاه على التوالي، وذلك 

الكيميائي للكاشف لغرض حفر المناطق التالفة لإظهار الآثار 

يصار  ،بعد ذلك .تشعيعه بجسيمات ألفاالمتكونة فيه جراء 

 قياسللآثار و (profiles)إلى تصوير الأشكال الجانبية 

أعلاه  الواردةعياريات ولل ها وأطوالها للطاقات الثلاثرأقطا

القشط زمان قشط مختلفة لمراحل نمو الأثر ضمن مرحلة لأ

         المخروطي المنتظم ومرحلة القشط المفرط

(Over-etching)  وذلك لإيجاد معدل القشط العام بطريقة

  .Le-Dقطر الأثر -طول قياس

ن السبب في اختيار العياريات للمحلول القاشط بين إ

ا سنحتاج وقتً N 5.5 نه لعيارية أقل منأهو  N 8و 5.5

طويلاً للحصول على صور الآثار المتكونة في الكاشف نتيجة 

باتجاه عمق الأثر،  (VT) البطء في معدل قشط الأثر

أما بالنسبة . اوسيكون الفرق الزمني بين قشط وآخر كبير

ن معدل قشط الأثر يكون كبيراً إ، فN 8 للعيارية الأكثر من

بحيث لا تتوفر فترة زمنية كافية بين قشط وآخر لتسجيل 

ن الأثر يظهر بسرعة كما أأطوال الآثار وأقطارها بدقة، 

ن سمكه إ إذ ؛نه رقيقلأكبيرة ويذوب الكاشف وينتهي 

  . µm 200بحدود 

فقد تم على أساس  قيد الدراسة أما اختيار الطاقات

يزداد  ات الذيمنحني معدل فقدان الطاقة مع طاقة الجسيم

صل أقصى قيمة له عند يألفا و اتمع زيادة طاقة جسيم

قل من أوعند استخدام طاقات . MeV  )1.5-1( طاقة

شوطة الناتجة تكون قريبة من ن الآثار المقإطاقة الذروة ف

 دون أنتصل إلى نهايتها بحيث السطح وبزمن قشط قليل 

يتوفر وقت كاف بين قشط وآخر لتسجيل أطوال الآثار 

لذا نعمد إلى اختيار طاقات أكبر من طاقة  .بشكل دقيق

ا داخل المادة كبير مدى الجسيماتيكون الذروة حيث 
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مقدمةال

هناك معلمان أساسيان يتحكمان في تكوين الأثر هما 

ومعدل قشط  ،(Bulk Etch Rate, VB) العاممعدل القشط 

أو ما يسمى معدل القشط  (Track Etch Rate, VT)الأثر 

فمعدل القشط العام هو مقدار ما  .هأو عمق طول الأثرعلى 

لكاشف خلال عملية التفاعل الكيميائي بين ايزال من سطح 

المادة القاشطة ومادة الكاشف مما يؤدي إلى تقليل سمكه 

ويعد معدل القشط العام معلماً  .[1]مع تقدم عملية القشط 

نقاوة  :إذ يعتمد على عوامل عدة منها ؛من معالم الكاشف

ومدى تجانسها  ،صنع منها الكاشفتي يالمادة الأساسية ال

خواصها، وطبيعة جزيئات الكاشف البوليمري وتماثل 

فضلاً عن اعتماده على  ،وظروف بلمرته خلال عملية الإنتاج

ن عملية أإذ وجد  ؛أثناء تشعيع الكاشففي العوامل البيئية 

كواشف الأثر النووي في  VBلى عالتسخين لها تأثير كبير 

لكترونات والأشعة التأثير الملحوظ للإعن فضلاً  ،]2[

 VBلى جانب كون إو. في الكاشف نةيالكهرومغناطيسية المؤ

إذ يعتمد  ؛ه يعد أيضاً معلماً قشطياً مهماًنإف ،معلماً كشفياً

على نوع المحلول الكيميائي القاشط، وتركيزه، ودرجة 

  . حرارته

في التحكم في  (VB)ونظراً لأهمية معدل القشط العام 

 (V)عملية تكوين الأثر من خلال نسبة معدل القشط 

، (VT)المعتمد على معدل القشط العام ومعدل قشط الأثر 

يمكن استخدام طرائق و .بشكل دقيق يجب قياسه فإنه

بتشعيع الكاشف  إما :مختلفة لقياسه باعتماد نمطين

  .بدون تشعيعه أو ألفابجسيمات 

س سمك المادة المزالة من خلال قيا VBيمكن قياس 

وذلك بقياس سمك الكاشف قبل عمليات  ،من سطح الكاشف

 زمان قشط قصيرة ضمن مدة ثبوتقشط متعاقبة وبعدها لأ

VBثم يحسب ،  VB  [3]من العلاقة :  
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من سطح  المزالةسمك الطبقة  h (µm)∆حيث 

  .t (hr)∆الكاشف في زمن 

 ،[1] دعى القياس التثاقليت VBوهناك طريقة لقياس 

تعتمد هذه الطريقة على ما يزال من مادة الكاشف جراء و

وتتم هذه العملية . عملية القشط الكيميائي لزمن محدد

لزمن قشط  ابقياس كتلة الكاشف قبل عملية القشط وبعده

  :من العلاقة VBيحسب ثم  ،محدد
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كتلة الطبقة المزالة من سطح الكاشف  m (gm)∆ حيث

 ،مساحة سطح الكاشف A (cm2)، وt (hr)∆في زمن 

  . كثافة مادة الكاشف ρ (gm/cm3)و

 معدل القشط العامومن الطرائق الأخرى في قياس 

طريقة قياس أقطار شظايا الانشطار باستخدام المصدر 

في  (V >> 1)نسبة معدل القشط عالية  ن، ولأ252Cfالمشع 

بقياس مباشر لأقطار  VBنه يمكن إيجاد إف ،هذه الحالة

باستخدام  t(hr)عند زمن قشط  Df (µm)شظايا الانشطار 

  :[3]العلاقة الآتية 
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 معدل القشط العام وهناك طريقة أخرى حديثة لقياس

)VB(،  قطر الأثر  - طولقياس وهي طريقة(Le-D).  وتعد

هذه الطريقة صعبة مقارنة بالطرائق السابقة في عملية 

لأنها تتطلب الحصول على صور للآثار المتكونة  ،VBحساب 

 )D(لكل من قطر الأثر  دقيقاً تطلب قياساًتفي الكاشف، و
وهي ليست بالعملية  ،بشكل مباشر تجريبياً) Le(وطوله 

ويجب إجراء القياسات خلال المرحلة الأولى لنمو . السهلة

الأثر وهي مرحلة النمط المخروطي المنتظم لحين وصول 

إذ  ؛]5، 4[ رأس الأثر إلى نهاية مدى الجسيم في الكاشف

  :العلاقة من (VB)حساب معدل القشط العام  يتم
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 tقطر فتحة الأثر، و Dطول الأثر، و Leحيث أن 

  .زمن القشط

له قيمة واحدة  وجدير بالذكر أن معدل القشط العام

ضمن الظروف المستخدمة من محلول القشط والعامل 

 Scalar( البيئي المؤثر، وهو لا يعتمد على اتجاه القشط
parameter ( في حالة كون مادة الكاشف متجانسة

)Homogenous( ومتماثلة الخواص ،)Isotropic ( مثل

يمتلك قيمتين حين في  ؛PM-355كاشف و CR-39كاشف 

القشط  اجاهالمستخدمة حيث يكون اتّضمن الظروف 
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 .معلمين مهمين في تحديد شكل الأثر ومتابعة نموه VTوالقشط على طول الأثر  VBالقشط العام  عد معدلاي :الملخص

   طول الأثر -باستخدام طريقة قياس قطر CR-39لكاشف  (VB)يجاد معدل القشط العام إالبحث إلى هذا لذا يهدف 

(Le-D)، 4.3، 3.3، 2.3( وذلك عن طريق تشعيع الكاشف بطاقات مختلفة (MeV جسيمات ألفا من مصدر ل

، وذلك لحساب oC (1±70)درجة حرارة في  NaOHمختلفة من محلول  عيارياتقشط الكاشف بتم . 241Amمريشيوم الأ

كذلك . المحلول القاشطعيارية قطة ولطاقة السال اتبعزمان قشط مختلفة أطوال الآثار المتكونة في الكاشف وأقطارها لأ

عد من سطح الكاشف ب) h( بطريقة القياس المباشر لسمك الطبقة المزالة VBيهدف البحث إلى إيجاد معدل القشط العام 

 هتشعيعحيث أن الكاشف بهذه الطريقة لا يتطلب N  0.5 بزيادة N )8- 5.5( اتباستعمال عياريمتعاقبة قشط  اتعملي

كان  Le-Dالمقاس بطريقة  CR-39النووي  لكاشف الأثر (VB)لقد وجد أن معدل القشط العام . بجسيمات ألفا

(1.137-1.919) µm.hr-1  (7.5-5.5)عند عياريات N  تطابقا جيداً قيم الهذه أظهرت للمحلول الكيميائي القاشط، وقد

كذلك . عند العياريات نفسها أعلاه µm.hr-1 (1.831-0.944)التي كانت بطريقة سمك الطبقة المزالة قيم المقاسة مع ال

   بين VBا لـ التي أظهرت قيممة لاءَمع نتائج عملية الم ايضأ ا جيداًتوافقً Le-Dبطريقة  ةالمقاسالقيم أظهرت 

(1.0418-1.845) µm.hr-1 ، ًتوافقها مع نتائج دراسات أخرى بطرائق مختلفةعن فضلا.  
  

Determination of the Bulk Etch Rate of the Nuclear Track Detector CR-39 
Using Le-D Method  

 
S. H. S. Al-Nia'emi and Y. Y. Kasim 
Physics Department, College of Education, Mosul University, Mosul, Iraq. 

  
Abstract: The bulk etch rate (VB) and the track etch rate (VT) are important parameters in 
identifying the track profiles and their growing rate. The aim of this paper is to determine the bulk 
etch rate of CR-39 detector using the track's diameter-length (Le-D) measurement method by 
irradiating the detector with different energies of alpha particles from 241Am source. Different 
normalities of the chemical solution NaOH at a temperature of (70±1) oC are used in etching the 
detectors to measure the track's lengths and diameters at different etching times corresponding to the 
energy of the incident particles and the etchant normality. The paper also aims to find the bulk etch 
rate by using the method of direct measurement of the removed layer thickness from the detector 
surface through alternating etching processes using normalities of (5.5-8) N. It is necessary to 
mention here that this method does not require to irradiate the detector with alpha particles. The bulk 
etch rate (VB) values of CR-39 detector found by Le-D method were (1.137-1.919) µm.hr-1 at 
normalities of (5.5-7.5) N. They showed good agreement with the values measured by the removed 
layer method which were (0.944-1.831) µm.hr-1, and they also showed good agreement with other 
values which resulted by Gruhn et al. for the same normalities. The VB measured by Le-D method 
also showed good agreement with the fitting curve produced by fitting the experimental results of 
both methods, which showed VB between (1.0418-1.845) µm.hr-1 for the same normalities, in 
addition to good agreement with results of other studies using different methods. 
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ق موضــحة بتفصــيل كــاف لإتاحــة إعــادة إجرائهــا بكفــاءة، ولكــن باختصــار    ائــالطرهــذه يجــب أن تكــون : )النظريــة/ التجريبيــة (ئــق البحــث طرا

  . ق المنشورة سابقاائحتى لا تكون تكرارا للطر ،مناسب

  .مناقشة تفصيليةدون من مع شرح قليل في النص و ،يستحسن عرض النتائج على صورة جداول وأشكال حيثما أمكن: النتائج

  .يجب أن تكون موجزة وتركز على تفسير النتائج: المناقشة

  .يجب أن يكون وصفا موجزا لأهم ما توصلت إليه الدراسة ولا يزيد عن صفحة مطبوعة واحدة: الاستنتاج

  .باشرةفي فقرة واحدة تسبق المراجع م انالشكر والإشارة إلى مصدر المنح والدعم المالي يكتب: عرفانالشكر وال

يـتم اعتمـاد   و. تكتب المراجع في النص بين قوسين مـربعين و. في النص هاتسلسلمزدوجة ومرقمة حسب  بأسطرجب طباعة المراجع ي: المراجع

  .Wordlist of  Scientific Reviewersاختصارات الدوريات حسب نظام 

أمـا  . كـل جـدول علـى صـفحة منفصـلة مـع عنـوان فـوق الجـدول          جـب طباعـة  يو .تعطى الجداول أرقاما متسلسلة يشار إليهـا فـي الـنص   : الجداول

  .فتكتب أسفل الجدول ،التي يشار إليها بحرف فوقي ،الحواشي التفسيرية

  .بصورة متسلسلة كما وردت في النص ،والصور) المخططات(الرسومات البيانية والرسومات ويتم ترقيم الأشكال : الرسوم التوضيحية

 ، علــى ان تكــون أصــيلة الأســودوالأبيض بــســتخرجة مــن الحاســوب والصــور الرقميــة ذات النوعيــة الجيــدة     تقبــل الرســوم التوضــيحية الم 

لا تحتـاج   بحيـث يجـب تزويـد المجلـة بالرسـومات بحجمهـا الأصـلي       و. المقابـل بوكل منها على ورقة منفصلة ومعرفة برقمهـا   ،وليست نسخة عنها

. وبكثافـة متجانسـة   0.5عـن   ، وألا تقـل سـماكة الخطـوط   Times New Romanنـوع   مـن  8 الحجـم  حـروف عـن  وألا تقـل ال ، لاحقـة إلـى معالجـة   

يجــب أن تتوافــق مــع  ،فــي حالــة إرســال الرســومات بصــورة رقميــة و. تنشــر ملونــةسجــب إزالــة جميــع الألــوان مــن الرســومات مــا عــدا تلــك التــي  وي

للرســومات بــاللون الرمــادي،  dpi 600 و الأســود الخطيــة،ولرســومات الأبــيض ) dpi Resolution 1200(يز امتطلبــات الحــد الأدنــى مــن التمــ

بـالحجم الفعلـي الـذي     الرسـوم التوضـيحية   أن ترسـل و، )jpg(يجب تخـزين جميـع ملفـات الرسـومات علـى شـكل       و. للرسومات الملونة dpi 300و

رقيــة أصــلية ذات نوعيــة جيــدة  نســخة و يجــب أرســال ،)Online(المخطــوط بالبريــد أو عــن طريــق الشــبكة  وســواء أرســل . يظهر فــي المجلــةســ

  .للرسومات التوضيحية

 وتشمل المواد الإضافية أي .تشجع المجلة الباحثين على إرفاق جميع المواد الإضافية التي يمكن أن تسهل عملية التحكيم: مواد إضافية

  .اشتقاقات رياضية مفصلة لا تظهر في المخطوط

علـى البـاحثين تقـديم نسـخة     فد قبـول البحـث للنشـر وإجـراء جميـع التعـديلات المطلوبـة،        بع ـ: المدمجـة قـراص  الأو) لالمعـد ( المنقحالمخطوط 

تحتوي على المخطوط كاملا مكتوبـا علـى    لكترونيةإنسخة مزدوجة، وكذلك تقديم  بأسطرأصلية ونسخة أخرى مطابقة للأصلية مطبوعة 

Microsoft Word for Windows 2000  شكال الأصلية مع المخطوط النهـائي المعـدل حتـى لـو     يجب إرفاق الأو. منه استجدأو ما هو

م جميـع الرسـومات التوضـيحية بـالحجم الحقيقـي      د، وتق ـ)jpg(تخـزن جميـع ملفـات الرسـومات علـى شـكل       و. لكترونيـا إتم تقديم الأشكال 

، مـدمج لفـات علـى قـرص    يجب إرفاق قائمة ببرامج الحاسوب التـي اسـتعملت فـي كتابـة الـنص، وأسـماء الم      و. تظهر به في المجلةسالذي 

  . مغلف واق ويحفظ في. عنوان المقالة، والتاريخو ، وبالرقم المرجعي للمخطوط للمراسلة،م القرص بالاسم الأخير للباحثحيث يعلَ

  . المعنيةلفهرستها وتلخيصها في جميع الخدمات الدولية  بالإجراءات اللازمة لفيزياءلتقوم المجلة الأردنية : الفهرسة

  بعحقوق الط

 أي جهـة أخـرى   لـدى يشكِّل تقديم مخطوط البحث للمجلة اعترافاً صريحاً مـن البـاحثين بـأن مخطـوط البحـث لـم ينْشـر ولـم يقَـدم للنشـر           

ليرمـوك  ملكـاً لجامعـة ا  لتُصـبح   نموذج ينُص على نقْـل حقـوق الطبـع   أويشترط على الباحثين ملء . كانت وبأي صيغة ورقية أو إلكترونية أو غيرها

ويمنـع  كمـا   .نموذج نقـل حقـوق الطبـع مـع النسـخة المرسـلَة للتنقـيح       إالتحرير بتزويـد البـاحثين ب ـ  رئيس  ويقوم. قبل الموافقة على نشر المخطوط

  .دون إذن خَطِّيٍّ مسبق من رئيس التحريرمن إعادة إنتاج أي جزء من الأعمال المنشورة في المجلّة 

  إخلاء المسؤولية

و ورد في هذه المجلة يعبر عن آراء المؤلفين، ولا يعكس بالضرورة آراء هيئة التحرير أو الجامعة أو سياسة اللجنة العليـا للبحـث العلمـي أ   إن ما 

ــالي والبحــث العلمــي    ــيم الع ــة أو مســؤوليات عــن اســتعمال المعلومــات         . وزارة التعل ــة أو معنوي ــة أي تبعــات مادي ولا يتحمــل ناشــر المجل

  .لمجلة أو سوء استعمالهاالمنشورة في ا



  معلومات عامة

، وزارة التعلــيم بــدعم مـن صــندوق دعــم البحـث العلمــي  ة تصـدر  محكمــمتخصصــة ة عالميـة  هــي مجلــة بحـوث علمي ــ للفيزيـاء المجلـة الأردنيــة  
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  .نجليزية، باللغتين العربية والإالنظرية والتجريبية الفيزياء في مجالات ،Review Articles، ومقالات المراجعة Feature Articlesالخاصة 

  تقديم مخطوط البحث

  :إلى رئيس التحرير ،الباحث المسؤول عن المراسلات جانبمرفَقَةً برسالة تغطية من  ،مخطوطالتُرسل نسخة أصلية وثلاث نسخ من 

  ،نهاد عبدالرؤف يوسف. د.أ  

  لفيزياء،لرئيس التحرير، المجلة الأردنية   

  ،عمادة البحث العلمي والدراسات العليا  

  .ربد، الأردنإجامعة اليرموك،   

  2075: يفرع/  00 962 2 72 11 111: هاتف   

  00 962 2 72 11 121: فاكس   

  jjp@yu.edu.jo: لكتروني إبريد   

  

  .في موقع المجلة على الشبكة العنكبوتية اتبع التعليمات: إلكترونياتقديم المخطوطات 

  

 .من ذوي الاختصـاص والخبـرة   اثنين في الأقلمين حكِّم جانبمن  الفنيةويجري تحكيم البحوثِ الأصيلة والمراسلات القصيرة والملاحظات 

تم بــدعوة مــن هيئــة  يــ، فلفيزيائيــة النَشِــطَةاالمقــالات الخاصــة فــي المجــالات  نشــر أمــا . وتُشــجع المجلــة البــاحثين علــى اقتــراح أســماء المحكمــين  

 تمهيـداً تقـديم تقريـر واضـح يتّسـم بالدقـة والإيجـاز عـن مجـال البحـث          من كاتـب المقـال الخـاص     ويطْلَب. ويشار إليها كذلك عند النشر ،التحرير

 أو مسـتَكتبيها علـى   وتُشـجع كـاتبي مقـالات المراجعـة     ،الفيزيائيـة النشـطة سـريعة التغيـر    وتنشر المجلةُ أيضاً مقالات المراجعة في الحقـول  . للمقال

باللغـة  ) Keywords( دالة وكلمات) Abstract( المكتوب باللغة العربية ملخصويرفَق مع البحث . إرسال مقترح من صفحتين إلى رئيس التحرير

  .الإنجليزية

  ترتيب مخطوط البحث

 × A4  )21.6علـى وجـه واحـد مـن ورق      مـزدوج، بسـطر  و ،Times New Romanنوعـه   12ط نبب ـ يجب أن تتم طباعـة مخطـوط البحـث   

ويجـري تنظـيم أجـزاء المخطـوط      .منـه أو مـا اسـتَجد    2000روسـوفت وورد  سـم ، باسـتخدام معـالج كلمـات ميك     3.71مـع حواشـي   ) سم 27.9

النتـائج، المناقشـة، الخلاصـة، الشـكر والعرفـان،      ، المقدمة، طرق البحث، )PACS(رموز التصنيف صفحة العنوان، الملخص، : وفق الترتيب التالي

بينمـا   ،غـامق وتُكْتَـب العنـاوين الرئيسـة بخـطٍّ     . ثَـم الأشـكال والصـور والإيضـاحات     ،المراجع، الجداول، قائمة بدليل الأشكال والصور والإيضاحات

  .مائلتُكْتَب العناوين الفرعية بخطٍّ 

ويكتـب الباحـث المسـؤول عـن المراسـلات اسـمه مشـارا         .كاملـة  تشمل عنوان المقالة، أسماء الباحثين الكاملة وعنـاوين العمـل  و: صفحة العنوان

 ،المخطــوط) محتـوى (ويجــب أن يكـون عنــوان المقالـة مــوجزا وواضـحا ومعبــرا عـن فحــوى      .إليـه بنجمـة، والبريــد الإلكترونـي الخــاص بـه    

  .رجاع المعلوماتوذلك لأهمية هذا العنوان لأغراض است

هــم مــا توصــل إليــه  أالنتــائج ووفيــه  والمــنهج المتبــعموضــحة هــدف البحــث،  ،المطلــوب كتابــة فقــرة واحــدة لا تزيــد علــى مــائتي كلمــة : الملخــص

  .الباحثون

  .تعبر عن المحتوى الدقيق للمخطوط لأغراض الفهرسة دالةكلمات  6-4يجب أن يلي الملخص قائمة من : الدالةكلمات ال

PACS: فرة في الموقع اوهي متو ،يجب إرفاق الرموز التصنيفيةhttp://www.aip.org/pacs/pacs06/pacs06-toc.html.  

لا تزيـد المقدمـة عـن    (مراجعة مكثفـة لمـا نشـر     ن تكونألا ح الهدف من الدراسة وعلاقتها بالأعمال السابقة في المجال، يجب أن توض: المقدمة

  ).مطبوعة الصفحة صفحة ونصف
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