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 نـِ  ـيــشحـِ  ـي الــوـشحـِ  ــــــه الـلـِ  ـن الـِ  ــسبـــــــِ  

 

اء  ـهُ في السوـاباً ف يبسُطُ ـثيشُ س حح  ف تاهُ الزي يشُسلُ الشيـالل

دق  يخشجُ اً فت  ـسفلهُ كُ ـاء  ويجعـيش يف  ـك لال ي  ه   شى الو  ه ـخ 

باده إرا  ـاب  ه  ـفإرا أص ي  ع   وى  ِ  شـشستب  ـ  ن يـهُ ي  ي شاءُ ه 

(84) 

 

 ي العظينـعلـه الـصذق الل

 (84وسة الشوم )الآيت ـس



 شكر وتقدير

أبدأ شكري بًٍ يستحق انشكر ٔانثُاء  ٔانتدادير انٕا اد ا  اد ْٔإ 

جاادير ٔبءنحًااد ٔانتساايً  بهااًى صيًاار ٔان ااى  ٔانسااىو بهاا    بءنشااكر 

 ٔآنّ انطًيًٍ انطءْريٍ. ٔبه  انً طف 

   اناادوتٕف صً اام بهااى ي ااطف  اني ااءوأتداادو بءنشااكر ان إياام  ناا

أثُء  يد   صى انعهًًة ٔتٕجًٓءتّ اندًًة لاقترا ّ يٕضٕع انيحث ٔيتءبعتّ

انيحث، وًء أتدادو بءنشاكر ان إيام  نا  انادوتٕف صءناد  ساًٍ ْاءت  انعطًاّ 

نربءيتّ ٔيتءبعتّ انًساتًر  ٔتدديًاّ انًساءبد  ٔانًشإف  انعهًًاة. وا ن  

وهًة انعهٕو/ جءيعة بءبام أقدو شكري ٔتدديري  ن  فئًس قسى انفًإيء  صى 

هٕو انتى يُحتُى صرصة انتح ًم اندفاسى ٔ نا  وءصاة وهًة انعٔ ن  بًءد  

ٔأصااب بءناا ور ياآُى ا سااتءع ف ااًى وعًااد انًرشاادي أسااءت   قسااى انفًإيااء  

 أثُء  وتءبة انيحث.صى ٔا ستءع بدَءٌ ا برجى نًء أبدِٔ يٍ يسءبد  

بءنشاكر ٔالايتُاءٌ  نا  جًًاب  هياة اندفاساءي انعهًاء صاى و ن  أتدادو 

قساااى انفًإياااء / وهًاااة انعهااإو بهااا  ياااء ندًااا  يااآُى ياااٍ  ساااٍ ا صاااى  

بشكري  ن   ٔأتٕجّ ٔانًسءبد  انتى غًرَٔى بٓء  ٕال يد   بداد انيحث.

سا  سآًر بإياإ ٔاٌَساة سآء  اّ بها  ان ٔأصب يُتسيى قسى انفًإيء 

  .انتسًٓىي انتى ندًتٓء

ٔأصًراً أتددو بشكري ٔتدديري  ْهى ان يٍ سءبدَٔى يءديءً ٔيعُٕيءً 

يٕصاق ان ًًاب نًاء صًاّ ان ًار ٔجام أٌ  أسأل الله باإ به   وًءل دفاستى ٔ

 ٔان ىح.

 ٔآصر دبٕاَء أٌ انحًد لله فب انعءنًًٍ 

 

 صـيـء



 الإىداء

  انكزّى  ْت انعهى ًيعهى انبشزّت الأًل، حبْب الله ًرسٌنونإنَ يد

 وسلم(وآله محمد )صلى الله عليه ...          
 إنَ انذُ أىدٍ نِ سنْن عًزه ... ًًاجو انيًٌو بصبزه

 أبي العزيز... 

إنَ انتِ سرعتنِ فِ انحْاة بذرة ... ًسقتنِ ين دييا قطزة بعد 

 أمي الحنىنة...     ثًزهفلاح ّنتظز ين سرعو قطزة ... ك

 زوجي حيدر...   إنَ ين عاش انحْاة يزارتيا ًأعطانِ حلاًتيا

 

إنَ انذّن اسًيى فِ انقهب يحفٌر ... انذّن ضحٌا ين أجهِ دىٌر 

 أخي وأخىاتي...     ... ًأعطٌنِ ين انًحبت بحٌر
 

 سهير ... إنَ انتِ نيا يكانو فِ قهبِ ًأنارث بضحكتيا دربِ

ًً ًإنَ كم ين ّستحق أىدُ يا ً  نقبٌلا فقنِ إنْو ربِ ... راجْا

 صبا
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Abstract 
 

             In this researcher ,a theoretical  study was applied for the subject of nuclear 

particles crossing through semiconductor materials with different velocities, 

depending on the type and energy of the radioactive source using the branch program 

(ZRATIO) which was written with the main program in Fortran language (77) .           

            The linear stopping power for heavy and light nuclear particles has been 

calculated in this program which results from the sum of two types of the collisions, 

to get formula for calculating the total stopping power which depends on the charge 

and velocity of the incident particle depending on the radioactive isotopes energy for 

alpha and beta particles .It has been found that it decreases with increase of energy 

particle. Also, the displacement energy (Ed) has been calculated from (ZRATIO) 

program which depends on the collision atomic mass (M) for silicon and germanium 

and on the minimum energy of incident electrons that increases with the  increase of  

nuclear particle .                                                                                                         

           The range for silicon and germanium has been calculated by semiemprical 

formula. It has been found that doping with elements form the third group (B, Ga, 

Al)and fifth group (As , Sb , P) of  the periodical table has a remarkable effect on the 

effective range of alpha and beta particles. It is shown that that the increase  of  

percentage  weight of each dopant element causes an increase of the effective range 

for both alpha and beta particles in silicon and germanium. Also, it is found that the 

range of alpha and beta particles  increases with the increase of their energy. The 

agreement is fair between the results of the present work and the experimental results 

of some researchers. 

 



 I 

 حـــــلاطــــرــــان

 
المو س  لاو ا المو د   تم في هزا البحث تطبيق دساسة وظشية لموضوو  السيويم ا الىوةيوة

موه لاو ا اتمتمو د  ،الىظيش المشو  ةط قة شبه الموصلة، ةالتي تتحشك بيش  مختلفة حيب وو 

غووة الووزت تمووا تت بتووه موو  البشووو م  الشوييووي الم تووو  بل (ZRATIO) الفشموويملووا البشووو م  

فوي هوزا  ةالخفيفوةالىوةيوة القفيلوة تم حيو   قوذس  اقيفو ل الخطيوة للسيويم ا ة .(77)الفوستشان 

البشو م  الى تسة مه ح صل جم  ووميه مه التص دم ا ةموه موم الحصووا ملوا صويغة لحيو   

قذس  اقيف ل ال لية التي تعتمذ ملا شحىة ةسشمة السييم اليو ق،، امتمو داع ملوا ط قو ا الىظو وش 

 اقصاحةتزلك تم حي   ط قة  تفل بضي د  ط قة السييمة. إوه ةةجذا  ،مشعة لسييم ا ألف  ةبيت ال

(Ed )(  موووه البشوووو مZRATIO) ، ة(  التوووي تعتموووذ ملوووا تتلوووة رس  اتصوووطذاM لليووولي ون )

ةالتي تضداد م  صي د  ط قوة السيويمة  (،Eminةالسشم ويو  ةملا اقل ط قة ل ل تشةو ا الي قطة )

ةتووم حيوو   المووذ  لشووبه الموصوول )اليوولي ون ةالسشموو ويو ( المحيوووبة بع قووة شووبه  ة.الىوةيوو

 )   ( ةالعى صوووش الخم سووويةAl,Ga,B) ةقوووذ ةجوووذ إن التطعووويم ب لعى صوووش الق ميوووةتسشيبيوووة، 

As,Sb,P أن الضيو د  فوي الىيوب الوصويوة صي د  المذ  الموثمش ةتبويه ( مه السذةا الذةست تيبب

(5.0, 5.50, 5.550)%wt   في تل مىصش مطعم ييبب صي د  في الموذ  الموثمش لسيويم ا ألفو

، ةقوذ تهو ضداد بضيو د  ط قجيويم ا ألفو  ةبيتو  يو  ةجوذ بو ن موذةةبيت  في اليلي ون ةالسشمو ويو . 

 تقيش مه الب حقيه.لعذد ىت و  العملية م  ال  "تفشيبي  "تواففالىت و  الىظشية  أمطا
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 20 إَٔاع الأشؼح (9-1)

 20 ( α)  انجسًٛاخ انًشحَٕح أنفا (1-9-1)



 III 

 نظفححا انًٕضٕع انثُس

 21 ( β) انجسًٛاخ انًشحَٕح تٛرا  (2-9-1)

 23 ( γ) أشؼح كايا  (3-9-1)

 24 ًاخ انًشحَٕحيسٖ ٔذأٍٚ انجسٛ (10-1)

 25 لسضج الإٚماف انُٕٔٚح (11-1)

 26 لسضج الإٚماف الإنكرطَٔٛح (12-1)

 27 الإظاحح انصضٚح تالإشؼاع (13-1)

 28 ذأثٛطاخ الإشؼاع فٙ أشثاِ انًٕطلاخ (14-1)

 30 انسضاساخ انساتمح (15-1)

 37 انٓسف يٍ انثحث (16-1)

  انحساتٛحاخ انفظم انثاَٙ: انجاَة انُظط٘ ٔالإجطاء 

 38 حـمسيـًان (1-2)

 39 تهٕخ نمسضج الإٚماف انرطٛح -يؼازنح تٛثا (2-2)

 42 لسضج الإٚماف انرطٛح نهجسًٛاخ انًشحَٕح فٙ أشثاِ انًٕطلاخ (3-2)

 45 فمساٌ طالح الإشؼاع فٙ انًازج (4-2)

 46 ػلالح انطالح يغ انًسٖ ٔانرأٍٚ انُٕػٙ )لسضج الإٚماف( (5-2)

 48 جسًٛاخ تٛرا نظاحح لاطالح إ (6-2)

 50 سًك انًازج انًًرظح )سًك الايرظاص( ٔذحسٚس يسٖ جسًٛح أنفا (7-2)

 52 سًك انًازج انًًرظح ٔذحسٚس يسٖ جسًٛح تٛرا (8-2)

 55 ذأثٛط انرطؼٛى انؼانٙ ٔانٕاطئ فٙ أشثاِ انًٕطلاخ (9-2)

 56 ظَٛحتانرطاكٛع انٕ (p,n)ذطؼٛى أشثاِ انًٕطلاخ َٕع  (10-2)

 58 اخـطؼًـح نهًـة انٕظَٛـانُس (11-2)

 69 انًسٖ انفؼال نجسًٛاخ أنفا ٔتٛرا فٙذأثٛط انرطؼٛى  (12-2)



 IV 

 نظفححا انًٕضٕع انثُس

 61 ذفاػلاخ ذأٍٚ الإشؼاع يغ أشثاِ انًٕطلاخ (13-2)
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 18 الاخـٕٚضح إَٔاع الاَرم (7-1)

 22 اـطٛف طالح أشؼح تٛر (8-1)

 26 انٕسظ انًاز٘ ذهك انجسًٛاخ اذرطاقفٙ انًازج ٔيسٖ  الأشؼحيساضاخ  (9-1)

(10-1) 
سااطػح  ىنٕغاااضٚر S   Logٔ) )انرطٛااح الإٚمااافلااسضج  ىنٕغاااضٚرانؼلالااح تااٍٛ 

 Log(vانجسًٛح )
27 



 VIII 

 ضلى انظفحح ػُٕاٌ انشكم ضلى انشكم

 43 فٙ انسهٛكٌٕطالح نجسًٛاخ يررهفح ٔانانؼلالح تٍٛ لسضج الإٚماف انرطٛح  (1-2)

 47 انؼلالح تٍٛ انرأٍٚ انُٕػٙ ٔانطالح انًرثمٛح (2-2)

 47 ذلال انًازج أنفا أشؼحَفاشٚح    (3-2)

 51 طالح جسًٛح أنفا يغ يؼسل انًسٖ نُظائط يشؼح يررهفحتٍٛ ؼلالح ان (4-2)

 52 الاسرطاضج انًطَح نجسًٛح تٛرا تٕساطح انرفاػم انكٕنٕيٙ (5-2)

 53 اص انرطٙ لإشؼاع تٛرا َٔفٕش الأشؼح زاذم انًازجالايرظ (6-2)

 55 الاَحطاف انحاطم فٙ انسًك انرطٙ نهًازج (7-2)

 68 نثطَايج انحاسثح الاَسٛاتٙانًرطظ  (8-2)

 70 ٙـفٙ ػُظط انسهٛكٌٕ انُم طالح جسًٛح أنفا يغ لسضج الإٚماف انرطٛحتٍٛ ؼلالح ان (1-3)

(2-3) 
نفاا يااغ لاسضج الإٚمااف انرطٛااح فاٙ ػُظاط انجطيااإَٛو طالااح جساًٛح أانؼلالاح تاٍٛ 
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 83 ٕوـجطيإَٛو انًطؼى تالأنًُٛفٙ انطالح جسًٛح أنفا يغ انًسٖ انًؤثط  تٍٛ ؼلالحان (15-3)

 85 ٕضـسهٛكـٌٕ انًطؼى تانفسففٙ انطالح جسًٛح أنفا يغ انًسٖ انًؤثط  تٍٛ ؼلالحان (16-3) 

 85 ٌٕـالأَرًٛنسهٛكٌٕ انًطؼى تفٙ اطالح جسًٛح أنفا يغ انًسٖ انًؤثط  تٍٛ ؼلالحان (17-3)

 86 دـٌٕ انًطؼى تانعضَٛـسهٛكفٙ انطالح جسًٛح أنفا يغ انًسٖ انًؤثط  تٍٛ ؼلالحان (18-3)
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73 

(2-3) 
 ًـازذـٙنٍ ـانؼًهٛح ٔانُظطٚح نًؼسل جٓس انرٓٛج أٔ انرأٚ انُرائج

 نسهٛكٌٕ ٔانجطيإَٛوا
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 1 

 ل الأولـصـالف
 ةـدمـقـمـال

Introduction 

  General Introduction             آـحـــػ ـحـدٓـوـٓ :1-1

ٞاد اُصِثح، ُٝود ذٌٖٔ تاؼصٞٛاا أشثاٙ أُٞصلاخ ًص٘ق أظاظ٢ ٝٓر٤ٔص ٖٓ أُ خ  د  ػ     

خ ح. كاُرطٞز أُِؽٞظ ك٢ أشثاٙ أُٞصلاسئ٤عدزاظح ظٞاٗثٜا اُ٘ظس٣ح ػٖ طس٣ن خٞاصٜا آُٖ 

ذصاا٘ق اهظٜااصج  إذ ػ٤ِٔاااخ ذصاا٤٘ؼ٤ح أظاظاا٤ح. أُرٌآِااح هااد ؼلااص أُٜرٔاا٤ٖ ت ااٌَ ًث٤ااس  ظااسا 

اُصاا٘ق اهٍٝ ٣رناأٖ اظٜااصج أشااثاٙ  ٤ٖ:زئ٤عااصاا٘ل٤ٖ  إُاا٠أُصاا٘ٞػح ٓااٖ أشااثاٙ أُٞصاالاخ 

، أُٞصلاخ اُؽع٤ٔح أُطؼٔح تطس٣وح ٓ٘اظاثح ٓاغ ٝظاٞد ٝصالاخ أ٤ٓٝاح كا٢ ٜٗاا٣ر٢ ذِاي أُاادج

، ظااوٞط اُنااٞ ، ذـ٤ااس دزظااح اُؽااسازج، أُاارشساخ أُٜٔااح ٜٝٓ٘ااا إُاا٠ٜااا ٝٛاا٢ ذعاار٘د كاا٢ ػِٔ

 . [1] (Gunn effect)ذأش٤س ًإ ، ( Hall effect)ذأش٤سٍٛٞ 

٣ اأَ اُاادا٣ٞداخ ٝ، ٓااا اُصاا٘ق اُصااا٢ٗ ك٤رناأٖ أظٜااصج اشااثاٙ أُٞصاالاخ ذاخ اُٞصااِحأ

ٝاُ٘ثااائ    (Integrated Circuit)ٝاُاادٝائس أُرٌآِااح تأٗٞاػٜااا أُلرِلااح ٝاُرساٗععاارٞزاخ 

(Devices)  ٝاهظٜاااااصج ذاخ اُرطث٤وااااااخ أُرؼاااااددج ٓصاااااَ اُصا٣سظااااارٞزاخ ٝا ؿ ااااا٤ح اُسه٤واااااح

(Thyristors) [1] اُر٢ ذرـ٤س خٞاصٜا اٌُٜستائ٤ح ترؼسضٜا إ٠ُ اُعع٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ح. 

ُٔاا ذادخَ اُععا٤ٔاخ ؼا، ػِا٠ شاٌَ ذاأ٣ٖ أٝ ذٜا٤ط٣ؽادز  ت٤را أٝ اُلا  إشؼاعٝإٔ ذلاػَ  

 اهشاتح ذٞض٤ػ ػ٤ِٔح تؼد إٔ ذع٤س ذِي اُعع٤ٔاخ ٓعاكح صـ٤سج ٖٓ ٓداٛا. ًرُي ، اٍاُؽعْ اُلؼ

اُ٘عثح  شثاٙ أُٞصلاخ ) اُع٤ٌِٕٞ ٝاُعسٓا٤ّٗٞ ( تاُؼ٘اصس شلاش٤ح اُرٌاكر ك٢ اُعدٍٝ اُدٝز١ ت

خٔاظا٤ح اُرٌااكر           ٝاُؼ٘اصاس ، (Gaاٌُاا٤ُّٞ)، (B) اُثاٞزٕٝ، (AL)  َٔ: اه٤ُّ٘ٔٞذ اُر٢

ًاارُي ًاٗااد ، (Sb) اهٗر٤ٔاإٞ، (As) اُااصز٤ٗ ، (P) ذ اأَ: اُلعاالٞز اُراا٢٢ اُعاادٍٝ اُاادٝز١ كاا

ػ٠ِ اُعسػح اٌُلاظ٤ٌ٤ح  اُر٢ ذؼرٔد هدزج اه٣واف اُلط٤ح ُِعع٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ح ك٢ اشثاٙ أُٞصلاخ

أٓاا أُادٟ ، ػ٤ِٔاح اهخراسام كا٢ أُاادج كا٢ٓعاازٛا اُلطا٢ ٝ كا٢ذارشس  ٝٓاٖ شاُْرِي اُعع٤ٔاخ 

تؼاادد ًص٤ااس ٓااٖ اُؼٞآااَ  خرااسام ذِااي اُععاا٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ااح اُصو٤ِااح ٝاُلل٤لااح كأٗااٚ ٣رااأشسها ب أُطِااٞ

  .[ 2 ]ن شثٚ ذعس٣ث٤حائأُؽعٞتح تطس
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ظا٘ح  ٓاٖ ظار٤ٖ أًصاسهثاَ ٓاا ٣واسب ، الإشاؼاػ٤ح كا٢ أُاٞاد اُصاِثح اُرأش٤ساخأش٤سخ دزاظح        

( تٞظٞد إضاساز  Wigner, 1943كود ذ٘ثأ ) ، ٝذُي ٖٓ خلاٍ ذطٞز أُلاػلاخ ا٣ُٝٞ٘ح، ٓند

ذلااػلاخ اهٗ اطاز  ٗر٤عح آرصاصٚ  ؿِة اُطاهاح اُ٘اذعاح ٓاٖ، إشؼاػ٤ح ك٢ أظصا  ٖٓ أُلاػَ

ٝادزًد ؼو٤وح ػ٤ِٔح ذـ٤٤س خٞاص أُادج اُصِثح ، ( Nuclear Fission Reactionا١ُٝٞ٘ ) 

ُٜارا ًاإ تا ٌٓاإ ، لاخهثَ اظسا  اُرطث٤واخ اُؽد٣صح ك٢ ذطؼا٤ْ اشاثاٙ أُٞصا، تاُر ؼ٤غ ٓثاشسج

اُ اٞائة أٝ تاُناسز  إضااكحٓصاَ اُعاِٞى اٌُٜستاائ٢ ت، إ ذرـ٤س ػدد ٖٓ خاٞاص أُاادج اُصاِثح

  .[ 3 ] الإشؼاػ٢

أُٞؼداخ اُثِٞز٣ح تصلح ًٞاشق ُو٤اض اُعسع الإشؼاػ٤ح ٌَُ  ظرؼٔاٍُود ًإ اُرٞظٚ تا

زٛا ٤ُعاد ٓؽعٞظاح أٝ ذٌااد ذٌإٞ تعاثة إٕ أضاسا، أٝ أُلاا، ت٤راا، ًآاٝأشؼح ، ٖٓ ا٤ُ٘ٞذسٝٗاخ

أُاادج ت٘ظاس  ٝذاْ اخار هادزج الإ٣وااف ُععا٤ٔاخ أُلاا ٝت٤راا كا٢، تاُ٘عثح لإشؼاع ًآاا هظ٤ٔآِٜٔح 

. [4]اهػرثاز ُرود٣س أُدٟ أُطِٞب ٢ٌُ ذرؽدد ٖٓ خلاُاٚ الإشاؼاح اُرز٣اح ُِععا٤ٔاخ الإشاؼاػ٤ح

تاهػرٔااد ػِا٠ الإػاداد  ، ()اُلؼااٍسح اُرـ٤٤اس اُؽاصاَ كا٢ أُادٟ أُرشُٜرا ٖٓ اُنسٝز١ ٓؼسك

ُارُي ، طاهاخ اُ٘ظائس أُ ؼح ُِعع٤ٔاخ ظرؼٔاٍتا، اُرز٣ح ٝاٌُر٤ِح أُرشسج اٝ اُلؼاُح تؼد اُرطؼ٤ْ

طاهاااخ اُ٘ظااائس أُ ااؼح  ُلاا ٝت٤رااا ٝػلاهرٜااا تاُعااسع  ظارؼٔاٍا ذسًاصخ اُدزاظاااخ اُؽد٣صااح ػِاا٠

اُرس٤ًااص ػِا٠ اُعٞاٗااة اُرا٢ ذاارشس كاا٢  ٝٓااٖ شاْ، أُؽعااٞتح ٓاٖ خلاُٜااا ُِ٘ظس٣اح ا  اٌُلاظا٤ٌ٤ح ذثؼاا

 .[ 4، 3 ]اهٌُرس٤ٗٝح أُلرِلح ذص٤٘غ اُٞؼداخ

ٓاٖ  شاثاٙ أُٞصالاخ  ا"ٓثعاط ا"ٓاٖ اُدزاظاح اُثؽص٤اح ػسضا ا ٍٝذنٖٔ اُلصاَ ُود 

ا٥شاز اه٣عات٤ح ٝاُعِث٤ح  دًرُي ت٤٘، ُِرس٤ًة اُداخ٢ِ ح اُصلازسئ٤عاُ خٞاصٜا ٝذص٤٘لاذٜا ؼ٤س

تؼا  كا٢ اُرطؼ٤ْ اُصلاش٢ ٝاُلٔاظ٢  شثاٙ أُٞصلاخ ٝٓادٟ ذاأش٤س اُرطؼا٤ْ  اٍرؼٔظٖٓ خلاٍ ا

ًارُي ذاأش٤س ؼاصّ اُطاهاح  شاثاٙ أُٞصالاخ كا٢ ؼصٓرا٢ اُرٌااكر ٝاُرٞصا٤َ  خٞاص ذِي أُاٞاد.

ذُاي ذاْ ا٣نااغ اٗاٞاع اهشاؼح  كنالا  ػاٖ، ٝاهٓرصاص اُنٞئ٢ ٝأٗٞاع اهٗرواهخ اهٌُرس٤ٗٝاح

 ذِاي اخراسام ٝإٌٓا٤ٗاح، ٝٛا٢ ظعا٤ٔاخ اُلاا ٝت٤راا أُ اؽٞٗح ػ٤ِٜاا دزاظار٘ا ا٣ُٝٞ٘ح اُر٢ اشرِٔد

ٝذأش٤س  ٝضؽ٘ا ٗٞػ٢ هدزج الإ٣واف أظاظٚٝػ٠ِ ، أُٞاد شثٚ أُٞصِح اُصو٤ِح ٝاُلل٤لحاُعع٤ٔاخ 

ٓؼسكح هدزج اه٣واف ا٤ٌُِح ٝٓدٟ ذٞهق ٝ اُر٤٤ٔص اٌُآَ ت٤ٜ٘ٔا.ٝأُادج شثٚ أُٞصِح  ك٢ًَ ٗٞع 

ػ٠ِ اُ٘ظائس أُ اؼح اُرا٢ ذلرِاق تطاهاذٜاا كا٢ ًاَ ٓاٖ اُلاا  جٝأُؼرٔد، ك٢ أُادج خ ذِي اُعع٤ٔا

ذسًااص اهٛرٔاااّ ػِاا٠  إذ ذٔااد دزاظااح ذااأش٤س اهشااؼاع كاا٢ أُااٞاد شااثٚ أُٞصااِح ا  ٝاخ٤ااس، ٝت٤رااا

ٝٓا ٣رععة ػٜ٘ا ٖٓ ػ٤ٞب ضٖٔ ٓٞؼداخ اهؿ ٤ح  ُعسٓا٤ّٗٞا ك٢ح اُ٘اذعح اهشؼاػ٤اهضساز 
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 كا٢ أظٜاصج اُو٤اظااخ اهٌُرس٤ٗٝاح ٓؼسكاح اُر ا٣ٞة اُؽاصاَ ٝٓاٖ شاْ ، أُٞصلاخاُسه٤وح  شثاٙ 

 .ا ظٜصجذِق ذِي  إ٠ُذرد١  اُر٢ أُص٘ٞػح ٖٓ أُٞاد شثٚ أُٞصِح ٝاٌُٜستائ٤ح 

 

 

 

                      اٙ أُٞصلاخـثـأش :2-1

Semiconductors  

ٌُٜٝ٘اا ٣ٌٔاٖ ُؽاسازج اُٞاطةاح ػ٘اد دزظااخ اشُح تأٜٗا ٓٞاد ػا أُٞصلاخ ٙذؼسف أشثا  

ذؼسضااٜا ُِنااٞ  أٝ ٓااٖ خاالاٍ ٤ِ٤ح ػ٘ااد ازذلاااع دزظااح ؼسازذٜااا أٝإٔ ذٔرِااي هاادزا  ٓااٖ اُرٞصاا

كاإٕ أُاادج شاثٚ أُٞصاِح  (Band Theory)ٝؼعاة ٗظس٣اح اُؽاصّ ، ذطؼ٤ٜٔاا تؼ٘اصاس ٓ اٞتٚ

 ،Valence) (Bandذٔرِااي ؼااصٓر٤ٖ إؼااداٛٔا ِٓٔااٞ ج تالإٌُرسٝٗااااخ ذاادػ٠ تؽصٓااح اُرٌاااكر 

ٝت٤ٜ٘ٔاا كعاٞج ذادػ٠ تلعاٞج ، (Conduction Band)ٝا خسٟ كازؿح ذدػ٠ تؽصٓاح اُرٞصا٤َ 

ٖ ٓاُسكغ الإٌُراسٕٝ  لاشٓح٢ٛ اُطاهح اُ( Eg) ( Forbidden Energy Gap)اُطاهح أُٔ٘ٞػح 

( أٗاٞاع ؼاصّ اُطاهاح ػ٘اد 1-٣ٝ1ثا٤ٖ اُ اٌَ ) (C.B)ؼصٓح اُرٞص٤َ  إ٠ُ (V.B)ؼصٓح اُرٌاكر 

 : [5] ٝت ٌَ ػاّ كإٕ أشثاٙ أُٞصلاخ ذٔرِي اُلصائص ا٥ذ٤ح، أُطِندزظح ؼسازج اُصلس 

ٝه (  Intrinsic Conductivity) ذاذ٤احشثٚ أُٞصَ ذٝ اُ٘واٝج اُؼا٤ُح ذٞص٤ِ٤ح ٣ثد١  .1

    ٞاطةااح. ُٝاارُي ٣ٞظااد ٓاادٟ ذاذاا٢ ُدزظااح اُؽااسازج اُؽااسازج ا٣ُظٜااس ذُااي ػ٘ااد دزظاااخ 

Intrinsic Temperature Range) )  ذـ٤اس أظاظا٢ كا٢ اُلصاائص خلاُاٚ ه ٣ؽادز

 .(Impurities)اٌُٜستائ٤ح ُ ثٚ أُٞصَ تعثة ػدّ اؼرٞائٚ ػ٠ِ اُ ٞائة 

 ذصداد ذٞص٤ِ٤رٜا تازذلاع دزظح اُؽسازج أ١ إٔ ُٜا ٓواٝٓح ذاخ ٓؼآَ ؼساز١ ظاُة. .2

، )إٌُرسٝٗاخ (Charge Carriers)ٓلاخ اُ ؽ٘ح ؼاأُٞصلاخ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ  ٙذٔرِي أشثا .3

 .كعٞاخ(

 صق أشثاٙ أُٞصلاخ تؽعاظ٤رٜا اُ د٣دج ػ٘د اؼرٞائٜا ػ٠ِ شٞائة ذاخ صلاخذر.4

تؼآَ هاد ذصاَ  رٚهد ذـ٤س ذٞص٤ِ٤ 1:ك٢ ٓٞصَ ٗو٢ ت٘عثح  ٞائةش إدخاٍإٔ  ؼ٤س ،خاصح

   .[ 1 ] ٤ِٕٓٞ أٝ أًصس إ٠ُه٤ٔرٚ 
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 :ا٥ذ٤حا ص٘اف  إ٠ُذس٤ًثٜا اُداخ٢ِ تؽعة إٕ أشثاٙ أُٞصلاخ ٣ٌٖٔ ذص٤٘لٜا 

 Crystalline Semiconductors     شباٖ اٌّىصلاث اٌبٍىسيتأ 1-2-1

 (Lattice)ٌح ٤ٓاٖ اُارزاخ ٓسذثاح ت اٌَ شاثإٕ اُثِٞزج أُصا٤ُح ٢ٛ ػثازج ػٖ ٓعٔٞػح 

٣ٝؼسف ذُاي ترسذ٤اة أُادٟ اُط٣ٞاَ ، ذؼ٤د ٗلعٜا ت ٌَ دٝز١ ك٢ ا تؼاد اُصلاشح تصٞزج ٓعرٔسج

(Long Range Order) 1) ٝاُ ٌَ داخ٤ِح ؼسج ُٔ٘ظٞٓح اُرزاخ اُر١ ذرؽون ػ٘دٙ أهَ طاهح-

2a [ 6] ( ٣ٞضػ أشثاٙ أُٞصلاخ اُثِٞز٣ح. 

 Polycrystalline Semiconductors    لاث ِتؼذدة اٌتبٍىساٌّىصأشباٖ  2-2-1

 Crystal)ح ٖٓ ٓعٔٞػح تِٞزاخ صـ٤سج ذدػ٠ اُؽث٤ثاخ اُثِٞز٣اح ـ٢ٛٝ أُٞاد أُرٌٞٗ

Grains) ٓرؼااددج اُرثِااٞز ٓاادٟ ط٣ٞااَ. ٝذر٤ٔااص أشااثاٙ أُٞصاالاخ ٔرِااي ًااَ ٜٓ٘ااا ذسذ٤ااة ذ اُراا٢

تٞظٞد ذٌعس ك٢ ا ٝاصس ػ٘د ظطػ اُؽث٤ثاخ. ًٔا إٜٗا أهاَ اظاروسازا  شسٓٞدا٤ٌ٤ٔ٘٣اـا  ٓاٖ أُاٞاد 

(Grain Boundary) ٓصا٤ُاح اُرثِاٞز.  ٕ اُطاهاح اُؽاسج ذرؽاد تطاهاح ؼادٝد اُؽث٤ثااخ 
 

 اٌَ ٝاُ

(b2-1) [ 7 ]ثِٞز٣ٞضػ أشثاٙ أُٞصلاخ ٓرؼددج اُر. 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 

 

 [ 5 ]حزَ اٌطالت ػٕذ دسجت حشاسة اٌصفش اٌّطٍك تشويب (1-1)اٌشىً 
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 تشويباتها اٌذاخٍيت ِٓ حيج( يبيٓ أٔىاع أشباٖ اٌّىصلاث  2-1اٌشىً ) 

 ( a اٌتشويب اٌبٍىسي )  (b  ( اٌتشويب ِتؼذد اٌتبٍىس )c اٌتشويب اٌؼشىائ )[ 7 ]ي 

 

 Amorphous Semiconductors      أشباٖ اٌّىصلاث اٌؼشىائيت 3-2-1

ٔراد  ًصاس ذه ٗلعاٜا  للا٣ااُإٔ  إذ ٢ٛٝ ذِي اُر٢ ذرصق تاٗؼداّ اُرسذ٤ة أُ٘رظْ ُِرزاخ

 Short Range)٤سـ٤ة أُدٟ اُوص٣ٝدػ٠ ٛرا اُرسذ٤ة ترسذٖٓ تؼد ٝاؼد أٝ تؼد٣ٖ ػ٠ِ ا ًصس 

Order) ًٔا أٜٗا ذرصق تؼدّ ٝظٞد ذٌعس ك٢ أٝاصس اُرس٤ًاة اُاداخ٢ِ ٝذٌإٞ ٛارٙ ا ٝاصاس .

 (. c-2-1) ثاٙ أُٞصلاخ اُؼ ٞائ٤حـ٣ث٤ٖ أش ٌَـ ٝاُ ا٣ٝحـذاخ أطٞاٍ ٝشٝا٣ا ؿ٤س ٓرع

ٝأظٜاسخ اًر لد أشثاٙ أُٞصلاخ اُؼ ٞائ٤ح ك٢ أٝائَ اُلٔع٤٘اخ ٓاٖ اُواسٕ اُؼ اس٣ٖ 

دزاظح خٞاصٜا أٜٗا ه ذوَ أ٤ٔٛح ػاٖ أشاثاٙ أُٞصالاخ اُثِٞز٣اح. إذ ٝظاد أٜٗاا ذاخ ٗوااٝج ػا٤ُاح 

  .[ 8 ] ٝظِٜح اُرؽن٤س

 أُٞصلاخ أُثاشسج ٝؿ٤س أُثاشسج  أشثاٙ :3-1

Direct and Indirect Semiconductors                

 كا٢ اُؼ٘اصسك، ك٢ اُعدٍٝ اُدٝز١ص٘ل٤ٖ تاُ٘عثح ُٔٞهؼٜا  إ٠ُص٘ق أشثاٙ أُٞصلاخ ذ

 Ge اُعسٓااا٤ّٗٞٓصااَ ، اُؼٔااٞد اُساتااغ كاا٢ اُعاادٍٝ اُاادٝز١ ذعاا٠ٔ تأشااثاٙ أُٞصاالاخ اُراذ٤ااح

ٓسًثاااخ ذرٌإٞ ٓااٖ   ٝٛاٞ ػثااازج ػاٖ، ٝٛ٘ااى ٗااٞع أخاس ٓااٖ أشاثاٙ أُٞصاالاخ، Siاُعا٤ٌِٕٞ ٝ

ٓاٖ  Gaّٞ اٌُاا٤ُٛٔاا  ٝأُرُق ٖٓ ػ٘صاس٣ٖ GaAsٓصَ شز٤ٗلاخ اٌُا٤ُّٞ ، صس٣ٖ أٝ أًصس٘ػ

ٝاُصز٤ٗ  ٖٓ ػ٘اصس أُعٔٞػح اُلآعح. ٣ٝؼسف شاثٚ أُٞصاَ ٓاٖ ، ػ٘اصس أُعٔٞػح اُصاُصح

ػ٠ِ ٗٞع  ا  أُٞصلاخ اػرٔاد شثاٙ ٣ٞظد ذص٤٘ق أخس ٝ، [ 9] أُسًةُٔٞصَ ٛرا اُ٘ٞع ت ثٚ ا
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ُ٘اٞع . ٝاSiكعٞج اُطاهح ؿ٤س أُثاشسج ٓصَ اُع٤ٌِٕٞ  ٝشثٚ أُٞصَ ذهٍٝ كعٞج اُطاهح. اُ٘ٞع ا

. ٝه ٣ٌٔاٖ GaAsكعٞج اُطاهح أُثاشسج ٓصاَ ٓسًاة شز٤ٗلااخ اٌُاا٤ُّٞ  ٝاُصا٢ٗ شثٚ أُٞصَ ذ

ٝاٗٔاا ، ٛا٢ أشاثاٙ ٓٞصالاخ ذاخ كعاٞج طاهاح ٓثاشاسج، ظ٤ٔغ اشثاٙ أُٞصلاخ أُسًثاح ٕإاُوٍٞ 

ذظٜاس ٝ، [ 8 ]جؿ٤س ٓثاشس كعٞج طاهح ٝذ شثٚ ٓٞصَ ٛٞ GaP كأُسًة، ٛ٘اُي ذلاٝخ ك٢ ذُي

كاا٢ ؼاُااح شااثٚ ، أُٞصاالاخ أُثاشااسج ٝؿ٤ااس أُثاشااسج أشااثاٙ، اُر٤٤ٔااص تاا٤ٖ ٛاار٣ٖ اُ٘ااٞػ٤ٖ أ٤ٔٛااح

أػِا٠ ٗطاام  إُا٠اُسظاٞع ٓاٖ أظالَ ٗطاام اُرٞصا٤َ  الإٌُراسٌٕٝٓاإ إ٣ٌإٞ ت أُٞصَ أُثاشاس

ت٤٘ٔا ك٢ شثٚ أُٞصاَ ؿ٤اس أُثاشاس ٣ٌإٞ ٓاٖ ، اُرٌاكر ٖٓ دٕٝ ؼدٝز أ١ ذـ٤٤س ْٜٓ ك٢ اُصخْ

 .[11] س ًث٤س ك٢ اُصخْاُنسٝز١ ؼدٝز ذـ٤٤

 ؼصّ اُطاهح ك٢ أشثاٙ أُٞصلاخ :4-1

Energy Bands in the Semiconductors 

ذٌإٞ ًاَ ذزج ٓؽاطاح تاأزتغ  تأٝاصس ذعاا٤ٔٛح ٓغ تؼنٜا ذسذث  ورسب اُرزاخ ٝذ إٔ تؼد

٣صاااػ ُااادزظاخ اُؽاااسازج  ٝٛااارا ،اُـااالاف اُلاااازظ٢ ُِااارزج اُٞظاااط٤ح  ذزاخ ذ اااازى كااا٢ ٓاااَ

ػااٖ ٛاارٙ اُؼ٤ِٔااح  ك٤٘اارطذرٌعااس  ا ٝاصااسٕ تؼاا  إدزظااح اُؽااسازج كاا د٣ااادتاشٌُااٖ ، أُ٘للنااح

إ ؿ٤ااب ٝ .( 3-1ًٔاا ٓٞضاػ كا٢ اُ اٌَ )  ؼس ٣رعاٍٞ ت اٌَ ػ اٞائ٢ داخاَ اُثِاٞزج إٌُرسٕٝ

ٝٓصاَ ٛارٙ اهصاسج ؿ٤اس اٌُآِاح ذعا٠ٔ ، اهٌُرسٕٝ ٖٓ اهصاسج اُرعاا٤ٔٛح ٣ٔصاَ تادائسج صاـ٤سج

اهٌُرسٕٝ ك٢ ؽاٍ اٌُُِٜستائ٤ح ًٔا ٛٞ  ِحٌٕٞ ؼآذٖ إ ٖٓ أٌُٔ اُلعٞج ٙإ ٛر(. Hole) كعٞج

أشاااثاٙ ٓٞصااالاخ ذاذ٤اااح ، ٓعٔاااٞػر٤ٖ إُااا٣٠ٌٔاااٖ ذصااا٤٘ق اشاااثاٙ أُٞصااالاخ ٝ. [ 11 ]ساُؽااا

(Intrinsic Semiconductors)،   ٝأشثاٙ ٓٞصلاخ شائثح (Impure Semiconductors).  

اُرٜا٤ط  تٞظااطحآلاخ اُ اؽ٘ح ذٌٕٞ ٗو٤ح ٝذرٌٕٞ ك٤ٜا ؼا ا ٠ُٝ، (4-1ٓٞضػ ك٢ اُ ٌَ ) ًٔاٝ

ؼصٓاح اُرٞصا٤َ. أٓاا اُصا٤ٗاح كٜا٢ ٗاٞع ٓاٖ  إُا٠اُؽساز١ أٝ اُنٞئ٢  ٌُرسٝٗاخ ؼصٓاح اُرٌااكر 

 ذزاخ شائثح كا٢ تٞظاطحٓعٜصج  حسئ٤عاٗٞاع اشثاٙ أُٞصلاخ اُر٢ ذٌٕٞ ك٤ٜا ؼآلاخ اُ ؽ٘ح اُ

،]11، 11 ]غ اُ ااث٤ٌح اُثِٞز٣ااحٓٞاضاا
 

رااسٕٝ ٝاُلعااٞج كاا٢ ؼااصّ ًاارُي ٣ٌٔااٖ إٔ ٗثاا٤ٖ ٓٞهااغ اهٌُ

  .(5-1ٓٞضػ ك٢ اُ ٌَ ) ًٔاٝاُطاهح تاُ٘عثح  شثاٙ أُٞصلاخ اُراذ٤ح 
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 [ 11 ]ٕميتاٌيىضح رسة اٌجشِأيىَ  ( 3-1اٌشىً ) 

a- رسة اٌجشِأيىَ وِىلغ اٌىتشوْ اٌتىصيً فيها    b- ٗرسة اٌجشِأيىَ وِىلغ اٌفجىة في 
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 ]11] (Impure)ت واٌشائب (Intrinsic)يبيٓ أٔىاع أشباٖ اٌّىصلاث اٌزاتيت  (1-4)اٌشىً    
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ت اٌتىافؤ بإٌسبت يبيٓ ِىلغ وً ِٓ الإٌىتشؤاث في حزِت اٌتىصيً واٌفجىاث في حزِ (1-5)ٌشىً ا

 ]10]تلأشباٖ اٌّىصلاث اٌزاتي

 Donors and     لاخـاخ ٝاُواتـأُاٗؽ: 5-1

Acceptors  

ٝذظٜااس ٓعاار٣ٞاخ طاهااح كاا٢  (Extrinsic )  ا  ٣طؼااْ شااثٚ أُٞصااَ ٣صااثػ ٓ ااٞت ػ٘اادٓا

  ػ٘دٓا ذعرثدٍ ذزج اُع٤ٌِٕٞ أٝ اُعسٓا٤ّٗٞ ترزج اُصز٤ٗ، ٘لٞذ اُ ٞائةٗر٤عح ُ أُٔ٘ٞػح اُؽصٓح

  ٞ  الإٌُرسٕٝكإٔ ، أُعاٝزج ُٜا (Si  ،Geٕ اٝاصس ذعا٤ٔٛح ٓغ ذزج شثٚ أُٞصَ أُرًٞز ) ٝذٌ

آا ، ترُي ذع٠ٔ ذزج اُصز٤ٗ  ٓاٗؽح، ؼصٓح اُرٞص٤َ إ٠ُاُلآط ٣صثػ اٌُرسٕٝ ذٞص٤َ ٣ٞٛة 

ٓاٖ  ظررٌٖٔ ذزج اه٤ُ٘ٔاّٞ، اذا اظرثدُد ذزج اُعسٓا٤ّٗٞ ترزج ا٤ُّ٘ٔٞ ذاخ شلاز اٌُرسٝٗاخ ذٌاكر

ٝهثاٍٞ ٛارا اهٌُراسٕٝ ، ذوثَ اٌُرسٕٝ اضاك٢ ٤ُ ٌَ ازتغ اٝاصس ذعا٤ٔٛح ٓغ اُارزاخ أُعااٝزج

إ اُصز٤ٗ  ، [ 4] اُواتِح زجٝذدػ٠ ذزج اه٤ُّ٘ٔٞ اُر، ٓٞظة اُ ؽ٘ح ك٢ ؼصٓح اُرٌاكر ا  ٣ُٞد كساؿ

pُٝٚ اُ اٌَ اهٌُرسٝٗا٢ )، ( ك٢ اُعدٍٝ اُدٝز١ Vاُر١ ٛٞ ٖٓ أُعٔٞػح اُلآعح ) 
3

 4 s
2

 4 

ٝتصٝا٣ا هائٔاح ، ٝٛٞ خٔاظ٢ اُرٌاكر ُٝٚ ظاُث٤ح ٝاطةح ٤ٔ٣َٝ ُر٣ٌٖٞ اٝاصس شٝظ٤ح اٌُرس٤ٗٝح، (

 .[ 12]ذٌٕٞ اهٝاصس ذعا٤ٔٛح، ٝك٢ ظ٤ٔغ ٓسًثاذٚ، ا  ذوس٣ث

 ؿاسا   عارؼَٔ( هذ Forbidden Gapٕ ٓعار٣ٞاخ اُطاهاح كا٢ اُلعاٞج أُٔ٘ٞػاح ) إ

ًاارُي تاُ٘عااثح ، ٞصاا٤َصٓااح اُرؼاخ ٓاٗؽااح هس٣ثااح ٓااٖ اُرؼس٣ااق ٓصااَ اُااصز٤ٗ  اُاار١ ٣ثاا٤ٖ ٓعاار٣ٞ

٣ٌٝٔاٖ إ ذؽادد ٓعار٣ٞاخ اُؽصٓاح  .ٌااكرُلأ٤ُّ٘ٔٞ اُر١ ٣ث٤ٖ ٓعر٣ٞاخ هاتِح هس٣ثاح ٓاٖ ؼصٓاح اُر

هاسب ٓسًاص كعاٞج  أُٞظاٞد، ك٤سٓا٢ ٟٓاٖ ٓعارٞ، kT (1.1258 eV) [3 ]اُٞظاط٤ح توا٤ْ ٓاٖ 

ٓااادج ٓرثلااسج ذؽراا١ٞ ػِاا٠  إضاااكح٤َ تؼصٓااح اُرٌاااكر أٝ اُرٞصاا تاذعااا٣ٙااصاغ ػااادج اُاار١ اُؽصٓااح 

 إُا٠ُارُي ٓاٖ اُعاُٜٞح اُرؽاٍٞ ٓاٖ أُاٗؽااخ ، [ 13]تلااز اُعسٓاا٤ّٗٞ إُا٠اُصز٤ٗ  اٝ اه٤ُّ٘ٔٞ 

 Radiative and)َ اُؼ٤ِٔاخ أُ ؼح ٝؿ٤س أُ ؼح اُواتلاخ اُر٢ ٣ٌٖٔ إ ذوّٞ تدٝز ْٜٓ ك٢ ً

Non – radiative Diffusion Processes ). 
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اُ اٞائة ٤ًٔاح ٓاٖ  إضااكحصاَ ٣ٌٔاٖ إ ذرـ٤اس تاهٌُرس٤ٗٝح ُ ثٚ أُٞٓلّٜٞ اُلٞاص ٝ

 Thermal) اُؽاساز١ تاهٗر اازٛارٙ اُرطؼ٤ٔااخ ذُٞاد ،  اث٤ٌحاُر٢ ذ ـَ ٓٞاهغ ذؼ٣ٞن٤ح كا٢ اُ

Diffusion ) ،ٝأ  ( اُرسذ٣ااارSputtering ( اٝ اُاااصزع اه٣ااا٢ٗٞ )Ion Implantation ٝا )

أُؼرٔدج ُِ ٞائة  ضاكحكالإ. [ 13]اٝ اُل٤ص٣ا١ٝ ُِثلاز( ن اهخسٟ ) اُرسظ٤ة ا٤ٔ٤ٌُا١ٝائتاُطس

 إُا٠( n( ٣ٌٝٔاٖ إ ٣رـ٤اس ٗاٞع اُرطؼا٤ْ ٓاٖ ) Dopingك٢ اشثاٙ أُٞصالاخ ذادػ٠ تااُرطؼ٤ْ ) 

(p  ٓصلا ) [ 14 ] اًٝع٤د اه٤ُّ٘ٔٞ إضاكحت. 

  -٢ :ـا ٣أذـ٤ْ تٔـن اُرطؼائسـاش طـٖ ا٣عـ٣ٌٝٔ

 (Doping by Ion Implantationاٌتطؼيُ باٌزسع الايىٔي )  -1

ك٤ٜاا ؼصٓاح ا٤ٗٞ٣اح طاه٤اح  عارؼَٔٝذ، ػ٤ٔواح كا٢ شاث٤ٌح اُثِاٞزج ا  ٢ٛٝ طس٣وح ذُٞاد اضاساز        

 ٗراض ٓطؼٔاخ ك٢ اُطثوح اُعطؽ٤ح ُٓٞدج ٓٞؼداخ تِٞز٣ح ظاطؽ٤ح ، رسٕٝ كُٞدٌتثنؼح ٤ًِٞ اُ

 (Shallow Diodes) ،ذٌإٞ اُعسػاح ، ٝك٢ اؿِة ذعاازب اُاصزع اه٣ا٢ٗٞ  .ك٢ أُادج اُصِثح

ions/cmاهااَ ٓااٖ )  اه٤ٗٞ٣ااح كاا٢ شااثٚ أُٞصااَ 
2  

11
11

إ ٣ٌاإٞ  إُاا٤ٔ٣٠ااَ ظااطػ اُسهاهااح  . (

ٝذثو٠ اُ اٞائة كا٢ ٓٞاهاغ  زٝذرُٞد اضسا، [  15]تؽ٤س ٣رؽطْ اُرس٤ًة اُثِٞز١ ُِٔادج ا  ػ ٞائ٤

ٝاُنااسز  [ 17 ]ػااح،       ادج اُعس٣ااٝآٌا٤ٗااح اػااادج اُرسذ٤ااة ذوااَ تص [ 16 ]ذؼ٣ٞناا٤ح اٝ ت٤٘٤ااح

(  Interstitial Point Deffectsاهشؼاػ٢ ٣رُٞد ترس٤ًص ػاٍ ػ٠ِ شاٌَ ػ٤اٞب ٗوط٤اح ت٤٘٤اح )

( ٝذؽاادز ذلاااػلاخ ػ٘اادٓا ذصااطدّ اُععاا٤ٔاخ أُ ااؽٞٗح Vacanciesٝػِاا٠ شااٌَ كعااٞاخ ) 

   .[ 18]تعطػ اُٜدف

 (Doping by Diffusion اٌتطؼيُ بالأٔتشاس )  -2

 ٞد ٓصادزرْ تٞظاذ اُر٢، صَ ػ٤ِٔح ذسظ٤ة ذ٤ٜٔد٣ح٣ٝ٘عص تلطٞذ٤ٖ اُٜٝٔا ا٤ُٝح ٢ٛٝ ذٔ 

( شاثٚ Waferذرٌٕٞ طثوح اهًٝعا٤د ػِا٠ ظاطػ زهاهاح ) إذ، (P2O5اهٗر از ٝٛٞ ٖٓ اهًاظ٤د )

ذلراسم اُ اائثح تؼٔان اًصاس ٓاٖ  إذ، ٝاُصا٤ٗح ش٣ادج شٖٓ اُرسظ٤ة ٝزكغ دزظح اُؽاسازج، أُٞصَ

صة ػ٠ِ شائثح ذ٘ٝاؿِة اُرعازب اُعاز٣ح  .[ 15 ]ترا"ظطػ اُثِٞزج ت٤٘ٔا ٣ثو٠ ذس٤ًص اُعطػ شا

ُارُي ٣ساػا٠ طاٍٞ اهٗر ااز ، (pت٘اٞع ) ا  ( اُر٢ ذ٘لر داخَ زهاهح اُعا٤ٌِٕٞ أُطؼٔاح ا٤ُٝاnٗٞع )

( ُرٌا٣ٖٞ  = p( )Np Nnذس٤ًاص ٗاٞع ) إُا٠ ا  ( ٓعااn٣ٝاظلَ اُعطػ اُر١ ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ذس٤ًص ٗاٞع )

عااثح اُرطؼا٤ْ ٓاٖ ذٝتا٤ٗاح أُطؼٔااخ كاا٢ ٣ٝؽادد اُؽاد اههصا٠ ٓاٖ ٗ [ 21,19 ] (p-nأُلاسم ) 

  .]21[اُصِة

 ( Doping by Sprayingاٌتطؼيُ باٌشش    )  -3
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ٝك٤ٜااا ٣ااسذذ أُؽِااٍٞ اُؽااا١ٝ ػِاا٠ ٗعااة شااٞائة ٝش٤ٗااح ػِاا٠ ازضاا٤اخ ٓااٖ اُصظاااض اٝ  

اُع٤سا٤ٓي اٝ أُؼدٕ ٝ شٓإ ٓؽددج ُرؽو٤ن اُعٔي أُطِٞب شْ ذِادٕ اُ٘ٔااذض ُادزظاخ ؼساز٣اح 

 . [ 22] ٓؼ٤٘ح

 اٌتطؼيُ بطشيمت اٌتبخيش اٌحشاسي اٌّشتشن -4

( Doping by Thermal Co- evaporation( 

ذؽاد ظاٞ  ا  ؼساز٣ا ا  ٖٓ شثٚ أُٞصاَ ٝأُاادج أُطؼٔاح ذثل٤اس ًَ ثلس٣ٝك٢ ٛرٙ اُطس٣وح   

. إ اُلعاٞاخ ٣ٌٔاٖ إ ذلِان كا٢ ]18 [ٝٓاٖ ٓصادز٣ٖ ؼاساز٤٣ٖ ٓ٘لصا٤ِٖ كا٢ إ ٝاؼاد ٓلسؽ.

اُعاطػ تؼاد إ  إُا٠) ٢ٛٝ إ اُارزاخ ذٜااظس (  ٢Schottky Process ) ٗٞع ٖٓ ػ٤ِٔح شٞذٌ

  ٕ اؿِاة ػ٘اصاس اُرطؼا٤ْ اُصلاشا٢، ا  ذرسى كساؿاخ ٝزا ٛا ( ٝػ٤ة كسٌَٗ اُر١ ٛٞ اهاَ ؼادٝش

تؽ٤اس إ ذزاخ اُعسٓاا٤ّٗٞ ، ٓٞاهغ ذؼ٣ٞنا٤ح كا٢ اُ اثٌح أُنا٤لح إ٠ُٝاُلٔاظ٤ح اُرٌاكر ذرٛة 

  .[ 3] جغ اُؽسأُصاؼح ذعد ٗلعٜا ػ٘د اُعطٞ

 لاخ ـاٙ أُٞصـأشث ك٢ْ ـأش٤س اُرطؼ٤ـذ :6-1

Effect of Doping on Semiconductor 

ه٤ٔاح كعاٞج  ذواغ ٓاا تا٤ٖ ٝه٤ٔرٜاا ٛارٙ (1eV) تؽدٝد طاهح ذٔرِي أشثاٙ أُٞصلاخ كعٞج 

ًٔا إٕ أشثاٙ أُٞصلاخ اُر٢ ذرعاٟٝ ك٤ٜا ػدد الإٌُرسٝٗاخ أُرؽسًاح  .ٔٞصَ ٝاُؼاشٍُِ اُطاهح

 (.V.B)أُرؽسًااح كا٢ ؼصٓاح اُرٌاااكر  (Holes)ٓااغ ػادد اُلعاٞاخ  (C.B)٢ ؼصٓاح اُرٞصا٤َ كا

إٕ خاصاا٤ح  .[(Intrinsic Semiconductor) [ 16    ذاادػ٠ تأشااثاٙ أُٞصاالاخ اُراذ٤ااح

تؼاا   إضاااكحاُرٞصاا٤َ اٌُٜستااائ٢ ٝاُلصااائص ا خااسٟ ُِٔااادج شااثٚ أُٞصااِح ذرااأشس ت اادج ػ٘ااد 

ٗااٞع ٝاؼااد ٓااٖ  ذلااٞم إُاا٠ذاارد١  إذ، ك٤ٜااا (Defects)ُؼ٤ااٞب اُ ااٞائة إ٤ُٜااا أٝ إؼااداز تؼاا  ا

 إضااكحاضاػ ػ٘اد ٣ٝظٜاس ت اٌَ را كإٕ أشاس اُرطؼا٤ْ ٜاُ٘ٞع ا٥خس. ُ تاُ٘عثح ا٠ُؼآلاخ اُ ؽ٘ح 

أٝ أؼاد ، (Ga)اٌُاا٤ُّٞ  ٝأ (Al)ا ٤ُ٘ٔاّٞ أٝ  (B)أؼد ػ٘اصاس أُعٔٞػاح اُصاُصاح ٓصاَ اُثاٞزٕٝ 

اُؼ٘اصس  إ٠ُ، (As)ٝاُصز٤ٗ  أ (Sb)ٝاهٗر٤ٕٔٞ أ (P) اُلآعح ٓصَ اُلعلٞزػ٘اصس أُعٔٞػح 

إٓاا إٔ ذ اـَ ٓٞاهاغ  ُ ائثحٕ ٛرٙ اُرزاخ اإ إذ، (Ge)ٝاُعسٓا٤ّٗٞ أ (Si)اُستاػ٤ح ٓصَ اُع٤ٌِٕٞ 

أٝ ذرااداخَ تاا٤ٖ  (Substitution Impurties)ذز٣ااح اُ ااث٤ٌح ٝذؼااسف تاُ ااٞائة اهظاارثدا٤ُح 

 .[11, 16] (Interstitial Impurities)أُٞاهغ اُرز٣ح ٝذؼسف تاُ ٞائة اُث٤٘٤ح 
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ذرٌٕٞ أٝاصس ذعا٤ٔٛح ٓاغ  (Ge)اُعسٓا٤ّٗٞ  إ٠ُ (Sb)اهٗر٤ٕٔٞ  إضاكحكٔصلا  ك٢ ؼاُح 

ؼصٓاح  إُا٠ٝالإٌُرسٕٝ اُلآط ٣صثػ إٌُرسٕٝ ذٞصا٤َ ٣ٞٛاة ، ذزاخ اُعسٓا٤ّٗٞ أُعاٝزج ُٜا

ٛااارٙ اُؽاُاااح ٣رٌااإٞ  ٝكااا٢ (Donor). ٝتااارُي ذعااا٠ٔ ذزج اهٗر٤ٔااإٞ تأُاٗؽااح (C.B)اُرٞصاا٤َ 

٣وااغ ٓثاشااسج ذؽااد ؼصٓااح اُرٞصاا٤َ داخااَ كعااٞج اُطاهااح ٣ؼااسف  (ED)ٓعاارٟٞ طاهااح ٓٞضااؼ٢ 

ٝإٔ شثٚ أُٞصَ أُرٌٕٞ كا٢ ٛارٙ اُؽاُاح ٛاٞ شاثٚ ٓٞصاَ  (Donor Level)تأُعرٟٞ أُاٗػ 

ذرٌإٞ ٓصلا"كأٗاٚ اُعسٓاا٤ّٗٞ  إُا٠ (Al)ا ٤ُ٘ٔاّٞ  إضاكحأٓا ك٢ ؼاُح . (n-type)ٖٓ ٗٞع ظاُة 

أُعاٝزج ُٜاا ٝذثوا٠ رصاسج ٝاؼادج ٣٘وصاٜا إٌُراسٕٝ ٣ٔالأ ٝاصس ذعا٤ٔٛح ٓغ ذزاخ اُعسٓا٤ّٗٞ أ

، (Acceptor)ٖٓ خلاٍ ذؽسى إٌُرسٕٝ ٖٓ رصسج ٓعاٝزج ٝترُي ذؼسف ذزج ا ٤ُ٘ٔاّٞ تاُواتِاح 

٣وغ ٓثاشسج كٞم ؼصٓاح اُرٌااكر داخاَ اُلعاٞج  (EA)ٓعرٟٞ طاهح ٓٞضؼ٢ ٝك٢ ٛرٙ اُؽاُح ٣ٌٕٞ 

ٞع ـَ ٛ٘اا ٛاٞ ٓاٖ ٗاـثٚ أُٞصاــٝإٕ ش (Acceptor Level)رٟٞ اُواتَ ــتأُعسف أُؽسٓح ٣ؼ

(P-Type) أُٞظة
 

   .[23] (6-1)  َـ ٌا٢ُ ـا كـًٔ
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 [ 16]  اٌّىجب Pاٌساٌب وشبٗ اٌّىصً ٔىع  Nٓ شبٗ اٌّىصً ٔىع يبي ( 1- 6 )اٌشىً 

 اهٓرصاص اُنٞئ٢ ٝاهٗرواهخ الإٌُرس٤ٗٝح : 7-1

Optical Absorption and Electronic Transitions 

ٗر٤عاااح هٗروااااٍ ذؽااادز ػ٤ِٔاااح اهٓرصااااص اُناااٞئ٢ كااا٢ أشاااثاٙ أُٞصااالاخ اُؼ اااٞائ٤ح 

 High)ٓعرٟٞ طاهاح أػِا٠  إ٠ُ (Low Energy Level)الإٌُرسٕٝ ٖٓ ٓعـرٟٞ طاهح ٝاطئ 

Energy Level) ٖأٓااا ػ٤ِٔااح ، ٣عااثة إشازذااٚ تلٞذٞٗاااخ ذاخ طاهااح ًاك٤ااح ُ٘وِااٚ تاا٤ٖ أُعاار٤٣ٞ

 (V.B)ٖ ؼصٓاح اُرٌااكر ٓااهٓرصاص ك٢ شثٚ أُٞصَ اُثِٞز١ كرؽادز ػ٘اد اٗروااٍ الإٌُراسٕٝ 

 ذٌإٞ عاة إٔ ذعاا١ٝ أ٣ٝ اُرا٢ٖٓ خالاٍ آرصااص طاهاح اُلٞذإٞ  (C.B)ؼصٓح اُرٞص٤َ  إ٠ُ

ُواد ُاٞؼع ذواازب ًث٤اس كا٢ اهٓرصااص تا٤ٖ أُاٞاد اُثِٞز٣اح  .[24 ] (Eg)أًثس ٖٓ ه٤ٔح اُطاهاح 

ذٌٕٞ كا٢  إذ ،(Cut-off Frequency)ٝاُؼ ٞائ٤ح ٌُٖٝ اُلسم اُعٞٛس١ ٣ٌٕٞ ك٢ ذسدد اُوطغ 

رس٤ًة هص٤س أُدٟ ٝظٞد اُ إ٣٠ُؼصٟ ذُي ٝ، اُرسا٤ًة اُؼ ٞائ٤ح أهَ ٜٓ٘ا ك٢ اُرسا٤ًة اُثِٞز٣ح

أُٞصالاخ اُؼ اٞائ٤ح ًٝارُي ٝظاٞد أُعار٣ٞاخ أُٞضاؼ٤ح ٝاُار٣ٍٞ داخاَ اُر١ ذر٤ٔاص تاٚ أشاثاٙ 

 .]16[كعؽح اُطاهح

٣ٝلاؼع أ٣نا  أٗٚ ك٢ أشثاٙ أُٞصلاخ اُؼ اٞائ٤ح ؼادٝز ش٣اادج ظاس٣ؼح كا٢ اهٓرصااص 

ُطاهااح أُٔ٘ٞػااح ذوس٣ثااا  ُؼااس  كعااؽح ا حاُلٞذاا٢ٗٞ ػ٘اادٓا ذٌاإٞ طاهااح اُلٞذاإٞ أُٔاارص ٓعااا٣ٝ

(Forbidden Energy). 

  -: [ 25 ] ٝػ٘د اُرؽدز ػٖ اهٗرواهخ الإٌُرس٤ٗٝح كإٗٚ ٣ٌٔ٘٘ا اُر٤٤ٔص ت٤ٖ ٗٞػ٤ٖ ٜٓ٘ا ٢ٛٝ

 Direct Electronic Transition   الأتمالاث الاٌىتشؤيت اٌّباششة 1-7-1

+ + 

B

-  

P

N-type p-type 
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ٖٓ أػ٠ِ ٓعرٟٞ  ٣ؽدز ٛرا اهٗرواٍ الإٌُرس٢ٗٝ ك٢ شثٚ أُٞصَ ػ٘دٓا ٣٘روَ الإٌُرسٕٝ

أهاَ ٓعار١ٞ طاهاح كا٢ ؼصٓاح اُرٞصا٤َ دٕٝ إٔ ٣رثؼاٚ أ١ ذـ٤٤اس كا٢  إُا٠طاهح ك٢ ؼصٓاح اُرٌااكر 

)0K( (wave vector)أُرعٚ أُٞظ٢  .  ٝذؼسف أشاثاٙ أُٞصالاخ اُرا٢ ٣رؽوان ك٤ٜاا ٛارا

  .Direct Energy   (Gap[26] )اهٗرواٍ تأشثاٙ أُٞصلاخ ذاخ كعؽح اُطاهح أُثاشسج

     Indirect Electronic Transitionالأتمالاث الإٌىتشؤيت غيش اٌّباششة 2-7-1

كا٢ ٣ؽدز ٛرا اُ٘ٞع ٖٓ اهٗرواٍ ػ٘دٓا ٣رْ اهٗرواٍ الإٌُرسٝٗا٢ ٓاٖ أػِا٠ ٓعارٟٞ طاهاح 

أهااَ ٓعاارٟٞ طاهااح كاا٢ ؼصٓااح اُرٞصاا٤َ ٣ٝرثؼااٚ ذـ٤٤ااس كاا٢ شخااْ الإٌُرااسٕٝ  إُاا٠ؼصٓااح اُرٌاااكر 

)0K( ، ٞٗااأ١ إٔ اُااصخْ ؿ٤ااس ٓؽلااٞظ ٣ٝرؽواان ؼلااع اُااصخْ تٔعاااػدج اُل ٕٞ(Phonon) 

EE(E(اُ٘اذط ٖٓ اٛرصاش اُ ث٤ٌح كإٓا إٔ ٣ٌٕٞ ٓٔرصا  ٖٓ هثاَ الإٌُراسٕٝ  p

opt

g   ٕٞأٝ ٣ٌا

)(ٓ٘ثؼصا  ػ٘دٓا  p

opt

g EEE  إذ   Eg ذٔصَ طاهح اُلعٞج ُِٔداز اهٌُرس٢ٗٝ ،  Ep  ذٔصَ طاهاح

  .[26,24]٣ٞضػ ذُي (1-7)  ٌَاُلٕٞٗٞ اُ٘اذط ٖٓ اهٛرصاش اُ ث٢ٌ٤ ٝاُ

   

 

 

 

 

 [24]يىضح أٔىاع الأتمالاث (1-7)شىً 
a.لأتماي اٌّباشش ػٕذ اِتصاص اٌفىتىْا 

b. ْالأتماي غيش اٌّباشش ػٕذ أبؼاث فىتى 

 

  ا شؼح ا٣ُٝٞ٘ح اُطث٤ؼ٤ح : 8-1

Natural Nuclear Radiation 

٣ٞظد ػ٠ِ ظاطػ ا ز  ٝكا٢ تاطٜ٘اا اٌُص٤اس ٓاٖ اُؼ٘اصاس اُرا٢ ذؽرا١ٞ ػِا٠ ٗظاائس    

١ ٘سد٣ٛاػِا٠ ، 1896ػااّ ٝهد ًإ اًر اف اُ٘ اط الإشؼاػ٢ كا٢ ، ٓعروستؼنٜا ٓ غ ٝا٥خس 

ُِؼ٘اصااس ٗظ٤ااسا   341ت٤ٌااسٍ هااد ذؽواان كاا٢ خاااّ ػ٘صااس ا٤ُٞزا٤ٗااّٞ. كلاا٢ اُطث٤ؼااح ٣ٞظااد ؼااٞا٢ُ 

p

.opt

g EE 

p

.opt

g EE 

b 

a 

V.B 

(C.B) 

k 
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، ُؼ٘اصاس شو٤ِاح ٛا٢ئس ذاخ ٗ اط إشؼاػ٢ ٝٓؼظاْ اُ٘ظاائس أُ اؼح اُ٘ظا ٙٛرٖٓ  21:، أُلرِلح

كٌَ ػ٘صاس ػادد ذز١ ٣ص٣اد ػِا٠ اُصٔاا٤ٖٗ ُاٚ ٗظاائس ٓ اؼح. ذصا٘ق أُصاادز اُطث٤ؼ٤اح ُلأشاؼح 

ٕٞ ٌااٗااٞػ٤ٖ: ا ٍٝ ٓصاادزٙ ٓااٖ خااازض ا ز . ٝاُصااا٢ٗ ٓااٖ أصااَ ذ إُاا٠ا٣ُٝٞ٘ااح ػِاا٠ ا ز  

هد ص٘لد اُ٘ظائس أُ ؼح ُِعع٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘اح ٝ .ا زض٤حٝذع٠ٔ ا شؼح اُطث٤ؼ٤ح ، ه سج ا ز 

  ] 27 [-( ٣ث٤ٖ ٓا ٣أذ1:٢-1ؼعة طاهاذٜا ٝاُعدٍٝ )

 

 [27] (MeV) ( يىضح إٌظائش اٌّشؼت ٌٍجسيّاث اٌفا وبيتا وطالاتها بىحذاث1-1اٌجذوي)

Source of Alpha 
Alpha Particle 

Energy in MeV 
Source of Beta 

Beta Particle 

Energy in MeV 

148
Gd

 
3.181 

211
Pb

 
1.161 

232
Th 4.112 

63
Ni 1.167 

238
U 4.181 

14
C 1.156 

236
U

 
4.411 

147
Pm 1.221 

235
U 4.59 

234
Th 1.263 

226
Ra 4.681 

99
Tc 1.291 

227
Ac 4.771 

61
Co 1.311 

231
Pa 4.941 

65
Zn 1.331 

239
Pu 5.151 

137
Cs 1.523 

243
Am 5.161 

36
Cl 1.714 

211
Po 5.271 

214
TI 1.765 

214
Bi 5.311 

211
Bi 1.161 

224
Ra 5.511 

32
P 1.711 

247
Cm 5.681 

234
Pa 2.231 

243
Ce 5.811 

214
Pb 3.281 

253
Es 6.161 
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216
At 6.631 

 
 

212
Po 7.791 
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ذأش٤س ًث٤س ك٢ ، ك٢ تدا٣ح اُوسٕ اُؼ س٣ٖ، ا ًٝآاُود ًإ هًر اف ا شؼح ا٣ُٝٞ٘ح: أُلا ٝت٤ر

، اظاارـِد ا شااؼح ا٣ُٝٞ٘ااح كاا٢ اٌُص٤ااس ٓااٖ اُرطث٤واااخ ٝكاا٢ ٝهااد ه٤اظاا٢ إذ، ذطااٞز اُل٤ص٣ااا  اُؽد٣صااح

ٍ الإشاؼاع ظارـلا اُرطث٤واخ اُطث٤اح أُٞهاغ ا ٍٝ  اؼرِدٓوازٗح تاهًر اكاخ اُؼ٤ِٔح ا خسٟ. كود 

تاَ تادأ تاظارـلاٍ ا شاؼح ا٣ُٝٞ٘اح لإٗرااض ، ك٢ اُطث٤ؼاح اكسجُْٝ ٣ٌرق الإٗعإ تا شؼح ا٣ُٝٞ٘ح أُرٞ

 .] 28 [خ اُع٤ِٔح ٝاُؼعٌس٣حظرؼٔاهأُص٣د ٖٓ أُٞاد أُ ؼح كاذؽح ترُي ٓعاهخ أٝظغ ك٢ اه

  Radiation Types                ح ـــؼـٞاع ا شـأٗ : 9-1

ٝذؼرٔااد ٓااد٣اخ ا شااؼح أُر٣٘ااح ػِاا٠ طاهاذٜااا  ،لإشااؼاع أُاار٣ٖ تأشااٌاٍ ٓلرِلااح٣٘ثؼااس ا  

ُٝطاهاذٜا هات٤ِاخ ٓلرِلح لإؼداز ذـ٤س ك٢ اُلٞاص  ،ُٜٝرٙ ا شؼح هات٤ِاخ اخرسام ٓلرِلح ُِٔٞاد

ػادج أٗاٞاع ٓاٖ  إُا٠ٝذوعاْ  .اُل٤ص٣ائ٤ح ٝا٤ٔ٤ٌُائ٤اح ٝاُث٤ُٞٞظ٤اح ُِٔاادج ؿ٤اس اُؽ٤اح أٝ أُاادج اُؽ٤اح

 .] 29[ظع٤ٔاخ )دهائن( أُلا ٝ ت٤را ٝأشؼح ًآا أٜٛٔا

 Charged Particles (Alpha)     (α) ٌجسيّاث اٌّشحىٔت أٌفاا:  1-9-1

، (2p( ٝتسٝذاا٤ٖٗٞ )2nأُرٌٞٗااح ٓااٖ ٤ٗااٞذس٤ٖٗٝ ) ٝٛاا٢ ػثااازج ػااٖ ٗااٞاج ذزج ا٤ِ٤ُٜااّٞ

( ٝذاخ 2e+شاؽ٘ح ٛارٙ اُععا٤ٔاخ ٓٞظثاح) ٝذٌإٞ .اُصو٤ِاحعاروسج ٔٓاٖ اُؼ٘اصاس ؿ٤اس اُ أُ٘ثؼصح

11*6.64( ٝتٞؼداخ ا٤ٌُِٞ ؿساّ)4.1115amuًرِح ٓودازٛا)
-27

ه٤ِِاح ُٜاا هات٤ِاح اخراسام ٝ ، (

ٜٗااا ذ٘ؽااسف تااث   ػااٖ إٝتعااثة ذُااي ك.] 29[ٓااٖ اُااٞزم صاالائػٝه ذعاارط٤غ أُسٝزػثااس ػاادج 

خالاٍ أُاادج  ععا٤ٔاخذٔاس ٛارٙ اُ ٢ٌُٝا، أُـ٘اط٤ع٢أُعاٍ ٝأأُعاٍ اٌُٜستائ٢ ٓعازٛا ترأش٤س 

ح كاسُـؼسازج ا تدزظح ذعراش ٛرٙ اُعع٤ٔاخ اُٜٞا   إذ ،ُلاخرسامًاك٤ح طاهح ذٔرِي  إ٣ٕعة  ٜٗاإك

ًٝرُي ذعرطاز ٗر٤عح دخُٜٞا أُادج ٝاصاطدآٜا تإٌُرسٝٗااخ اُٜادف ؼعاة ، ٝاؼدٝضـ  ظ١ٞ 

أٓااا ٓااٖ ٗاؼ٤ااح كواادإ اُطاهااح ُععاا٤ٔاخ أُلااا .ُصاال٤ؽح زه٤وااح ٓااٖ اُاارٛة )اظاارطازج زذزكااٞزد(

إٔ كوادإ  إذ، كا٢ ٓساؼاَ ٗر٤عاح اُرلااػلاخ اُرا٢ ذؽصاَ ٓاغ إٌُرسٝٗااخ أُاادج ؽدزأُ ؽٞٗح ك٤

ٓعرٟٞ  إ٢ٌُ٠ُ ذ٘روَ  طاهح ًاك٤حآرلاًٜا  ٖٝٓ شْٖ ذ٤ٜط الإٌُرسٝٗاخ ػٗاذط ُطاهرٜا اُعع٤ٔاخ 

كاُرثااطر اٌُِا٢ ُِععا٤ٔاخ  .٤ٌُٓٞٞاحٝٛرا اُلودإ ٖٓ اُطاهح ٣ٌٕٞ تٞظاطح اُرصاادٓاخ اُ، ٍ  ػاٍ

رزج ٝػِاا٠ اُااسؿْ ٓااٖ ٛاارٙ ُٔ ااؽٞٗح ٗاااذط ػااٖ اُرلاااػلاخ ا٤ٌُُٓٞٞااح ٓااغ إٌُرسٝٗاااخ اُاااُصو٤ِااح ا

اُععاا٤ٔاخ ٣ٌاإٞ ت ااٌَ خاا  ٓعاارو٤ْ ػِاا٠ طااٍٞ أُعاااز تعااثة هِااح  ٛاارٙ  ٕ ٓعااازاكاا، اُرلاااػلاخ

 .]31 [ٝػدّ آٌا٤ٗح اُرزاخ أُازج خلاُٜا ػ٠ِ ؼسكٜا، اهٗؽساف اُر١ ذؼا٤ٗٚ

 Charged Particles (Beta)   ()اٌجسيّاث اٌّشحىٔت بيتا : 2-9-1
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ٝذٌٕٞ ًرِاح ، ( ٝظس٣ؼح ذ٘ثؼس ٖٓ اُ٘ٞاجe-٢ٛ ػثازج ػٖ اٌُرسٝٗاخ ظاُثح اُ ؽ٘ح)           

 )ٓاٖ ًرِاح اُثسٝذإٞ ٝتٞؼاداخ ا٤ٌُِاٞؿساّ ذعاا١ٝ (1/1841) ا  اُعع٤ٔح اُٞاؼدج ك٤ٜاا ذوس٣ثا

9.12*11
-31

ذؽااااد ذااااأش٤س أُعااااا٤ُٖ اٌُٜستااااائ٢  ٝاٜٗااااا ذ٘ؽااااسف توااااٞج ػااااٖ ٓعااااازٛا، ( 

٣ٌٕٞ اهٗؽساف تأذعاٙ ٓؼاًط  ذعاٙ اُر٤از. آا ٖٓ ٗاؼ٤ح ٓداٛا كا٢ اُٜاٞا  ٝ ،ٝأُـ٘اط٤ع٢

ًٔاا اٜٗاا  ،ظع٤ٔاخ ت٤را ذاخ ٗلٞذ٣ح اًثس ٖٓ ظع٤ٔاخ اُلاا ؼدُٝرُي ذ (51cm) ا  ك٤ٌٕٞ ذوس٣ث

ٗاااخ ٛٞاٜٗااا ذ٘ثؼااس ٓااٖ ذٔرِااي خااٞاص اهٌُرسٝٗاااخ ٝاُلااسم اهظاظاا٢ ت٤ٜ٘ااا ٝتاا٤ٖ اهٌُرسٝ

إ ظسػح اُلا اهاَ  إ٤٠ُٖ كرٌٕٞ اهَ ٖٓ ظع٤ٔاخ اُلا ٝٛرا تدٝزٙ ٣سظغ ٣هدزج اُرأ أٓا اُ٘ٞاج، 

ذلاػاَ  إُا٠كاإٔ اخارلاف اٌُراَ ٣ارد١ ، ػ٠ِ اُاسؿْ ٓاٖ ذعاا١ٝ اُطاهاح، تٌص٤س ٖٓ ظسػح ت٤را

اٜٗا اهَ طاهح  ٠ُإٝذ ٤س طاهاخ اُ٘ظائس أُ ؼح ُعع٤ٔح ت٤را  .اًصس ٝٓعاز اهصس داخَ أُادج

 ًٔااٝ، (End Point Energyتطاهاح ٗوطاح اُٜ٘ا٣اح ) ا  ذرٞهاق ػ٘ادٛا اُععا٤ٔح ٝذعا٠ٔ ا٣نا

 . ] 2 [(  8-1ٓٞضػ ك٢ اُ ٌَ ) 

         أش٘ااا  ٓااسٝز ظعاا٤ٔح ت٤رااا كاا٢ كاا٢ ٓااٖ اُؼ٤ِٔاااخ اُراا٢ ذؽاادز  ا"٣ٌٝٔااٖ إٔ ٗٞضااػ أزتؼاا

  -:] 31[ أُادج

 ٣ اتٚ اُرأ٣ٖ ك٢ ظع٤ٔاخ أُلا.اُر١ دإ ُِطاهح ( اُر١ ٣ساكوٚ كوIonizationاُرأ٣ٖ ) -1

 (. Nuclear-Atome Exciatationاُر٤ٜط ا١ُٝٞ٘ اُرز١ )-2

ٝذُاااي ٓاااٖ خااالاٍ  (X-rays)أشاااؼح  تاٗثؼاااازاُرااا٢ ذؽااادز  ، (Bremstrahlung)ظااااٛسج  -3

 اُرصادٓاخ ؿ٤س أُسٗح ُعع٤ٔاخ ت٤را ٓغ إٌُرسٝٗاخ أُادج أُٔرصح.

اُ٘اذعاااح ٓاااٖ اُرصاااادٓاخ الإٌُرس٤ٗٝاااح  (Inelastic Scattering)أُسٗاااح ؿ٤اااس اهظااارطازج -4

 ٝا٣ُٝٞ٘ح.

 

 

 

 

 

 

 ] 2 [( يبيٓ طيف طالت اشؼت بيتا 8-1) اٌشىً
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 Gamma Ray                                  ( γ) اِا ـت وـأشؼ: 3-9-1

( ذاخ ذاااسدداخ ػا٤ُاااح .E.M) ًٜسٝٓـ٘اط٤عااا٤ح ٓٞظااااخ ذٔرااااش ٛااارٙ اهشاااؼح تٌٜٞٗاااا 

 ػ٘د ٓسٝزٛاا ا  ذِي أُٞظاخ ه ذؼا٢ٗ اٗؽساكٝ، ًرُي كأٜٗا ػد٣ٔح اٌُرِح، اُطٍٞ أُٞظ٢سج ٝهص٤

٣ٝؼرٔااد طااٍٞ ٓٞظرٜااا ) اٝ اُرااسدد( ػِاا٠ طاهااح اظاارصازج  ، اٌُٜستااائ٢ ٝأُـ٘اط٤عاا٢ُٔعااا٤ُٖ اكاا٢ 

ٔاد ذؼر  ًآاا ت اٌَ ػااّ أشاؼحإ طاهاح ٝ .اُ٘ٞاج اُر٢ ذ٘طِن ٜٓ٘ا ُٜٝا هات٤ِح اخرسام ًث٤سج ُِٔاٞاد

 اهذ٤ح: ٓؼ٤٘ح ذرٔصَ تاُؼلاهح طاهحٝإ ٌَُ كٞذٕٞ ، اُر١ ذ٘روَ ٓ٘ٚ ٟٞػ٠ِ أُعر

 E= h  

 .]31[شاتد تلاٗي h، ذسدد اهشؼح  ،ذٔصَ طاهح اُلٞذٕٞ Eؼ٤س 

ػ٘دٓا ذٌٕٞ اُ٘ٞاج ك٢ ؼاُح اهشازج ٣ؼ٢٘ ذُي اٗثؼاز اشؼح ، إ ٓوداز اُص٣ادج ك٢ اُطاهح

 -: ا٥ذ٤حن ائاُطس ٟتإؼدًآا 

 .اشؼح ًآا –اٗثؼاز  -1

  .اُرؽٍٞ اُداخ٢ِ -2

  .خِن اُصٝض اُداخ٢ِ -3

 [ا  ٖٓ أًصس اهٗؽلاهخ ٝهٞػ ؼدذاشؼح ًآا ٝاُرؽٍٞ اُداخ٢ِ  تاٗثؼازاهٗؽلاهخ أُصؽٞتح 

٣ٌٕٞ اُرؽاٍٞ  إذ، ػٜ٘ا اُرؼآلاخ اٌُٜسٝٓـ٘اط٤ع٤ح ٝإ اهٗؽلاهخ اُصلاشح ٢ٛ أُعرُٝح، ] 32

كا٢  ا  اهًصاس شا٤ٞػ ؼادآا خِن اُصٝض اُاداخ٢ِ ك٤، اُٟ٘ٞ اُصو٤ِح أُصازجك٢  ا  اُداخ٢ِ اًصسٛا ش٤ٞػ

 .]32,31 [اُٟ٘ٞ اُلل٤لح أُصازج
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 ٓدٟ ٝذأ٣ٖ اُعع٤ٔاخ أُ ؽٞٗح :11-1

Charged Particle Ionization and Range 

ذلاػِٜاا ٓاغ ذزاخ اُٜادف. ٝذِاي  إُا٠داخَ اُٞظا  ٣ارد١  إ٠ُاُ٘ طح  اُعع٤ٔاخإٕ ٗلٞذ 

كودإ طاهح ا ٣ٞٗاخ ضٖٔ ٓادٟ  إ٣٠ُرد١ ذُي  ٖٝٓ شْ، صادّ ٓغ اُ٘ٞاج ٝالإٌُرسٝٗاخاُرزاخ ذر

 .] [33تاُ٘عثح ُٞؼدج اُطٍٞ كُٞد -٤ٌٓااٌُرسٕٝ (11-)صلساُطاهح 

 ٗٞػ٤ٖ: إ٠ُهدزج الإ٣واف ٝذوعْ 

٢ٛٝ أٌٓا٤ٗح كودإ اُطاهح اُر١ ظاثثٚ اُرصاادٓاخ أُسٗاح تا٤ٖ اه٣إٞ  هدزج الإ٣واف ا٣ُٝٞ٘ح -1

  .اُرزج ك٢ اُٜدف ٝٗٞاج

ٝٛاا٢ آٌا٤ٗااح كواادإ اُطاهااح ٗعااثح" ُِرلاااػلاخ اهٌُرس٤ٗٝااح اُراا٢  هاادزج الإ٣واااف الإٌُرس٤ٗٝااح -2

 ذؼرٔد ػ٠ِ اُرٞش٣ؼاخ أُؼرٔدج ػ٠ِ طث٤ؼح اُرلاػَ.  

 : [34,33] ا٥ذ٢تاُ ٌَ ٣ٌٖٝٔ ًراتح ٓؼادُح هدزج الإ٣واف اُلط٤ح 

electronicnuclear )
dx

dE
()

dx

dE
()

dx

dE
(S      …………. (1-1) 

(ؼ٤اااس 
dx

dE
(nuclear، ذٔصاااَ هااادزج الإ٣وااااف اُلط٤اااح ا٤ٌُِاااح )

dx

dE
، ذٔصاااَ هااادزج الإ٣وااااف ا٣ُٝٞ٘اااح )

electronic)
dx

dE
 ذٔصَ هدزج الإ٣واف الإٌُرس٤ٗٝح. )

ه ذؼط٤٘ا ه٤ٔح  اُر٢ اُعع٤ٔحٕ ذُي ٗاذط ػٖ اُطث٤ؼح اهظراذ٤ٌ٤ح ُودزج الإ٣واف ك٢ إؼ٤س 

. ٣ٝٞصق أُدٟ تٔؽصِح ٜٗائ٤ح ُرٞش٣غ خُِٔد٣ا "ًآلا ا"ٌُٖٝ ذؼط٤٘ا ذٞش٣ؼ، ُِٔدٟ  ٝاؼدج كو

 . [33]اُرسا٤ًص ك٢ اُرزاخ أُطؼٔح

ُِٔاادٟ ذٌاإٞ كاا٢ ا صااَ داُااح ُِطاهااح ا ٤ٗٞ٣ااح اُراا٢ ذرٔصااَ ت٘ظس٣ااح ٝاُؽعاااتاخ اُؼدد٣ااح 

Lind hard, Scharlfond Schiott (LSS-theory) ٝا ٣ٞٗااخ  ذِي اُ٘ظس٣ح ذر٘ثاأ تأُاد٣اخ

أُعاكح اُر٢ ذرٞهاق ذؽدد . ٢ٝشٌَ أُدٟ اٌُاٝظ إ٣٠ُوٞد اُر١ ، اُلط٤ح ك٢ أُٞاد ؿ٤س اُثِٞز٣ح

 :( 9-1) ٓٞضػ تاُ ٌَ ًٔاٝ [35]ا٥ذ٤حػ٘دٛا اُعع٤ٔح ا٣ُٝٞ٘ح داخَ اُٞظ  ٖٓ خلاٍ اُؼلاهح 

 
E

0
)E(S

dE
R                                                                …………(2-1) 
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ٓااادٟ  R، اُلط٤اااح الإ٣واااافهااادزج  S، اُرااا٢ ذٔرٌِٜاااا اُععااا٤ٔح اُطاهاااح اهتردائ٤اااح E :ذٔصاااَ ؼ٤اااس

 .أُ ؽٞٗحاُعع٤ٔاخ 

 Nuclear Stopping Power  ٣ٝٞ٘حُاهدزج الإ٣واف  : 11-1

أُرؽسًااح اُ٘اذعااح ٓااٖ اُععاا٤ٔاخ طاهااح زج الإ٣واااف ا٣ُٝٞ٘ااح تٔعٔااٞع كواادإ ذرٔصااَ هااد

، تاُ٘عاثح ُِؽاسازج أُلواٞدج ؽلٞظاحاُطاهاح ذٌإٞ ٓ إٕ إذ، أُسٗح ٓغ ٗٞاج اُٜادف ؿ٤س ادٓاخاُرص

ٝذٌاإٞ ًداُااح ُِطاهااح اُؽس٤ًااح تاُ٘عااثح ُِاارزاخ أُ٘ر ااسج. ٝذعاا٠ٔ اُرصااادٓاخ أُرعِعااِح أ٣نااا  

ٝٓاٖ اُصالاخ اُ اائؼح ُوادزج الإ٣وااف ا٣ُٝٞ٘اح ٛاٞ إٔ ًاَ ا ٣ٞٗااخ  .[36] )تؽصٓح اُرصادٓاخ(

أػظاْ طاهاح ػ٘اد اُطاهااخ اُٞاطةاح ُِععا٤ٔاخ أُٔرٌِاح تاُ٘عثح داُح ُودزج الإ٣واف ا٣ُٝٞ٘ح ذٌٕٞ ً

 .[36,35]  ٝذوَ هدزج الإ٣واف ا٣ُٝٞ٘ح تص٣ادج اُطاهح ا٣ُٝٞ٘ح (1keV/amu)ٗعث٤ا  

 

 

  

 هدزج الإ٣واف الإٌُرس٤ٗٝح :12-1

Electronic Stopping Power 

   ائغ تاُ٘عااثح ُلواادإ اُطاهااح اُاار١ ظااثثٚ ًااَ هاادزج الإ٣واااف الإٌُرس٤ٗٝااح ٛااٞ ٓصااطِػ شاا

ُٞؼادج اٌُرِاح اُرز٣اح أًثاس أُرؽسًح كا٢ أُاادج  ُعع٤ٔاخهح ااطإٕ ؼ٤س  ،اُؼ٤ِٔاخ الإٌُرس٤ٗٝح

 ٖٓ(1keV/amu) ػ٘ادٓا، [38] ُلودإ اُطاهح اُؽس٤ًح ػٖ طس٣ن هدزج الإ٣وااف الإٌُرس٤ٗٝاح 

ٗاخ ذِي أُادج ٢ٛٝ تدٝزٛا ذٌإٞ أٓاا ٓو٤ادج ٓغ إٌُرسٝ ذصطدّ ٜاكأٗداخَ أُادج  اُعع٤ٔح ذ٘لر

تاا٤ٖ هاادزج اه٣واااف ت٘ٞػ٤ااٚ  اُِٞؿازذ٤ٔااح  ( ٣ٞضااػ اُؼلاهااح 11-1ٝاُ ااٌَ ) اُؽسًااح أٝ ؼااسج

 . [37]اُعاهطح ٝظسػح اُعع٤ٔح

 

 

 

 

 Alpha particle: 

easily   

least penetrating  

Beta particle: 

Very much smaller 

More penetrating   
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 [35]اٌىسط ( يبيٓ ِساساث الاشؼت في اٌّادة وِذي أختشاق تٍه اٌجسيّاث9-1اٌشىً )

 اٌّادي

 

 

 

 

 

 

 

 S   Log) ) اٌخطيت الإيمافتُ لذسة ي( يبيٓ اٌؼلالت بيٓ ٌىغاس10-1اٌشىً )

   Log  [38] (vتُ سشػت اٌجسيّت )يوٌىغاس

 اعـــــؼــالإشاؼح اُرز٣ح تالإش: 13-1

Atomic Displacement by Radiation   

إٕ اُرزج اُرا٢ ذعارِْ طاهاح ًاك٤اح ٝأػِا٠ ٓاٖ طاهاح زتا  اُارزج كا٢ ٌٓاٜٗاا ذعا٠ٔ تطاهاح  

ٓٞهاااغ  إُااا٠ػ٘ااادٛا ذاااصاغ ٓاااٖ ٓٞهاااغ شاااث٤ٌاذٜا ، (Displacement Energy) (Ed)ح الإشاؼااا

كرثو٠ اُرزج ٓو٤ادج ، صلس ٕ اؼرٔا٤ُح إشاؼرٜا إك، اظرِٔد اُرزج أهَ ٖٓ ٛرٙ اُطاهحكإذا ، [18]أخس

، إذا تِـاد اُطاهاح ذزج اُ اث٤ٌح آاك٢ ٓٞهغ اُ ث٤ٌح. ٝذرثدد اُطاهح ٖٓ خالاٍ اُؽسًاح اهٛرصاش٣اح.

ػ٘دٛا ذورف ، (Unity)ٕ اؼرٔا٤ُح إشاؼرٜا ٝاؼد إك ، (Ed) [39]اُععْ تو٤ٔح أًثس ٖٓ تاصطداّ 

اُرٜاا٤ط الإٌُرسٝٗاا٢ خطااٞج أظاظاا٤ح لإشاؼااح  ؼااد٣ٝ، ٓٞهااغ ت٤٘اا٢ )تاا٤ٖ اُاارزاخ( إُاا٠ٝذااصاغ ، اُاارزج

 .[41 ]ػٖ ٓٞاهؼٜا اُرزاخ

 إٔ ذٌرعثٜا  ػظْ طاهح ٣ٌٖٔ ُِٔادجكإٔ أ (E)ٝطاهح  (Mp)ٝإذا ًإ اُعع٤ْ اُعاه  ُٚ ًرِح 

 -:[41 ]ذٞضػ تأُؼادُح اٌُلاظ٤ٌ٤ح ا٥ذ٤حٝ

FV

log S 

Electronic  

Nuclear  

log v 
k 
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E*
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4MM
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p

max


       …….………. ( 3-1 ) 

ًرِااح ذزج اُعاا٤ٌِٕٞ أٝ  M، ذٌرعااثٜا أُااادج إٔاُراا٢ ٣ٌٔااٖ ُطاهااح اُؼظٔاا٠ ذٔصااَ ا Wmax ؼ٤ااس

 ت٤را (.، ) اُلا حاُعاهط حًرِح اُعع٤ٔ Mp، اُعسٓا٤ّٗٞ

، ٓاغ اُارزاخ أُعااٝزج٤اح اهتردائ٤اح ُِارزج أُصاؼاح تاُرصاادّ ا ذرثدد اُطاهح اُؽسًٛٝػ٘د

 إُا٠ذارد١ ، ك٘عر٘رط إشاؼاخ شا٣ٞٗاح، (Ed)كإذا ًاٗد طاهح اُرزج أُصاؼح أػ٠ِ ٖٓ طاهح الإشاؼح 

أ١ ذ٤ُٞاد ػ٤اٞب ٓنااػلح. إٕ ٛارٙ اُظااٛسج ذؽادز ، ذزج طازئح(-)كعٞجـ ذ٣ٌٖٞ أشٝاض إضاك٤ح ُ

خل٤لح ك٢ أُادج ا ص٤ِح ًٔا ٛٞ اُؽاٍ ك٢ اُعسٓا٤ّٗٞ أُطؼْ.  ؿاُثا  ػ٘د ٝظٞد شٞائة ٖٓ ذزاخ

٣ؼرٔاد ػِا٠ ، ُلإشاؼح اُ٘اذعح ٖٓ ذصاادّ ذزج ٓاغ ذزج (Cross Section)ٝإٔ أُوطغ اُؼسض٢ 

ٝأخ٤اسا  كاإٕ ػ٤ِٔاح ذٌا٣ٖٞ اُؼ٤اٞب اُصا٣ٞٗاح ، ٗصاق هطس٣ٜٔااٝػِا٠ ، ًرِح اُرزذ٤ٖ أُرصاادٓر٤ٖ

 ] (Primary Deffects)  ُِؼ٤اٞب ا ٤ُٝاح (Free Migration)ٝضؽد تدهُح اُ٘صٝغ اُؽاس 

42]. 

 الإشؼاع ك٢ أشثاٙ أُٞصلاخ اخذأش٤س :14-1

Radiation Effects on Semiconductors 

ضااسٝز٣ح ُلٜااْ اُطث٤ؼااح اُل٤ص٣ا٣ٝااح  ذااأش٤ساخ الإشااؼاع كاا٢ أشااثاٙ أُٞصاالاخإٕ دزاظااح   

اُثِٞز٣ااح أُٞؼاداخ  ظارؼٔاٍاُرٞظااٚ ا شاثاٙ أُٞصالاخ ٝكا٢ اُرطث٤واااخ اُرٌُ٘ٞٞظ٤اح. ُٝواد ًاإ 

أٝ أُلااا تعااثة إٔ ، اـت٤رااأٝ ، ذسٝٗاااخ٤ٞـح ًٞاشااق تو٤اااض اُعااسع الإشااؼاػ٤ح ٌُااَ ٓااٖ ا٤ُ٘تصاا

 أٌٓاٖ ُٜارا .تاُ٘عاثح لإشاؼاع ًآاا هظا٤ٔاأٝ ذٌاد ذٌٕٞ ِٜٓٔاح  ،] 42[ ٤ُعد ٓؽعٞظح ضسازٛاأ

طث٤واذٜااا أُلرِلااح  ٜٗااا اُلائاادج ٌُٞاشااق شااثٚ أُٞصااَ كاا٢ ذ ٝذؽد٣ااد، ٓؼسكااح اُنااسز الإشااؼاػ٢

ٝأخار اُرؽار٣ساخ كا٢ ذو٤ِاَ ، ُِرِق تٞظااطح الإشاؼاػاخ أُرثا٣٘احذٌٔ٘٘ا ٖٓ ذود٣س أُؼدٍ اُص٢٘ٓ 

ذٜا اُ٘عاث٤ح زُود ذسًص اهٛرٔاّ ػ٠ِ اُنسز الإشؼاػ٢ ُِعسٓا٤ّٗٞ تعثة ضسٝ ذأش٤ساخ اُنسز.

ٝدزظاد . ] 43[خ اُؽا٤ُاحا ًصس ٖٓ اُع٤ٌِٕٞ ضٖٔ ٓٞؼداخ ا ؿ ٤ح اُسه٤وح  شاثاٙ أُٞصالا

كا٢ ٓاادج  (1968) ػااّ(  Flanagan and Klontz )كا٢ اُعسٓاا٤ّٗٞ ٓاٖ هثاَ اُر ؼ٤غ ذأش٤ساخ

اُ٘اذط ٓاٖ اُؼ٤اٞب ػ٘اد دزظاح اُؽاسازج أُ٘للناح ٛاٞ  ٕأ تعثة  ( P( أًصس ٖٓ ٗٞع )  nٗٞع ) 

 اُلُٞر٤ااح اُؼا٤ُااح أُعٜااس اهٌُرسٝٗاا٢ ذٝ ا  ؼااد٣ص ظاارؼَٔٝا ، ( pكاا٢ اُعسٓااا٤ّٗٞ ٗااٞع )  ا  اهااَ ًص٤ااس

(HVEM) (High Voltage Electron Microscope )  إشااااؼاػ٤حُلِاااان ػ٤ااااٞب 



 

 25 

٣ؽادز ػ٘ادٛا ذٌراَ اُؼ٤اٞب ٝذٌا٣ٖٞ  اُرا٢ ا  كا٢ أشاثاٙ أُٞصالاخ تعاسع ػا٤ُاح ظاد تاهٌُرسٝٗاخ

٢ٌُٝ ٣رْ اُرأًد ، [44]٤ُصثػ أُرـِة ك٢ أُادج ػ٤ة اُنسز ٖٓ الإشؼاع ( Clustersاُؼ٘اه٤د )

 [43] -ٕ ٣ٌٖٔ إ ذرؽون:اُؼ٤ٞب ؿ٤س أُسؿٞتح هذ٘رط خلاٍ اهضٔؽلاٍ كؽاُرإ تؼ  ا

 -a( إ طاهح اهزذدادER ٣عاة ) أ١ اُطاهح اُر٢ ذؽصاَ ػ٤ِٜاا اُارزج ٗر٤عاح اهزذاداد ( )

تؽ٤س ٣ؽصَ ُِرزج اشاؼح ٖٓ ٓٞهؼٜاا اُرؼ٣ٞنا٢ ، (Edإ ذٌٕٞ اهَ ٖٓ طاهح اهشاؼح )

 ك٢ اُ ث٤ٌح. 

b-  ٖٓ اهشؼاع اُر١ ٣صاؼة اهضٔؽلاٍ تؼ  اُؼ٤ٞب اُصا٣ٞٗح ٣عة إ ذ٘رط

(Secondary Defects) .اهضاك٤ح ك٢ اُثِٞزج ترس٤ًص ٝاضػ 

كاا٢  ٝذؽااٞه  ، ٗوط٤ااح ا  إ اُر ااؼ٤غ تاُؽصٓااح اهٌُرس٤ٗٝااح كاا٢ أُااٞاد اُثِٞز٣ااح ذ٘اارط ػ٤ٞتاا

سز ٣ٝؼرٔد اُن، ( Amorphasizationٝاُؼ ٞائ٤ح ) (  Phase Transformation) ، اُطٞز

ت٤٘ٔاا ، ذٌإٞ ًاَ ٓاٖ ػ٤اٞب اُلعاٞاخ ٝاُث٤٘٤ااخ ٓرؽسًاح .اهشؼاػ٢ ػ٠ِ دزظح ؼسازج اُر ؼ٤غ

 . [45]ا  ٣ٌٕٞ ٗٞع ٝاؼد ٖٓ اُؼ٤ٞب ) اُث٤٘٤اخ ( ٓرؽسً

     Literature Survey       حـاتوـدزاظاخ اُعـ: ا15-1ُ

  

اؼاح ٝهادزج ٗعرؼس  ك٤ٔاا ٣اأذ٢ اُثؽاٞز ٝاُدزاظااخ أُرؼِواح تإ٣عااد أُادٟ ٝطاهاح الإش

  -ِعع٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ح:ُالإ٣واف  شثاٙ أُٞصلاخ 

تدزاظاااح اُؼلاهاااح تااا٤ٖ أُااادٟ ٝاُطاهاااح كااا٢  ]46[ (Bradner) ( هاااا1951ّ) كااا٢ ػااااّ

تاظااارؼٔاٍ طاهاااح اُثسٝذااإٞ  (I/ford C-2) (Nuclear Emulsion)ِثاخ ا٣ُٝٞ٘اااح ؽأُعااار

(39.5MeV)،  ٖأٓاا ضأٖ اُطاهاح تا٤(MeV 33-17) ٔعارؽِةُكواد أٝظاد أُادٟ ٝا (C-2)، 

)418(%٣عاا١ٝ  (I/ford glass)ًٝاٗد اُ٘رائط إٔ أُادٟ كا٢   ُٔعارؽِةأًثاس ٓاٖ ا (C-2) ،

 . تعثة ش٣ادج ه٤ٔح اُطاهح ُِعع٤ٔح٢ٛ ًرُي إٔ اُص٣ادج اُ٘اذعح ك٢ أُدٟ 

 ,Ge)تإ٣عاد هدزج الإ٣واف ك٢ أشثاٙ أُٞصلاخ  ]47[ (Heller) ( هاّ (1951 ك٢ ػاّ

Si)  ػِاا٠ اُؼاادد اُاارز١ ٝٝهااد اػرٔاادخ اُواادزج ػِاا٠ ظااسػح اُععاا٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ااح(Z )  ُِععاا٤ٔاخ

اُعا٤ٌِٕٞ ٝاُعسٓاا٤ّٗٞ كا٢ ٔاد٣اخ اُٝهد ذْ ؼعاب ، (Z>11)ك٢ ؼاُح  ت٤صاتاهػرٔاد ػ٠ِ ٓؼادُح 

٣اصداد تص٣اادج اُار١ أُادٟ ُِععا٤ٔاخ اٝظاد ٝ (Po, Sr, U, Ra)تاُ٘عثح ُطاهاخ اُ٘ظائس أُ ؼح 

 .ػ٠ِ ػٌط هدزج الإ٣واف اُر٢ ذوَ تص٣ادج اُطاهح ُِعع٤ٔاخاُطاهح 



 

 26 

تإ٣عاااد اُؼلاهااح تاا٤ٖ أُاادٟ ٝاُطاهااح تاُ٘عااثح  ]48[ (Gobeli)هاااّ 1956) )كاا٢ ػاااّ 

ا ٤ُ٘ٔاّٞ( ٝهاد أٝظاد ، اُ٘ؽااض، اُعسٓاا٤ّٗٞ، اُطاهاخ اُٞاطةاح كا٢ )اُعا٤ٌِٕٞ اخُعع٤ٔاخ أُلا ذ

ًٝاٗااد اُ٘رااائط اُؽاصااِح ٛاا٢ اُص٣ااادج كاا٢  (4.45MeV-1.7)أُاادٟ كاا٢ اُٜااٞا  ُِطاهاااخ تاا٤ٖ 

 .طاهاخ اُؼ٘اصس ٝٓٔا ٣ص٣د ٖٓ ٓدٟ اُعع٤ٔاخ

أُادٟ كا٢ اُثسٝذإٞ  ] 49[ (Garin and Faragg) ًاَ ٓاٖ  اٝظاد 1958)) ػااّكا٢ 

ػِا٠ طاهااخ اُ٘ظاائس  أُؼرٔادج  ٓدٟ أُلاا كا٢ اُعا٤ٌِٕٞ  اًرُي أٝظد، (5.7MeV)تطاهح ٓودازٛا 

، ((5.3MeVتطاهاح  ( Auاُارٛة )، (4.5MeV)تطاهاح  (Uا٤ٗاّٞ أُ ؼح  ُلا ٌُاَ ٓاٖ )ا٤ُٞز

ًٝاٗاد ه٤ٔاح أُادٟ ُؼ٘صاس ا٤ُٞزا٤ٗاّٞ ٛا٢ أهاَ ٓاٖ تو٤اح ، (6.6MeV)تطاهح (  Zr اُصازًٕٞ)

٤ًِٔإ لإظسا  أُوازٗح تا٤ٖ اُوا٤ْ -اُؼ٘اصس ٤ِ٣ٚ اُرٛة شْ اُصازًٕٞ ٝتاهػرٔاد ػ٠ِ ػلاهح تساى

 .طاهاخ ُِ٘ظائس أُ ؼح اشداد أُدٟ ُِعع٤ٔاخ ك٢ أُادجاُ٘اذعح أشثد أٗٚ ًِٔا شادخ ه٤ْ اُ

تاهػرٔاد ػ٠ِ ه٤ْ اُطاهاخ أُؽادٝدج تا٤ٖ  ] 51[ (Mackintosh)هاّ  (1971)ك٢ ػاّ

(1.3-1.7MeV) ٌٕٞأٝظاد هادزج الإ٣وااف تٔاد٣اخ ٝ ، ٣ٞٗاخ ا٤ِ٤ُّٜٞ أُؼعِح ك٢ ػ٘صس اُع٤ِ

ح. ًٔااا دزض ٓاادٟ ذااأش٤س ذِااي اُععاا٤ٔاخ ػِاا٠ اُطاهااح ٝأشثااد إٔ هاادزج الإ٣واااف  ذوااَ تص٣ااادج اُطاهاا

 .أُادج

 Damage of)ح اُنااسز الإشاؼاا٢ ـتدزاظاا ] 51[ (Euler) هاااّ  (1972)كاا٢ ػاااّ

Displacement)  ٤ُِ٘ٞذسٝٗااااخ ػِااا٠ ٓاااادج(GaAs)   كااا٢ٝذأش٤سٛاااا ، أُطؼٔاااح ذطؼ٤ٔاااا  شوااا٤لا 

  .ٍأُوا٤ٓٝح ٝٓؼآَ ٛٞ

هاادزاخ  ] 52[ (Grahmanu and Kalbitzer)ًااَ ٓااٖ  اٝظااد (1976) ػاااّكاا٢ 

)10Z(الإ٣وااااف الإٌُرس٤ٗٝاااح ٝا٣ُٝٞ٘اااح ُِععااا٤ٔاخ ذاخ اُطاهااااخ اُٞاطةاااح ػ٘ااادٓا ذٌااإٞ    كااا٢

اُؼلاهاح  اًارُي دزظا، ٤ٔح ذصداد ت٤٘ٔا ذواَ هادزاخ الإ٣واافععإٔ ه٤ٔح طاهح اُ اٝاظر٘رع، اُع٤ٌِٕٞ

سػح ظع٤ٔاخ  ت٤را ًٝاٗد اُؼلاهح ٝت٤ٖ ظ (Total Stopping Power)ت٤ٖ هدزج الإ٣واف ا٤ٌُِح 

كٜارا  ٖٝٓ شْاٗٚ ًِٔا ذصداد ه٤ْ طاهاخ اُ٘ظائس ذوَ هدزج الإ٣واف ا٤ٌُِح  ؼ٤س ٝظدا، ػٌع٤ح ت٤ٜ٘ٔا

  .٣ؼرٔد ػ٠ِ ش٣ادج ظسع اُعع٤ٔاخ تعثة اُص٣ادج ك٢ اُطاهح

 (Deep Impurities)ذأش٤س اُ اٞائة اُؼ٤ٔواح  ] 53 (Jaros) [دزض(1978)  ػاّك٢ 

ػائِااح اُ ااٞائة اُؼ٤ٔوااح ٝذثااد١  إُاا٠ٙ أُٞصاالاخ تؽ٤ااس هؼااع إٔ ًااَ اُؼ٤ااٞب ذ٘رٔاا٢ كاا٢ أشااثا

 .خصائص ٓلرِلح ت ٌَ ٝاضػ ػٖ أُاٗؽاخ ٝاُواتلاخ اُعطؽ٤ح أُأُٞكح
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تدزاظاح   54 (Rosendable and Wmonkdiek) [ هااّ ًاَ ٓاٖ  (1978) ػااّكا٢ 

٤ّٞ(  اااهٓس٣، اُساد٣ااّٞ، ٤ٞزا٤ٗااّٞاُ٘ظااائس أُ ااؼح )اُ ٕ اُطاهااح ُععاا٤ٔاخ أُلااا أُ٘ثؼصااح ٓااٖكواادا

هاادزج الإ٣واااف ُؼ٘صااس اُعسٓااا٤ّٗٞ اُ٘واا٢ تاهػرٔاااد ػِاا٠ طاهاااخ اُؼ٘اصااس أُاارًٞزج  اٝأٝظااد

Ra=4.6MeV, U=1.8MeV, Am=5.27MeV))، ٤ّٞ أهاااَ  ااا٣ٝٔصاااَ ػ٘صاااس اهٓس٣

اخراسام تاأػ٠ِ اهاَ كأٗاٚ ٣ٔصاَ  (MeV/m 1.9616)اُؼ٘اصس ٖٓ ٗاؼ٤ح هدزج الإ٣وااف تٔواداز 

 ح.طاه

، تإ٣عاااد ػاادد ا شٝاض ا ٤ٗٞ٣ااح ُٞؼاادج اُؽعااْ ] 55 [ (Holert)هاااّ  (1981) كاا٢ ػاااّ

تاهػرٔااد  (5MeV)تطاهاح ٓوادازٛا  (1.3272mm)ٝإ٣عاد أُدٟ ُِع٤ٌِٕٞ ك٢ اُٜاٞا  تٔواداز 

ظع٤ٔح اُثسٝذإٞ كا٢ ٝأٝظد ٓدٟ ، أُدٟ ٣صداد تص٣ادج اُطاهح كلاؼع إٔ ٤ًِٔإ-ػ٠ِ هاػدج تساى

 .(1.238mm)عا١ٝ ذ اٗدًٝ اُع٤ٌِٕٞ

تإ٣عاااد هاا٤ْ  ] 56 [ (Oetzmann and Kalbiteree) ًااَ ٓااٖ ( هااا1981ّ) كاا٢ ػاااّ

He)٣ٕٞ ا٤ِ٤ُّٜٞ  هدزج الإ٣واف 
4
 ا ٣ٞٗاخ اُداخِح ك٢ ذو٤٘ح اهظرطازج اُلِل٤ح. ظرؼٔاٍتا (

لودإ تتدزاظح اُ٘ظس٣اخ ٝاُرعازب اُلاصح  ] Ahlen ] 57)هآد )  (1981) ك٢ ػاّ

 ٕٞ(.اُثسٝذٝأُرأ٣٘ح )اُلا  ِعع٤ٔاخُح تاُ٘عثح اُطاه

هاادزج الإ٣واااف كاا٢ ػ٘صااس اُعاا٤ٌِٕٞ اُ٘واا٢  ] 58 [ (Kuhrt)دزض (1981) كاا٢ ػاااّ 

                                                           ٝاظار٘رط أٗاٚ كا٢ ؼاُاح  (keV 311-41)تاُ٘عثح ُِعع٤ٔح  )اُثسٝذٕٞ( ُِطاهاخ أُؽصاٞزج تا٤ٖ 

ٓؼاادٍ ظٜااد اُرٜاا٤ط               "أ٣نااا، ٝأٝظااد ش٣ااادج هاا٤ْ اُطاهاااخ اُثسٝذ٤ٗٞااح هِااد هاادزج الإ٣واااف اُلط٤ااح

 كُٞد.  –ُؼ٘صس١ اُع٤ٌِٕٞ ٝاُعسٓا٤ّٗٞ أُواظح تٞؼداخ اٌُرسٕٝ 

تؽعااب هادزاخ الإ٣وااف ُِؼ٘اصاس ٌُاَ ٓاٖ  ] 59 [  (Sontry)هااّ (1984)  ػااّكا٢ 

 ،أُلااطاهح اُ٘ظائس أُ اؼح ُِععا٤ٔح  ظرؼٔاٍا٤ٌَُ٘( تا، اُرٛة، ٕاُع٤ٌِٞ، ا ٤ُّ٘ٔٞ، اُعسٓا٤ّٗٞ)

اُ٘راائط اُ٘وصاإ اُٞاضاػ  أٝضاؽدٝ، دزاظح اُؼلاهح ت٤ٖ هدزج الإ٣واف ٝطاهح ذِي اُ٘ظائس دٝذٔ

 Displacement) الإشاؼااحطاهااح  ٝأٝظااد، طاهااح اُ٘ظااائس أُ ااؼح ش٣ااادجٓااغ  كاا٢ هاادزج الإ٣واااف

Energyُع٤ٌِٕٞ ٝاُعسٓا٤ّٗٞ تطس٣وح ػ٤ِٔح. ( ُعع٤ٔاخ ت٤را ك٢ ػ٘صس١ ا 

طاهااخ ٓؽاددج تا٤ٖ  ػ٘ادُثسٝذإٞ ٓادٟ ا ] 61 (Zigler)  [  اٝظاد (1985) ػااّكا٢ 

(11keVe<E<2GeV) ٝ اػرٔااد ػِاا٠ ذعااازب هاادزج الإ٣واااف اُراا٢ اظاار٘رعٜا كاا٢ ػِٔااٚهااد ،

)92Z(اُ٘ظائس ذاخ ا ػداد اُرز٣ح  ظرؼَٔٝا  ،ص٣اادج اُٟ اُثسٝذإٞ ٓاغ اُص٣اادج كا٢ ٓاد ٝهؼاع

 ك٢ اُطاهح.
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-12)دإ اُطاهاااح تؽااادٝد ـاب كواااـتؽعااا  ] 61 [( Narrumi)  هااااّ(1993) ّ ػااااكااا٢ 

32keV)  ٌُّٞااَ ٓااٖ أ٣ٞٗاااخ ا٤ُِٜاا(He)  ٖٝا٤ُٜاادزٝظ٤(H)  ٖٝاُ٘رااسٝظ٤(N)  ٝٝظاادٛا ػلاهااح

ُلاازظ٢ كا٢ اُعاطػ ا ٣ٞٗااخ ا٤ِ٤ُٜاّٞ ًرُي أٝظد شا٣ٝاح اهظارطازج ، ػٌع٤ح ٓغ طاهح ا ٣ٞٗاخ

 ُثِٞزاخ اُع٤ٌِٕٞ.

 تإ٣عاد هدزج الإ٣واف الإٌُرس٤ٗٝح  ] 62 [ ( ٝاخسDossantosٕٝ) هاّ (1995) ك٢ ػاّ

( Electron Stopping Power )  ٣ٞٗاخ ا٤ِ٤ُّٜٞ ك٢ تِٞزج اُع٤ٌِٕٞ زتاػ٤ح اُرٌاكر ًٝاٗاد 

 اُؼلاهح خط٤ح ش٣ادج ك٢ اُطاهح ٓغ ٗوصإ اُودزج.

ؿ ااا  اُعسٓااا٤ّٗٞ اُ٘واا٢ ٝأُطؼااْ تااا ٤ُّ٘ٔٞ  ] 63 [ ؼنااس اُثصاااّ (1996)كاا٢ ػاااّ 

 wt(%1.5,1,2,4)ٝتاُ٘عاة اُٞش٤ٗاح  تعأي شاتاد( nٝتاُصز٤ٗ  ُرٌا٣ٖٞ ٗاٞع ) (p)ُر٣ٌٖٞ ٗٞع

ٝدزض ذاااأش٤س اُر اااؼ٤غ تععااا٤ٔاخ أُلاااا تعاااسع ، ٓااٖ خااالاٍ طس٣واااح اُرثل٤اااس اُؽاااساز١ أُ اارسى

)cm/Alph1031( 29  ٝظعاا٤ٔاخ ت٤رااا تعااسع)cm/Beta1093( 29  ػِاا٠ ٓ٘ؽ٘اا٢(J-V) ،

ذواَ تص٣اادج  اُرؽس٤ًاحٌُاٖ ، ٝٝظد إٔ ذسا٤ًص اُؽآلاخ ذصداد تص٣ادج ٗعة اُرطؼ٤ْ ٝذوَ تاُر اؼ٤غ

 اُرطؼ٤ْ ٝذصداد تؼد اُر ؼ٤غ.

ّٞ ـتإ٣عاااد هاادزج الإ٣واااف ُؼ٘صااس١ ا٤ِ٤ُٜاا ] 64 [ (Niemann) هاااّ  (1996)ػاااّكاا٢ 

ٝ كواد  MeV (1.1-1.12)٢ ـ( ضأٖ أُادٟ اُطاها٤ٜدزٝظ٤ٖ كا٢ شاثٚ أُٞصاَ )اُعا٤ٌِٕٞـٝاُ

 اظر٘رط إٔ هدزج الإ٣واف ذوَ تص٣ادج ه٤ٔح اُطاهح ضٖٔ أُدٟ أُؽدٝد.

تإ٣عاد أُدٟ ك٢ اُٜاٞا  تاُ٘عاثح ُععا٤ٔاخ أُلاا  ] 65  (Oliver) [هاّ   (2111)ك٢ ػاّ

)cm1.03(ٝإٔ أُدٟ ًإ ٓا ٣وازب   ُٜٞا  شْ إ٣عاد أُادٟ كا٢ ٖٝٓ خلاٍ ؼعاب أُدٟ ك٢ ا

)cm105.01.3(أُا  تٔوداز  3. 

اُعسٓااا٤ّٗٞ أُلااا كاا٢  ظعاا٤ٔاخ ٓاادٟه٤ٔااح  ] 66[ (Hubert) اٝظااد (2111) ػاااّكاا٢ 

ٝاظر٘رط إٔ اُص٣اادج كا٢ ، دزض ػلاهح أُدٟ تطاهح اُ٘ظ٤س أُ غ ُعع٤ٔح أُلاٝ ،أُطؼْ تاُثٞزٕٝ

 عة اُٞش٤ٗح اُر٢ ذْ اُرطؼ٤ْ تٜا.أُد٣اخ أُطؼٔح ٗاذعح ػٖ ش٣ادج ك٢ اُ٘

ُعاا٤ٌِٕٞ ععاا٤ٔاخ ت٤رااا كاا٢ اُ أُاارشسأُاادٟ  ] 67[ (Stoll)اٝظااد   (2111 )ػاااّكاا٢ 

ش٣ااادج اُ٘عااثح ٓااغ ٝٝظااد أٜٗااا ذااصداد  wt%(1.1)تاهػرٔاااد ػِاا٠ ٗعااثح اُرطؼاا٤ْ ٌااا٤ُّٞ أُطؼااْ تاُ

 ح.عرؼِٔاُٞش٤ٗح أُ

ُععا٤ٔاخ ت٤راا رشس )اُلؼااٍ( أُادٟ أُا ] 68 (Goulding) [  أٝظاد   (2111)ػااّك٢ 

ًٝرُي اظر٘د  wt%(1.11 , 1.111)ع٤ٌِٕٞ أُطؼْ تاُثٞزٕٝ ٝاػرٔد ػ٠ِ اُ٘عة اُٞش٤ٗح ك٢ اُ
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ٛاا٢ اُراا٢ ذعااثة  wt%(1.111)طاهاااخ أُلااا ٝٝظااد إٔ ٗعااثح اُرطؼاا٤ْ اُٞاطةااح  إُاا٠كاا٢ اُؼ٤ِٔااح 

٣ااادج طاهااح ًٝاارُي ٣ااصداد أُاادٟ ٓااغ ش، wt%(1.11)اخرااسام أهااَ ٓااٖ ٗعااثح اُرطؼاا٤ْ اُؼا٤ُااح 

 اُعع٤ٔاخ.

تؽعااب هادزج الإ٣وااف ٝأُادٟ ٣ُِٞ٘اح   ] 69 [ٝاخاسٕٝ  (Zigler)هاّ  (2111) ػاّك٢ 

)92Z(تاهػرٔاد ػ٠ِ ا ػداد اُرز٣ح ، )اُثسٝذٕٞ(  ٝضٖٔ ، أ١ ضٖٔ ؼدٝد ٝه٤اظاخ خاصح

)1025(اُطاهااااخ أُؽااادٝدج تااا٤ٖ  MeVEkeV    اٌُاااازتٕٞ، ٤ُ٘ٔاااّٞخرثااااز اُؼ٘اصاااس )ا ،

أٓاا أُادٟ ، ( ٝٝظاد إٔ هادزج الإ٣وااف ذر٘اظاة ػٌعا٤ا  ٓاغ اُطاهاحعسٓاا٤ّٗٞاُ، ا٤ُٞزا٤ّٗٞ، اُؽد٣د

 .ٗلعٜا ٣ر٘اظة طسد٣ا  ٓغ اُطاهح ذؽد اُظسٝف اُو٤اظ٤ح

تٔوازٗح ت٤ٖ كوادإ اُطاهاح ُععا٤ٔاخ أُلاا كا٢  ] 71 [ (Nikezic)هاّ    (2113)ػاّك٢ 

 , (ICRU) (International Commission of Radiation Units)اُٜٞا  ضٖٔ ذعازب 

(SRIM-2111) ٝذٔاااد أُوازٗاااح تااا٤ٖ ، ٝتااا٤ٖ أُااادٟ ٝهااادزج الإ٣وااااف ُِععااا٤ٔاخ كااا٢ أُاااادج

 )اُ٘ظ٤اااس أُ اااغ ظااارؼٔاٍاُ٘ٔاااٞذظ٤ٖ تا
241

Am  ) تطاهاااح ٓوااادازٛا(5.4857MeV  ) ٝاُ٘ظ٤اااس

 .(MeV 4.687  ) تطاهح(  Th )أُ غ

إ٣عاااد أُاادٟ ٝهاادزج الإ٣واااف ضاأٖ اُطاهااح ت ] 71[ (Lang)هاااّ (2113) ػاااّ كاا٢ 

(47.6GeV) ( أُاض ٣ٞٗاخ ا٤ُٞزا٤ّٗٞ ك٢) ، ٖٝدزض ؼصّ اُطاهاح كا٢ أُاادج ٝٝظادٛا ذواَ ٓا

كا٢  (45cm)تؽاٞا٢ُ  (Air Gap)اب كعٞج اُٜاٞا  ـاخ اُصا٣ٞٗح ٝذْ ؼعـخلاٍ اٗثؼاز الإٌُرسٝٗ

ا٤ُٞزا٤ٗاّٞ ٝاُثااُؾ  ُ٘ظ٤سصداد تص٣ادج ه٤ْ اُطاهح ٝإٔ ٓؼدٍ أُدٟ ٣ٗلعٜا تاُطاهح أُرًٞزج  أُاض

)572.1( m  12.4)اُطاهح اُثاُـح  ٣واتَ كودإاُر١GeV/cm
2
ٝاظر٘رط إٔ هدزج الإ٣واف ، (

 ذوَ ذدز٣ع٤ا  تص٣ادج اُطاهح ٝأُدٟ ٣صداد تص٣ادج اُطاهح أُلرازج.

ُاااح ُِعسٓاااا٤ّٗٞ  أُطؼاااْ أُاااد٣اخ اُلؼا ] 72[ (Biersack) اٝظاااد (2114) ػااااّكااا٢ 

ٝاخراسام ظعا٤ٔاخ ت٤راا خلاُٜاا ػِا٠ اػرثااز إٔ اُ٘عاة اُٞش٤ٗاح أُؼرٔادج  ، صٓٞز ٝا ٤ُ٘ٔاّٞثتاُ

ٝٛارا ، ٝٝظاد أٗاٚ ًِٔاا ًاإ اُرس٤ًاص ه٤ِاَ ًِٔاا ًاإ اهخراسام أهاَ wt % (1.11 , 1.12)ٛا٢

ٓاٖ َ ٖٓ اُؼ٘اصاس ٝذلع٤س ٗعة اُرطؼ٤ْ ٝأ٣ٜٔا أكن، تدٝزٙ ٣ؼرٔد ػ٠ِ طاهح اُؼ٘اصس أُرًٞزج

 ػ٘اد ذطؼ٤ٜٔٔاا (Bi)ٛٞ ا كناَ ٓاٖ اُثصٓاٞز  (Al)اخرساهٜا ُِٔادج كاظر٘رط إٔ ا ٤ُّ٘ٔٞ  ؼ٤س

 ُِٔادج شثٚ أُٞصِح.
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 Project               The Aim of : اُٜدف ٖٓ اُثؽـس16-1

 اُلط٤اااح الإ٣واااافهااادزج  إ٣عااااد إُااا٠اُثؽاااس  ٣ٜااادف ٓاااٖ خااالاٍ اهظااارؼسا  اُعااااتن    

ُععااا٤ٔاخ ت٤راااا ٓاااٖ خااالاٍ ذطث٤ااان اُثسٗاااآط اُلسػااا٢  الإشاؼاااح عااا٤ٔاخ اُلاااا ٝت٤راااا، ٝطاهاااحُِع

(ZRATIO ،)ػِاا٠ اُعااسع اٌُلاظاا٤ٌ٤ح ُِععاا٤ٔاخ ا٣ُٝٞ٘ااح، ًاارُي ؼعاااب أُاادٟ كاا٢  تاهػرٔاااد

اُؽصاٍٞ ػِا٠ أُادٟ  أٌٓاُٖ٘ظاائس ٓ اؼح ٓؼ٤٘اح، ٝٓاٖ خالاٍ ذُاي  أُلاااُٜٞا  تاُ٘عثح ُعع٤ٔاخ 

 wtتاُ٘عااااة اُٞش٤ٗااااحأُطؼااااْ ٝاُعسٓااااا٤ّٗٞ ت٤رااااا كاااا٢ اُعاااا٤ٌِٕٞ ُععاااا٤ٔاخ أُلااااا ٝأُاااارشس 

صاُصح ٝاُلآعح ٓاٖ اُعادٍٝ اُادٝز١، ُٝٔؼسكاح ( ٝتؼ٘اصس أُعٔٞػح اُ  %1.5,1.15,1.115)

زاخ ٝاُادٝائس أُرٌآِاح ٝٗثاائ  أشاثاٙ أُٞصالاخ ٞٝاُرساٗععر (p-n)ٝصلاخ  ك٢ٓدٟ ذأش٤سٛا 

 اُٞش٤ٗح أُ٘اظثح ُرو٤َِ ػ٤ٞب الإشؼاع ٝاُردز٣غ.ٝا ؿ ٤ح اُسه٤وح ٝاٌُٞاشق ٝاخر٤از اُ٘عة 
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 الفصل الثاني
 الحسابيةالجانب النظري والإجراءات 

Theoretical Part & Computational 
Procedures  

                                                     Introduction ةــؿٍـَقـاى: 1-2

 فالإٝقم ىقمؿق   ( اىا ٍمة Bethe- Blockثيم٘غ    –  اشمحق   ٍا ؾىمة ثٞرم، ؼمَِ اىصظمو اىرم ّٜحٝ

ٍٗمِ ذمٌ ؾقاومة فقمؿاُ اىط يمة فمٜ اىَم ؾ  ، اىَ٘طلات أشب ٓفٜ  اىَايَ ت اىَطبقةٗجأذٞك ، اىؽطٞة

، ٗجطبٞقٖممم  فمممٜ اىبكّممم ٍس اىصك مممٜ ٍمممِ ؼممملاه شٖمممؿ اىحمممأِٝ أٗ اىحٖمممٞس ىمممفقات اىَممم ؾ  اىََحظمممة

 ZRATIO ) ُ ٞأٝؼم  شمحَو اىصظموٝٗ .ىٞة فقؿاُ اىط ية ؼملاه اى٘ومؾ اىََمحضآىنٜ َٝنْْ  ث" 

ٕممفٓ اىالايممة فممٜ  ٗإؾؼمم ه ، شىممَٞ ت ثٞحمم  اىَشممعّ٘ة ثالايممة شممبٔ جصكٝبٞممة إلاظممة يممة ؽ إٝصمم ؾ

اىَ٘طمملات   أشممب ٍٓممؿٙ اىصىممَٞ ت اىْ٘ٗٝممة اىَشممعّ٘ة فممٜ اىٖمم٘ا  ٗ فممٜ  إٝصمم ؾمممفىل  ،اىبكّمم ٍس

ْٞمٔ ٍمِ ٞجا أٍنمٍِاْٞمة ٗثىمَل ٍعمؿؾ  ألاظم ت اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ًّٞ٘ ( ٗاؼحكايٖ  جيمل اىَم٘اؾ ث

اىط ية ثَْعْٜ ؼ ص  ٍِٗ ؼلاه قثؾ اىالاي ت ثِٞ اىَؿٙ ، اىصىَٞة اىَشعّ٘ةٍؿٙ  إٝص ؾؼلاه 

ُ٘ ( ىيىميٞن ( Effective Rangeاىَؿٙ اىَؤذك أٗ اىصا ه  إٝص ؾٗجَنْ  ٍِ ، ٝؿ ٚ ٍْعْٜ ثكاك

( ٗجطاَٖٞمم  ث ىاْ طممك wt  % 5.5 ، %5.55 ، %5.555ٗاىصكٍمم ًّٞ٘ ٗثْىممن ٗلّٞممة ٕٗممٜ

، اىصىمممص٘ق، اىنممم ىًٞ٘، اىبممم٘قُٗ، ٕٗمممٜ   انىَْٞمممً٘، اىمممؿٗقٛاىرلاذٞمممة ٗاىؽَ ومممٞة ٍمممِ اىصمممؿٗه 

اىَ٘طملات ٗؾقاومة  أشمب ٓ فمٜٗجأذٞكات جيل اىحطاَٞ ت اىا ىٞمة ٗاى٘اؽةمة ، اىمقّٞػ (، الاّحَُٞ٘

، ( pأٗ  nٍممِ ؼمملاه اىحطاممٌٞ ثْمم٘و   ، اىَ٘طمملات أشممب ٓجصمم  لات جممأِٝ الإشمما و ٍمم  م٘اشمم  

فمٜ اىْبم  ؾ  ٗاىاٞم٘   الإشما  ٞةٗإمٌ اىاٞم٘   شا والإػكق  أّ٘اوحؼَِ ٕفا اىصظو ٝ ا  ٗأؼٞك

 الاىنحكّٗٞة فٜ اىَ٘اؾ شبٔ اىَ٘طية.

 اىؽطٞة  ثي٘غ ىقؿق  الإٝق ف -ر ثٞ ٍا ؾىة :2-2

Bethe – Bloch Equation for the Linear Stopping 

Power  
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لاه ٍمِ ؼمٗ ي٘اِّٞ اىَٞن ّٞل اىنَٜ اىْىبٜ  يَٚاكفة يؿق  الإٝق ف ىا حَؿت اىؿقاو ت 

لإٝصمم ؾ  أشكٝممث، ٗيممؿ لاظ مم  أُ اىحصمم ق  اىحممٜ Bethe ٗBlockاىبعمم٘خ اىحممٜ أشكإمم  مممو ٍممِ 

ط يممة ث ىْىممبة اىُ فقممؿاُ إٗ  ٗاىؽصٞصممة،ٍا ؾىممة جؽممض يممؿق  الإٝقمم ف ث ىْىممبة ىيصىممَٞ ت اىرقٞيممة 

فمٜ اىىمكو اّمٔ  Betheثمِٞ ٗىيحص  لات اىْ٘ٗٝة اىحٜ جعؿخ ثِٞ اىصىَٞ ت ٗاىْ٘ا  َٝنِ جص ٕئ. 

أمبمك اىصىَٞ ت ٍِ ؼلاه اططؿاٍٖ  ثئىنحكّٗ ت اىٖمؿف ّىبة فقؿاُ اىط ية ث٘و ؽة جنُ٘  ىٞة اىا

 .] 33 [ٍِ ّ٘ا  اىٖؿف

اىحمٜ  بمكت  مِ فقمؿاُ اىط يمة ىيصىمَٞ ت اىَم ق   (Bohr) ىمـ ٍِ الا حب قات انو وٞةٗ

ُ إحكّٗمٜ، إـ يىٌ اىصقمؿاُ إىمٚ يىمَِٞ أو ومِٞٞ: الإٝقم ف اىْم٘ٗٛ ٗالإٝقم ف الإىن إـ ،ؼلاه اىَ ؾ 

اىؽصٞصمة اىَْبارمة ٍمِ اىصىمَٞ ت  ؽ يمة ظٞمد اىْ٘و اىر ّٜ و٘ف ٝنمُ٘ أمبمك ٍمِ اىْم٘و انٗه ٍمِ

ومطة ٍاكفمة ٍىم ق ااىبْم   اىمفقٛ فمٜ ّ كٝمة الإٝقم ف ث٘يؿً اىام ىٌ ثم٘ق   .]33[اىَظ ؾق اىَشاة

ة ٍمِ اىحمٜ جاطمٚ ٍمِ اىطٞم  اىبظمكٛ ٗظىم   اىط يمة اىَحع٘ىمٝمة الإىنحكّٗ ت ىيحكؾؾات اىَؿاق

إُ اىحقكٝن اىْ كٛ ىب٘ق يمؿً ّ كٝمة ثؿا ٞمة ىصقمؿاُ اىط يمة ىيصىمَٞ ت اىؽصٞصمة  اىَحفثف  اىح٘افقٜ.

ثحطبٞمم   (1323 فممٜ  م ً  (Gaunt يمم ً اىام ىٌ ٗيمؿ  . (1MeV/amu)ان يمٚ ٍممِ  ط يمةـات اى

بٞق جٔ ٗم ّث جط ، إـ ويؾ الإىنحكّٗ ت اىفقٝة  يٚ اىصىَٞ ت اىَشعّ٘ة  ،ي٘اِّٞ اىَٞن ّٞل اىنَٜ

 ْؿ ٍق قّحٖ  ٍ  جقكٝب ت ث٘ق، ٕٗفا أؾٙ إىٚ  ،يؿ ظظيث  يٚ ّىبة ٍِ اىؽطأ فٜ اىحقكٝن انٗه

(  Born  انٗه ُث ومحاَ ه جقكٝمن ثم٘قاىا ىٞة  الإٝق ف  يٚ ظو ٍْ ون ىىكو Betheظظ٘ه 

جقكٝمممن ثممم٘ق اىنلاومممٞنٜ   مممؿاٗ .]33 [ة قات ٍنََممما حبممم ٜـفمممٜ ـ ً اىصٞمٝ  مممـؾؼمممو اىْ ممما اىمممفٛ

، جحعكك ثىك ة ٍ ، ٗجصحم ل ثم ىقك  ٍمِ الإىنحكّٗم ت Z1eَ ت اىرقٞية ـات شعْة ٍقؿاقٕ  ىيصىٞ

 ٗأُ ؽ يممة اىصىممَٞ ت جىمم ٗٛ، mٗمحيممة  eاىحممٜ جعَممو شممعْة ٍقممؿاقٕ  
2

1cME  ٗظىممن

   .]33[ :آلاجٞةاىَا ؾىة 
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شمممعْة  e ،اىامممؿؾ اىمممفقٛ ىيَممم ؾ  شمممبٔ اىَ٘طمممية Z1ىصممم  أٗ ثٞحممم ، محيمممة شىمممَٞة أ m ظٞمممد جَرمممو:

coulomb106.1الإىنحكُٗ= 19،  2

1

2 )1/(1   ] 33[. 

ٍمِ ؼملاه   رميؿق ثي٘غ الاؼحلاف ثمِٞ اىالايمة اىنلاومٞنٞة  ىبم٘ق( ٗاىَٞن ّٞمل اىنَمٜ ىبٞٗ

 . [34] ىنحكّٗ ت اىى يطة لاية اىصىَٞ ت ٍ  اىىكو اىحٜ جنُ٘ أمبك ثنرٞك ٍِ وكو الإ

  :اٟجٞةثي٘غ ث ىَا ؾىة  - رٗ يٞٔ جَرو  لاية الإٝق ف اىْىبٞة ىبٞ
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اىامؿؾ  Z2 ،ٍامؿه شٖمؿ اىحٖمٞس ىتىنحكّٗم ت I يؿق  الإٝق ف اىْىبٞة ىيصىَٞ ت، جَرو: ظٞد

)Z(، يْ ٞك اىَش اىفقٛ ى 1 ،َٛٗٝنِ جاكٝصٔ ث ىَا ؾىة  ؾاىة الإٝق ف اىْىبٞة ثؿلاىة اىاؿؾ اىفق

 اٟجٞة:

 nElnfIln                            ………………………(3-2) 

)1f( إـ    n  ،En .ؽ ية جٖٞس الإىنحكّٗ ت 








 







2Z

c
Iln)(fZ

Zcmr4
S

2

22

1
2

2

e

2

0
       ………(4-2) 

sec/m103وك ة اىؼ٘  فٜ اىصكاغ =  cإـ  8 

 = k ظٞمد أُ اىقَٞمة
2

e

2

0 cmr4 ٗ٘ٗثممفىل َٝنمِ أُ ّظمم   (5.5555533) ثَقممؿاق ذ ثمث ٕم

 : اٟجٜث ىشنو  ش  اة فٜ مرٞك ٍِ اىعي٘ه اىْ كٝة اؿالإٝق ف اىا ٍة  اىحٜ جاىالاية اىْٖ  ٞة ىقؿق  

 )(LZ)(LZ)(LZ
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

         ………..(5-2) 

ٗ لايحممٔ  (The Primary Stopping Number)ٗىَاكفممة  ممؿؾ اىح٘يمم  الاثحممؿا ٜ 

 : [ 33]ث ىط ية اىا ىٞة ىيصىَٞ ت فقؿ أٍنِ اىحابٞك  ِ ـىل ّ كٝ   ٍِ ؼلاه اىَا ؾىة اٟجٞة
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 : اٟجٞةث ىَا ؾىة  ٗجاطٚاىط ية اىا َٚ ىيصىَٞ ت ٕٜ ٍاؿه اىحغٞك فٜ  maxE إُ  إـ
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)E(ظٞمممممد أُ اىقَٞمممممة  max  جىممممم ٗٛ اىَقمممممؿاق
2

22

e

1

cm2



 ،me  ٛٗ محيمممممة الإىنحمممممكُٗ ٗجىممممم

kg101.9 31 

فٞنمُ٘ شمنو  (Non-relativistic Energies)ىصىمَٞ ت يٞمك اىْىمبٞة( أٍ  فٜ ظ ىمة  ا

  اىط ية مَ  ٝأجٜ:

2
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2 
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                                          ……………….(3 -2) 

ؾاؼمو  ىْىبٜ ٗ لايحٔ ٍ  يمؿق  الإٝقم ف اىنيٞمةجَرو اىالاية اىا ٍة ىاؿؾ اىح٘ي  ا( 3-2 اىَا ؾىة ٗ

 .اىَ ؾ  

 يؿق  الإٝق ف اىؽطٞة ىيصىَٞ ت اىَشعّ٘ة فٜ أشب ٓ اىَ٘طلات :3-2 

Linear Stopping Power of Charged Particles in the 

Semiconductors 

جىممبن جقيممض اىَصمم ه اىن٘ىممٍٜ٘ اىا ىٞممة  حٖمم أُ لٝمم ؾ  اىصقممؿاُ ث ىط يممة ٍمم  لٝمم ؾ  فممٜ يَٞ

ٗاجى  ٔ ش ي٘ىٞ  ، إُ ٕفا اىحغٞك فٜ أثا ؾ اىَص ه ٝىبن ٗطم٘ه جمأذٞك اىشمعْة إىمٚ  مؿؾ أمبمك ٍمِ 

 الإىنحكّٗ ت.

ثاممؿٕ  قممؿ جممٌ جاٞممِٞ فقممؿاُ اىط يممة ٗاىاممؿؾ اىممفقٛ ٗٗشممؿ أّٖمم   لايممة يٞممك ؼطٞممة جبممؿأ ى

 يمٚ  Iاىحأِٝ اىا ىٞة ىىببِٞ، انٗه ٝا٘ؾ إىٚ ثؿ  جأذٞك يَٞة شٖؿ (  1Z2 or Zث لاوحق ٍة  ْؿ يٌٞ  

 ] اىا ىٞمة Zفقؿاُ اىط ية، ٗاىىبن اىر ّٜ ٕ٘ جغٞمك ّىمبة اىامؿؾ اىمفقٛ إىمٚ اىامؿؾ اىنحيمٜ  ْمؿ يمٌٞ 

ٝ٘ػط جغٞك ٍاؿه فقؿاُ اىط ية ٍ  ؽ ية اىصىَٞة ٗىصىَٞ ت ٍؽحيصمة فمٜ  ( 2-1 )، ٗاىشنو [35

[اىىيٞنُ٘
 

[23. 

اىؽطٞة ىي٘ومؾ  شمبٔ اىَ٘طمو( أٍ  ٍاؿه فقؿاُ اىط ية ىيصىَٞ ت اىرقٞية أٗ يؿق  الإٝق ف 

 [23]:اٟجٞةفحاطٚ ث ىالاية 













 








 








 




2

2

2

22

0

2

0

42

cc
1ln

I

m2
lnNZ

4

eZ

dx

dE
    ……….(15-2) 



 

 42 

g/cm) ممؿؾ اىْ٘ٝمم ت ى٘ظممؿ  اىعصممٌ فممٜ اىَمم ؾ  ث٘ظممؿات  N ظٞممد
3
) ،2 اىصىممَٞة  ٕممٜ وممك ة

ث لا حَمم ؾ  يممٚ   ٗثئٝصمم ؾ يَٞممة شٖممؿ اىحممأِٝ أٗ اىحٖممٞس ىممفقات اىَمم ؾ ،(m/s)عّ٘ة ث٘ظممؿات ـاىَشمم

 ]53[جصكٝبٞة ثؿلاىة اىاؿؾ اىفقٛ ىيَ ؾ  ٗمَ  ٝأجٜ:شبٔ ٍا ؾلات 

12  .....  )8.5876.9()(/
2

19.1

22   ZZZeVZI      ….….(11-2)  

 

يختهفت في انسهيكىٌ جسيًاث انطاقت ن( يىضح انؼلاقت بيٍ قذسة الإيقاف انخطيت و1-2انشكم )

]22[ 
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 [36 ]:إٝص ؾٕ  ٍِ اىالاية اٟجٞةفَٞنِ  Nيَٞة  أٍ 





ANN                            …………………..(12-2) 

mol/atom10023.6.جىمم ٗٛ   ممؿؾ أف٘ممم ؾقٗ NAإـ أُ  23،   A , )  َٕمم  اىنر فممة اىاممؿؾ

 اىنحيٜ  يٚ اىح٘اىٜ ىيَ ؾ  شبٔ اىَ٘طية.

 ؾٍ ت اىع طية ثِٞ اىصىَٞ ت اىرقٞيمة ية يؿ ا حَؿت  يٚ اىحظىصقؿاُ اىط   رٗأُ  لاية ثٞ

اىْ٘ٗٝممة جنممُ٘ ـات إَٔٞمة يظمم٘ٙ فممٜ  َيٞمم ت ٗاىحظمم ؾٍ ت  اىفقٝمةأٗ اىؽصٞصمة ٍمم  الإىنحكّٗمم ت 

ىيصىَٞ ت اىْ٘ٗٝة  أىصم  أٍ  اىىكو ث ىْىبة . فقؿاُ اىط ية ٗثشنو ؼ ص فٜ ظ ىة اىصىَٞ ت اىرقٞية

2m ٗظىن اىالاية ٗاىَعى٘ثة ث ىطكٝقة اىنلاوٞنٞةٗثٞح ( 
2

1
E   ٗاىحٜ جطب   يٖٞ  اىع ىة(v 

<< c) ث٘ظممؿات ثٞحمم  اىَشمماة ىيصىممَٞ ت  أىصمم ( ٗاىْ مم  ك لاثممؿ ٍممِ ٍاكفممة ؽ يمم ت  إـ )(MeV) 

)kg)106424.6ٕٗمٜ جىم ٗٛ اىنٞي٘يكاً ٗمحية اىصىَٞة أىص  ٗاىَعى٘ثة ث٘ظؿات  27،  أٍم 

ٍممِ جظمم ؾً شىممَٞ ت ثٞحمم  اىىمم ىبة ٍمم  إىنحكّٗمم ت اىَمم ؾ   ٍا ؾىممة فقممؿاُ اىط يممة اىحظمم ؾٍٞة اىْ جصممة

 فح٘ػعٖ  اىَا ؾىة اٟجٞة:
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), Z=2 for (Z=1 for  

ٗىنمِ  ْمؿٍ   ، اىصىَٞة ٝقمو فقمؿاُ اىط يمة ػمَِ ٍمؿٙ اىط يمة اى٘اؽةمة ْؿ لٝ ؾ  ؽ ية ٗ

 ؾ  ٝمُ اىصقمؿاُ ٝبمؿأ ث ىمئاىن٘ىمٍٜ٘ فماؾ اىط ية إىٚ اىَقمؿاق اىْىمبٜ اىمفٛ ٝىمبن جقيمض اىَصم ه جمؾ

ٗٝقو فقؿاُ اىط ية  ْؿٍ  ٝحٌ اىحص  و ٍ  إىنحكّٗ ت أيو  .]62[ٍْ ظكا  ثفىل ظ ىة اىصىَٞ ت اىرقٞية

ُ ئفمم (Average Excitation Energy اقجب ؽمم   فممٜ اىممفق . أٍمم  ث ىْىممبة ىَاممؿه ؽ يممة اىحٖممٞس 

ٗجَمث ٍاكفمة فقمؿاُ اىط يمة اىْ جصمة ٍمِ اىحظم ؾٍ ت  جأذٞكٓ ٝنُ٘ ٍش ثٖ   ىع ىة اىصىَٞ ت اىرقٞية.

اىَحنممكق  ىيصىممَٞة اىْ٘ٗٝممة ؼمملاه ٗظممؿ  اىحظمم ؾً. ٕٗممفا اىصقممؿاُ فممٜ اىط يممة ٝؽؼمم  ىياَيٞمم ت 

 ] 35[.َرو ثح٘لٝ  م ٗن ىصقؿاُ اىط يةحالإظظ  ٞة أٗ  اىح٘لٝ  الإظظ  ٜ( اىفٛ ٝ

 قؿاُ ؽ ية الإشا و فٜ اىَ ؾ ف : 4-2
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Energy Loss of Radiation in Material  

أذْمم   ٍكٗقٕمم  فممٜ اىَمم ؾ ، ٍْٖمم  اوممحط قجٖ  فممٜ جَحمم ل شىممَٞ ت أىصمم  ثحصمم  لات ٍؽحيصممة   

  لا جام ّٜ شىمَٞ ت ٕاومحط ق  قـقفم٘قؾ اىَكّة( ْمؿ  ّحٞصة جَ وٖ  ٍ  اىْ٘ٙ اىفقٝة ٗاىحٜ جَرو

ا ، ٕٜٗ ّم ؾق  اىعمؿٗخ فمٜ ػم٘  الاطمطؿاٍ ت يٞمك اىَكّمة ٍم  اىمفقات أىص  فقؿاّ   فٜ اىط ية أثؿ

فقات، ثاب ق  أؼكٙ جٖن شىَٞ ت أىص  شم ا  طغٞكا  ٍِ ؽ يحٖ  إىٚ إىنحكُٗ ىيحأِٝ اىاىحٜ جىبن 

ٍرمممو ٕمممفٓ ٗجمممكؾؾ  (33.3eV)ٗٝنمممُ٘ ٍامممؿه فقمممؿاُ اىط يمممة ى٘ظمممؿ  الاطمممطؿاً  اىَمممؿاق اىمممفقٛ

ؿ  اىط٘ه ٕ٘ ؾاىة ىنر فة الإىنحكُٗ فٜ اىَ ؾ  اىَ طة ٗىط يمة اىحظ ؾٍ ت ّحٞصة ىصقؿاُ اىط ية ى٘ظ

أذْمم   ٍىمم قٕ ، ٕٗممفٓ اىحصمم  لات ٕممٜ انمرممك فممٜ شىممَٞ ت أىصمم ، ٗوممك ة اىحبمم ؽؤ ىصىممَٞ ت أىصمم  

، ٗجعؿخ ٍ  إىنحكّٗ ت اىَمؿاق ٗجاطمٜ لٝم ؾ  فمٜ فقمؿاُ اىط يمة ّٗقظم ُ فمٜ ؽ يمة [33]اظحَ لا  

 جيممل أٍمم  وممك ةَ ت أىصمم  جقممو ث جصمم ٓ ّٖ ٝممة ٍىمم قٕ ، . ٗٝلاظممع أُ فقممؿاُ ؽ يممة شىممٞةاىصىممَٞ

جؤؾٛ إىٚ فقؿاُ ىيط ية ّحٞصة اىحظم ؾٍ ت  اىَكّمة فئّٖ   ،اىصىَٞ ت اىَشعّ٘ة اىَ ق  ؼلاه اىَ ؾ 

ىط يمة ٝ ٖمك إـا مم ُ ا لاؼحلاف اىَٖمٌ فمٜ آىٞمة فقمؿاُ فمالإىنحكّٗم ت اىفقٝمة، ٍم   ٗيٞك اىَكّمة( 

 .36] [فقؾ ق اىَنر اى٘وؾ فٜ اىط٘ق اىغ لٛ أٗ فٜ اىط٘
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  لاية اىط ية ٍ  اىَؿٙ ٗاىحأِٝ اىْ٘ ٜ  يؿق  الإٝق ف(: 5-2

Range-Energy Relation and Specific Ionization 

(Stopping Power) 

اىحابٞك اىالاية ٍ  ثِٞ ؽ ية اىصىَٞ ت ٗاىَؿٙ َٝنِ أُ ٝنُ٘ أمرك ٗػ٘ظ   ٍِ ؼلاه إُ 

اىَم ق  ىيصىمَٞة و فقمؿاُ اىط يمة ـمـ،  ٕٗمفا اىَامؿه َٝر(dE/dX) الإٝقم فيمؿق  ؾىة  ٍا ْٔ ثؿلاىة 

 (Specific Ionization) َٚ اىحمأِٝ اىْم٘ ٜ ـمـأٝؼم   ثَم  ٝى َٗٝنِ اىحابٞمك  ْمٔ  ؼلاه اىَ ؾ ،

ٍٗمِ ؼ طمٞحٖ  يؿق  الإٝق ف جنُ٘ ؾاىة ىط ية اىصىَٞ ت اىْ٘ٗٝة ٗىشعْة جيل اىصىَٞ ت ٗ .[33]

ٝابمك  مِ اىصقمؿاُ  ٕٚٗمفا اىَْعْم ،(2-2)اىَ٘ػط ث ىشنو  أىص ثكاك ىصىَٞ ت ٚ اىََٖة ٕ٘ ٍْعْ

اىفٛ ٝمؾاؾ ٍ  لٝ ؾ  اىَى فة ظحٚ ٝظو إىٚ أيظٚ يَٞة ٍِ   اىط ية اىَحبقٞة( اى٘اػط ىيصىَٞ ت

ٗأُ   .[33]اىصقممؿاُ، ٍٗممِ ذممٌ ٖٝممبؾ ثظمم٘ق  ظمم ؾ  ٍؤشممكا  ثممفىل إىممٚ ٍممؿٙ اىصىممَٞة ؾاؼممو اىَمم ؾ 

ثمِٞ  ؽكؾٝةجنُ٘ اىالاية  إـ ،اىؽطٞة الإٝق فىقؿق    رىة ثٍٞا ؾٝحب   ٚىصم  انٗه ٍِ ٕفا اىَْعْا

ٗثممفىل فممئُ فقممؿاُ اىط يممة وممٞحماٝؿ ٍمم   ،ث ىحْمم يض ٍمم  اىَىمم فةاىط يممة جأؼممف  ذممٌاىصقممؿاُ ٗاىط يممة، 

، فملا ٝبقمٚ ىيصىمَٞة ٍم  جصقمؿٓ فحْحٖمٜ ىمٔ اىَى فة اىَقط٘ ة.  ْؿٍ  ٝظو اىصقمؿاُ إىمٚ أيظمٚ يَٞمة

ك ٗاجؽمم ـٓ اىشممنو ّظمم  صثممكاك ثشممنو ٍىممحقٌٞ ّعمم٘ اىظمم ٍْٚعْمم ؾاؼممو اىَمم ؾ . ٗإُ  ممؿً ٕبمم٘ؽ 

 (Straggling) اىن ٗوٜ ٝا٘ؾ إىٚ جغٞك ٍامؿه شمعْة اىصىمَٞة ٕٗمفا ٍم  ٝىمَٚ  ثحطم٘ض اىط يمة(

[33]  
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 [27]انؼلاقت بيٍ انتأيٍ انُىػي وانطاقت انًتبقيت ( يبيٍ 2-2انشكم )

ٍظؿقٛ ٍصكؾ، ٗثط ية ٍاْٞة فَٞنِ ٍِ  ثَ  أُ مو شىَٞ ت أىص   جنُ٘ ٍْبارة ٍِ ّ٘وٗ

ؼلاه ـىل ّص٘ـٕم  ثىمٖ٘ىة ٗثاَم  فمٜ اىَم ؾ  اىََحظمة. ٗ يمٚ أٝمة ظم ه فمئُ اىحْم٘و اىطصٞم  فمٜ 

ظممم٘ه ٍممم  ٝىمممَٚ ثَامممؿه اىَمممؿٙ اىْ فمممف  (Straggling)اىحظممم ؾٍ ت الا حٞ ؾٝمممة ىيَممم ؾ  ٝىمممبن 

 .  (2-3)أُ ّ٘ػعٖ  فٜ اىشنو ىيصىَٞ ت، ٗأُ شؿ  الإشا و، اىاَ ، ٗي ثيٞة اىْص ـٝة ىيَ ؾ  َٝنِ

 

 

 

 

 

 

 

 خلال انًادة  أنفا أشؼت( يىضح َفاريت  3-2انشكم ) 

(A)  انُافزة الأشؼتػلاقت يؼذل انًذي يغ شذة. (B)  [27]. انُافزة أنفاػلاقت انًذي يغ ػذد جسيًاث 
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إُ اىْقظمم ُ فممٜ ٍاممؿه فقممؿاُ اىط يممة ٍمم  لٝمم ؾ  اىط يممة ىيصىممَٞة ث ىْىممبة ىيصىممَٞ ت اىَشممعّ٘ة 

اىصىَٞ ت ؼلاه  ، فصٜ اى٘يث اىفٛ جْحشك فٞٔ( v  لٝ ؾجٖ  ىيىك ة  ِٗالإىنحكّٗ ت اىفقٝة ّ جس 

، ٗمَم  ٍ٘ػمط فمٜ (v/1   اىَ ؾ  و٘ف جؽحكيٖ  ثَى فة ٍعؿؾ  جحْ ون ٍم  ٍانم٘ن اىىمك ة أٛ

 [2]:اٟجٞةاىَا ؾىة 


 

dx
Eedx

dx

dt
EedtFI        ……………..(14-2) 

اىصىمَٞة  ث٘وم ؽةىنحكّٗ ت فٜ اىفق  ومحنُ٘ ٍىم ٗٝة ىصقمؿاُ اىط يمة ظٞد أُ اىط ية اىَحع٘ىة ىت

  ـٞ   ٍم  ٍكثمـُ ٍامؿه فقمؿاُ اىط يمة ٝصمن أُ ٝحْ ومن  نىمئفمٗوححْ ون ٍ  ٍكث  اىمؼٌ، ٗثفىل 

ٗيمؿ جمٌ  [35] .َٞ ت اىَشمعّ٘ةـىيصىم (E)ٞة ٍم  اىط يمة ـأٗ ٝحْ ون ثظم٘ق   نىم(  v  اىىك ة 

MeV/cm)ؿات ـلإىنحكّٗٞمممة ث٘ظمممة ٗاـيمممؿق  الإٝقممم ف اىْ٘ٗٝممم ظىمممـ  
2
 .L.C)و ـٍمممِ يبممم (

Northliffe) ً ا حَممم ؾا   يمممٚ ؽ يممم ت اىْ ممم  ك اىَشممماة نىصممم  فمممٜ شمممبٔ اىَ٘طمممو  (2553)  ممم

 اىصكٍمم ًّٞ٘( ٗيممؿ ٗشممؿٕ  ثأّٖمم  جاحَممؿ  يممٚ ٍقممؿاق ؽ يممة جيممل اىصىممَٞ ت ف ىمٝمم ؾ  اى٘اػممعة فممٜ 

  [35] .الإٝق فاىط ية ٝق ثيٖ  ّقظ ُ فٜ يؿق  

   ـصىَٞ ت ثٞحىلاظة لاية إؽ  : 6-2 

 Beta Displacement Energy 

جحبممؿؾ اىط يممة اىعكمٞممة الاثحؿا ٞممة ىيممفق  اىَماظممة، ث ىحظمم ؾً ٍمم  اىممفقات اىَصمم ٗق ، فممئـا  

، فىممحْحس إلاظمم ت ذ ّ٘ٝممة، جممؤؾٛ إىممٚ (Ed)م ّممث ؽ يممة اىممفق  اىَماظممة أ يممٚ ٍممِ ؽ يممة الإلاظممة 

أٛ ج٘ىٞمؿ  ٞم٘  ٍؼم  صة، إُ ٕمفٓ اى م ٕك  جعمؿخ ـق  ؽ ق ة(، -جنِ٘ٝ ألٗاز إػ فٞة ىـ  فص٘ 

ي ىبمم    ْممؿ ٗشمم٘ؾ شمم٘ا ن ٍممِ ـقات ؼصٞصممة فممٜ اىَمم ؾ  انطمميٞة مَمم  ٕمم٘ اىعمم ه فممٜ اىصكٍمم ًّٞ٘ 

ٗاىىيٞنُ٘ اىَطاٌ، ٗأُ اىَقط  اىاكػٜ ىتلاظمة اىْ جصمة ٍمِ جظم ؾً ـق  ٍم  ـق ، ٝاحَمؿ  يمٚ 

بٞمك ٍمِ اىحصم ق  أذبحمث أُ اىَقطم  ، ٗ مؿؾ مّظم  يطكَٖٝم محية اىفقجِٞ اىَحظ ؾٍحِٞ، ٗ يمٚ 

 .[42 ]اىاكػٜ ىحنِ٘ٝ اىاٞ٘  اىر ّ٘ٝة لا ٝحْ ون ٍ  جكمٞم اىش  بة

فصٜ  َيٞة اىحظ ؾً لا ٝ٘شؿ لٍِ ىحاؿه اىفقات اىقكٝبة ٍِ اىحظ ؾً، ٍ٘اياٖم   ْمؿ ؽ يمة 

ٗج ٖممك اىقَٞممة ٍحب ْٝممة ٍمم   (35eV-15)اىحممٜ يَٞحٖمم  فممٜ أشممب ٓ اىَ٘طمملات ثممِٞ  (Ed)الإلاظممة 

ىط يممة ٗٝعحَممو ٍمم  ّمم٘و الإشمما و، ٗىقممؿ ٗشممؿ أّٖمم  جؽحيمم  ٍمم  اجصمم ٓ الإشمما و ث ىْىممبة ىَعمم ٗق ا

اىحمٜ جحطيمن ٍمِ اىط يمة  ثامؿ  ٍمكات أمرمكمَ  أُ اىط ية اىلالٍة ىنىمك أٗاطمك اىشمبٞنة  اىبي٘ق .

ىممحؽكز ٍممِ ٝٗيممؿ   ،لإلاظممة اىممفقات ٍممِ اىشممبٞنة ثاممؿ أُ جْطيمم  ٍممك  ٗجحعممكك فممٜ ٍ٘ايمم  ثْٞٞممة
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ٗمحيمممة اىمممفق  جعمممث  (Emin)اٟجٞمممة يمممٌٞ جاحَمممؿ  يمممٚ أيمممو ؽ يمممة ىتىنحكّٗممم ت اىىممم يطة اىَا ؾىمممة 

 .(M)[3 ]الاططؿاً 









 2

cm

E

M

mE2
E

2

0

min0min
d         …………………….(15-2) 

محيمة ـق  اىحظم ؾً   Mاىىمنّ٘ٞة، محيمة الإىنحمكُٗ m5ؽ ية إلاظة شىَٞ ت ثٞحم ،  Ed ظٞد جَرو:

َٝنِ إٝص ؾ اىط ية اىقظم٘ٙ  ثفىل ىصىَٞ ت ثٞح ، طة اىْٖ ٝةؽ ية ّق Emin ىيىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ًّٞ٘،

اىََْ٘ظة ىتىنحكّٗ ت، ٗٝنُ٘ الاؼحلاف ثِٞ اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ًّٞ٘ ثىبن اؼحلاف اىنحو اىفقٝة 

 -ٍ٘ػع   اىقَٞحِٞ اٟجٞحِٞ:

0

5

0 103.1,105 mMmM GeSi      

جىبن الإىنحكّٗ ت َٗٝنِ ىيفق  اىَكجؿ  أُ جَحيل ؽ ية م ٍْة لإلاظة اىفقات انؼكٙ، ٗ

اىى ىبة اىشعْة ػكقا  إشا  ٞ   ٍَٖلا ،  مفىل جىبن اىشعْ ت اىط يٞة انذقو ٗانمرك ؽ ية ػكقا  

 3] [ أمرك ٍِ اىصىَٞ ت انؼ  ٗانيو ؽ ية.

وَل اىَ ؾ  اىََحظة  وَل الاٍحظ ص( ٗجعؿٝمؿ ٍمؿٙ : 3-2

 أىص   شىَٞة

Absorptive Material Thickness and Determination of  

Alpha Particle Range 

أُ ّص ـٝممة شىممَٞ ت أىصمم  اىَشممعّ٘ة جنممُ٘  يممٚ اىممؿٗاً ٍحَريممة ثاَمم  أمرممك ٍممِ اىَلاظممع 

اىَ ؾ ، ٗ يٚ اىكيٌ ٍِ ثؾ  ومك ة شىمَٞ ت  مو جظ ؾً ٝعظو ثِٞ اىصىَٞ ت ٗـقات وطةاث٘

يمث اىحص  مو فئّٖ  جبقٚ ث ىقك  ٍِ مو إىنحكُٗ ؼملاه اىَم ؾ ،  ملاٗ   يمٚ ـىمل ّلاظمع أُ ٗ ،أىص 

ٝمؾاؾ فٜ ظ ىة إلاظة الإىنحكّٗ ت ؾاؼو اىَ ؾ   يٚ ٍ٘اياٖ  ّحٞصة اىحص  لات اىع طية أذك ٍكٗق 

-2) َيٞم   فمٜ اىٖم٘ا  ثَقمؿاق   "ٗجَحيل شىَٞ ت أىص   ٍؿٙ ٍق وم .[32,31] شىَٞ ت أىص  ؼلاىٖ 

3cm)  ٕ٘ٗ فمٜ اىشمنو  مَم  ٍ٘ػمطٗ ،ٝاحَؿ  يٚ اىىمك ة اىْٖ  ٞمة ىيصىمَٞة اىَظمطؿٍة ث ىَم ؾ

  :[32]ٍؿٙ اىصىَٞة ٍِ ؼلاه اىالاية شبة اىحصكٝبٞة اٟجٞة ظى   َٗٝنِ  ،(4-2)
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air

3/1

R
A00056.0

R


             ……………….(16-2)  

g/cm)اىَؿٙ ىيصىَٞة اىَشعّ٘ة ث٘ظؿات  R جَرو: ظٞد
2
). 

٘طممو فممٜ اىٖمم٘ا  ىشممبٔ اىَ أىصمم ُ ٍممؿٙ شىممَٞة ئميَٞمم ُ فمم – يممٚ ي  ممؿ  ثممكاك  ا  ٗا حَمم ؾ

 33]   [:آلاجٞةوٞمؾاؾ ٍ  لٝ ؾ  اىط ي ت ٗظىن اىالاية 

Rair = 1.24 E – 2.62           4  E  3 MeV      ………..(13-2)                     

 .(cm)ٍؿٙ أىص  فٜ اىٖ٘ا  ث٘ظؿات  Rairإـ 

فمممٜ اىَممم ؾ   اىىممميٞنُ٘ ٗاىصكٍممم ًّٞ٘( ٗؽ يمممة  (Range  َاكفمممة اىالايمممة ثمممِٞ اىَمممؿٙٗى

إٝصمم ؾ يممؿق  الإٝقمم ف  َٝنممِ يٞممٔ  ،ٗجَرٞيٖمم  ثالايمم ت ٗاػممعة (Particle Energy َ تىصىممٞا

gm/cm  ىبة ىينر فة ٍاحَؿِٝ  يٚ مر فة اىٖ٘ا ْاىْىبٞة ىصىَٞ ت أىص  ث ى-اىؽطٞة
3

) . [35]   
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 [08]ويؼذل انًذي نُظائش يشؼت يختهفت أنفا( يىضح انؼلاقت بيٍ طاقت جسيًت 4-2انشكم )

 

 

 

 ة ثٞح ىَٞىَ ؾ  اىََحظة ٗجعؿٝؿ ٍؿٙ شوَل ا :3-2

Absorptive  Material Thickness and Determination of  

Beta Particle Range 

ٍ  مو ٍمِ  اىْم٘ا  ٗالإىنحكّٗم ت( ىيَم ؾ  اىْ فمف  ؼلاىٖم  ٗجصح لٕم   شىَٞ ت ثٞح   جحص  و

جْعمكف ثقم٘  ٍمِ ؼملاه  ٍِٗ ش ّن آؼك فئُ شىَٞة ثٞح  جحظ ؾً ٍ  اىْ٘ا   ْؿٍ   ،ثَى فة ٍاْٞة

، فمئُ (Elastic)َكّمة اىاىحظم ؾٍ ت صمٜ ظ ىمة ف [33]  (.5-2 اىَص ه اىن٘ىٍٜ٘، مَ  فمٜ اىشمنو

  شممم٘ا ٞةاَيٞممم ت اىىَممم ؾ  جنمممُ٘ ٍمممِ يبمممو االاٍحظممم ص اىع طمممو ىصىمممَٞ ت ثٞحممم  اىَشمممعّ٘ة 

(Random). 

 

 .ىييانتفاػم انكىن بىساطتالاستطاسة انًشَت نجسيًت بيتا  يىضح  (5-2انشكم )

[03] 
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ىعمٍة الإىنحكّٗٞة جنمُ٘ ثشمنو اّعملاه أومٜ ٍم  اىَىم فة اىَقط٘ مة ؽبقم   ىيالايمة اظٞد أُ شؿ  

 [33]اٟجٞة: 

x

0eII                                            ……………..(13-2) 

 Iشمـؿ  اىعمٍمة اىى يطمـة،  I،ٍحظم صلا: ٍا ٍمو ا، اىىمَل اىََمحض x جَرمو:ظٞد 

ي ىب   ٍ  جنُ٘ اىَ ؾ  ٍحَريمة ٍمِ ؼملاه  ومَل ظٞد (، 6-2  مَ  فٜ اىشنوٗ، اىْ فف شـؿ  اىعمٍة 

 ٕٗفا اىىَل ٝعح ز ىحقيٞمو شمؿ  اىعمٍمة ٍمِ ؼملاه اىْظم  انٗه. (half-thickness)اىْظ ( 

اىمفٛ ٝاحَمؿ  (Geiger Counter)ٍِ ؼملاه  مؿاؾ مم ٝنك ٍمرلا" ٗاىْحٞصمة اىْٖ  ٞمة ىيشمؿ  اىَق ومة

 شىَٞة ثٞح  ٗاىن ش .   يٚ ٍ٘ي  اىَ ؾ  اىََحظة ثِٞ ٍظؿق

 

 [04]  وَفىر الاشؼت داخم انًادة( يبيٍ الايتظاص انخطي لأشؼت بيتا 6-2انشكم )

ٝنُ٘ ـىل ثىبن أُ ثاغ شىَٞ ت ثٞحم  لا جْبامد ثشمنو ّٖم  ٜ ث جصم ٓ اىن شم ، ىنْٖم  ٗ

ُ ٍْعْٞمم ت الاٍحظمم ص جحَرممو ثالايممة إٗ .[34]اىََحظممة جىممحط ق لاشحٞ لٕمم  ٍممِ ؼمملاه اىَمم ؾ 

 َٞ ت ثٞح  اىحمٜ جحْ ومن أومٞ   ٍم  ومَل اىَم ؾ  اىََحظمة ٗجنمُ٘ ىٖمفا اىىمبن ىٗاػعة ثِٞ  ؿؾ ش

اىحأِٝ اىْ٘ ٜ ثِٞ ٗأُ اىحقكٝن انوٜ ٝقو ٍ  مو ٍِ أ ؿاؾ اىصىَٞ ت ٗ. شبٔ ى٘ي قجَٞٞةاىالاية 

 ىصىَٞ ت ثٞح .
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 وم ت الاٍحظم ص ٝحعمؿؾ ٍمِ ؼملاه اىط يم ت اىا ىٞمة اىَعمؿؾ  ٗثشنو   ً اىغكع ٍِ يٞ

ىيط يممة لاثممؿ ٍممِ ٍاكفممة ٍممؿٙ ؽٞمم  أشمماة ثٞحمم   ٍ   يممٚ يٞمم ن  مم ه ٗىيعظمم٘ه ،ثٞحمم ثطٞمم  أشمماة 

ىَْعْمٜ الاٍحظم ص ممفىل ٝاحَمؿ  يمٚ شمنو ؽٞم   اىؿيٞ اىشنو ، ٗالاٍحظ ص ٚثَْعْ اىَحَرو

 ،اىْٖؿومممٞة ىيَْممم ـز، الاٍحظممم ص ٝىمممبن جمممأذٞكات الاومممحط ق ، اىحكجٞبممم تاىمممفٛ أشممماة ثٞحممم ، 

ٗ يٞمٔ فئٝصم ؾ اىىمَل اىعقٞقمٜ ىيَم ؾ  ث ىْىمبة ىصىمَٞ ت  (3-2 شمنواى. مَم  فمٜ ] 35[اىن٘اش ٗ

 ] 32[:اٟجٞةثٞح  ج٘ػط ث ىالاية 


 maxR

T                  …………………….(13-2)

  

صىَٞة ثٞحم  ىأ  ٌ ٍؿٙ  Rmax ،(cm)ث٘ظؿات  اىىَل اىؼكٗقٛ ىيَ ؾ  اىََحظة T جَرو: ظٞد

gm/cm) ث٘ظؿات
2
)،   مر فة اىَ ؾ(gm/cm

3
). 

لإٝصمـ ؾ ٗىؽصٞصمة اة ٗـ يطة اىرقٞيمـاىالايمة ثمِٞ اىَمؿٙ ٗاىط يمة ىيصىمَٞ ت اىىم ىقؿ جٌ جعؿٝمؿ

 Katz and)ممو ٍمِ  ٗػماٖ  اىحمٜ  حصكٝبٞمةاىالاي ت شمبٔ اى ؼلاه َٞة ثٞح  ٍِـأ  ٌ ٍؿٙ ىصى

Penfold) 32[:ٗاوحاَيث اىالاية اٟجٞة [ 

 




















MeV5.2EE530.0

MeV5.2E01.0E412.0
cm/gR

106.0

)Eln(0954.065.1

2

max   … (25-2) 

اـ جممٌ (،  MeV  جَرممو ؽ يممة شىممَٞة ثٞحمم   أ  ممٌ ؽ يممة( جظمميٖ  اىصىممَٞة ث٘ظممؿات Eظٞممد 

اؼحٞ ق ؽ يم ت اىْ م  ك اىَشماة  أو نٍؿٙ ىصىَٞة ثٞح   يٚ  أ  ٌاىع ىة الاٗىٚ نٝص ؾ  وحاَ ها

أُ  مؿؾ الإىنحكّٗم ت فمٜ اىَم ؾ  جْعمكف ّحٞصمة  َيٞم ت الاوممحط ق  ٕم٘  ً ٖمٗاىا ٍمو اىىمَٞة، ىيص

 ] 32[انظ ؾٝة ٗاىَمؾٗشة  اىَكمبة(.
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 ] 02[يىضح الاَحشاف انحاطم في انسًك انخطي نهًادة (2-2انشكم)

 

 : جأذٞك اىحطاٌٞ اىا ىٜ ٗاى٘اؽئ فٜ أشب ٓ اىَ٘طلات3-2

Effect of High and Low Doping on the Semiconductors  

يممة أٗ ُٞ اؼحكايٞممة اىصىممَٞة اىرقئٍلاظ ممة أّممٔ  ْممؿ ؾقشمم ت اىحطاممٌٞ اىا ىٞممة فمم ثىقممؿ جَمم  

ٕٗممفا ٝاَممو  يممٚ جغٞممك فممٜ ثاممغ اىؽمم٘اص  ةؾقشمم ت اىحطاممٌٞ اى٘اؽةمم  ْممؿاىؽصٞصممة ٝنممُ٘ أمرممك 

اىحطامٌٞ اىام ىٜ،  ْمؿ لاومَٞ  ة ىحاَياىصٞمٝ  ٞة ٗجشنٞو ثاغ اىاٞ٘  الإىنحكّٗٞة فٜ انشٖم  اىَ

 إـثاغ اىب ظرِٞ أّ٘او اىحطاٌٞ ٗثَؽحي  ؾقش جٔ  وم٘ا  اىحطامٌٞ اىام ىٜ أٗ اىم٘اؽئ(  ؾقنٗىقؿ 

اىحطاَٞم ت ٕمٜ  فمٜة ىمحاَياىْىمن اىَ ٗإُ]  36[ؽ ىَم  اىَمؤذك ٍ٘شم٘ؾ. ٝح٘ىؿ (Defect)اىاٞن 

ِ ّ ظٞمة اىحشم٘ٝن اىحأذٞك ثصىَٞ ت أىص  ٗشىَٞ ت ثٞح  ىَاكفة ٍؿٙ الاؼحكا  انمرك ٍم  ْؿّصىٖ  

ة ٗاىَؽحم ق   شم٘ا ٞ   ٍمِ اىصمؿٗه ىمحاَياىع طو، مفىل ىبٞ ُ أٛ اىحطاٌٞ أفؼو ٍِ اىاْ طك اىَ

م ّمث ذ ثحمة فمٜ ممو ظ ىمة  يؿ  اىْىبة اى٘لّٞة ىيىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ًٍِّٞ٘ ّ ظٞة  أٍ ]  32 [اىؿٗقٛ.

اىَمؿٝ ت اىَمؤذك   ظىم  فقؿ جٌ ، ٗثفىل (wt%5.1)ٍِ ظ لات اىحطاٌٞ اىرلاذٜ  ٗاىؽَ وٜ ٕٜٗ 

ث ىْىممبة ىيىمميٞنُ٘ أٗ اىصكٍمم ًّٞ٘  ٗاىَعىمم٘ثة ث ىَامم ؾلات اىشممبٔ جصكٝبٞممة (ZRATIOثبكّمم ٍس  

، ٗجطبٞ  اىبكّ ٍس يؿ أؾٙ اىَطاَِٞ ث ىاْ طك اىرلاذٞة ٗاىؽَ وٞة جعث جأذٞك شىَٞ ت أىص  أٗ ثٞح 
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   أُ اىحكامٞم اىا ىٞة ٍمِ ٗىقؿ أجؼط شيٞ  إىٚ ٍاكفة اىصك  اىع طو فٜ اىَؿٙ يبو ٗثاؿ اىحطاٌٞ، 

ٍٗمِ اىَؤممؿ أُ  ،[63] اىؽ٘اص اىصٞمٝ  ٞمة ىيَم٘اؾ شمبٔ اىَ٘طمية فٜاىحطاٌٞ جؤذك جأذٞكا  ٍيَ٘و   

إػ فة ش٘ا ن ٍِ اىاْ طمك  اىرلاذٞمة أٗ اىؽَ ومٞة( إىمٚ اىىميٞنُ٘ ٗاىصكٍم ًّٞ٘ ٝغٞمك ٍمِ ٍ٘ايم  

بة اى٘لّٞمة ّٗم٘و اىصىمَٞة اىىم يطة ـٍؿٙ اىحطاٌٞ اىفٛ ٝاحَؿ  يٚ اىْى ٍِٗ ذٌاىفقات ىنو ٍْٖ ، 

   ٗأ.)]36 [ 

 ث ىحكامٞم اى٘لّٞة (p,n)جطاٌٞ أشب ٓ اىَ٘طلات ّ٘و :  2-15

Doping of (n,p) Type Semiconductors with Weight  

Percent 

ت جَث ؾقاوحٔ ٍِ  ٖؿ شؿٝؿ فٜ إظلاه اىط ية ىيع ٍلات انييٞة فٜ أشب ٓ اىَ٘طلااُ    

أٗ  اىر ىرممةثئظممؿٙ  ْ طممك اىَصَ٘ ممة  (p,n)اىنرٞممك ٍممِ اىحصمم ق ، فحطاممٌٞ شممبٔ اىَ٘طممو ّمم٘و 

ٗفقممؿاُ اىط يممة ٝ ٖممك ثإَٔٞممة مبٞممك  فممٜ ( e-h  فصمم٘  (-إىنحممكُٗ جبممِٞ أُ اوممحط ق   اىؽ ٍىممة

 (n-type)ث ىمقّٞػ ّ٘و اىع ٍلات انييٞة. فصٜ اىحص ق  اىاَيٞة اىعؿٝرة ٝنُ٘ جطاٌٞ اىصكٍ ًّٞ٘ 

15) ْؿ ٍىح٘ٝ ت   ىٞة جبيغ جقكٝب   
13

 cm
-3

-ىَاؿه فقؿاُ اىط ية اىْ جصة ٍِ اوحط ق  إىنحكُٗ (

فص٘  اىفٛ ٝنُ٘ أ يٚ ٍِ اىَاؿه اىْ جس ٍِ اّبا خ اىص٘جّ٘ ت فصٜ ٕمفا اىْم٘و ٍمِ اىحطامٌٞ ٗ ْمؿ 

وم٘ف جممؾاؾ  (e-h)اومحط ق  ومطة اٍىح٘ٝ ت جطاٌٞ ٍْؽصؼة أٗ ٍاحؿىة فمئُ اىط يمة اىَحع٘ىمة ث٘

ٍ  لٝ ؾ  جكمٞم اىحطاٌٞ أٍ   ْؿ ٍىح٘ٝ ت اىحطاٌٞ اىا ىٞة فٞنُ٘ فقؿاُ اىط يمة ٍاحَمؿ   يمٚ ّىمبة 

فمٜ ظ ىمة جعؿٝمؿ ٍامؿه فقمؿاُ اىط يمة اىمفٛ َٝرمو ؾاىمة ىنر فمة اىحطامٌٞ،  ] 66[اىحكمٞم ىحيل اىَم٘اؾ.

ٜ، ٗأُ ّقظ ُ فقؿاُ اىط ية اىنيٞمة  يمؿق  اىحكمٞم اىا ى  ْؿلٝ ؾ   ةَطاََ٘اؾ اىاىفٜ ٞبِٞ اىَؿٙ ف

الإٝق ف اىنيٞة( ثمٝ ؾ  وك ة اىصىَٞ ت اىَشماة، ٕٗمفا ّم جس ٍمِ اىمٝم ؾ  فمٜ اىط يم ت ىيصىمَٞ ت 

وحظمبط ـات فا ىٞمة أيمو ٗجنمُ٘ مؿاىمة ىصقمؿاُ اىط يمة  مِ  (e-h)فمئُ اومحط ق   ٍِٗ ذمٌ، اىْ٘ٗٝة

جبمِٞ ٗ، اىر ىرمة ٗاىؽ ٍىمةٍ   ْ طك اىَصَ٘ مة اى٘اؽةة ٍىح٘ٝ ت اىحطاٌٞ اىا ىٞة. فْىبة اىحطاٌٞ 

أُ اىَؿٙ اىَؤذك ىٔ الإٍن ّٞة اىقظ٘ٙ  يٚ الاؼحكا  اىام ىٜ ىيَم ؾ  شمبٔ اىَ٘طمية، ٍم  ٍلاظ مة 

اٍم  ٍمِ ّ ظٞمة اىحطامٌٞ  ] [63.أُ الإشا و ثصىَٞ ت أىص  وم٘ف ٝمٝمؿ ٍمِ مر فمة ظم ٍلات اىشمعْة

ٝممأجٜ ث ىؿقشممة اىر ّٞممة جبامم   ىيمٝمم ؾ  اى٘اػممعة فممٜ  اىَممؤذكبممِٞ أُ اىَممؿٙ حف اىا ىٞممة ىْىممبة اى٘لّٞممة ث

  66[63, اىْىبة ّٗقظ ُ جيل اىَؿٝ ت ٝقيو ٍِ الاؼحكا  ىيصىَٞ ت اىْ٘ٗٝة اىَ ق  ؼملاه اىَم ؾ 

اىفٛ ظىمن الإٝقم ف اىنيمٜ ٍٗمؿٙ  (Ziegler, 2551)يؿقات الإٝق ف ٍِ يبو  وحاَ هٗيؿ جٌ ا].

يممم٘اِّٞ اىَٞن ّٞمممل اىنَمممٜ ىيحظممم ؾٍ ت  هومممحاَ ث  (15eV-2GeV/amu)ِ ـاىصىمممَٞ ت ٍممم  ثٞممم

 .] [ 65 انّٝ٘ٞة
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 ٘لّٞـة ىيَـطاَ ت: اىْـىـن اى11-2

Weight Percents of Dopants 

حطاٌٞ اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍم ًّٞ٘ ى (wt %5.5.5.55.5.555جٌ اوحاَ ه اىْىن اى٘لّٞة    

 فة اىَاحَؿ ، ٍِ ؼلاه  َيٞ ت الإػ ث٘و ؽةث ىَطاَ ت اىرلاذٞة ٗاىؽَ وٞة ٍِ اىصؿٗه اىؿٗقٛ 

، (Ge) أٗ (Si)   إىمٚ  (Sb, P, As)، (Ga, Al, B)إػم فة مَٞمة طمغٞك  ٍمِ اىَطاَم ت 

ٗثْىن ٗلّٞة ظؿؾت فٜ اىبعد ٍِ اىالاية ثِٞ اىنر فة ٗان ؿاؾ اىنحيٞة ٗاىْىمن اى٘لّٞمة مَم  ٕم٘ 

 .(2-2)اىصؿٗه  ٍ٘ػط فٜ

ثيت وانخًاسيت في  حالاث تطؼيى انسهيكىٌ (  يبيٍ انتشاكيض انىصَيت نهؼُاطش انثلا2-2انجذول )

 وانجشياَيىو

اوٌ 

 اىاْظك
 اىكٍم

اىنر فة 

g/cm
3

 

ان ؿاؾ 

 اىنحيٞة
 (%wt)اىْىن اى٘لّٞة 

 B 2.34 18 8.5 8.85 8.885 اىب٘قُٗ

 Ga 5.71 67 8.5 8.85 8.885 اىن ىًٞ٘

 Al 2.28 26 8.5 8.85 8.885 انىًَْٞ٘

 P 1.02 38 8.5 8.85 8.885 اىصىص٘ق

 Sb 6.62 121 8.5 8.85 8.885 الاّحَُٞ٘

 As 5.22 24 8.5 8.85 8.885 اىمقّٞػ
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 اىَؿٙ اىصا ه ىصىَٞ ت أىص  ٗثٞح فٜ جأذٞك اىحطاٌٞ : 12-2

Effect of Doping on the Effective Range of Alpha and 

Beta Particles 

 ٗاىَطاَممة صكٍمم ًّٞ٘ىاْظممكٛ اىىمميٞنُ٘ ٗاى (Doping)ىقممؿ ٗشممؿ ٍممِ ؼمملاه اىحطاممٌٞ   

ثاْ طممك اىَصَ٘ ممة اىر ىرممة ٕٗممٜ  اىبمم٘قُٗ، انىَْٞممً٘، اىنمم ىًٞ٘( ٗ ْ طممك اىَصَ٘ ممة اىؽ ٍىممة 

اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍم ًّٞ٘ ٝمؾاؾ فٜ  أٗ ثٞح  إُ ٍؿٙ شىَٞة أىص  اىصىص٘ق، اىمقّٞػ، الاّحَُٞ٘(  ٕٜٗ

ٗاىَ٘ظمؿات  ،ٜ انشٖمم اىنرٞمك ٍمِ اىاٞم٘  فم جح٘ىمؿَمؿ  حّٗحٞصة اىحطاَٞم ت اىَااىْقٜ ٗاىَطاٌ، 

 ]53[،انػكاق الإشا  ٞة اىَح٘ىؿ  ٍِ اىحطاٌٞالإىنحكّٗٞة ٗاىْب  ؾ ٗاىحكاّىىح٘قات فؼلا   ِ  

ٗ يٞمٔ فقمؿ جمٌ  ،wt%(5.555.5.55.5.5)اى٘لّٞة اىحٜ يؿ أؼمفت ثْ مك الا حبم ق ٕمٜ  ف ىحكامٞم

أذٞك اىمٝم ؾ  اىْ جصمة فمٜ ٗجم اىَ ؾ  اىَطاَةاىصىَٞ ت فٜ وي٘مٞة ٍٗؿٙ  فٍٜاكفة جأذٞك مو ّىبة 

أُ  يمٚ اىمكيٌ ٍمِ  ،ىحاكع لإشا و أىصم  ٍمِ اىحمأذٞك ثئشما و ثٞحم اىحش٘ٝن ٍٗق قّحٖ  ٍِ ؼلاه ا

اىحٜ جَرو أيو ّىبة ٝطاٌ ثٖ   (5.5550wt)ٗأُ اىحطاٌٞ ث ىْىبة اى٘لّٞة  ّصىٔ.ٕ٘ اىحطاٌٞ ىيَ ؾ  

 Effective)اىَممؿٙ اىَممؤذك اْممؿ ٕممفٓ اىْىممبة ٝنممُ٘ فٗاىصكٍمم ًّٞ٘( أشممبٔ اىَ٘طممو  اىىمميٞنُ٘ 

Range)   اىحمٜ ٗاىالاية اى٘اػعة ثِٞ اىط ية ٗوك ة اىصىمَٞ ت  ،شا و أىص لإٝبيغ أ يٚ اؼحكا

ٕٗممفٓ اىْحٞصمة ٕممٜ ٍىممحؽكشة ٍممِ ي  ممؿ   ] [ 51.(v<<c)جنمُ٘ أيممو ثنرٞممك ٍممِ ومك ة اىؼمم٘  

 ] 34[: اٟجٞة ميَٞ ُ( اىَحَرية ث ىَا ؾىة- ثكاك

2

1

2

1

2

1

A

A

R

R




        ………………(21-2)

  

اىَؿٙ اىَؤذك ىصىَٞة أىص  أٗ ثٞحم  فمٜ    Si  ٗGe) ،R2ٍؿٙ شىَٞة أىص  أٗ ثٞح  فٜ   R1 جَرو: إـ

Si  ٗGeَِٞاىَطا ).  

)A,( ْمممؿٍ   11  ٗ),A( 22  ٕ اىنر فمممة ٗاىامممؿؾ اىنحيمممٜ  يمممٚ اىحممم٘اىٜ ىيَممم ؾ  شمممبٔ  َممم

 34[:اٟجٞمةؾىمة  ِ إٝص ؾ اىاؿؾ اىنحيٜ اىَؤذك ٍمِ اىَاـَٗٝن ، من  اىؽيٞؾ(اىَ٘طية اىْقٞة أٗ اىَك

[ 









 



L

1i

iieff )A/W(A            …………………..(22-2) 
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ٗفمٜ ظ ىمة حم٘اىٜ. ٕٜ اىْىن اى٘لّٞمة ىيَم ؾ  ٗاىامؿؾ اىنحيمٜ  يمٚ اى Wi ،Ai ْؿٍ  جنُ٘ اىنَٞ ت 

اىفقٛ اىَؤذك ٗاى٘لُ اىمفقٛ اىَمؤذك فمٜ اىََحظ ت اىحٜ ٕٜ أٍ  أٍمشة أٗ ٍكمب ت ٝاطٜ اىاؿؾ 

 ] 34[:اٟجٞةث ىَا ؾىة  أٗ ثٞح  اىحأذٞك ثصىَٞ ت أىص  وحاَ هظ ه ا


L

i

iieff ZWZ        …………….. (23-2)  









 

L

i

iiieffeff )A/Z(W.ZA        ……………..(24-2) 

  2211

2/1

eff WW      ………………(25-2) 

 :اٟجٞمةٗظىن اىَا ؾىة  ( Reff  إٝص ؾَٝنِ  يٚ اىَا ؾلات اىى ثقة  ا  ؾىَؤذك ا حَ ا اىَؿٙ ٗثئٝص ؾ

[34] 

2211eff WRWRR            …………………….(26-2)

        

 اَيةحاىَىمٍاكفمة اىَمؿٝ ت اىَطاَمة ٗىنمو اىاْ طمك َٝنمِ  ( 2-26 )ٍِ ؼلاه اىَا ؾىة 

ك  يممٚ اىنر فممة اىَممؤذك   ثاممؿ اىحطاممٌٞ( اىحابٞمم فؼمملا   ممِا حَمم ؾا   يممٚ اىْىممن اى٘لّٞممة اىَؽحمم ق ، 

  ] 23[.اىمٝ ؾ  فٜ اىحش٘ٝن اىع طو ظٞد ٍِ (يبو اىحطاٌٞ ٍٗق قّحٖ  ٍ  اىنر فة 
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 اىَ٘طلات ٓجص  لات جأِٝ الإشا و ٍ  أشب :  13-2

Interactions of Ionized Radiation with Semiconductors 

إّحم ز جمؤؾٛ إىمٚ جطاَٖٞم  ثشم٘ا ن  اىَ٘اؾ شبٔ اىَ٘طمية فمٜ اىن٘اشم  ث٘وم ؽة ىحاَوج

ٍىَ٘ظة ؾاؼو اىَْ ؽ  ٝؤؾٛ اىحطاٌٞ إىٚ إػ فة ٍىح٘ٝ ت ؽ ية ٗ ،اىشعْ ت  ْؿ ٍكٗق الإشا و

 ] 36 [ٕ٘: اىنحكّٗٞ   َٝحيل جكجٞب    (14)اىََْ٘ ة. فاْظك اىىيٞنُ٘ ـٗ اىاؿؾ اىفقٛ 

22622 p3s3p2s2s1  

فئـا أػصْ  ش٘ا ن  ، (1.1eV)اىط ية جبيغ ٍقؿاق  أٛ أُ اىىيٞنُ٘ قث  ٜ اىحن فؤ، ٗأُ فص٘ 

               ٗجكجٞبٔ الإىنحكّٜٗ ٕ٘: (15)اىصىص٘ق ـٛ اىاؿؾ اىفقٛ 
32622 p3s3p2s2s1 

إىنحمكُٗ ٛ أّٔ ؼَ وٜ اىحن فؤ، فأُ شبٞنة اىىيٞنُ٘ اىَطاَة ث ىصىص٘ق وحعح٘ٛ  يٚ أمرمك ٍمِ أ

اىَكجبطمة ٍم  ّمة ٍم  الإىنحكّٗم ت انقثامة انؼمكٙ يك  ٍْطقة اىح٘طٞو ػاٞ  الاقجب ؽ ٍ٘ال

 . َٝنِ ظظ٘ىٔ فٜ اىصكٍ ًّٞ٘ قث  ٜ اىحن فؤ أٝؼ    ّصىٔ إىنحكّٗ ت اىىيٞنُ٘، ٗاىشٜ 

ٗجكجٞمن إىنحكّٗ جمٔ ٕم٘:  (5)اىمفقٛ  ٓ ىب٘قُٗ  ؿؾثإـا ؽاٌ اىىيٞنُ٘  ّصىٖ  ىطكٝقة ٗث

122 p2s2s1 وحقو ٗاظؿ  ثىبن  ؿؾ إىنحكّٗ ت اىحنم فؤ ٘قُٗ فأُ أٗاطك قثؾ اىىيٞنُ٘ ٍ  اىب

، (p-n)أٍ   ْؿ ؾٍس ّ٘ ٜ اىحطاٌٞ و٘ٝة ٝحنُ٘ ٍ  ٝىَٚ ث جظ ه أٗ ٍقطم   اىرلاذة فٜ اىب٘قُٗ.

ٍمِ ممو ٍْٖم  ث لاّحشم ق، أٛ جْحقمو ( جحعمكك p  ( ٗاىصص٘ات فمٜ ّم٘وn نُ الإىنحكّٗ ت فٜ ّ٘و

 مٞم.اىَ٘اي  شؿٝؿ  اىحكمٞم ّع٘ اىَْ ؽ  ييٞية اىحك

ٍىمحْمفة ٍمِ ظم ٍلات ُ اّحش ق ظ ٍلات اىشمعْة ّعم٘ ثاؼمٖ  ٝمؤؾٛ إىمٚ جنمُ٘ ٍْطقمة إ

.  ْممؿٍ  (p)فصمم٘ات ٍْطقممة  (n)ة فممٜ اىَْحظمم ، ثىممبن ٍيممئ إىنحكّٗمم ت ٍْطقممة ك ٞىمماىشممعْة اى

ذمٌ ٝنمُ٘ اىحطامٌٞ اىْم٘ ِٞ  ؿة ويٞنُ٘ ٍطاَة ثأظمشكٝعاىْ جصة ٍِ  (p-n)ٍْطقة اجظ ه  جحنُ٘

 ] 23[اىحىؽِٞ أٗ اىحبؽك أٗ الاّحش ق. ٍرو  ٍؽحيصة  ااىر ّٜ ف٘يٖ  ثطك

، فى٘ف جحعكق إىنحكّٗ ت ٗفص٘ات ةشبٔ اىَ٘طي اىَ ؾ اْؿ وق٘ؽ انشاة اىْ٘ٗٝة  يٚ ف

ُ اىط ية اىَصق٘ؾ  ىيصىَٞ ت اىْ٘ٗٝة ٍِ ؼلاه اىحظم ؾٍ ت الإىنحكّٗٞمة إ، ْٗمفةاىَىحفٜ اىَْطقة 

غك يَٞمة فصم٘  اىط يمة فمٜ اىَم٘اؾ شمبٔ اىَ٘طمية فصم٘ (، أُ أطم-ّ جصة ٍِ ؼي  ألٗاز  إىنحمكُٗ

ُ  مؿؾ ئفٗثفىل  ،(3eV   ع٘اىٜثفص٘  -ٝؤؾٛ إىٚ اّؽص ع ٍاؿه اىط ية اىلالٍة لإّح ز إىنحكُٗ
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ٕٗمفا  ،فص٘ ، اىْ جصة ٍمِ جصم  لات انشماة اىْ٘ٗٝمة ٍم  اىن شم  ومٞنُ٘ مبٞمكا  -ألٗاز الإىنحكُٗ

 ] 36[. عيٞو اىط ية ّحٞصة ىفىل.ٝؤؾٛ إىٚ جكاٗض إظظ  ٜ ييٞو ذٌ جحعىِ ي ثيٞة ج

إىمٚ ٌ جَٞمو ٕٗمٜ أُ ٍم ؾ  اىحطامٞىمبن ٍشمنية ٝ إػ فة اىش٘ا ن أٗ اىحطاٌٍِٞ ش ّن  أٍ 

اىحصَ  ػَِ ٍ ؾ  اىبي٘ق  ثؿلا  ٍِ اىح٘لٝم  اىَحصم ّه ػمَْٖ ، ٗـىمل فمٜ ؾقشمة ظمكاق  اىغكفمة، 

ْمم  جغٞممك اىحكجٞممن ٗ ممؿً الاوممحاَ ه ظ ىممة ػممكٗقٝة ىَىممفىل ٝظممبط جبكٝممؿ اىن شمم  أذْمم   اىؽمممُ 

ثامممغ اىؽظممم  ض اىفاجٞمممة ىيىممميٞنُ٘  (2-3)ٗٝبمممِٞ اىصمممؿٗه  اىبيممم٘قٛ ىيحطامممٌٞ ؾاؼمممو اىبيممم٘ق .

 ] 11 [ؾقش ت اىعكاق  اى٘اؽةة.فٜ ٗاىصكٍ ًّٞ٘ ٗجأذٞك ٕفٓ اىؽظ  ض 
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 ]11 [ت نهسهيكىٌ وانجشياَيىوبؼض انخظائض انزاتي يىضح (2-3)انجذول

 شياَيىوجان انسهيكىٌ انخظائض انزاتيت

 32 14 اىاؿؾ اىفقٛ

 32.65 23.53 اى٘لُ اىفقٛ

اىنر فة  يٌ/وٌ
3

 5.33 2.33 ميصِ 355( فٜ 

 16 11.3 ذ ثث اىامه

 5.63 1.156 ميصِ 355فص٘  اىط ية  أ.ف( فٜ 

 - 3.62 ميصِ 355ٍاؿه اىط ية اىلالٍة لإّح ز إىنحكُٗ فص٘   أ.ف( فٜ 

 2.36 3.36 ميصِ 33.ف( فٜ ٍاؿه اىط ية اىلالٍة لإّح ز إىنحكُٗ فص٘   أ

15*2.3 ميصِ 335اىََ ّاة  أًٗ.وٌ( فٜ 
5
 43 

ٍا ٍو جعكك الإىنحكّٗ ت  وٌ
2

 3355 1355 ميصِ 355/ف٘ىث.ذ ( فٜ 

ٍا ٍو جعكك الإىنحكّٗ ت  وٌ
2

15*2.1 ميصِ 33/ف٘ىث.ذ ( فٜ 
4
 3.6*15

4
 

ٍا ٍو جعكك اىصص٘   وٌ
2

 1355 435 ميصِ 355/ف٘ىث.ذ ( فٜ 

ك اىصص٘   وٌٍا ٍو جعك
2

15*1.1 ميصِ 33/ف٘ىث.ذ ( فٜ 
4
 4.2*15

4
 

 

  يٚ اىَ٘اؾ شبٔ اىَ٘طية أّ٘او ػكق الإشا و : 14-2

Types of Radiation Damage on the Semiconductor 

Materials 

جعممممؿخ  َيٞمممم ت ّحٞصممممة ىيحممممأذٞك الإشمممما  ٜ اىَح٘ىممممؿ  ممممِ ؽكٝمممم  شىممممَٞ ت ٍحا ؾىممممة 

م ٍمم ، انشمماة أشمماة كّٗمم ت ٗشىممَٞ ت أىصمم  أٗ  ممِ ؽكٝمم  م ىْٞ٘جكّٗمم ت أٗ ٍشممعّ٘ة ٍرممو الإىنح

اىىْٞٞة، إشا و اىيٞمق، أٗ انشاة ف٘  اىبْصىصٞة، ٗٝقحك  جأذٞك الإىنحكّٗ ت ٍِ جأذٞك أشاة م ٍ  
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اىنلاوممٞنٜ  ٓٗاىط يممة اىحممٜ َٝنممِ أُ ٝنىممبٖ  الإىنحممكُٗ ّحٞصممة جممأذٞك اىْٞ٘جكّٗمم ت ٍَ ذممو ىحممأذٞك

  مو اىْم شٌ ثممِٞ اىصىمٌ اىَشمعُ٘ ّٗم٘ٙ شمبٔ اىَ٘طمو ٝعممؿخ اىؽم ص ثحمأذٞك اىصىمَٞ ت. إُ اىحص

ثشنو م ٍو، ث وحط ق  قـقف٘قؾ جقكٝب   ٗثحكمٞم اىؼمكق اىعم ؾ اىْم جس ٍمِ اىْٞ٘جكّٗم ت اىىمكٝاة 

ٗالإىنحكّٗ ت، ـات ج٘لٝ  ٍْح ٌ ٍِ اىاٞ٘  ٗاىحشاٞ  ثن ٍ  ْٝمحس إىنحكّٗم ت ٍكجمؿ  اىحمٜ جنمُ٘ 

( Imperfectionٍِ اّمٔ َٝنمِ اؾؼم ه ممو اىاٞم٘    ث ىكيٌ ] 33[ٍىؤٗىة  ِ ػكق الإشا و.

َٝنممِ اُ ٝ٘ىممؿ ث نشمما و اىَعممؿؾ اٍمم   ٗاىبْٞٞمم تث ىاَيٞمم ت اىنَٞٞ  ٞممة ن ممؿاؾ مبٞممك  ٍممِ اىصصمم٘ات 

اشمما   ت م ٍمم ، ؼمملاه الاىنحكّٗمم ت اىط يٞممة  ث٘ومم ؽةاٗ ظحممٚ  ث لاىنحكّٗمم تثصىممَٞ ت ذقٞيممة اٗ 

 Energetic Electrons33[ الاشا  ٜ. ( ٕٗفا ٍ  ٝؿ ٚ ث ىؼكق [   

إشا  ٞة ثحأذٞك اىمقو انّٜٝ٘ أٝؼ  ، مَ  ٕم٘ ٍلاظمع ٍمِ ؼملاه اىَصٖمك  ٗجح٘ىؿ أػكاق

ٗفمٜ ظ ىمة اىحشماٞ  اىام ىٜ جحنمُ٘ ٍْم ؽ   شم٘ا ٞة جعحم ز إىمٚ جيمؿِٝ لإ م ؾ  . ]  13[الإىنحكّٜٗ

ؾقشة ظكاق  أمرك ٗ ٍَ٘   ٝعؿخ الاّحق ه ٍِ اىع ىة اىاش٘ا ٞة إىٚ اىبي٘قٝة  ْؿ ،  ]  15[اىحبي٘ق

 ؾقشة ٍة٘ٝة. (65) ٍِ 

 (Accelerators)ث ٍظمم ؾق إشمما  ٞة ؼ قشٞممة، اشممحَيث  يممٚ اىَاصمملات وممحاَيىقممؿ ا

)Sr,Co,Ra(ٍٗظ ؾق شىَٞ ت ؽبٞاٞة ٍرو  9060226
ٗم ُ اىحشاٞ  ث ىَص  و اىْ٘ٗٛ ىٔ أٗو   

ث ىؿقاومة أّمم٘او ومحاَييممؿ ا الاومحاَ ه، ثَْٞم  اىَصم  لات اىْ٘ٗٝممة اىَحَريمة ث ىحْشمٞؾ اىْٞم٘جكّٜٗ،

ححامفق فعصمً٘ اىفقٝمة، ي قّمة ى ت ٗاىصصم٘ات اىَقبْٞٞٞمٗٝىمبن ظصمٌ اى ، ]16[انػكاق ِؼ طة ٍ

ة اىَب شك  ىٖفٓ اىاٞ٘ ، ىنِ اىاْ يٞؿ اىظغٞك  اىْ جصة ٍِ اىاٞم٘  اىْقطٞمة، الاّؽلا م ت  اىَلاظ

ظ مم ت ٍب شممك   ممِ ٗ ٞمم٘  اىحممكاص اىحممٜ ٕممٜ أػمما ف اىعصممً٘ اىفقٝممة، َٝنْٖمم  أُ جاطممٜ ٍلا

 . ] 33[ؽبٞاحٖ  ٗؼ٘اطٖ   ِ ؽكٝ  اىَصٖك الإىنحكّٜٗ

 اىاٞ٘  الإشا  ٞة فٜ اىْب  ؾ: 15-2

Radiation Defects in Devices  

ْٕ ىل ثكاٍس ْٕؿوٞة ٗشكٗؽ جظْٞ  ىَ٘اؾ اىْب  ؾ، اىحٜ َٝنِ أُ ٝحص ٗت وي٘مٖ  ظىمن 

ٗمفىل اىحظم ٌٍٞ اىَىمَ   ثحظميٞن الإشما و ظصٌ اىْب  ؾ اىَظْاة، ٗاىحْبأ ثىي٘ك اىاٞن اىَح٘ىؿ، 

(Radiation Hardening) َة فممٜ ثٞةمم ت الإشمما و اىْممم٘ٗٛ ىممحاَينيممكاع اىَْ ٍ٘مم ت اى

ٗاىصؼ  ٜ. ٗيؿ أشكٝمث يٞ وم ت  ؿٝمؿ  ىَايَم ت اىْبٞطمة، ىصٖمٌ ومي٘ك اىاٞمن اىَح٘ىمؿ فمٜ جكمٞمن 

الاّعٞمم ل انٍمم ٍٜ  فممٜ (Excess Minority Carriers)اىْبٞطممة، ٗجممأذٞك اىعمم ٍلات اىص  ؼممة 
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اىَح٘ىممؿ ّحٞصممة اىحشمماٞ ،  يممٚ جنممِ٘ٝ اىاٞممن ٗإ مم ؾ  اىحكجٞممن، ىحعؿٝممؿ ٍىممح٘ٝ ت ؽ يممة اىاٞممن فممٜ 

اىَق ؽ  اىاكػٞة، فؿٗق اىاٞ٘  فٜ ٍْ ؽ  شعْة اىصؼ   شبٔ اىَحا ؾىة فٜ اىْبم  ؾ، يمؿ ٗػمعث 

ٗطمغٞكا   ٗىَم  ٝنمُ٘  َم  الاؼحمكا  ٍعمؿٗؾا  ،  [ 33 ] (Gogory, 1332)ٍايَ جٖم  ٍمِ يبمو 

، فقؿ ظٖمك أّمٔ مم ف  ىحطم٘ٝك اىْبٞطمة، ث  جقْٞمة اىممقو انٝمّٜ٘ فمٜ أشمب ٓ اىَ٘طملات  ومحاَ هشؿا 

 . ] 16[اىَطاَة

 لات ـــ: اىاٞ٘  الإىنحكّٗٞة فٜ أشب ٓ اىَ٘ط16-2

Electronic Defects in Semiconductors  

ىظمميبة ٕممٜ اىصصمم٘  ٗاىشمم  بة إُ أثىممؾ ٗأييممن اىاٞمم٘  اىْقطٞممة انو وممٞة فممٜ اىَمم ؾ  ثع ىحٖمم  ا    

. ىقمؿ م ّمث (Interstitial Atom)ٗاىمفق  اىبْٞٞمة  (Substitutuional Impurity)اىحا٘ٝؼٞة 

٘ه ـجمأذٞك ٕم حاَ هـومأيين اىؿقاو ت ٍنكوة فٜ اىاٞ٘  اىحمٜ جؽيم  ٍمِ اىحشماٞ  الإىنحكّٗمٜ ٗا

(Hall Effect)ٗاىح٘طممٞيٞة، ٗيٞ ومم ت اىممكِّٞ اىب قاٍغْ ؽٞىممٜ الإىنحكّٗمم ، ٜ(Electron 

Paramagnetic Resonance) (EPR)   فٜ اىَ ؾ  ثع ىحٖ  اىعصَٞة، ٍٗطٞ ف الاّحقم ه اىاَٞم

ىيعظ٘ه  (Lang, 1334) ث٘و ؽة (Deep-Level Transient Spectroscopy)اىَىـح٘ٙ 

 يممٚ جكمٞممم مممو  ٞممن ٍٗ٘يمم  اىَىممح٘ٛ اىَحصَمم  فممٜ ٍْطقممة اىصصمم٘  اىََْ٘ ممة ٗمممفىل اىَقطمم  

 ،[3]  (Missing Electron)الإىنحكُٗ، ٗٝنُ٘ ٍصٖمً٘ الإىنحمكُٗ اىَصقم٘ؾ اىاكػٜ لايحْ ص 

أٗ  ٞن ظ ٍية اىشعْة ػكٗقٝ   فٜ ٍعٞؾ ٍِ اىاٞ٘  اىحكمٞبٞة، نُ اٟطك  اىَعطَة َٝنمِ أُ 

 Space)ٝنُ٘ ىٖ  يين شعْة ٍ٘شبة أٗ و ىبة، ٗٝغين ّقو اىع ٍية فٜ ظ لات ٍمِ شمعْة اىصمكاغ 

Change)ثمِٞ شم٘ا ن ومطط انقػمٞة ٗاىَطامٌ  . ٗيؿ ٝعمؿخ جنم فؤ(Dopant)  ٝمٝمؿ ٍمِ  مؿؾ

اىحممٜ جبممِٞ ٕممفٓ  (n)ٗ  (p)ٍكامممم الاوممحط ق  اىَحا ؾىممة ٗجعظممو ٕممفٓ ث ىْىممبة نيشممٞة ٍممِ ّمم٘و 

 ] 33[ (n)اىحأذٞكات ظظ٘ه اىحطاٌٞ اىفاجٜ، ٗجبؿٗ ٕفٓ اى  ٕك  أمرمك ٗػم٘ظ   فمٜ أيشمٞة ّم٘و 

اىَحَ ذية ٝؤمؿ  يمٚ  (p-n)ىطبق ت اىَصك   (Boundary Conditions)إُ اىشكٗؽ اىعؿٗؾٝة .

جبىٞطٖ  نشو اىعظ٘ه  يٚ ظي٘ه وٖية، ىٖفا جا ىس  ٍَ٘   جأذٞكات اىاٞ٘  الإىنحكّٗٞة اىْ٘ ٞة 

الاّؽلا م ت، فيقمؿ ظم ٗه  أو ومٜمع ىة ٍَٖية، ثَْٞ  ٍص ه جمأذٞكات اىاٞم٘  الإىنحكّٗٞمة ٗثشمنو 

(Norman & Holt, 1333) ٍٜصممك   جعؿٝممؿ  َمم  اىاٞممن فمم(p-n)   اىاَٞمم(Deep pn 

Junction) ُٗفص٘ (، ٗىحقىٌٞ اىاٞ٘  الإىنحكّٗٞة فئّٖ  جقىٌ إىٚ ّم٘ ِٞ -ٗنيظٚ لٗز  إىنحك

 Dislocations)ٗمر فمة الاّؽلا م ت  (Formation of Vacancies)َٕم  جنمِ٘ٝ اىصصم٘ات 

Density) ]33 [ . 
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 Computer Program اىَىحاَوثكّ ٍس اىع وبة : 13-2
ثيغممة      ك ٞه( اىممفٛ جَمث مح ثحممٔ ٍمم  اىبكّمم ٍس اىممZRATIOطبٞمم  اىبكّمم ٍس اىصك ممٜ ججمٌ 

 اىصىَٞ ت ( فٜ اىبكّ ٍس ٗاىَحَرية ثىك ةParameters  ( ٗيؿ جٌ اؾؼ ه اىَايَ ت33ف٘قجكاُ 

 v
2

(، ٍ  ٍلاظ مة   (، ٗمفىل مر فة اىَ ؾ  شبٔ اىَ٘طيةz  (، اىاؿؾ اىفقٛ ىيَ ؾ  شبٔ اىَ٘طية

فَمِ  ث ىْىمبة ىصىمَٞ ت اىصم  ٗثٞحم .ىط ية اىْ م  ك اىَشماة  غٞك جبا   ىَٞ ت اىْ٘ٗٝة جحاُ وك ة اىص

ؼمملاه ٕممفٓ اىَحغٞممكات جممٌ جْصٞممف اىبكّمم ٍس ٗاٝصمم ؾ يممؿق  الاٝقمم ف اىؽطٞممة ىصىممَٞ ت اىصمم  ٗثٞحمم  فممٜ 

 (. اٍم  ث ىْىمبة ىعىم   ؽ يمة الالاظمة13-2  (،15-2اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ًّٞ٘ ٗظىن اىَام ؾىحِٞ 

 Edت ثٞحمم  فمممٜ اىىمميٞنُ٘ ٗاىصكٍممم ًّٞ٘ اـ جممٌ اؾؼممم ه اىَايَمم ت( ىصىمم َٞ  Parameters ٜفممم )

( اىَحغٞمك  ظىمن ّم٘و اىْ ٞمك اىَشم  ىبٞحم ،  Eminاىبكّ ٍس اىصك ٜ اىَحَرية ثط ي ت شىَٞة ثٞح   

َٝنمممِ اٝصممم ؾ ؽ يمممة الاظمممة شىمممَٞة ثٞحممم  فمممٜ  (15 -2  فمممٜ اىَا ؾىمممة(  M,c,m ٗثربممم٘ت اىقمممٌٞ

 ت اىص  ٗثٞح  فمٜ يؿقات الاٝق ف اىؽطٞة ىصىٍَِٞ ؼلاه اىعظ٘ه  يٚ ٗ ً.اىىيٞنُ٘ ٗاىصكٍ ّٞ٘

 ثاْ طمممك اىَصَ٘ مممة اىر ىرمممةاىَطاَمممة ٗ (Reff  اىَمممؿٝ ت اىَمممؤذك  جمممٌ اٝصممم ؾاشمممب ٓ اىَ٘طممملات 

 اىممقّٞػ( ٍمِ اىصمؿٗه اىمؿٗقٛ الاّحَٞمُ٘،  اىصىمص٘ق، ةٗاىؽ ٍىم اىنم ىًٞ٘( الاىَْٞمً٘، اىب٘قُٗ، 

( ٍِ اىَا ؾىة شبٔ  اىحصكٝبٞة R1 ،)R2( ٍِ ؼلاه اٝص ؾ اىَحغٞكات 26-2   يٚ اىَا ؾىة ا حَ ؾا  

ثط ية  ٗ لايحٖ  ٍ  ٍلاظ ة اىَؿٝ ت اىَؤذك  (wt %5.5.5.55.5.555 اىْىن اى٘لّٞة ٞ قحاؼٗ

   اىصىَٞ ت اىْ٘ٗٝة فٜ مو ظ ىة ٍِ ظ لات اىحطاٌٞ اىَؽحيصة. 

 

 

 انفا حساب سشػت جسيًت  حساب سشػت جسيًت بيتا

 انبذايت

 حساب قذسة الإيقاف انخطيت لأنفا وبيتا 

 

حساب طاقت الإصاحت نهجسيًاث أنفا 

 وبيتا

 ىاءـانهي ـا ففذي أنـحساب ي

 تحذيذ َىع انجسيًت انًُبؼثت

 Eاث ـيًـجسـاث انـاقـل طاإدخ

 ٍـأيـاب يؼذل جهذ انتهيج أو انتـحس
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 ثـثالـل الـصـفـال
  النتائج والمناقشة

Results and Discussion  

- )اِ انًٕص تث ـاشب  يـف  بيت أ أنف ااث ـانخطيت نهجسيً  الإيقافحساب قذرة :1-3

dE/dX ) 

 ( حؼو  ٍوِ صىغوٞل صىََٖوت ؽوٜ   وا 13-2(،)11-2ؽوٜ ٍؼالىوت ) خبيو٘ –ا ٞغت بٞزص إُ

 ٗمخيخٖووا، ػيووٚ عوواػت صىض ووَٞتٗصىخووٜ حؼخَوو  يؾٞؾووت صلاٝقوواػ صىيةٞووت ىيض ووَٞاث صىزقٞيووت ٗصى  رةـووـف

 ػيوٚ بالاػخَوالعاع صىض وَٞاث صىَحونّ٘ت،  لإٝضالصىَؼالىت صىنلاعٞنٞت  ؼَاهخلاه صعخٍِ  لـٗذى

صىْخوائش  صىْخائش صىْظاٝوت ح٘صؽقٖوا ٍوغ أظٖاثطافاث صىْظائا صىَحؼت باىْ بت ىض َٞت صىؾا ٗبٞخا، ؽق  

 ىواص ؽقو  حوٌ   وابٖا ٍوِ ،ٍغ زٝالة طافت صىض وَٞت ْافغجٞت حف رة صلاٝقاػ صىية صُ ٞذ صىؼَيٞت، 

صىْخووائش صىْظاٝووت ٍووغ صىْخووائش صىؼَيٞووت ٗؽووـ  ٗبَقارّووت ،(ZRATIO خوولاه صىباّوواٍش صىؾاػووٜ )

حةوابـ ذصث بأّٖا صىْظاٝت صىَ خنغيت  صىْخائشحظٖا مَا ٗ ،( Stopٗصىَ َٚ )  صىَام٘رصىباّاٍش 

( -dE/dXّخوائش فو رة صلاٝقواػ صىيةٞوت ) ىقو  بْٞوج ىبوا زِٞ.صىؼَيٞت ىيؼ ٝ  ٍوِ صصٞ  ٍغ صىقٞاعاث 

صىؾوا ٗبٞخوا ؽوٜ ٍوالحٜ صى ويٞنُ٘ ٗصىضاٍواًّٞ٘،  ىض وَٞاثبأّٖا حقو بزٝالة طافواث صىْظوائا صىَحوؼت 

-3)  ،صٟحٞوت صلأشوناهٍغ عاع حيل صىض َٞاث صىَحونّ٘ت ٗمَوا ٍ٘ وي ؽوٜ  ا  ػن ٞ ٕٜٗ حخْاعب

1(،)3-2(،)3-3(،)3-4)  : 

 

 

( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت انفا يع قذرة الايقاف انخطيت لأشعت انفا في عُصز 1-3شكم )

 انسهيكٌٕ انُقي

 

 ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت انفا يع قذرة الايقاف انخطيت لأشعت انفا في عُصز2-3شكم)

 انجزياَيٕو انُقي
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قذرة الايقاف انخطيت في عُصز انسهيكٌٕ يع ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت بيتا 3-3كم )نشا

 انُقي

قذرة الايقاف انخطيت في عُصز يع ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت بيتا 4-3كم )ش    

 انُقي انجزياَيٕو

 صىض وٌٞ صى وافك ميَوا ماّوج طافخؤصُ  إىوٚصىخْاعب صىؼن ٜ ؽٜ موو صىاعوٍ٘اث ٝؼوزٙ  إُ

فو رة صلاٝقواػ صىيةٞوت  ، أٛ صُا  زٍِ صىخؾاػو فيٞو ٗؽق صُ صىةافوت ٝنوُ٘ فيٞوو صٝ و ميَا ماُمبٞاة 

vٍوغ ٍابوغ عواػت صىض وَٞاث ) حخْاعوب ػن وٞا  
2

    ػواً(Heller)  موو ٍوِذىول ا لا و  مَو (.

(1651) ٗ (Grahmann and Kalbitzer) ًبيوو٘خ  –ا ت بٞزووٍؼالىوو إَٔٞووتصُ .  (1606)ػووا

ٗخاصت" ؽوٜ صىَْةقوت صىؼظَوٚ ىيخ٘فوؼ ٗصىخوٜ ْٝوخش  حخ ي ؽٜ حَزٞو صىْخائش صىؼَيٞت بغ٘رة صٞ ة

 Linear)  ( ٝ٘ ناُ ف رة صلاٝقاػ صىيةٞت2-3) ٗ (1-3) ؽاىحنلاُْخائش صىْظاٝت. ىيؽٖٞا ٗصؼ 

Stopping Power)  صلاّيؾوا  ض وَٞت صىؾوا ّٗواٙ صُ ى يٞنُ٘ ٗصىضاٍواًّٞ٘ ػيوٚ صىخو٘صىٜ ؽٜ صى

  ذرصثفو رة عوببٔ حْواف  صىزٝالة ؽٜ طافت صىْظائا صىَحؼت باىْ وبت ىض وَٞت صىؾوا  صىخ رٝضٜ ٍقابو

SiٗGe  ٚصىْقغواُ صىخو رٝضٜ( ؽٞبِٞ 3-3صىحنو ) إٍا صىؾا بزٝالة طافخٖا ػْ  صلاخخاصؿ. إٝقاػػي 

باىْ وبت ىيض وَٞت  ؽٜ ػْغا صى يٞنُ٘ صىْقٜ ٍغ صىزٝالة ؽٜ طافاث صىْظوائا صىَحوؼت صلإٝقاػىق رة 

ؼْغوووا ىزٝوووالة طافوووت صىض وووَٞت ٍوووغ ٝ٘ وووي صىْقغووواُ ؽوووٜ فووو رة صلاٝقووواػ ( 4-3صىحووونو ) ٗبٞخوووا 

 ه. ٗصىضو ٗ(1666) (Niemann) ٗ (1694 )  (Santry)  ٕوااٗمَوا لا ظ صىضاٍواًّٞ٘ صىْقوٜ

يخيؾوت ٝبِٞ صىْخائش صىْظاٝت ٗصىؼَيٞت ىق رة صلإٝقاػ صىيةٞت ىي يٞنُ٘ ٗصىضاٍاًّٞ٘ ىْظائا ٍ (1-3)

حبؼذ ص َٞاث صىؾا ٗبٞخا،  ٞذ ٝلا   أُ ف رة صلإٝقاػ صىيةٞت حنُ٘ ػاىٞت ىض َٞاث بٞخا ٍقارّوت 

 . ]56 [بض َٞاث أىؾا ٗإُ صىقٌٞ صىْظاٝت ٗصىؼَيٞت ٍخ٘صؽقت   ب صىض ٗه ألّآ



 

 01 

 سبت( يٕضح انُتائج انُظزيت ٔيقارَتٓا يع انُتائج انعًهيت نقذرة الايقاف انخطيت بان1ُ-3انجذٔل ) 

 نهسهيكٌٕ ٔانجزياَيٕو

 

 صىْظٞا صىَحغ

 

 ّ٘ع صلإشؼاع

طافت 

 (MeVصىْظٞا)

 صلإٝقاػ  ا  ف رة 

      صىيةٞت

MeV/cmٞ(ا  )ػَي 

]55[ 

 صلإٝقاػ  ا  ف رة 

 صىيةٞت

MeV/cmٝ(ا  )ّظا 

Ra
226 

 ( (1.2435Si 4.691 أىؾا 
1.1220(Si) 

 

U
235 

 (Si)1.1956 4.561 أىؾا 
1.1094(Si) 

 
212

Po 

 
 (Ge)1.9011 5.161 أىؾا

 1.614(Ge) 

 
243

Am 

 
 (Ge)1.1465 5.201 أىؾا

1.1164(Ge) 

 
63

Ni 

 
 (Ge)5.2311 1.1601 بٞخا

4.905(Ge) 

 

C
14 

 9.634(Ge) (Ge)9.2614 1.1561 بٞخا 

 

    نذراث انًادة انتأيٍأٔ حساب يعذل جٓذ انتٓيج  :2-3

صىخووأِٝ  ٗأفووٌٞ صٖوو٘ل صىخٖووٞش  الـإٝضوو( ؽقوو  حووٌ 11-2ٍووِ خوولاه حةبٞووـ صىَؼالىووت صىخضاٝبٞووت)

ٞك ؽٜ ّ بت صىيةأ ؽاؿ ب  إٝضالحٌ   ٞذ (2-3) ٗ  ب صىض ٗه صى يٞنُ٘ ٗصىضاٍاًّٞ٘،ؼْغاٛ ى

 .]59[صىْظاٝت ٗصىؼَيٞت( بِٞ صىقَٞخِٞ )

 

 

 

تي انس  هيكٌٕ انت  أيٍ نً  اد ٔأ( يب  يٍ انُت  ائج انعًهي  ت ٔانُظزي  ت نًع  ذل جٓ  ذ انتٓ  يج 2-3انج  ذٔل)

 ٔانجزياَيٕو 

 شبٔ صىَ٘صيتصىَالة 

ٗصىخأِٝ صصٖ  صىخٖٞش 

 قاعتصىَ (eV) ب٘  صث

 ]55[ (ا  )ػَيٞ

 ٗصىخأِٝ ب٘  صثصصٖ  صىخٖٞش 

(eV) َ(ا  ت )ّظاٝقاعصى 

 102.25 صى يٞنُ٘
102.132 
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 342.06 صىضاٍاًّٞ٘
342.41 

 

 

 (Edجسيًاث بيتا )ن ساحتالإحساب طاقت : 3-3

طالٝوت بوِٞ  صىؼلافوت أُ حبوِٞ ( 15 -2) صىَؼالىت  صىَ٘ نت ؽٜصُ صىؼلافت شبٔ صىخضاٝبٞت 

(،  ٞوذ حوٌ حةبٞوـ باّواٍش  Edىض َٞت بٞخا ٗطافت صلازص ت ) (Emin) صىغغاٙ صىْٖاٝتطافت ّقةت 

(ZRATIO)  ٍٗقارّووت صىْخووائش صىؼَيٞووت ٍووغ صىْخووائش صىْظاٝووت ٍووِ خوولاه حةبٞووـ صىباّوواٍش، ٗصٝضووال

ؽوٜ  ٗإلخاىٖوا ويٞنُ٘ ٗصىضاٍواًّٞ٘ ػْغواٛ صىػيوٚ صىنخوو ىنوو ٍوِ  ص  صػخَال صلإزص تعي٘ك طافت 

صىزٝووالة  اُٝبْٞوو ِصىوواٝ (6-3)ٗصىحوونو ، (5-3) صىحوونو ٗ  ووب(, 15-2صىؼلافووت شووبٔ صىخضاٝبٞووت )

زٝووالة فووٌٞ طافوواث صىْظووائا صىَحووؼت  ٍووغ ( Ed) صلإزص ووتؽووٜ طافووت رووٌ صىزٝووالة صى وواٝؼت صىخ رٝضٞووت 

 إىٞؤىَوا ح٘صوو ْخوائش ٍةابقوت ٕٗوآ صىصى ويٞنُ٘ ٗصىضاٍواًّٞ٘،  ٛؽوٜ ػْغواباىْ بت ىض َٞت بٞخا 

Santry (1694) ] 56 . [( ٝ٘ ووي صىقوٌٞ صىؼَيٞووت ٗصىْظاٝووت ىةافوواث صلازص ووت 3-3) ٗصىضوو ٗه

  ٞذ ٝلا   أّٖا حزلصل بزٝالة طافت صىْٖاٝت صىغغاٙ. Siٗ Ge ىض َٞاث بٞخا ؽٜ ػْغاٛ 



 

 03 

ُصزي انسهيكٌٕ نع نجسيًت بيتا الإساحتقيى انعًهيت ٔانُظزيت نطاقت ان( يٕضح  3-3انجذٔل )

 ٔانجزياَيٕو

صىؼْغا صىَحغ 

 ىض َٞت بٞخا

 طافت ّقةت صىْٖاٝت

 صىغغاٙ

Emin(MeV) 

 صىقَٞت صىؼَيٞت ىةافت صلازص ت

(Edب٘  صث ) MeV ]55[ 

( Ed) صىْظاٝووت ىةافووت صلازص ووت صىقَٞووت

   ٍوووووووووِ  قاعوووووووووتصىَ MeV ب٘ ووووووووو صث

 صىباّاٍش

63
Ni

 
1.160 )15.111 Si ( 14.6111 ) Si ( 

61
Co 1.311 )12.9341 (Ge 12.3511 ) (Ge 

69
Zn

 
1.331 )16.161 (Ge 15.9921 ) (Ge 

66
Tc 1.261 )16.4161 ( Si 15.541  ( Si) 

214
pb 3.291 19.4113) ( Si 10.6931 ) ( Si 

 

 

 انُقي طاقت الاساحت في عُصز انسهيكٌٕيع  بيتا جسيًت  ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقاث5-3شكم)

 

 

 انُقي طاقت الاساحت في عُصز انجزياَيٕويع ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقاث جسيًت بيتا 6-3كم)ش

  ( Rairفي انٕٓاء )  أنفاجسيًاث : حساب يذٖ  4-3

اث ـؽووٜ صىٖوو٘صح ٗبنوو ٗل صىةافوو أىؾوواص ووَٞاث ٍوو ٙ  لإٝضووال (10-2صىَؼالىووت )  خؼَاهـباعوو

 صىؼلافت طالٝت بِٞ ٍ ٙ صىؾا ؽوٜ صىٖو٘صح ٗطافواث صُؽق  حبِٞ  ،( MeV 9   E4)صىَن لة بِٞ 

حووٌ  ٍغ صىْخووائش صىْظاٝووت صىخووٜحقاٝبووا"ةابقووت خ، ٗماّووج صىْخووائش صىؼَيٞووت ٍصىؾوواصىْظووائا صىَحووؼت ىض ووَٞت 

( صىؼلافوت بوِٞ طافوت 0-3ٗٝ٘ وي صىحونو )] .  65 [ (Oliver, 2111)ٍوِ فبوو  ،صىنغو٘ه ػيٖٞوا

ؽٜ صىٖ٘صح، ؽَِ صىَلا   ؽٜ صىحنو صّؤ بزٝوالة طافواث صىْظوائا باىْ وبت ىض وَٞت  صٕاٍٗ ص َٞت صىؾا 

ؽٜ صىٖ٘صح ٗػيٞٔ ؽبزٝالة صىَ ٝاث ٝزلصل صخخاصؿ ص َٞت صىؾا ؽوٜ صىٖو٘صح  أىؾاص َٞاث صىؾا ٝزلصل ٍ ٙ 

   ٗبحنو خةٜ.

 

 

 

 

 في انٕٓاء أنفا جسيًاث يذٖيع انفا ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت 7-3انشكم)
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    جسيًاث انفا ٔبيتانانًٕصم) انسهيكٌٕ ٔانجزياَيٕو(  في شبّحساب انًذٖ  :5-3

( ٗصىخوٜ حوٌ ٍوِ خلاىٖوا 16-2)ؽوٜ صىؾغوو صى وابـ  ذمإا  ب صىَؼالىت صىخضاٝبٞت صىخٜ حٌ 

صىنخيٞووت  لأػوو صلصػيووٚ  ص  نُ٘ ٗصىضاٍوواًّٞ٘ ٗصػخَووالصىْ٘ٗٝووت ؽووٜ صى وويٞ ىيض ووَٞاث   صىَوو ٝاثا  وو

 أظٖوواثطافوواث صىْظووائا صىَحووؼت ٗباىخوواىٜ ؽقوو   ٗصىَوو ٙ  بووِٞصىؼلافووت طالٝووت  صُ ٝلا وو ٗصىنزاؽوواث 

  (1651) (Heller)ٍِٗ فبو صىؼواىٌ صىَق ٍت  ٍغ صىْخائش صىؼَيٞت ٍخ٘صؽقت حقاٝبا"إّٖا صىْخائش صىْظاٝت 

ٍوِ  صفووضاٍواًّٞ٘ صىْقوٜ صىػْغوا ؽوٜ  أىؾوا تصُ فوٌٞ ٍو ٝاث ص وَٞ (9-3) صىحونو ٘ يٝٗ.  ]40 [

ٕٗاص ٍؼْآ صُ حاصصؼ  ،صىٚ صىضاٍاًّٞ٘ ّ بت   بب صغا مزاؽت صى يٞنُ٘ بصى يٞنُ٘ صىْقٜ، ػْغا 

ٍو ٝاث صػيوٚ ٍَوا  إىوٍِٚ صىضاٍواًّٞ٘ ٍَوا ٝؼٞوـ ٗصو٘ه صىض وَٞاث  أػيٚشبٔ صىَ٘صو ىي يٞنُ٘ 

 لإزص وتصىض وَٞت باىْ وبت ٝضؼو ف رة صلاٝقاػ ىي يٞنُ٘ صػيٚ ٍِ صىضاٍاًّٞ٘ صىخٜ حَزو حغٞوا طافوت 

ؽووٜ صى وويٞنُ٘ صىْقووٜ حنووُ٘ أفووو ٍْٖووا فووٜ صىضاٍوواًّٞ٘ صىْقووٜ ىغووغا ٍوو ٙ  صلأخخوواصؿ بوواىل ؽوواىؼٞ٘ 

ٙ ص وَٞت ٍو ؽوٜ  صىخ رٝضٞت زٝالةصى( ؽٞبِٞ 6-3صىحنو ) أٍا، (Ge)ّ بت ىيـ  (Si)ص َٞت أىؾا ؽٜ صىـ 

ػْغوا ٍوِ ٍو صٕا ؽوٜ ػيوٚ أ ُصى ويٞن٘ػْغوا بٞخا بزٝالة طافخٖا ٗٝلا   صُ ٍ ٙ ص َٞت بٞخوا ؽوٜ 

فابيٞت صلاخخاصؿ ىض َٞاث بٞخا صمبا ٍوِ ص وَٞاث صىؾوا ٗفابيٞوت ح٘ىٞو ٕا صىضاٍاًّٞ٘ صىْقٜ ب بب مُ٘ 

  .فغ بْٞٞت صاصح صىخغالًصٍ٘ إىٚىؼٞ٘  خةٞت ٗصىنخاّٗٞت، ٗصّخقاه بؼض صىارصث 

 

 انسهيكٌٕ ٔانجزياَيٕو انُقي اْا فييذيع  انفا ت ت جسيًيٕضح انعتقت بيٍ طاق(  5 -3شكم ) 

 

 

 ٔانجزياَيٕو انُقي انسهيكٌٕ اْا فييذيع ( يٕضح انعتقت بيٍ طاقت جسيًت بيتا 5-3كم)ش

 انُقي

 ى ويٞنُ٘ؽوٜ ص( ٗصىَو ٙ Energyصىزٝوالة صىخ رٝضٞوت بوِٞ طافوت صىض وَٞت ) صلأشوناهحبِٞ  إذ

 . ] Zigler (2111)   ]66صىْقٜ ٝخ٘صؽـ ٍغ ٍا ح٘صو إىٞٔ  ًّ٘ٞٗصىضاٍا صىْقٜ

ش  بّ انًٕص  م انًطع  ى بعُاص  ز ف  ي لأش  عت انف  ا  (Reffحس  اب انً  ذٖ انً    ز): 6-3

  انًجًٕعت انثانثت يٍ انجذٔل انذٔري

ح٘ ووي صىؼلافووت صىةالٝووت بووِٞ طافووت ص ووَٞت صىؾووا  صىخووٜ (26-2) حةبٞووـ صىَؼالىووتٍووِ خوولاه 

( ىي يٞنُ٘ ٗصىضاٍاًّٞ٘ صىَةؼَِٞ بؼْاصا صىَضَ٘ػت Reff) ٍغ صىَ ٙ صىَؤرا( E) ىيْظائا صىَحؼت

 ,wt(1.5, 1.15% ( ٗ  ب صىخاصمٞز صى٘زّٞوت صىَيخوارةصلأىًَْٞ٘ صىزاىزت ٕٜٗ)صىب٘رُٗ، صىناىًٞ٘،

 ] 69 [ Gouldimg (2111)ٗ  ] 66 (2111) [ػواً Hubert  موو ٍوِ  مَا لا ظٖوا (1.115

 ٗ Parameters (R1(, )R2)صىَؼيَاث  ٗإلخاه (ZRATIO)  صىؾاػٜ ٞذ حٌ صعخي صً صىباّاٍش 
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(W1,W2) ( 26-2  ب صىَؼالىت)  ي صىقَٞت  (4-3)صىض ٗه ٗىينغ٘ه ػيٚ صىَ ٝاث صىَؤراة ٘ٝ

صىؼَيٞت ٗصىْظاٝت ىيَ ٙ صىَؤرا ؽٜ صى يٞنُ٘ صىَةؼٌ باىناىًٞ٘ باىْ بت لأشؼت أىؾا  ٞذ ٝلا   زٝالة 

  .]67[ٍِ صىباّاٍش ؼَيٞت بْ بت ٍِ صىيةأ صىَن ٘ ٍين٘ظت ٍقارّت باىقَٞت صى

       قيى انعًهيت ٔانُظزيت نهًذٖ انً  ز لأشعت انفا في انسهيكٌٕ انًطعىان( يٕضح 4-3انجذٔل )

 بانكانيٕو

ّ٘ع صىْظٞا صىَحغ 

 ىؾاأىض َٞاث 

طافت صىْظٞا صىَحغ 

(MeV) 

gm/cm( Reff) صىَ ٙ صىَؤرا
2

 

 ىْظاٝتصىقٌٞ ص ]67[صىقٌٞ صىؼَيٞت

149
Gd

 
3.19 1.111141 1.11112121 

236
U 4.41 1.1111561 1.111261 

211
Po 5.20 1.1112441 1.11135651 

216
At

 
6.63 1.1114601 1.11151951 

  ،(15-3(،)14-3(،)13-3(،)12-3(،)11-3(،)11-3)صىَ٘ نت  صىبٞاّٞت صلأشناه  ب ٗ 

 

سهيكٌٕ انًطعى في انانعتقت بيٍ طاقت جسيًت انفا يع انًذٖ انً  ز  ( يٕضح11-3شكم ) 

 بانبٕرٌٔ  

 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق11-3كم )ش

 بانكانيٕو
 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع  أنفاجسيًت ت ( يٕضح انعتقت بيٍ طاق12-3م )شك

 بالأنًُيٕو

جزياَيٕو انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع انفا  ت جسيًت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق13-3شكم )

 بانبٕرٌٔ

جزياَيٕو انًطعى في اننً  ز انًذٖ ايع  أنفاجسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق14-3كم)ش

 بانكانيٕو

 

جزياَيٕو انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع  أنفا جسيًت ت(  يٕضح انعتقت بيٍ طاق15-3كم)ش

 بالأنًُيٕو

ّٗقغواّٖا ميَوا  1.50زٝوالة صىَو ٙ ػْو  صىْ وب صىؼاىٞوت  صى وابقت صلأشوناه ٞذ ٝلا و  ٍوِ 

مووو صىخةؼَٞوواث صىَووام٘رة ب ووبب ح٘ىوو  ػٞوو٘  صىخةؼووٌٞ باىحوو٘صئب ػْوو   خؾ ووج ّ ووبت صىخةؼووٌٞ ؽووٜ

ٍٍ زٝالحٖوا ٍٍ خخلاػ ّوو٘ع ابْ وب حيخيوؼ بوٗصُ ٕواص صىَو ٙ صىَوؤرا ٝوزلصل بزٝوالة طافوت ص وَٞت صىؾوا  ٍ،

صىنغو٘ه ػيٞؤ ػْو   أٍنوِ ٞذ ّلا و  صُ صفوو ٍو ٙ ٍوؤرا  ، ٍِ صىَضَ٘ػت صىزاىزتػْغا صىخةؼٌٞ 

ػوواً  Hubert ٍخ٘صؽقووت ّ٘ػا"ٍووا ٍووغ ٍووا ح٘صووو صىٞوؤصىْخووائش ٗماّووج حةؼووٌٞ صى وويٞنُ٘ باىب٘رُٗ.

(2111)   ] 66 [  . 



 

 06 

 

 

 

 

 ش  بّ انًٕص  م انًطع  ى بعُاص  زف  ي لأش  عت انف  ا (Reff)حس  اب انً  ذٖ انً    ز : 7-3

   انًجًٕعت انخايست يٍ انجذٔل انذٔري

طالٝووت بووِٞ طافووت صىض ووَٞت صىؾووا  صىؼلافووتىوو٘   صُ  )26-2) ٍووِ خوولاه حةبٞووـ صىَؼالىووت

(Energy ٗصىَ ٙ صىَؤرا ) ٜصىضاٍواًّٞ٘ صىَةؼَوِٞ بؼْاصوا صىَضَ٘ػوت  أٗى ويٞنُ٘ صػْغواٛ ؽو

 ,1.5)  تـصى٘زّٞوب ـ ٗرٛ ٕٗوٜ) صىؾ وؾ٘ر، صلاّخَٞوُ٘، صىوزرّٞب( ٗباىْ وـ ٗه صىوـصىياٍ ت ٍِ صىضو

1.15, 1.115)%wt اٝبا"ٍغ ـت حقوـخ٘صؽقو، ٗماّوج صىْخوائش ٍصىَيخوارة Biersack 2114)اً ـػو] 

حأرٞا زٝالة طافت  (21-3(،)21-3(،)16-3(،)19-3(،)10-3(،)16-3) صلأشناهح٘ ي ٗ. ] 66

 ؽوٜصىَ ٙ صىَؤرا ىٖآ صىض وَٞاث  ؽٜ صى ابـص َٞاث صىؾا ٍِ ّظائا صىؼْاصا صىَام٘رة ؽٜ صىؾغو 

صُ زٝالة صىخةؼٌٞ ىضَٞغ صىَةؼَاث حزٝ  ٍِ ٍو ٝاث صىؾوا صىَوؤراة شبٔ صىَ٘صو صىَةؼٌ  ٞذ ٝلا   

ؽوٜ صىنغو٘ه  صلأؽ ووٕوٜ  (1.1150)ؽوٜ صىْ وبت ٗصُ حةؼٌٞ صى يٞنُ٘ باىزرّٞب  ىْؾس فٌٞ صىةافت

 لأّو٘صعصىَةؼَوت ث صىَ٘صلا أشبآىيض َٞت ٗباىخاىٜ صفو ػٞ٘  ٍَنْت ىْبائك ٍ ٙ ٍؤرا  ألّٚػيٚ 

(n ) ،ىيؼْغوا صاصح صىخةؼٌٞ بْ ب ػاىٞت مَوا صُ صىؼو ل صىوارٛ  ا"صُ زٝالة ّ بت صىخةؼٌٞ ح٘ى  ػٞ٘ب

ح وإَٞت حؼخَو   أٗصصواصىخوٜ ىٖوا صىضاٍواًّٞ٘  أٗصىارٝوت ىي ويٞنُ٘ صلارحباطواث  ؽوٜأرٞا صىَةؼٌ ىٔ ح

 ىةافت ىحبٔ صىَ٘صو صىَةؼٌ صىْاحش. ػيٚ ٍ خ٘ٝاث ص

نسهيكٌٕ انًطعى في اانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق16 -3شكم )

 بانفسفٕر

 

 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  تيٕضح انعتقت بيٍ طاق( 17-3شكم)

 بالاَتيًٌٕ

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق 15 -3)شكم 

نجزياَيٕو في اانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق 15 -3)كمش  يخبانشرَ

 انًطعى بانفسفٕر

 

جزياَيٕو انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع جسيًت انفا  تيٕضح انعتقت بيٍ طاق( 21 -3شكم)

 بالاَتيًٌٕ

 

انجزياَيٕو انًطعى  انً  ز في ًذٖانيع جسيًت انفا  تعتقت بيٍ طاق( يٕضح ان21-3كم )ش

 بانشرَيخ
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صفوو wt (1.1150 ) ٞوذ حخَزوو صىْ وبت صى٘زّٞوتصىخةؼٌٞ صىيَاعوٞت،  أّ٘صع صلأشناهح٘ ي 

 خلاه صىَالة.  ٍ ٙأفو صىزقٞيت صىَالة صىَةؼَت ب صلأشؼتؽٜ حن ٝ  عَل ٗصخخاصؿ  صىَ خؼَيتصىْ ب 

 بعُاص  ز ش  بّ انًٕص  م انًطع  ىف  ي ( لأش  عت بيت  ا Reff) انً    زحس  اب انً  ذٖ  :5-3

 انًجًٕعت انثانثت يٍ انجذٔل انذٔري

ىوو٘   صُ صىؼلافووت طالٝووت بووِٞ طافووت ص ووَٞت بٞخووا ٗصىَوو ٙ  ، (26-2) صىَؼالىووت حةبٞووـػْوو  

-2(،)25-2(،)24-2(،) 23-2) (،22-2) صلأشوناهصىضاٍواًّٞ٘ ٗح٘ وي  أٗصىَؤرا ؽٜ صى يٞنُ٘ 

٘صئب صىخةؼوٌٞ باىْ وبت ـٍغ زٝالة طافوت صىض وَٞت ىحوَٞاث ـا ىيض ـزٝالة صىَ ٙ صىَؤر .(2-20(،)26

فوٌٞ ىيَو ٙ صىَوؤرا  أػظوٌ( حؼةوٜ 1.50( ٗصُ ّ وبت صىخةؼوٌٞ ) wt%1.15,1.115 1.5صى٘زّٞوت )

ب بب ح٘ى  صىؼٞ٘  صاصح صىخةؼٌٞ ّخٞضت صلارحباطاث صىَخ٘ىو ة ٗصىخأصوا ٍوغ صىحو٘صئب ٍَوا ٝغٞوا ٍوِ 

( Dangling Bondsصىَخ ىٞوت ) صلأٗصصواماّوج بي٘رٝوت ٗزٝوالة  إذصٛ ىحبٔ صىَ٘صو صىٖٞنو صىبي٘ر

ٍَووا ٝؾ ووي صىَضوواه ىيض ووَٞاث ؽووٜ صخخوواصؿ صىَووالة ٗصىؾقوو صُ  .ػحوو٘صئٞت أٗماّووج ٍخؼوو لة صىخبيوو٘ر  إذص

صلاٝقاػ ٕٗاص ٝؼخَ  ػيوٚ ّو٘ع شوبٔ صىَ٘صوو صى ويٞنُ٘  إزص ت إىٚصىخ رٝضٜ ىةافخٔ ىنِٞ ٗص٘ىٖا 

ٕٗاص ٝخ٘فؼ ػيٚ ٍؼاٍو صىخواص  ىَوالة شوبٔ صىَ٘صوو  صى صخيتىيض َٞت  إٝقاؽٔٗف رة  صىضاٍاًّٞ٘ أٗ

أ   بصى يٞنُ٘(  أٍٗ ٙ ٍؤرا ىض َٞت بٞخا ماُ ػْ  حةؼٌٞ )صىضاٍاًّٞ٘  ألّٚصىبي٘رٝت ، ٗٝلا   صُ 

ٗٝنوُ٘ أفوو ( 5صىؼ ل صىارٛ ىيؼْغا صىَةؼٌ ٕ٘ ) ب بب مُ٘ (صىب٘رُٗػْاصا صىَضَ٘ػت صىزاىزت )

 ٞوذ حنو د حاصبةواث بوِٞ ذرصث صى ويٞنُ٘ ٝقيوو ٍوِ صىؾاصعواث ٗصىؼٞو٘  ناىًٞ٘ ٗصلأىَْٞوً٘، ٍِ صى

 . ] 69 [ (2111)ػاً Goulding  صىَخ٘ى ة صاصح صىخةؼٌٞ مَا لا ظٖا

 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع بيتا  ت جسيًت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق22-2شكم )

 ٌبانبٕرٔ

 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع بيتا  ت جسيًتيٕضح انعتقت بيٍ طاق( 23-3كم )ش

 بانكانيٕو

 
 

سهيكٌٕ انًطعى في انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق24-3شكم )

 بالأنًُيٕو
 

 

انًطعى  جزياَيٕوفي انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق25-3شكم )

 بانبٕرٌٔ

 

انًطعى  جزياَيٕوفي انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق26-3شكم )

 بانكانيٕو

انًطعى  جزياَيٕوفي انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق27-3)شكم 

 بالأنًُيٕو
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  بعُاص  ز  ش  بّ انًٕص  م انًطع  ىف  ي  لأش  عت بيت  ا (Reff): حس  اب انً  ذٖ انً    ز5-3

  انًجًٕعت انخايست يٍ انجذٔل انذٔري

بٞخووا ٗصىَوو ٙ  َٞتـ( ىوو٘   صُ صىؼلافووت طالٝووت بووِٞ طافووت ص وو26-2حةبٞووـ صىَؼالىووت )ػْوو  

-2،) (31-2،) ( 26-2(، )29-2) صلأشناهصىضاٍاًّٞ٘ ٗح٘ ي  ٗيٞنُ٘ ـصى ػْغاٛ صىَؤرا ؽٜ 

٘صئب صىخةؼٌٞ ـ. زٝالة صىَ ٙ صىَؤرا ىيض َٞاث ٍغ زٝالة طافت صىض َٞت ىح(2-33،) (2-32،) (31

ىيَو ٙ  فوٌٞ أػظوٌ( حؼةٜ 1.50( ٗصُ ّ بت صىخةؼٌٞ ) wt%(1.115 ,1.15 ,1.5باىْ ب صى٘زّٞت 

صىَؤرا ب بب ح٘ىو  صىؼٞو٘  صواصح صىخةؼوٌٞ ّخٞضوت صلارحباطواث صىَخ٘ىو ة ٗصىخأصوا ٍوغ صىحو٘صئب ٍَوا 

 Danglingصىَخ ىٞوت ) صلأٗصصواماّوج بي٘رٝوت ٗزٝوالة  إذصٝغٞا ٍِ صىٖٞنو صىبي٘رٛ ىحبٔ صىَ٘صوو 

Bonds )ىَووالة ػحوو٘صئٞت ٍَووا ٝؾ ووي صىَضوواه ىيض ووَٞاث ؽووٜ صخخوواصؿ ص أٗماّووج ٍخؼوو لة صىخبيوو٘ر  إذص

صلاٝقواػ ٕٗواص ٝؼخَو  ػيوٚ ّو٘ع شوبٔ صىَ٘صوو  إزص وت إىٚٗصىؾق صُ صىخ رٝضٜ ىةافخٔ ىنِٞ ٗص٘ىٖا 

ٕٗاص ٝخ٘فؼ ػيٚ ٍؼاٍو صىخواص  ىَوالة شوبٔ  صى صخيتىيض َٞت  إٝقاؽٔصىضاٍاًّٞ٘ ٗف رة  أٗصى يٞنُ٘ 

صىضاٍاًّٞ٘ ) ػْغاٛ ٍ ٙ ٍؤرا ىض َٞت بٞخا ماُ ػْ  حةؼٌٞ ألّٚصىَ٘صو صىبي٘رٝت ، ٗٝلا   صُ 

( بنٞوذ حنو د حاصبةواث 15ب بب مُ٘ صىؼ ل صىارٛ ىيؼْغا صىَةؼٌ ٕو٘ ) ؾ ؾ٘رصى يٞنُ٘( باى أٗ

 .ث ٗصىؼٞ٘  صىَخ٘ى ة صاصح صىخةؼٌٞبِٞ ذرصث صى يٞنُ٘ ٝقيو ٍِ صىؾاصعا

 

انًطعى يكٌٕ سهفي انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق25-3شكم )

 فسفٕربان
 

انًطعى سهيكٌٕ في انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق25-3شكم )

 بالاَتيًٌٕ

 

انًطعى نسهيكٌٕ في اانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق31-3شكم )

 بانشرَيخ

 

انًطعى  جزياَيٕوفي انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق31-3شكم )

 بانفسفٕر

 

انًطعى جزياَيٕو في انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق32-3شكم )

 بالاَتيًٌٕ

 

انًطعى جزياَيٕو في انانًذٖ انً  ز يع بيتا جسيًت  ت( يٕضح انعتقت بيٍ طاق33-3شكم )

 نشرَيخبا

، حبوِٞ صُ ػيوٚ صىخاصمٞوز صى٘زّٞوت ص  صػخَوال باىْ وبت لأشوؼت بٞخوا اىزٝالة ؽٜ صىَ ٝاث صىَةؼَتؽ

 ٗبالاػخَالصلاّخَُٞ٘ رٌ  بصىزرّٞصىخةؼٌٞ صىيَاعٜ ٝيٞٔ  أّ٘صع أؽ و( ٕ٘  صىؾ ؾ٘رصىخةؼٌٞ بؼْغا) 

ٕٗوآ  wt (1.115)%صىْ وبت صى٘زّٞوت باعوخؼَاهصىارٝوت صىَوؤراة ٗصىنزاؽواث صىَوؤراة،  صلأػو صلػيٚ 
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(  15 )ؾ وؾ٘رصُ صىؼو ل صىوارٛ ىي إىوٚل ٗصى وبب ٝؼو٘ ،صىْ بت حنقـ صفو ٍو ٙ صخخاصفٞوت خولاه صىَوالة

ػْو  ّ وب صىؾ ؾ٘ر ٗىَخ٘صؽقت ىارصث ٗصلارحباطاث ص ( 51) صلاّخَُٞ٘( ٗ  33 ) صىزرّٞبٍغ  ٍقارّت  

اٝت ـصىْظواّج صىْخوائش ـٗمو،  صلإشوؼاعٍَا ٝقيو صىؼٞ٘  ّخٞضت حوأرٞا  wt( %1.115)صىخةؼٌٞ صى٘صطئت

 [ Goulding (2111)ٗ ]02[ (2114)اً ـػو  Bierack ِ فبووـش صىؼَيٞوت ٍوـائوـت ىيْخـقوـٍةاب

69[. 

    Conclusions            اتـاجـتـنـتـالاس: 11-3

 :صعخْخاس صٟحٜ َٝنِ  ٍِ خلاه صىؼَو صىناىٜ      

أٗ بٞخوا ؽوٜ موو ٍوِ صى ويٞنُ٘  أىؾواحخْاعوب ػن وٞا" ٍوغ طافوت ص وَٞاث  صلإٝقواػف رة  إُ .1

 ٗصىضاٍاًّٞ٘.

ٍغ طالٝووا"ؽووٜ مووو ٍووِ صى وويٞنُ٘ ٗصىضاٍوواًّٞ٘ ٝخْاعووب إُ ٍوو ٙ ص ووَٞاث أىؾووا أٗ بٞخووا  .2

مووو ٍووِ صى وويٞنُ٘ ٗصىضاٍوواًّٞ٘  موواىل صىَوو ٙ صىَووؤرا ىض ووَٞاث أىؾووا ٗبٞخووا ؽووٜ طافخٖووا،

ٍوغ  طالٝوا"َت بؼْاصا صىَضَ٘ػت صىزاىزت ٗصىياٍ وت ٍوِ صىضو ٗه صىو ٗرٛ ٝخْاعوب صىَةؼ

 طافخٖا.

إُ صىؼلافت بوِٞ طافوت صلإزص وت ىض وَٞاث بٞخوا ؽوٜ موو ٍوِ صى ويٞنُ٘ ٗصىضاٍواًّٞ٘ ٗطافوت  .3

 صىض َٞاث صى افةت ٕٜ ػلافت طالٝت.

 

قوٜ أمزوا ٍوِ ٍو صٕا ؽوٜ صىضاٍواًّٞ٘ صىْقوٜ ٗمواىل إُ ٍ ٙ ص َٞاث بٞخا ؽوٜ صى ويٞنُ٘ صىْ .4

صىناه باىْ بت ىض َٞاث أىؾا ؽأُ ٍ صٕا ؽٜ صى يٞنُ٘ صىْقٜ أمزا ٍِ ٍ صٕا ؽوٜ صىضاٍواًّٞ٘ 

 صىْقٜ.  

إُ زٝالة ّ بت صىخةؼٌٞ ىي يٞنُ٘ أٗ صىضاٍاًّٞ٘ بؼْاصا صىَضَ٘ػت صىزاىزوت ٗصىياٍ وت ٍوِ  .5

 اث أىؾا ٗصىَ ٙ صىَؤرا ىض َٞاث بٞخا. صىض ٗه صى ٗرٛ حزٝ  ٍِ صىَ ٙ صىَؤرا ىض َٞ

إُ ػْغا صىبو٘رُٗ ٕو٘ أؽ وو ػْاصوا صىَضَ٘ػوت صىزاىزوت ٗػْغوا صىؾ وؾ٘ر ٕو٘ أؽ وو  .6

ػْغووا ٍووِ صىَضَ٘ػووت صىياٍ ووت  ػْوو  حةؼووٌٞ صى وويٞنُ٘ أٗ صىضاٍوواًّٞ٘ إذ ٝنووُ٘ ٍوو ٙ 

 ص َٞاث أىؾا ٍٗ ٙ ص َٞاث بٞخا أفو ٍا َٝنِ ؽٜ ٕآ صىناىت.   
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 Future   قبليةالدراسات المست: 11-3

Studies 

فو رة صلإٝقواػ صىيةٞوت بالاػخَوال ػيوٚ صىباّواٍش صىؾاػوٜ  ػيوٚحأرٞا عاػت صىض َٞت صىْ٘ٗٝت  -1

(ZRATIO).ٗصعخؼَاه صىَؼاللاث صىْ بٞت ؽٜ حق ٝاصث صىَ ٙ صىَؤرا ، 

ىْقٞووت ٗصىَةؼَووت صلاث ـاث أىؾووا ٗبٞخووا ؽووٜ أشووبآ صىَ٘صووـ( ىض َٞووReffإٝضووال صىَوو ٙ صىَووؤرا ) -2

 َضَ٘ػت صىزاّٞت ٗصى العت ٍِ صىض ٗه صى ٗرٛ.بؼْاصا صى

لرصعت شاٍيت ىق رة صلإٝقاػ صلاىنخاّٗٞت ٗفو رة صلإٝقواػ صىْ٘ٗٝوت ٗػلافخٖوا بةافوت صىض وَٞاث  -3

 أىؾا ٗبٞخا.

ىْقٞووت ٗصىَةؼَووت بؼْاصووا صلاث ـؽووٜ أشووبآ صىَ٘صوو ىيْٞوو٘حاُٗ( Reffصىَووؤرا )إٝضووال صىَوو ٙ  -4

 رٛ.ٍِ صىض ٗه صى ٗ اٍ تيٗصى اىزتزصىَضَ٘ػت صى
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