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 ممخّص  

 
تؤدي عممية تشعيع عينة كريستالية إلى حصول تشوىات في ىذه العينة ، وتنتج ىذه التشوىات عن 

انزياحالذرات من أماكنيا النظامية في الشبكة وتوضعيا في أماكن غير نظامية كما تنتج ىذه التشوىات ، لكن بمقدار 
 .المتوضعة داخل العينة  (الجسيمات الغريبة  )أقل بكثير ، من جسيمات الحزمة 

يتعمق عمق ومقدار ىذه التشوىات بمتحولات التشعيع، ويمكن تحديد مقاطع التوزع العمقي لمتشوىات بطريقة 
RBS (Rutherford Back Scattering) لكن حساسية ىذه الطريقة غير كافية لتحديد التوزع العمقي لكثافة ، 

. جسيمات الحزمة المتوضعة داخل العينة 
بشدة بزاوية توجيو قناة ما من العينة بالنسبة إلى حزمة التشعيع وكذلك  RBS يتعمق عمق توضع قمة مقطع

في التشعيع القنوي نحو العمق مقارنة مع نظيرتيا في التشعيع العشوائي ويتعمق RBS حيث تنزاح قمة مقاطع.بنوع القناة
. مقدار ىذا الانزياح بمتحولات التشعيع 

مع زيادة جرعة التشعيع القنوي ، ويسمى الارتفاع الذي لايمكن تجاوزه بحالة RBS يزدادارتفاع قمة مقاطع
. الأمورف والجرعة الموافقة بجرعة الأمورف وتتعمق جرعة الأمورف أيضا بمتحولات التشعيع وخاصة درجة حرارة العينة

 
 

كبح الكتروني ، توزع عمقي ، تشوه إشعاع ،زرع ايوني ، تشعيع ،  عينة كريستالية :الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The radiating process of a crystalline sample cause damages in this sample .These 

damages composed mostly of displaced sample atoms from their regular position in lattice, 

and placed in irregular position, and of very less quantity from some beam particles  

( strange particles ) , that placed inside of this sample. 

The depth and amount of these damages are correlating with radiating parameters. 

It's possible to estimate the depth distribution profiles of damages by RBS-Method, but the 

sensitivity of this method is not enough to determine the depth distribution of 

concentration of beam particles , that placed inside of the sample . 

The placement depth of RBS-Profiles top is strongly correlated with orientation 

angle of a sample's channel relative to radiating beam also to kind of channel ,whereas the 

RBS-Profiles top displaces in depth , in channel radiation compare with its counter part in 

random radiation and the displacement value correlates with radiation parameters 

The height of RBS-Profiles top increase by increasing of radiation dose, and height 

that can't be survived called amorph state , and the agreeing dose called ,amorph dose , the 

amorph dose correlates also with radiation parameters, special sample temperature 

 

 

Key Words: Crystalline Sample, Radiation, Ion Implantation, Radiation Damage, Depth 

Distribution, Electronic Stopping. 
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: مقدمة 
، الكيربائية ، يسعى الإنسان من خلال تشعيع لمعينات الكريستالية إلى تغيير الخصائص الميكانيكية

 (الجسيمات الغريبة)ليذه العينات أو حتى إلى  انتاج بنى الكترونية من جسيمات الحزمة ، وغيرىا ، ...،الكيميائية
 داخل العينة بحيث تكون ىذه البنى الالكترونية ذات حجم صغير جداً وكفاءة عالية وعمر طويل واستخدامات 

. [1]واسعة 
وتسمى أحياناً بالزرع الأيوني لأن معظم الحزم المسرعة المستخدمة في  )بدأ البحث في عمميات التشعيع 

وتم ذلك بداية في الاتجاه العشوائي لعينات ىدف ، في خمسينيات القرن الماضي  (عمميات التشعيع ىي ذرات مؤينة 
وجرت أولى عمميات التشعيع في  ، GaAsالغاليوم آرزين ، Geالجرمانيوم  ، Siالسيميكون : ذات بنى كريستالية مثل 
 صنع كاشف للإشعاع من 1962وتم في العام  ، Shockely[2] من قبل الفيزيائي 1957الاتجاه القنوي في العام 

 نظريتيم ويرمز ليا بـ Lindhard,Scharff,and SchiØtووضع الفيزيائيون  (P)المشاب بالفوسفور  (Si)السيميكون 
( LSS )  ، ( وىي الأحرف الأولى من أسمائيم) ، وقد [3]التي تبحث في تفاعل حزم الأيونات المسرعة مع المادة 

ولقد كانت ، تزامن ذلك مع البدء بالعديد من الأبحاث التجريبية حول التشعيع بالاتجاه القنوي لعينة ىدف كريستالية 
تم فييا التشعيع في الاتجاه القنوي وأما القياس ،أولى الأعمال في مجال التوزع العمقي لمكثافة الجسيمية تجريبية 

 . [4]التجريبي لمكثافة فقد تم باعتماد بقايا النشاط الاشعاعي لمجسيمات المشحونة التي تم التشعيع بيا
تعتبر الآن عممية تشعيع الرقائق الكريستالية بوساطة حزم الجسيمات المسرعة بغية إشابتيا بأنواع معينة من 

من أىم الطرائق في إنتاج البنى الالكترونية المستخدمة في الصناعات الالكترونية ، الجسيمات وعمى أعماق محددة 
 . [5]وخاصة في صناعة الحواسيب ، الدقيقة 

 
 :أىمية البحث وأىدافو 

ييدف ىذا البحث إلى دراسة التشوىات التي تسببيا عمميات التشعيع في الاتجاه القنوي ومقارنتيا مع التشوىات 
وكيف يمكن زرع جسيمات غريبة من أنواع محددة داخل العينات ، التي يسببيا التشعيع في الاتجاه العشوائي 

. الكريستالية  بحد أدنى من التشوىات وبحيث تتوزع ىذه الجسيمات الغريبة بطريقة مناسبة داخل الشبكة البمورية لمعينة 
تتمخص أىمية ىذا البحث بأنو يعالج مسألة عصرية وذات تطبيقات عممية كثيرة وىامة خاصة في الصناعات 

حيث يمكن الحصول من العينات الكريستالية المشععة بأنواع محددة من الجسيمات . الالكترونية الدقيقة والكيربائية 
. وتكون جودتيا أعمى كمما كانت التشوىات المرافقة لعممية التشعيع أقل ، عمى ديودات وترانزستورات ذات كفاءة عالية 

 
:   طرائق البحث ومواده 

تم في ىذا البحث استخدام بيانات تجريبية من المراجع الورقية والإلكترونية ومن ثم معالجة ىذه البيانات بطرائق 
نرسم المنحنيات البيانية لمحصول عمى  (Excel  و Cassay labبرنامجي )بيانية وباستخدام تقنيات الحاسوب 

. علاقات تربط المتحولات والقيم ببعضيا البعض
. وجرت في نطاق ىذا العمل محاولة لتحميل وتفسير النتائج  بيدف الوصول إلى فيم أفضل لعممية التشعيع 

بالرغم من أن ىذا تحميمي كونو ، ونظراً لعدم توفر مسرعات جسيمية لم تكن ىناك حاجة لأية مواد أو نفقات 
. تعامل دراسة وتحميلًا مع بيانات تجريبية 
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حركة جسيمات الحزمة داخل العينة في أثناء عممية التشعيع  
طاقة تسريع : وشكل مسارىا بمتحولات التشعيع وىي ، تتعمق حركة الجسيمات المستخدمة في عممية التشعيع 

زاوية توجيو الحزمة بالنسبة لإحدى قنوات العينة ونوع ، تركيب العينة وخصائصيا ،  نوع جسيمات الحزمة ،الجسيمات
درجة التخمية في الأنابيب التي تسير ضمنيا حزمة الجسيمات ، درجة حرارة العينة أثناء عممية التشعيع ، ىذه القناة 

. وفي الحجرة التي تتواجد ضمنيا العينة 
 عندما تنطبق حزمة الإشعاع عمى محور القناة في حال  ( Channel Radiation )يسمى التشعيع قنوي 

أما عندما ، كانت القناة محورية أو تنطبق عمى مستوي القناة في حال كانت مستوية وما عدا ذلك فيو غير قنوي 
 و °0 فعندىا يكون التشعيع عشوائي أما من أجل الزاوية المحصورة بين °8 إلى °7تصنع الحزمة زاوية مقدارىا من 

نما بين بين 7° حيث يسير جزء من الجسيمات داخل القناة ،  فإن التشعيع غير قنوي تماماً وغير عشوائي تماماً وا 
خاضعاً لممفعول القنوي ويترك الجزء الآخر القناة منذ بداية لاختراق ليسير بشكل عشوائي وتتعمق النسبة بين الجزئين 

. [6]بدرجة انتظام الذرات في جدران القناة وبكثافة ىذه الذرات وكذلك بقيمة الزاوية 
تخضع الجسيمات التي تسير ضمن القناة إلى ما يسمى بالمفعول القنوي وىي عممية احتفاظ القناة بيذه 

لكن تعاني ىذه الجسيمات أثناء سيرىا من تأثيرات متبادلة مع كل من الكترونات ونوى الذرات ، الجسيمات ضمنيا 
ويسبب ىذين  ، 𝑆𝑛  والكبح النووي ورمزه 𝑆𝑒الكبح الالكتروني ورمزه ، عمى الترتيب ، المشكمة لجدران القناة ويسميان 

المفعولين ضياع في طاقة الجسيم المتحرك ضمن القناة وبالتالي انخفاض سرعتو مترافقاً مع تغير في مساره حيث 
إلى رفع  (1)يتناقص طول الموجة التي تشكل المسار ويزداد عرض جبيتيا مما يؤدي كما يوضح الشكل التخطيطي 

احتمالية خروج الجسيم من القناة وحركتو بعشوائية مسبباً تشوىات في بنية العينة  

 
شكل تخطيطي يظير تغير مسار الجسيم السائر ضمن القناة  (1)الشكل 

 : التالية  [7] يعطى الكبح النووي الذي يخضع لو الجسيم المتحرك ضمن قناة بالعلاقة 

𝑆𝑛 𝐸 = − 
𝑑𝐸

𝑑𝑥
 
𝑛

= 𝑁 𝑇𝑛 𝐸,𝑃 2𝜋𝑃𝑑𝑃 = 𝑁 𝑇𝑛𝑑𝜎 𝐸,𝑇𝑛              (1)
𝑇𝑚

0

∞

0

 
:  حيث 

𝑑𝜎 = 2𝜋𝑃𝑑𝑃 المقطع العرضي التفاضمي لمتأثير المتبادل مع النواة  ،P متحول التصادم  ،𝑇𝑚 القيمة 
 . عدد التصادمات N، العظمى لمطاقة القابمة للانتقال في عممية التصادم مباشر 

: التالية [8]ويعطى الكبح الالكتروني الذي يخضع لو الجسيم المتحرك ضمن قناة بالعلاقة

𝑆𝑒 =  𝑇𝑒 𝐸,𝑃 2𝑃𝑑𝑃                                                            2 
∞

0

 

.   متحول التصادم P،  الطاقة الضائعة الكمية 𝑇𝑒: حيث 
 ميمل عندما يسير الجسيم قريب من مركز القناة والتأثير الغالب في ىذه الحالة ىو 𝑆𝑛يكون الكبح النووي 

تنعكس الآية ، أما عندما يتجو الجسيم باتجاه مركز ذرة من ذرات الصفوف المشكمة لمقناة  ، 𝑆𝑒الكبح الالكتروني 
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إلا أن الكبح ،  مع بقاء الكبح الالكتروني وحتى زيادتو𝑆𝑛ويصبح التأثير الغالب عمى حركة الجسيم ىو الكبح النووي 
 . [9]النووي يكون أكبر بكثير في ىذه الحالة 

 RBSالتشعيع في الاتجاىين العشوائي والقنوي ومقاطع 
 الناتجة عن االتشعيع في الاتجاه  العشوائي عن نظيرتيا الناتجة عن التشعيع في الاتجاه RBSتختمف مقاطع 

حيث تكون قمة التشوىات الإشعاعية في العينة المشععة في الحالة الأولى أعمى وأقرب إلى سطح العينة من ، القنوي 
نظيرتيا في الحالة  الثانية أما القمة  المتشكمة قرب السطح والناتجة عن ارتداد البروتونات عن الذرات السطحية لمعينة 

فتقع عمى نفس العمق في الحالتين لكنيا في الحالة الأولى أعمى منيا في الحالة الثانية ويعزى ذلك إلى التشوىات 
نفس )وذلك عند التشعيع بنفس الشروط ، السطحية الأكبر في الحالة الأولى مقارنة مع نظيرتيا في الحالة الثانية 

ويظير .نفس درجة الحرارة في الحالتين، نفس الجرعة ، نفس طاقة التسريع ، نفس الاتجاه و نفس العينة ، الجسيمات 
.  في الاتجاىين العشوائي والقنوي RBS مقارنة بين مقطعي [10]2))الشكل

 
 في الاتجاىين العشوائي والقنوي RBS مقارنة بين مقطعي [10](2)الشكل 

 
 في الاتجاه القنوي عن نظيرتيا في الاتجاه العشوائي RBSتنزاح قمة مقاطع التشوىات الإشعاعية في مقطع 

ويختمف ىذا الانزياح مع اختلاف طاقة التسريع ويتزايد ىذا . وذلك عندما يتم التشعيع في الحالتين بنفس الشروط 
 لدراسة تغيرات [52]الانزياح مع زيادة طاقة التسريع ولقد تم في نطاق ىذا العمل استخدام البيانات من المراجع 

  من أجل عمميات تشعيع مختمفة E بيانياً بتابعية x∆ وتم من أجل ذلك تمثيل Eبتابعية طاقة التسريع  (∆x)الانزياح  
( . (Si)جسيمات مختمفة واتجاىات مختمفة  في عينات من السيمكون  )

 لقمة التشوىات في الاتجاه القنوي عن مثيمتيا بطاقة التسريع في x∆الانزياح  (3-4-5-6)تظير الأشكال 
: من أجل عمميات التشعيع المختمفة التالية. الاتجاه العشوائي بتابعية الطاقة 

, Ne   111:أولًا   110 ,  111     Si 
إلى اتجاه مستوي  (  ) إلى اتجاه محوري والقوسين   حيث يرمز القوسين 

  SiCa , Mg  110  : ثانياً 
 SiCa , Mg  111  : ثالثاً 

 طاقة الارتداد التشتتي

ج 
نات

R
B

S
 

 الانزياح
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, 110  : رابعاً   111  SiAr 
 

 
  من اجل التشعيعE بتابعية 𝐱∆ (4) من اجل التشعيع                    الشكل E بتابعية 𝐱∆ (3)الشكل 

Ne  𝟏𝟏𝟏 ,  𝟏𝟏𝟎 ,  𝟏𝟏𝟏 Si   𝟏𝟏𝟎 SiCa , Mg 

 
  من اجل التشعيعE بتابعية 𝐱∆ (6) من اجل التشعيع                         الشكل E بتابعية 𝐱∆ (5)الشكل 

  𝟏𝟏𝟏 Si  Ca , Mg  𝟏𝟏𝟎 ,  𝟏𝟏𝟏 SiAr 
يتألف من )أن كل منيا عبارة عن مستقيم منكسر (6)،(5)،(4)،(3)تظير الخطوط البيانية في الأشكال الأربعة 

عمى المحور الأفقي المقابمة لموضع الانكسار في كل من ىذه الخطوط ومن 𝐸0وعند تحديد طاقة التسريع  (مستقيمين
:  المقابمة لكل من ىذه الطاقات باستخدام العلاقة𝑣0ثم حساب السرعة 

E =
1

2
m𝑣2                                                                                       (  3   ) 

 جرعة الأمورف
عدد الجسيمات )تزداد التشوىات الإشعاعية التي تصيب العينة خلال عممية التشعيع مع زيادة الجرعة الجسيمية 

وتسمى لجرعة التي يصل من أجميا ارتفاع قمة  (التي تسقط عمى واحدة السطح من العينة خلال كامل عممية التشعيع 
التشوىات في الاتجاه القنوي إلى ارتفاع التشوىات التي يسببيا التشعيع في الاتجاه العشوائي بجرعة الأمورف وسيرمز 

Da)ليا في سياق ىذا العمل بالرمز 
  RBSولا يمكن زيادة ارتفاع قمة ، تتعمق جرعة الأمورف بمتحولات التشعيع  (°

. [12](جرعة التشعيع)بزيادة الجرعة بعد الوصول إلى حالة الأمورف ولكن يمكن زيادة عرض القمة بزيادة الجرعة 
Da)تم رسم الخط البياني لجرعة الأمورف 

باستخدام بيانات ،  بدرجات حرارة مختمفة Eبتابعية طاقة التسريع  (°
.  عمى جرعة الأمورف T ودرجة الحرارة Eوذلك من أجل دراسة تأثير كل من طاقة التسريع ، [13]من المرجع 
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(𝟏𝟏𝟏)  من أجل التشعيع ِ Eجرعة الأمورف بتابعية طاقة التسريع  (7)الشكل  𝐒𝐢Arبدرجات حرارة مختمفة  
 

مع زيادة طاقة  ، [7]كما يظير الشكل ، تزداد قيمة جرعة الأمورف اللازمة لمحصول عمى حالة الأمورف 
لكي تستقر قيمتيا تقريباً بعد تجاوز الطاقة قيمة معينة بثبات درجة ، تسريع الحزمة ومع ارتفاع درجة حارة العينة 

 ولم SiAr  110  الحرارة وىذه القيمة المعينة لمطاقة ىي نفسيا من اجل جميع درجات الحرارة من أجل التشعيع 
. تتوفر بيانات مناسبة حول تشعيعات أخرى لتعميم ىذه النتيجة 

 تقريباً تثبت بعدىا قيمة جرعة الأمورف (keV 250) أن ىناك قيمة واحدة لمطاقة ىي (7)يتضح من الشكل 
𝐴𝑟18)من أجل كل درجة حرارة وعند حساب قيمة سرعة الجسيم الذي ىو 

في ىذه الحالة ينتج أن  (40
 𝑣 = 1.1 × 106 m

s  .  وىي نفسيا قيمة السرعة التي تتغير من اجميا علاقة انزياح قمة التشوىات
.  السابقة  (6)،(5)،(4)،(3)والموضحة في الأشكال ، بالطاقة 

Da)سيرمز لمقيمة العظمى الثابتة التي لا تتجاوزىا جرعة الأمورف ميما زادت طاقة التسريع بـ 
s)  وسيطمق عمييا

القيم المدرجة في الجدول ، من أجل كل درجة حرارة  (7)جرعة الإشباع الأمورفي ويعطي تحديدىا البياني من الشكل 
: التالي  (1)

 𝐒𝐢Ar  𝟏𝟏𝟎  جرعة الإشباع الأمورفي من أجل درجات حرارة مختمفة لمتشعيع  (1)الجدول 
340 293 223 120 0  T(K°)درجة الحرارة  

جرعةالإشباع الأمورفي  0.56 0.67 1.24 2.47 3.8
Da

s (1015cm−2) 
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Da)يمكن دراسة علاقة جرعة الإشباع الأمورفي 
s)  بدرجة الحرارةT))  لمعينة بيانياً من أجل التشعيع

  110  SiAr عن طريق رسم الخط البياني (Da
s)  بتابعيةT والذي يظير أن ىذه  (8) والذي يوضحو الشكل
Da: وىي Cassy Labالعلاقة أسية يمكن الحصول عمييا باستخدام تقنيات 

s = 0.2e 
𝑇

120 .4
       (4) 

𝐷a)يظير الخط البياني أن قيمة 
𝑠)  عندما تسعى ∞تسعى إلى  T  400إلى القيمة 𝐾° ًتقريبا. 

 

 
 

 
 

Daويظير رسم 
  (9)الشكل ،  من اجل خمس طاقات مختمفة T بتابعية °

وىي القيمة التي لا تتجاوزىا ، ثانيةً وجود قيم إشباع لجرع الأمورف  ( 9)تظير الخطوط البيانية في الشكل 
Da

Da مع زيادة درجة الحرارة وتختمف ىذه القيمة باختلاف الطاقة ويلاحظ ىنا أن قيم °
 من اجل قيم ∞ تسعى إلى °

Da لدرجة الحرارة التي تسعى من أجميا Tsمحددة لدرجة الحرارة تختمف باختلاف الطاقة وعند الرمز بـ 
 فإنو ∞إلى °

: التالي (2) المقابمة لقيم الطاقة المختمفة والدرجة في الجدول Tsعمى قيم  (9)يمكن الحصول بيانياً من الشكل 

𝐃𝐚جرعة الإشباع الأمورفي  (8)الشكل 
𝐬 بتابعية درجة الحرارة من أجل 

(𝟏𝟏𝟏)   التشعيع   𝐒𝐢Ar 
 

  طاقات مختمفةجرعة الأمورف بتابعية درجة الحرارة من أجل (9)الشكل 
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قيم درجات الحرارة المختمفة التي لا يمكن الحصول عمى الأمورف من أجل درجات الحرارة الأعمى من أجل قيم الطاقة المختمفة  (2)الجدول 
200 150 100 50 30 E (keV) 
380 384 390 400 410 Ts(K°) 

والذي أمكن من  (10) بيانياً عن طريق رسم الخط البياني بينيما الشكل Ts بـEويمكن بيانياً استنتاج علاقة 
: الحصول عمى المعادلة  (Cassy Lab)خلالو باستخدام برنامج الـ 

E = 2.991 × 1013𝑒   
−Ts
14.8

 (5) 

 
 𝐒𝐢Ar  𝟏𝟏𝟏   من أجل 𝐓𝒔طاقة التسريع بتابعية درجة حرارة الإشباع   ((10الشكل 

 
 :النتائج والمناقشة

أولًا  
في حال التشعيع القنوي مقارنة مع نظيرتيا في RBSلقمة مقاطع  يمكن تفسير الارتفاع الأدنى والتوضع الأعمق

 :كما يمي  (2)حال التشعيع العشوائي والموضحة في الشكل 
في حال التشعيع  (من السطح  )مع محور القناة من البداية °8 إلى°7تصنع جسيمات الجزمة زاوية من  

زاحة  العشوائي وىذه الزاوية ىي المناسبة لإصابة العدد الأكبر من جسيمات الحزمة لمذرات المشكمة لجدران الأقنية وا 
بينما  ، RBSالموافق لقمة  (قمة التشوه  )عدد كبير منيا في المنطقة القريبة مشكمة بذلك العدد الأكبر من الإزاحات 

يجب ات تفقد الجسيمات المتحركة ضمن القناة في حال التشعيع القنوي مقدار من طاقتيا ليتحول (1)وبحسب الشكل 
مسارىا الموجي بحيث يتجو قسم منيا نحو جدران القناة ليصيب بعض من ىذه الجسيمات جدران القناة ومن الواضح 

 لمتشعيع القنوي عن نظيرتيا RBSأن عمى الجسيمات اجتياز مسافة لتحقيق ىذا الشرط وىذه المسافة تمثل انزياح قمة 
ومن الواضح أن الجسيمات القريبة من جدران القناة فقط في حال التشعيع القنوي ىي التي يمكن أن ، لمتشعيع العشوائي 

 باتجاه جدران القناة بينما تتجو جميع جسيمات الحزمة نحو °8 إلى°7يتحول مسارىا الموجي بحيث تتجو بزاوية من 
في التشعيع  ( الأعمى RBSقمة )وىذا ما يفسر العدد الأكبر من الانزياحات °8 إلى°7جدران القناة بزاوية من 

. العشوائي مقارنة مع القنوي 
لتنقص طاقتيا وتصبح صغيرة ما يكفي ،كمما زادت طاقتيا،تحتاج الجسيمات لمسير مسافات اطول ضمن القناة 

 نحو جدران °8 إلى°7لتتمكن الاىتزازات الحرارية لجدران القناة من تحويل مسارىا الموجي بحيث تتجو بزاوية من 
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كمما زادت طاقة التسريع في حال التشعيع القنوي وبالتالي زيادة RBSوىذا ىو سبب زيادة عمق توضع قمة ، القناة
.  مع زيادة طاقة التسريع 𝑥∆الانزياح 

 𝑥∆ مع زيادة طاقة التسريع إلا ان معدل الزيادة في (6)،(5)،(4)، (3) كما توضح الأشكال 𝑥∆يزداد الانزياح 
𝑣0 يتناقص بعد تجاوز الجسيم لمسرعة  = 1.1 × 106 m

s   الأمر الذي يمكن تفسيره كما يمي  :
يحيط بذرات الصفوف المشكمة لجدران القناة قطاع محظور يتناقص نصف قطره مع زيادة سرعة الجسيم الذي 

 تصبح الجسيمات قريبة من نوى الذرات بما يكفي ليتدخل التأثير المتبادل 𝑣0يسير بموازاتيوبعد تجاوز السرعة القيمة 
مما يؤدي إلى تناقص معدل الاختراق مع زيادة 𝑣0 بفعالية أكبر مما لو كانت السرعة  أدنى من القيمة 𝑆𝑛مع النوى 
. الطاقة 

ثانياً  
  أن جميع ذرات العينة عند ىذا العمق قد أزيحت من أماكنيا ، يقصد بحالة الأمورف عمى عمق ما من العينة

النظامية أي أن تشوه كامل قد حصل عند ىذا العمق ولا توجد ذرات في مواقع نظامية تمكن إزاحتيا عن طريق زيادة 
ولكن يمكن زيادة سماكة طبقة الأمورف بزيادة ، لذلك تسمى الجرعة الموافقة ليذه الحالة بجرعة الأمورف ، الجرعة 
 .الجرعة 
  يؤدي رفع درجة حرارة العينة أثناء تشعيعيا إلى زيادة  سعة وسرعة اىتزاز ذراتيا مما يمكن قسم من الذرات

المزاحة من العودة إلى اماكنيا النظامية وتتناسب نسبة الذرات المزاحة مع ارتفاع درجة حرارة العينة بحيث يجب زيادة 
وبعد تجاوز درجة  (7)الجرعة لموصول إلى حالة الأمورف كمما ارتفعت درجة حرارة العينة وىذا ما يتضح من الشكل 

لا يمكن الوصول مطمقاً إلى  (9) بالنسبة لمسيميكون  فإنو وبحسب الشكل °K 400حرارة العينة قيمة محددة ىي حوالي 
 حالة الأمورف أثناء التشعيع القنوي بسبب المعالجة الحرارية أثناء التشعيع 

  تؤدي زيادة طاقة التسريع في التشعيع القنوي إلى عبور الجسيمات بسرعة بجوار ذرات العينة بحيث ان زمن
إقامتيا في الجوار المباشر لذرات العينة أقصر من الزمن اللازم لحصول التأثير المتبادل معيا لذلك يتناقص احتمال 

𝑣0لكن بعد وصول طاقة التسريع إلى القيمة المقابمة لمسرعة . التسبب بالتشوىات مع زيادة طاقة التسريع  = 1.1 ×

106 m
s  تقريباً يصبح عرض القطاع المحظور المحيط بصفوف أو مستويات الذرات المشكمة لمقناة أدنى ما يمكن 

 من ذرات القناة مسافة كافية لحصول التأثير المتبادل ولا تؤدي 𝑣0وبالتالي تقترب الجسيمات ذات السرع الأعمى من 
 .زيادة طاقة التسريع بعدىا إلى انقاص مسافة الاقتراب لذلك تثبت جرعة الأمورف بعد ىذه السرعة 

 
: الاستنتاجات والتوصيات 

الاستنتاجات  
تكون قمة التشوىات في التشعيع العشوائي أقرب إلى سطح العينة من نظيرتيا في التشعيع القنوي وتتعمق  (1

المسافة بينيما بطاقة التسريع وفق علاقتين خطيتين مختمفتين تفصميما قيمة طاقة تختمف باختلاف الجسيم كما أن 
 قيمة الطاقة ىذه تقابل سرعة ثابتة ميما اختمف الجسيم المستخدم في عممية التشعيع ضمن نفس العينة 

تزداد الجرعة اللازمة لموصول إلى حالة الأمورف في التشعيع القنوي مع زيادة كل من درجة حرارة العينة  (2
وطاقة تسريع الجسيمات بحيث أنو لا يمكن الوصول إلى حالة الأمورف بعد رفع درجة الحرارة عن قيمة معينة ميما 

وتأخذ جرعة الأمورف قيمة ثابتة من اجل كل درجة حرارة بعد نجاوز طاقة التسريع قيمة معينة ، أنقصت طاقة التسريع 
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تقابل قيمة سرعة ثابتة لا تختمف باختلاف الجسيم وىي تساوي قيمة السرعة التي تفصل العلاقتين الخطيتين لانزياح 
 .قمة التشوه القنوي عن العشوائي

: التوصيات 
 يمكن اقتراح محاولة الحصول عمى بيانات حول ثنائيات تشعيع مختمفة عن تمك التي تمت دراستيا في ىذا 

وذلك من اجل تعميم نتائج ىذا البحث ،  البحث في حال تعذر القيام بقياسيا تجريبياً نظراً لعدم توفر المسرعات اللازمة 
لى الآن السيميكون ىو الأىم في ىذا المجال  .عمى عينة كريستالية واحدة ىي السيميكون وا 
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