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   111Inنظير الأنديومتطعيم لكهربائي المتدرج الناتج عن لحقل اا

  Al2O3 (111In  in Al2O3)في بمورة الياقوت 
 بتابعية درجة الحرارة

 (1)حسان كاممة
 30/11/2014الإيداع  تاريخ

 09/02/2015قبل لمنشر في 

 الممخص
 Perturbed Angular) (PAC)  طريقــــةباهـــتمل الييئيــــائيون خـــ ل الســــنوات القميمــــة الما ـــية 

Correlation) الإنـــديوم داخـــل بمـــورة اليـــاقوت  رس غـــرسوعمـــذ هـــحا النحـــو د   ،التـــرابط ار ـــطرابي الـــئاوي
 .  (PAC)باستخدام طريقة 
والحقـــول  النشـــطة المسروســـة لمنويـــات المســـبورة هـــيل التياعـــل بـــين العـــئوم النوويـــة (PAC) إنّ طريقـــة

 العينة.  الكهرطيسية فائقة الدقة المتشكمة في
عمـذ  فـي الجـوار المباشـر لمـحرات المسـبورة (EFG)نت نتائج الدراسة تشـكل الحقـل الكهربـائي المتـدرج بيّ 

مثـــل الأمـــاكن  ســـطة العيـــور بجـــوار الـــحرات المســـبورةكـــحلك بواو  ،((PAC طريقـــة الشـــبكة البموريـــة بواســـطة
 .  بين حرات الشبكة التي تتشكل الشاغرة

قـدرة  حاتئ بأنهـا  التي تتميّـ PACباستخدام طريقة   ديدة من أنصاف النواقلسمسمة ج ت  شيكت  ا  بالمقابل 
 .عري ة  Egثسرة طاقة  حا اً حاجئ كمون مرتيع أي اً  تمتمكدرجات حرارة عالية و  تحملكبيرة ل
  

الحقػػػػؿ الائ لاػػػػ     ،غػػػػ   ،ق تاليػػػػ  ،التػػػػ الاض اابػػػػض الا  الػػػػ ا  الكممــــات الميتاحيــــة: 
الثن  يػػػػػ ت اللا  ثػػػػػد  ،الػػػػػا ات المةػػػػػي   ،اللانيػػػػػد الة اةػػػػػيد ،المتػػػػػ  ج
  .للب ء
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ABSTRACT 

During past few years physicists were interested in the method of perturbed 
angular correlation (PAC). PAC technique has been used to add Isotope of  
Indium (

111
In) into Sapphire crystal. PAC is a method which studies the 

reaction of nuclear torques reaction of active implemented nucleuses sonde 
with the hyperfine fields that formed in the crystal. The results showed that the 
Electrical field gradient (EFG)  determined by PAC has formed directly near 
sonde atoms on crystal lattice. The gradient of electric field was found due to 
defects near sonde atoms. These defects  arise from the empty places between 
atoms inside the lattice. However, new series of semiconductor depending on 
PAC techniques were discovered. These series have big tolerant degrees for 
high temperatures and high quantum barriers  with a wide energy gap.    

 

Key words: Perturbed Angular correlation, Sapphire, Implementation,  

Electrical field gradient, Hexagonal, Sonde atoms, LED. 
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 المقدمة
تةػتد ـ فػ  في يػ ء الجةػػـ اللػلو الن  يػد ض ا ػؽ في ي  يػػد ن  يػد لاشػؼ دػ ا  الأجةػػ ـ 

 التجػػػ  و المينضيةػػػ  النػػػ    ؽ  لػػػب ةػػػلايؿ المثػػػ ؿ  ػػػ ا ػػػاللػػػللاد. إفح إحػػػ ه أ ػػػـ  ػػػا  الض  
(NMR)،    الم تػػػ  اػػػالؾ تلاعثػػػ     فػػػ (RBC)، مبػػػض وال الػػػ ا    أيبػػػ ر ض يقػػػد التػػػ الاض 
(PAC) (Perturbed Angular Correlation) . ْ111 الأنػػػ ي ـ غػػػ   نتيجػػػدإا

In  ادػػػؿ 
  . الممي – צ الحل ؿ  لب إشع عمف ثّـ    ،    ادؿ اللال   يح ث نش ض إشع ، اللال   

  النشػػضد الم    ػػد يف العػػ  ـ الن  يػػد للن يػػ ت المةػػلا    ػػ  التف  ػػؿ لاػػ (PAC)إفح ض يقػػد 
المتشػالد فػ  العينػد. مػف دػكؿ الػؾ  (Hyperfine Fields)  قػد ال قػد  الحقػ ؿ الائ ضةػيد ف

 االؾ  لب الحقؿ المين ضيةػ  الفػ  ؽ ال قػد  ،(EFG)نحلؿ  لب الحقؿ الائ لا    المت  ج 
ف  الج ا  الملا ش  للا ات المةػلا     (EFG)ف  ما ف الةلا . يتشاؿ الحقؿ الائ لا    المت  ج

 Qيح ث التف  ػؿ لاػيف  ػ ـ  لاػ    الأقضػ و  إاْ  للال   (.تل ع ف  ا   ،ا ات غ يلاد   ،) ي و
 المتشاؿ ف  لال    الي ق ت.  (EFG)للن ي ت المة  د مع الحقؿ الائ لا    المت  ج 

 تت ل  الحق ؿ المت  جد  لاػ  شػلااد الحػ ج  فػ  أحػ  الأنػ اع غيػ  الماعلاػد للشػلااد اللال  يػد
K، ةػػلايؿ المثػػ ؿ فػػ  اللانيػػد الة اةػػيد فعلػػب(hexagonal)   لليػػ ق ت تت لػػ  الحقػػ ؿ المت  جػػد

تت لػػػ  الحقػػػ ؿ لا اةػػػضد الػػػؾ  فبػػػكر  ػػػف     لػػػب شػػػلااد الحػػ ج     نػػ م  ت جػػػ  الػػػا ات المةػػػلا
  و لاج ا  الةلا  مثؿ الأم اف الش غ   لايف ا ات الشلااد. العي

 نػػػ    نةػػػتضيع تح يػػػ  تػػػ  ع  ،  ييػػػ  تػػػ الاض ال  ايػػػ  لمي نػػػ ت المةػػػلا  تفػػػ  يػػػؤث  التف  ػػػؿ 
فػػػػػػػ  جػػػػػػػ ا  الةػػػػػػػلا . لاشػػػػػػػؼ دػػػػػػػ ا  حقػػػػػػػ ؿ اللالػػػػػػػ    تةػػػػػػػتد ـ  (EFG) ؿالشػػػػػػػحن ت للحقػػػػػػػ

 .(1الشاؿ )، צצ -ل ين  التفاؾ الشكل  إاْ   (PAC)ض يقد

 
الترابط ار طرابي الئاوي أي مبـدأ قيـاس طريقـة  اً التيكك الش لي المتعاقر ويمين اً يسار ( 1الشكل )

(PAC). 
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الةػػػػػ يد ال ةػػػػػضب  المتع قػػػػػو الةػػػػػفلب للتفاػػػػػؾ الشػػػػػكل الةػػػػػ يتيف العليػػػػػ     تت بػػػػػع لاػػػػػيف
(Samares Niveau) قلػي   الةػلاو فػ  الػؾ يعػ   إلػب  التفاػؾ لئػا  الةػ يد  مػ  مف  . إفح
 إاْ  ،צ1الػا ات المةػػلا   فػ   ػا  الةػ يد لاعػ  التفاػؾ الاػػ انت  الأ ؿ  ت جػ ضييػ ف  ػاا التفاػؾ. 

مػف جئػد . الّئ   تت  ع احتم ل  ف  ااتج  مف ثحـ    ،لحجم ايأدا اتج    اا التفاؾ الشاؿ 
 الةفل  يتح   مف دكؿ الحة ةيد المح    للجئ  .  تفاؾ الة يد  م أد ه فإفح  مف 

ةلةػػلد ج يػػ   مػػف أنلػػ ؼ  اِاتُشػػفتْ الماثفػػد فػػ  الأ ػػ اـ القليلػػد الم بػػيد  اللاحػػ ثدػػكؿ 
التػػ  تةػػتد ـ الف  لػػب نضػػ ؽ  اةػػع فػػ  مجػػ ؿ الات  نيػػ ت   جػػ ت الحػػ ا   الع ليػػد  ،الن اقػػؿ

إفح أنلػػػ ؼ  إاْ  ، تقنيػػػ ت الليػػػ   ،الػػػ ا ات التا مليػػػد   ،شػػػاؿ دػػػ   االات  نيػػػ ت البػػػ  يد لا
تمتلػػػؾ الثن  يػػػ ت  .[1] أيبػػػ ر   ثيػػػ   ض قػػػد   يبػػػد  ر  ج  امػػػ ف م تفعػػػتمتلػػػؾ حػػػ الن اقػػػؿ  ػػػا 

  مف حي تئػ  أالاػ  لام ػد مػ   مػف  ،مف ض قد المللا ح الع    13% (L E D) اللا  ثد للب ء
ت لػػػ  لػػػ ين  مػػػف البػػػ ء الألاػػػيا ثكثػػػد ألػػػ اف أة ةػػػيد  ػػػ  ت إاْ  .العػػػ     مػػػف حيػػػ   الملػػػلا ح

 الألف .  الأدب     ،الأحم 
الاػػػ  مػػػف  (DVDs)  (CDs)لح مػػػؿ المعل مػػػ ت مثػػػؿ    لػػػفئ  ادتيػػػ   اللانيػػػد اللػػػيي  

 مػف ، الن اقؿ الح ملد لأض اؿ م جلاد قلػي   فػ  مجػ ؿ البػ ء الأ  ؽ  اةد لي  ات أنل ؼ 
حـ   .[2] دػػكؿ الاث فػػد الع ليػػد للتدػػ يف  نيػػد إ ضػػ ء المعل مػػ ت  تقنيػػ ت المح  ثػػدمت لاعػػد إما ثػػ

مػػػف أجػػػؿ ااتلػػػ ات  لاػػػ  الميػػػ   لاةػػػلاو بػػػعؼ اامتلػػػ   لػػػ ين  ح لػػػد مث ليػػػد  ػػػ   أيبػػػ ر 
 .اللي   الأدب 

 ن ل   ػا  الفلػيلد تمتلػؾ ثيػ   ض قػد  لاةلاو ا ف ،د الث لثد النت ي يدانضكق ر مف الفليل
( GaN: ػلػػػ ين  ثيػػػ   الض قػػػد لػػػ فمثػػػ ار  ،ملا شػػػ   تتييػػػ   نػػػ    دػػػ ؿ شػػػ  لاد مػػػف  )نت يػػػ  اليػػػ لي ـ

 . Inأ  الأن ي ـ  Alالألمني ـ 
 اػالؾ لنت يػ   ،= ev   Eg, InN 1,9 ػ    (InN)لنت يػ  المنػ ي ـ  Egثيػ   الض قػد  إاْ إفح 
لمنيػ ـ إلب أف نلؿ ثي   الض قد مف أجؿ نت يػ  الأ ،Eg, GaN =3,4ev    (GaN)الي لي ـ 
حـ  Eg, AlN = 6,2evإلػب  (AlN)الحػ    LED’sيظئػ  لاشػاؿ  ابػه أ ميػد تلػنيع   مػف ثػ

 LD’s (2 الشاؿ)ب   اللانفةج  لاأض اؿ م جلاد لايف الأد. 

 
 .والطول الموجي  aلأنصاف نواقل مختمية بتابعية ثابتة الشبكة البمورية Eg( ثسرة الطاقة 2) شكللا
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   مػف أنلػ ؼ الن اقػؿ لات لاعيػد ث لاتػد الشػلااد اللال  يػد ( ف لػؿ الض قػد لعػ2) ه الشاؿي بّ 
a إفح النت يػػػػػػ ات  ػػػػػػػ   ن لػػػػػػػ  مئمػػػػػػػد لكةػػػػػػػتد اـ فػػػػػػ  مجػػػػػػػ ؿ   جػػػػػػػ ت الحػػػػػػػ ا   الع ليػػػػػػػد .

  فػ  مجػ ؿ معػيف مػف مػف حيػث الملاػ أ تاػ ف أنلػ ؼ الن اقػؿ محلػ    ت الالايػ  . ااةتض   
حـ    ،إلػػب ن قػػؿ ففػػ    جػػ ت الحػػ ا   الع ليػػد يتحػػ ؿ نلػػؼ الن قػػؿ ،  جػػ ت الحػػ ا   فإنػػ  مػػف ثػػ

 أ لب مف لا  جد انلئ   GaNتتمتع النت ي ات  لاشاؿ د    يدة  د الُ  النلؼ ن قلد.
1700C إما نيػػد ادتػػ اؽ قػػ   حقليػػد الايػػ     لػػب  ػػاا   مػػف ثػػ ّـح ا يػػد   ليػػد أيبػػ ر.  د ن قليػػ

 .[3]النح  فئ ح مث ليد ف  مج ؿ ااةتد اـ المةتقلال  
حـ    ،ةػػنتمت ات م لاعػػد  ت بػػع  لػػب  اػػ    دلابػػع مػػف GaNتلػػنع  قػػ  ؽ مػػف  مػػف  مػػف ثػػ

 نحلػؿ  لػػب نتيجػػد مئمػػد للتنميػػد GaNػدػكؿ تن ةػػو الشػػلااد اللال  يػػد لاػيف ال اػػ     ال قػػ  ؽ لػػ
حـ    لاةػػلاو  البػػ  يد للشػػ ا ه.  يعػػ   الػػؾ لا لف  ػػ    لػػب الدػػ ا  الائ لا  يػػد  االات  نيػػد مػػف ثػػ

الجػػ  ؿ ف يلاػػيّ   ليػػد فقػػ  اةػػتعمؿ  اعنلػػ   اػػ   . ل يػػ  مق  مػػد  Al2O3أاةػػي  الألمنيػػ ـ  اػػ ف
 الت  تلا   ااةتد اـ الة لاؽ ل  ا ا      Al2O3 أ ـ الد ا  الفي ي  يد للي ق ت (1)

 الياقوت(.)  Al2O3( بعض الخواص الييئيائية لأكسيد الألمنيوم 1الجدول )

 Al2o3 – Saphir المادة المستخدمة
 99,9999 النقاوة %

 a (Å) 4,75لبمورية ثابتة الشبكة ا
 c (Å) 12,99ثابتة الشبكة البمورية 

 3,98 (g/cm3)الكثافة
 10 (ev)فاصل الطاقة 

 2423,15 (K)درجة ارنصهار 
 36(RT) (W/mK) גالناقمية الحرارية 

 5,4-6,2 (6K-1-10)تمدد حراري 
 2073,15 (K)درجة الميونة 

 طريقة العمل

 : ؿ ا ات غ يلاػػػػػػػد إلػػػػػػػب أنلػػػػػػػ ؼ الن اقػػػػػػػؿ مثػػػػػػػؿالةػػػػػػػ ي ت الشػػػػػػػ  لاد الن تجػػػػػػػد  ػػػػػػػف  دػػػػػػػ
Ga, InP, Si, Ge, As ..النش ض الإشع    الةلاين  للا ات  يةمب  إلب  لاةلاو الح جد لخ.إ

لئػا  الػا ات  ػ  مػف م تلاػد المػأل ؼ  لأ ظمػ الع    إاْ إفح  ،(Sendenaton)     الا ات المةلا
10

12
/cm

 من  لا لض يقد المق مد ة لاق ر.ق [4]ف  الأجة ـ اللللاد المدتلفد.  3
ؽ الػػػثكث ا ػػاةػػػتد اـ الض  يماػػف  نفةػػ  ال قػػػت  لػػب أةػػ   أنحػػػُ  فػػ محضػػد القيػػػ    لانيػػت

 نػػػػػػػػ ي ـ فػػػػػػػ  لالػػػػػػػ    اليػػػػػػػػ ق تد الألاحيػػػػػػػث يحػػػػػػػ ث غ اةػػػػػػػ نظػػػػػػػ  المق مػػػػػػػػد(ا) نفػػػػػػػد الػػػػػػػاا ال
(Implantation)   ايمي  يد أد ه.  ؽا ض  لامف دكؿ الل ـ الم ت  أ 

131 ينػ ت مثػؿتُةػتد ـ 
Hf  ،111

In  77 اػالؾ
Br  فػ  ض يقػد(PAC)   التػ الاض اابػػض الا

للحلػػ ؿ  (Bonn)المةػػ ع الم جػػ   فػػ  لاػػ ف   فػػ النظػػ    ملا شػػ  ر اةػػتد من   ػػا    قػػ  ،  الػػ ا
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حجػ  لتالجةػـ اللػلو  إلب  د لئ ا  الا ات   غ اةد  الؾ لائ ؼ  ،لا لل ـ الم ت لي اة  ا لب 
ممػ  يةػئـ  ،ـ 1211 ف العينػد إلػب   جػدتةػد قػدفػ  م حلػد احالأم اف الش غ   فػ  اللالػ   . 

   ػػا  العمليػػد  ػػ   مليػػد ،الةػػ لاؽ اللانيػػد اللال  يػػد المد لاػػد تعػػ   إلػػب  بػػعئ  الضلايعػػ  أفح  فػػ 
إاْ  ،تأدػا الػا ات المةػ  د ما نئػ   لػب حػ ج  الشػلااد اللال  يػد للعينػد .(Annealing) التل يف

 . (EFG)  ر  جمت   ر ائ لا  ي    حقكر ات المةلالإب فيد ف  ج ا   ا  الا  ح مكت الشحند ا  ت لّ 
111إفح نظيػػػ  الأنػػػ ي ـ 

In   فػػػ  المةػػػلا    ر ماةػػػتد الأاثػػػ  ا ػػػPAC- . 111النظيػػػ   إاْ إفح
In 

إلػػػػب نظيػػػػ  الاػػػػ  مي ـ  (Electroneneinfang)يتفاػػػػؾ مػػػػف دػػػػكؿ اابػػػػمحكؿ الإلات  نػػػػ  
111

Cd 181 . اػػػػػالؾ يةػػػػػتضيع نظيػػػػػ
Hf محكؿ النيت  نػػػػػ  لااػػػػػؿ ةػػػػػئ لد التفاػػػػػؾ دػػػػػكؿ اابػػػػػ

(Neutroneneinfaug)   180 ت لي
Hf . 

  تاػ ف النتيجػد أفح الحقػؿ  ،لاجػ ا  الػا ات الي يلاػد  (Symmetrie)تتد و اللانيد التن ظ يد
 نػ    يماننػ  حةػ و اابػض او  ،فػ   ػاا الم قػع غيػ  معػ  ـ (E F G)الائ لاػ    المتػ  ج 

  .(Sonden atom)الن تج  ف تد يو الا ات المةلا   
مع فد   ـ  لاػ    ااةػتقض و    ،    مع فد التفاؾ لئا  الا ات المةلا تجو مف جئد ث نيد

(Quadrupolmoment) Q،   0.5 الػػػ مف النلػػػف  ديػػػ ار أt الػػػك ـ للت قػػػؼ فػػػ   ػػػا  الةػػػ يد 
(Samares Niveau) نػػ م  تلػػ ـ النػػ ه المةػػلا   الشػػلااد اللال  يػػد لعن لػػ  اتمتلػػؾ اللانيػػد  .

ياػػػ ف تػػػأثي   ػػػاا الحقػػػؿ فػػػ  م قػػػع النػػػ ه  ،(EFG)يت لػػػ  الحقػػػؿ الائ لاػػػ    المتػػػ  ج  الماعلاػػػد
ػػػػ . ؿ    فعّػػػػػغيػػػػالمةػػػػلا    لا جػػػػػ    يػػػػ و لاجػػػػ ا  الػػػػػا ات الي يلاػػػػد تتدػػػػػ و اللانيػػػػد التن ظ يػػػػػد   أمح

(Symmetrie) حقػػؿ ائ لاػػ    متػػ  ج  الحلػػ ؿ  لػػب تاػػ ف النتيجػػد  ،لاجػػ ا  الػػا ات الي يلاػػد
(EFG)   ا يةػػػػػػ    اللػػػػػػف   نػػػػػػ    نةػػػػػػتضيع تح يػػػػػػ  تػػػػػػ  ع الشػػػػػػحن ت للحقػػػػػػؿ فػػػػػػ  جػػػػػػ ا
اشػؼ العيػ و لاجػ ا  الةػلا  مثػؿ الأمػ اف الػؾ تةػتضيع الحقػ ؿ  فبكر  ف ، (Sonde)الةلا 

111فعلػػب ةػػلايؿ المثػػ ؿ يتفاػػؾ النظيػػ الشػػ غ   لاػػيف  ا ات الشػػلااد. 
In  لا ةػػتد اـ ض يقػػد(PAC) 

111إلب النظي  
Cd، (3الشاؿ.)  

 
حدى النوى النشيطة فـي البنيـة السداسـية المركئيـة لمشـبكة لإالجوار غير مكعر البنية  (3)ل الشك

 .(hexagonalen)البمورية 
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لانيػد  Cdيمتلػؾ الاػ  مي ـ  .Cd (a = b ≠ c)لػ ين   لػب ةػلايؿ المثػ ؿ  نلػ  الاػ  مي ـ 
حـ    ،(hexagonalen)لال  يػػد ة اةػػيد م ا يػػد  نػػ ظ  فػػ  يت لػػ  حقػػؿ ائ لاػػ    متػػ  ج مت مػػف ثػػ

 . (η = 0) (Asymmestrieparameter)ال ةيض الكتن ظ    فح إاْ إ الّئ ،ااتج   ت 
يتػػػػػػ  ع الحقػػػػػػؿ الائ لاػػػػػػ    فػػػػػػ   (polycrystalline)ت مػػػػػػف أجػػػػػػؿ  ينػػػػػػد متعػػػػػػ    اللالػػػػػػ  ا

111لاعػ   تفاػؾ الأنػ ي ـ يتةػ  ه الةػلا  إاْ  ،الّئػ  ااتج  ػ ت
In   111إلػب

Cd،  ُ   دػكؿ  مػف قػ  
10

-13
s  [5]. تق يلا ر  

 خواص العينة المدروسة

eSCeTe.  (Firma)لنعت  يند الي ق ت المةتد مد ف  القي   مف قلاػؿ مؤةةػد 
لػ ين  1

 نق  تػ   ،mµ 2x430 لاألاعػ   مػف م تلاػد  (1 0 0 0)محػ   ااتجػ    Al2O3معي   قي ةػ  مػف 
  a = 4.75Å    C = 12.99 Å ث لاتد  شلاايتُ  اللال  يد     %99.999تة    

 (Implatatation)الئراعة 

  م  الت قؼ أ  التد يو:  ،ل ه ل ـ الأجة ـ اللللاد لا لأي ن ت ف ميا نيايت ف آليتت ج  
ػػ ،د الأ لػػب ياػػ ف التلػػ  ـ م نػػ ر مػػع الن يػػ تلح لػػفػػ  ا لػػ ين  تف  ػػؿ مػػع ف  فػػ  الح لػػد الث نيػػد أمح

 . تئ  اتل الئ ؼحيثُ أ جحيد  ايف التأثي يف متعلقد لاض قد ا    ،االات  ن ت
 لػػػيي  zتتمتػػع لاعػػػ   شػػحند ن  يػػد    ،لض قػػد ح ايػػػد الايػػ    نػػ م  تاػػ ف الأي نػػػ ت ح ملػػد

   ت  ب  ا  الظ     لا لت قؼ االات  ن  ،التف  ؿ االات  ن   لو  يا ف الي 
 (electronic stopping) .ػ  ػ   شػحند الأي نػ ت ض قػد ح ايػد لػيي       نػ م  تمتلػؾ  أمح
الض قػد المنق لػد لػا ات  إاْ إفح  ،الدلػؿ الػا  لحػؽ  لا لشػلااد فػ يؤث   اا التػ  ع  ،ار الاي    zن    

 نػػ    تدةػػ  ا ات اللالػػ    م اقعئػػ   لػػب الشػػلااد  تةػػتضيع  ،اللالػػ    أالاػػ  مػػف ض قتئػػ  المنتشػػ  
ي ن ت لامت لاعتئػ  الح اػد تنفيػا االػض ام ت االؾ تةتضيع الأ. [6]اانتش   إلب م اقع أد ه 

مق ضع ال  ا د تتعلؽ  ،ي ف مة    لا ج   العي ويدة  الأ  ن م  ،يحلؿ    ء حتب ،مج  ار 
 أيب ر لاض قد اانتش   لا ات اللال   .

    تةػ  ػ    ،ض قد اا تلاػ ض    م ات  ق الادتض لاؽ ض قد اانتش   لا ات الشلااد اللال  يد 
 تةػمبشػ غ    اا يعنػ   جػ   أمػ اف .  [7] (30ev – 10)ف  أنل ؼ الن اقؿ النم اجيد مف 

 لاشػػاؿ دػػ   فػػ   ، اػػالؾ  يػػ و الشػػلااد الم الاػػد (Frenkel – Defekte) يػػ و ف اناػػؿ 
  ن  تاػ ف الةػيض    نػ   الض قػ ت المندفبػد امػ   لػفن     ،ي ن تلأال  ا د  الج ا  الملا ش 

  .[8] (Nuclear Stopping)ة لاق ر لظ     الت قؼ الن    
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111النظي  غ اةد ( ل ين  4ف  الشاؿ )
In ض إشع  ي ر. نشال 

 
111 نظير تيكك (0الشكل )

In 111 نظير إلذ
Cd  بطريقةPAC . 

111اانقةػػ ـ لنظيػػ  الأنػػ ي ـ الأـ  ينػػتج
In مػػف دػػكؿ الأةػػ  االات  نػػ  )أةػػ  الإلاتػػ  ف 

Ec = Electron Capture0.5  مف  مػ  نلػف (   لاػt     فػ   ن ي مػ ر. اةػتد م 2.83 يةػ
( צצ (kaskade-  צצ –  لشػكلللتفاػؾ ا171Kev – 245Kev لمجػ ؿ مػف ا PACقي ةػ ت 

111الػػا  مػػف دكلػػُ  يتفاػػؾ النظيػػ  
In  مػػف البػػ     الّئػػ  لا لم ػػد فػػ  الحػػ اتتق يلاػػ ر م ػػد  .

111لم اقلاد  قد الةلايف الن    ؿ 
In ا انتـ – צ ػل ظ متن مع فد الإل ا  الك . 

الحػػ ات المثػػ    ياػػ ف  إحػػ هالن يػػ ت فػػ   ه حػػلإ نػػ   ال  اةػػد الم جئػػد للةػػلايف النػػ    
   .[9] ار ظ  الت  ع ال ا   للضيؼ الائ ضية  دكؿ المعلا  ف  الة ي ت المندفبد متن 

 نػػػػ م  تاػػػػ ف الح لػػػػد ن تجػػػػد  ػػػػف الإلػػػػ ا   ،ظ نحلػػػػؿ فقػػػػض  لػػػػب تػػػػ  ع  ا   ا متنػػػػ 
  צ1م اقلاػد . لامحجػ    لاشػاؿ غيػ  متةػ     Mتاػ ف الةػ يد الةػفليد  فأي افػؽ .  ػاا تقضلادةػم

ػػجميعئػػ       تحػػ   النػػ ه المةػػلا צ1يماػػف إثلاػػ ت لاشػػاؿ قػػ ضع أفح  צ2  فت بػػه الحجػػ ـ  צ2  أمح
  .[10] الكمتن ظ  

111لاج ا  النظي     ي اةدل ين   ن   ال
In   111النظي

Cd، م ثػؿ انقة ـ الأن ي ـ  لب ق  ػ   ت
111العػ   الاتلػ  ينػتج الأي نػ ت

In
111 الأي نػ ت  +

Cd
 لػؿ  لػب قيمػد   ليػد لج  ػد  نػ  نح ، +

111لا ات الأن ي ـ  ،غ اةيد
In مف جئد نج   ن  العيند مػع الاػ  مي ـ .Cd،  مػف جئػد أدػ ه 

( مثػ ار لأحػ  منحنيػ ت ال  ا ػد لا ةػتد اـ لا نػ مج 5) ه الشػاؿالمةم حد. ي بّ الي اةد ج  د 
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SRTN 2000 111مف أجؿ   ا د
In   ف  لال    الي ق تAl2O3  160 ن   الض قػدKev  ج  ػد 

1.10مف م تلاد 
13

at/cm
-2. 

 
ـــ4) الشـــكل 111ـ( تـــوئع التراكيـــئ ل

In  ـــاقوت هـــي  سراســـةنل طاقـــة الإ إح  ، Al2O3المئروعـــة فـــي الي
160Kev،  الجرعة هيل وcm

3  /1.10
13

at. 
 

 ةػػػض  لمي نػػ ت مػػػف م تلاػػػد حلػػػلن   لػػب نتيجػػػد  مػػػؽ  دػػ ؿ لا ةػػتد اـ التقنيػػػد الةػػ لاقد 
45.5nm   12.3مةػػػ  يد  ي اةػػػديد للنقضػػػد العظمػػػب لعمليػػػد الالمةػػػ فد النلػػػف ا نػػػتnm مػػػف .

10مف م تلاد غ اةيد أجؿ ج  د 
13

/cm
 45.5العظمب  ن   القيمد تللاه الت ااي  الحجميد  2-

nm،  تة    تق يلا ر     cm
3/3.3 x10

18. 
 

 ارستخدامات
د  أنلػ ؼ تةتد ـ  ن ل  الفليلد الث لثد النت ي يد اثي ار فػ  تقنيػ ت العن لػ  االات  نيػ

. لا جػػ   إما نيػػد  دػػ ؿ الألمنيػػ ـ  لػػؿ ضػػ ق  )ثيػػ   ض قػػد( ملا شػػ  الايػػ تتمتػػع لاف إاْ  ،الن اقػػؿ
AL  أ  الأن ي ـIn ، ّمج ؿ  العنل  مث لي ر ف  يجعؿ النت ي  إفح  . فإفح ف لؿ الض قد  اا يتيي

أيبػػ ر امػػ   ػػ      جػػد ح ا تػػُ  م تفعػػد  ،نحػػ  يجعػػؿ اةػػتض  تُ  الايػػ  إ إاْ  ،الإلات  نػػ ت البػػ  يد
فػ  مجػ ؿ البػ ء الأ  ؽ.  اػالؾ   LEDsلثنػ    اللا  ػث للبػ ء الليػ   إلػب الا لنةػلاد  الح ؿ

ال لػػكت مػػف أجػػؿ    .التػػ  تتضلػػو د جػػ ر بػػ  ي ر  فػػ ؽ اللانفةػػجيد م لػػ ات الأشػػعد   ا اشػػؼ
شػػلااتُ    يل منػػ   اػػ    تتن ةػػو  Ga Nمػػف نت يػػ  اليػػ لي ـ  (Hetero epitaxie)الكمتج نةػػد 

حـ  ، يػػػػػػداللال   ا لاػػػػػػ ف اةػػػػػػتد من  . a≈3,17Aمػػػػػػف م تلاػػػػػػد  aالشػػػػػػلااد اللال  يػػػػػػد ث لاتػػػػػػد   مػػػػػػف ثػػػػػػ
   .)الي ق ت( ا ا    AL2O3أ  أاةي  الألمني ـ   (Sic)الةيليةي ـ
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 النتائج والمناقشة
حـ يػػؤث  اتجػػ   الحقػػؿ المتػػ  ج ،  نػػ   إجػػ اء القيػػ   للالػػ     حيػػ    فػػ نظػػ ـ الا اشػػؼ   مػػف ثػػ

لا تجػػ   المحػػ   ياػػ ف اتجػػ   الحقػػؿ المتػػ  ج  القي ةػػ ت  لػػب اليػػ ق ت مػػف أجػػؿ   ،دةػػيلمقا القػػيـ
Z(Vzz) (6الشاؿ.) 

 
تو ــا اتجــاص الإصــدار و צצ –اوي الإحــداثي العــام لمتــرابط الــئ ( يصــف النظــام 4الشــكل )

عنـدها │vzz│≥│vyy│ ≥ │vxx│:بحيـث يكـون تيـرت المحـاوراخ .צو  צلكـل مـن 
 . لوصف الحقل الكهربائي المتدرج ŋ الوسيط ارتناظري و vzzن امركبت كييت

  ػػ  يفةػػ  ثكثػػد اتج  ػػ ت للقيػػ   لمػػع نظػػ ـ الا اشػػؼ  ما نيػػد التف  ػػؿإ (7)يقػػ ـ الشػػاؿ 
 :يأت ام  

a)-  .ن ةد  اغئ  ف ف  
(b–    لمةت   الا شؼ.  م ا 
(c–  مةت   الا شؼ. إلب دض  م    لا لنةلاد 

 
 .لكواشفنسبياً إلذ نظام ا (↑)Vzzت المختمية رتجاهات الحقل المتدرج اي( الإمكان4الشكل )
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حيػػثُ يلػػنع اتجػػ   الحقػػؿ المتػػ  ج  ،aأغلػػو القي ةػػ ت فػػ  الح لػػد فػػ  لاحثنػػ   ػػاا أج يػػت 
يلا   لا ب ح   wمع مةت   الا شؼ. تأت  أ ميد  ن ةد  اغئ  ف ف ف  أف الت ات  45  ا يد

 . (-8aالشاؿ )للضيؼ يد المب  فد لاحيثُ يماف مش     ال     ،ف  الضيؼ
 

 
 إلذ نسبياً  (↑)Vzzمن أجل اتجاهات مختمية لمحقل المتدرج  – PACف إلذ اليسار طي (8الشكل )

. إلـذ اليمـين القياسـات الموجهـة لمتـرابط ار ـطرابي (7الشـكل )بنظمم الكواشف قارن 
 .الياقوتمباشرةً في  111Inوحلك بعدل غراسة نظير الأنديوم  (PAC)الئاوي 

 
 الخ صة

ال قػػد للنشػػ ض الإشػػع    للػػا ات  عيػػد   جػػد الحػػ ا   للتفػػ  كت ف  قػػد لج  ػػاا العمػػؿ ت لايعػػ
111     المةػػلا

In  نػػتج  لػػ ين  تلػػ  ات  ػػف القي ةػػ ت لاض يقػػد إاْ  ،فػػ  اليػػ ق ت الحػػ(PAC) ، 
 نةتضيع مف دكؿ  ا  المع فد إ ض ء. PAC ػالف  اؿ مج ؿ مف   جد ح ا   ضيؼ   ةجؿح 

     ن     ج ت ح ا   مدتلفد.   تل    ف تيي  الج ا  للا ات المةلا
نفةػػػ  فػػػ  ال قػػػت  ،التع يبػػػ للنلػػػيو  %10 لػػػ  ج ت الم تفعػػػد  نػػػ ؾ  لاػػػ ض قػػػ   ففػػػ  ا

 .  1000C ن   ال  جد  %5يندفا  اا الج ء إلب 
ج مػف المةلا  للدػ    Cd ػلا إلي    اا يعن  ال مف الا  يحت ج ،لالؾ ل ين   مف ااةت د ء

 لال غ ح لتُ  الأة ةيد الحي  يد. مف ثـ    ،الضلاقد
الػػػػؾ ح ايػػػػد  ينشػػػػأ  ػػػػف  ،المتعلػػػػؽ لاػػػػالؾ (EFG) يت لػػػػ   نػػػػ  الحقػػػػؿ الائ لاػػػػ    المتػػػػ  ج

 . الإلات  ن ت ف  الم   



 ...Al2O3 (111ln in Al2O3)ف  لال    الي ق ت  ln111الحقؿ الائ لا    المت  ج الن تج  ف تضعيـ نظي  الأن ي ـ  ـ كاممة
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