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 تحت تأثير حزمة الكترونية بطريقة CR39دراسة التعديلات الفيزيائية لمادة البوليمير 

  مونتي كارلو بهدف تشكيل عناصر ضوئية متكاملة
 

   * ثائر داؤد. م.د
  

 الملخص

  
شر للحزم كيميائية للمادة العضوية بتقنية الحفر المبا-ات الفيزيوتغيريتركز العمل المقدم هنا بشكل أساسي على دراسة ال

 Poly(diethyene glycolالمادة العضوية المدروسة هنا هي . Electron beam direct writing techniqueالالكترونية 

bis(allycarbonate)) المسماة CR39 .روأهم الرات التي سنقوم بالتركيز عليها هي تغيات عمق الاختراق للحزمة الالكترونية تغي
هذا الاختراق سيقود لزيادة في قرينة انكسار هذه المادة التي يمكن أن تسمح بتشكيل عناصر . لكتروناتفي المادة كتابع لطاقة الا

  .ودارات متكاملة ضوئية للاستخدام في الاتصالات الضوئية
 بطاقات يةكيميائية للمادة العضوية تحت تأثير حزم الكترون-ات الفيزيوتغيرالالمرحلة الأولى من هذا العمل ستسمح لنا بدراسة 

، لأنها مطابقة لإمكانية تشكيل بنى ضوئية بأبعاد صغيرة جداً )KeV 25 إلى KeV 5 من (منخفضة التي هي مجال اهتمامنا 
 المرافقة للحزم الأيونية، وهذه البنى يمكن استخدامها في الاتصالات Mask techniqueودون الحاجة لاستخدام تقنية القناع 

  .الضوئية
 وبالتحقق من إمكانية الحصول على انتشار ،اتتغيرفادة من هذه اللإ الثانية من هذه الدراسة سنقوم بالذلك في المرحلة

  .كهرطيسي موجه ضمن بنية ذات أبعاد مطابقة لطاقة الالكترونات المستخدمة
شبكات براغ : مثلIntegrated optical circuits هذه البنية يمكن أن تكون العنصر الأساسي في تشكيل دارات متكاملة ضوئية 

Bragg gratingالمرشحات الضوئية ،Optical filters ،....  
  
 
 

 .، دارات متكاملة ضوئية، اتصالات ضوئيةEGS4بوليمير، حزم الكترونية، برنامج : الكلمات المفتاحية
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  مقدمة
 Guided Optics في مجال البصريات الموجهةيمكن 
يل قرينة انكسار دبواسطة  تعالتوجيه الضوئي تحقيق 

أن يكون ببعدين هذا التوجيه يمكن ل، هاأو تغيير المادة
مثل أدلة (عاد بأو بثلاثة أ) مثل أدلة الموجة المستوية(

  .[3-1])الموجة المحددة ببعدين معترضين
 في ضوئيةالموجة المستوية ال أدلة إنجاز إمكانية هِرتْظْاً

الحزمة  وذلك تحت تأثير ؛CR39المادة البوليميرية 
  .]8-4[ العديد من الباحثين ةبواسطالايونية و

 أجريت على ما وجد دراسات أكثر عمقاًت بشكل موازٍو
 كيميائية للمادة العازلة كهربائياً-يعرف بالتعديلات الفيزيو

CR39ل  بواسطة أنواع مختلفة من الإشعاعات مث
نات كما هو الكن استخدام هذا التقو, فوتونات غاما

 Mask القناع بتقنية  استخدام ما يعرفتتطلبمعروف 

Method ,ومن هذا ما يجعل هذه التقنية محدودة  ثَم
  : همهاأ والإمكانية في كثير من المواضع

نه لا يمكن الحصول إفي ما يخص الأبعاد ف -
هذا  و،بنى بأبعاد أصغر من قيمة محددةعلى 

ما يشكل عقبة في تشكيل كثير من التصاميم 
 .ياًبأبعاد صغيرة نسب

هذه التقنية غير مرنة  فإن في ما يخص الأشكال -
 الأشكال لتشكيل العديد من التصاميم مثلاً

 المصمت والحلقات الرنان القرصكالدائرية 
 . المفرغة

 مختلفة تؤدي المتطلبات قائمن هنا كان البحث عن طر
، فكان التوجه هذه الأقنعةالسابقة ولا تستلزم استخدام 

مة زكتابة أو الحفر المباشر للحالتقنية لاستخدام 
   المقادة )الإشعاع المباشر (الالكترونية

 Scanning ميكروسكوبيالكتروني ماسح بواسطة

Electron Microscopeبواسطة هذه إِذْ، [10-9]جممبر ال 
أي عنصر على من حيث المبدأ التقنية يمكننا الحصول 

تفكير يمكننا ال ثَم منمهما كانت أبعاده، ووبأي شكلٍ و
 على المادة ضوئيةعناصر ودارات متكاملة بتشكيل 
  .هانفسالعضوية 

إمكانية الزيادة في لذلك سنقوم في هذا البحث بالتحقق من 
عند تكسير الروابط العضوية للمادة قرينة الانكسار 

وكأننا قمنا  ثَم منو، ة الكترونيإشعاعيةحزمة ل بتعريضها
 مادة ثانية بقرينة بعملية حفر ضمن هذه المادة وزرعنا

 بشكل مباشر هذه الزيادة تكون مرتبطةو .انكسار مختلفة
  :بكلٍ من

  .العضويةميائية للمادة كي-الخواص الفيزيو -

 طاقةك( خواص حزمة الجزيئات الالكترونية -
 ).الجزيئات وشدتها

عناصر  بتشكيل  التفكيرمكانيةلإ هذا ما يفتح لنا الآفاقو
 ضوئيةمثل أدلة الموجة ال هاأو  بتنفيذ ضوئية مختلفة

دليل موجة  –Optical Planer Waveguides المستوية
رنانات  – Optical Microwave Guideميكروي ضوئي 

على شكل قرص أو على   Optical Resonators ضوئية
 ....Optical Gratings ضوئية شبكات –شكل حلقة 

  متكاملةوبدورها هذه العناصر ستسمح بتنفيذ دارات
هم في لتي ستس ا Integrated Optical Circuits ضوئية

تطوير منظومات الاتصالات وخصوصاً من جهة السعة 
  .المعلومات سرعة نقلو

  طريقتههدف البحث و
 هو دراسة الهدف الأساسي لهذا البحث فإن مما تقدم

 متكاملة ضوئية ضوئيةدارات إمكانية تشكيل عناصر و
استخدامها هدف ذلك بو ؛ضمن مادة عضوية بوليميرية

 هذا سيكون، و الاتصالات الضوئية منظوماتفي
بالاعتماد على التغيير البنيوي للمادة العضوية تحت تأثير 

 طاقاتالحفر المباشر للحزمة الالكترونية ذات ال
  .اًالمنخفضة نسبي

  :تكون ممنهجة وفق الخطوات الآتيةلذلك طريقة البحث س
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يميرية المستخدمة في  تقديم بسيط للمادة العضوية البول–1
  .هذه الدراسة

يوني على وسريع لتقنية الإشعاع الإ تقديم موجز –2
، ومن ثم عرض أهم العقبات الممكن المادة العضوية

  .هذه التقنيةل وتكون مرافقة ،مصادفتها
مختلف الظواهر المرافقة للإشعاع نظرية  دراسة –3

  .لكتروني ضمن المادة العضويةالإ
 EGS4 (Electronالبرنامجباستخدام  يةحسابدراسة  –4

Gamma Shower4 )استعراض موجز لهذا ذلك بعد و؛ 
   .البرنامج وبيئته

 اممكن تنفيذه  بنية علىكهرطيسية تقديم نتائج دراسة –5
 .بتقنية الحفر المباشر

  .تهاومناقش  في الختام نقوم بتحليل النتائج–6
 
   المادة العضوية المدروسة- 1

 المدروسة هنا هي المادة لة كهربائياًإن المادة العاز
 Poly (diethyene glycol bisالعضوية البوليميرية 

(allycarbonate))   التي لها الصيغة الكيميائية C12H18O7 
  [13-11]1أن تكون مبينة بالشكل الصيغة المنشورة يمكنو

 

O

O 

 

CH2 – CH2 – O – C – O – CH2 – CH = CH2 

O 

CH2 – CH2 – O – C – O – CH2 – CH = CH2 
grouping ally1 

  
  الصيغة المنشورة للمادة العضوية)1(الشكل 

diethylene glycol bis(allyl carbonate) 

هذه المادة هي من عائلة المواد البلاستيكية الشفافة لها 
 أجل طول موجة   من1.49 قريبة من nsقرينة انكسار 

، ولها خواص رائعة في مجال nm λ 630 ≈ ضوئية
 0.4 أن ضياعاتها الذاتية  تقريبا البصريات وخصوصاً

dB/cm.  
 CR39 مادة البوليميرفر امن ناحية ثانية، إن توو

يجعل من دراسة جدوى استخدامها في مجال  هاورخص
 .حثبالاتصالات ومجالات أخرى أمراً جديراً بال

 الاهتمام بها لتنفيذ ما جرىلذلك هذه المادة في البداية 
 ومن ،Detector of traces  [14-15] كواشف الأثربيعرف 

 من قبل العديد من الباحثين لتشكيل أدلة تُخدِمتْساِثم 
  .[16]ة باستخدام الإشعاع الايوني بصري

السؤال المطروح هو تأثير ها فإن كلّ بحوثبعد هذه ال
 ؛ هذه المواد العضوية البوليميريةفيحزمة الالكترونات 

لذلك الدراسة الأساسية التي سنقوم بها هنا هي من أجل 
 هذه فية الالكترونات الفهم الدقيق والعميق لتأثير حزم

المقارنة النوعية بين البنى البصرية   ثَمومنالمواد، 
 من كلٍّ المنفذة على هذه المواد البوليميرية تحت تأثير

 .الحزمة الأيونية والحزمة الالكترونية
 
ات عمق المنطقة المعرضة للحزمة تغير دراسة - 2

 الأيونية
إن عملية تسليط الحزمة الأيونية على سطح المادة 

 إِذْدد من خواص المادة، ات محلية لعتغيرالعضوية تسبب 
الظواهر الأساسية المرافقة لهذا النوع من الحزم إن 

  :  هي[17] بالحسبان التي يجب أخذها ،الإشعاعية
للايون ) انتشار الكتروني(مرن الالاصطدام غير  -

 .الساقط مع الالكترونيات الذرية للمادة الهدف

للايون الساقط ) انتشار نووي(الاصطدام المرن  -
 .ى مادة الهدفمع نو

ن الواحدة عن الأخرى، ين مستقلتا الظاهرتانهات تعدو
باطؤ الايون هما مسؤولتان عن نقل القدرة وبالنتيجة تو

 إسهامهملكن الذي يجب معرفته أن الساقط في المادة، و
 فإن ، فمن أجل الايوناتفي نقل القدرة يكون غير متساوٍ

 يمكن اًيمثل قسمتبادل القدرة بواسطة الانتشار النووي 
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  .إهماله من ناحية نقل القدرة الكلية
 وهو الذي يقود ،سيطر المالانتشار الالكتروني يكون إذاً

  .هاوتأيين جزيئات المادة الهدفإلى تحريض ذرات و
هذا ما يجعلنا نقوم بالاهتمام بعمق دخول الايونات في 

 2قدرته، الشكل  وذلك طبقا لطبيعة الايون و؛مادةال
  في مادة الهدف H, He, L1, Bار الايونات يعطي مس

  [18]  وذلك كتابع لقدرة الايون،البوليميرية البينة أعلاه

  
ات عمق دخول مختلف أنواع الايونات في المادة تغير )2(الشكل 

 البوليميرية كتابع لقدرة الايون

الملاحظة هنا أن أهم مساوئ هذه الطريقة  التنويه و يجب
لدينا  ثَم ، ومندام ما يعرف بالقناعتتطلب استخهو أنها 

عرض أصغري للمنطقة المعرضة للإشعاع ألايوني لا 
  . أكثر من ذلكخفيضهيمكن ت

 دراسة الظواهر الفيزيائية المرافقة للإشعاع - 3
  الالكتروني على سطح المادة البوليميرية

في ز بغياب القناع المستخدم  تتميطريقةهذه ال إن :أولاً
 الإشعاع يكون بشكل مباشر إن إِذْابقة، الطريقة الس

قة المعرضة المنطيمكننا التحكم بأبعاد  و،)الحفر المباشر(
يمكننا الحصول  ثَم ومن، اً دقيقتحكماً هاشكلبوللإشعاع 

على بنى بأشكال مختلفة من المستحيل الحصول عليها 
  .بالطريقة السابقة

تخضع لعدد عند اختراق الالكترونات لمادة الهدف فإنها 
التي تكون متعلقة علات الداخلية مع ذرات المادة من التفا

طبيعة المادة ل من خصائص الحزمة الالكترونية وبك
  .العضوية المستخدمة

  :قسمينإلى  تقسم  يمكن أنهذه التفاعلات
في مسار الاصطدامات المرنة التي تؤثر  -

 .دون التغيير في قدرتهاالالكترونات 

رنة التي تترجم بنقل القدرة مالالاصطدامات غير  -
 .للمادة الهدف

هذه الاصطدامات هو تغيير اتجاه النتيجة من 
 ومنعلى طول المسار بالهدف،  تهاوسرعترونات الالك
 يمكننا القولثَم :الالكترونات انتشرت بواسطة ذرات إن 

  .مادة الهدف
  [20- 19] الانتشار المرن– 1 – 3

 بالشحن الموجبة اًن متأثرالانتشار المرن للإلكترويكون 
ذا ما يمكن للنوى والشحن السالبة لالكترونات الذرات، وه

 الذي له θ( σ(ال  المقطع الفع ما يعرف بواسطةهوصف
  .واحدة السطح

 m2 بال Rutherfordال لانتشار ريذرفورد  المقطع الفعإن
  :)1( العلاقةبيعطى 

( ) ( )1                

2
θ4sin24E

1
2

04π

2e Zθσ


















=

ε
   

  :إِذْ
e  : 19-10 . 1,6لكترونشحنة الإC    

Z : العدد الذري  
θ : زاوية الانتشار  

E(J) : الإلكترون الساقططاقة   
0ε :  12-10 8,854سماحية الهواء Fm-1   
  مرنال الانتشار غير – 2 – 3

ذرات إلى  الإلكترون طاقةقل هذا الانتشار الذي يقوم بن
 اًنه لا يسبب إلا انحرافإ، ف)ظاهرة التباطؤ(الهدف 
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 صغيرة جداً من مرتبة θالزاوية ( للإلكترون  جداًاًصغير
  ). راديان10-2

 ,P.TREBBIA:  هذا النوع من الانتشار من قبلدرِسقد و

BETHE, INOKUTI [21].   
ال للالكترونات ال التفاضلي والعدد الفع المقطع الفعحدد إِذْ

ي التحريض والمقابلة لضياع قدرة التي لها مشاركة ف
 للإلكترون يمكن أن ننوه أنه تبعاً ثَم ومن،  E∆مقداره

الذي يتداخل أو يتلاقى مع الكترونات أو نوى الذرة الساقط 
لمادة الهدف يمكن أن يكون لدينا العديد من الانتشارات 

 ،(Plasmons)تحريض بلاسمون :  مثلمرنةالغير 
تأيين و الفوتوني، صدارالإوتحريض الكترونات النقل، و

  . ملةفرالإرسال إشعاع وق، مستويات أعم
  الظواهر الأولية لتباطؤ الالكترونات – 3 – 3

ن عن ضياع قدرة ان مسؤولتان أساسيتاهناك عمليت
  :الالكترونات العابرة لمادة الهدف 

مرن بواسطة الاصطدام بالالكترونات الالانتشار غير  -
 .الذي يقود للتأيين أو تحريض ذرة الهدف

  .ملةلفراإشعاع إرسال وي مع مرن النوالالانتشار غير  -

  يجب معرفة كلٍّطاقةمن أجل تحديد ضياعات ال ثَم ومن
 الكتلة الحجمية – الالكترونات الأولية طاقة: من

  .والتركيب الكتلي للمادة المدروسة
  :نقاط الواجب الانتباه لها هنا هيومن أهم ال

 التفاعلات في المنطقة المعرضة للهجوم الالكتروني، –1
 وذلك ؛ الإلكترون يضع قدرته في هذه المنطقةإن إِذْ

  .تأيينتحريض و: ينوفق منحي
 ضياع القدرة بواسطة الاصطدام الذي يعطى بواسطة –2

 ROHRLISH التي عدلت من قبل BETHEعلاقة 
-22[ أثر الكثافة بالحسبان وذلك للأخذ ؛CARLSONو

  )2 (الآتيةنحصل على العلاقة النهائية  ثَم ومن, ]23
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  :إِذْ

colldx
dE







 : تمثل ضياع القدرة بواسطة الاصطدام هي

   MeV.g-1Cm2مقدرة ب 
NA :   6,0221.1023 عدد أفوغادرو mol-1    

e  : 19-10 . 1,6شحنة الإلكترونC    

r0 :  15-2,8179.10نصف القطر الكلاسيكي للإلكترون m    
β :   الإلكترون الأولي إلى الضوءنسبة سرعة  
T : الحركية للإلكترون الأوليطاقةال   
Z : الرقم الذري للوسط المعبور  
A : رقم الكتلة للوسط المعبور  

m0c2 : 0,510976 MeV   
I : التحريض المتوسطة في الوسططاقة   
δ : عامل تصحيح  
  الفرملة ضياع القدرة بواسطة إشعاع – 4 – 3

 ؛نه يخضعإلقرب من نواة الذرة فعندما يمر الإلكترون با
 ؛الإلكترون عن مساره الأصليينحرف  ثَم ومنلقوة جذب 

 اوهذا بالميكانيك الكمي م. وهذا ما يخضعه لعملية تسارع
يطابق إرسال فوتونات التي لها قدرة تكون مأخوذة من 

   يوضح ذلك )3(والشكل ,  الحركية للإلكترونطاقةال

  
  الفرملة إشعاع )3(الشكل 

)2(  
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لة ا، وعند الحE إلى 0 منتغير الحركية يطاقةإن ضياع ال
 تغيرت ثَم ومن ، يعني أن الإلكترون سيتوقف تماماًالأخيرة
   .E إلى 0 من اً الذاتية للفوتونات المرسلة أيضالطاقة

من ناحية ثانية هناك بعض الظواهر الأولية التي لا و
لكن  واضحة للالكترونات الساقطة وطاقةتقود لضياع 

  :وهي ، من المهم أن نقوم بذكرها هنا
الذي له احتمالية : الانتشار المرن النووي -

 .واضحة في حالة الأوساط ذات الذرات الثقيلة

الإلكترون  فإن  خلال اصطدام مرن فقطإنَّه إِذْ
 فإن  ولكن بالمقابللطاقة االساقط لا يفقد عملياً

, ءالظاهرة الممكن مراقبتها هي انحراف الجزي
 ه يمكن لهذهنإوبسبب أن كتلتهم صغيرة ف

بقوة لمسافة معينة من تنحرف الالكترونات أن 
  نواة الهدف

وهي : Effet Cerenkofظاهرة سيرينكوف   -
 أكبر Vناتجة من أن سرعة الجزيء في الوسط 
:  أي،من السرعة الطورية للضوء في الوسط

V > C/n ) n : ،قرينة الانكسار C : سرعة
  ).خلاءالضوء في ال

نه يمكن أن نلاحظ أو نراقب الإرسال إف ثَم ومن
الكهرومغناطيسي الذي يعرف بظاهرة 

هذه الظاهرة تكون ناتجة عن وسيرينكوف، 
ن ويجب الملاحظة أ. تقطيب الوسط المعبور

القدرة الضائعة وفق هذه الظاهرة تكون مهملة 
على سبيل ف, KeV /Cm من مرتبة اً لأنهاتمام

 = n  قرينة الانكسارا الماء ذناددعإذا : المثال

 فإنV  وبسرعة e والجزيئات بشحنة 1,33
 ،eV/cm 513القدرة الإشعاعية المرسلة تكون 

ترونات  أمام قدرة الالكاًوهذه القيمة صغيرة جد
 2التي هي من مرتبة المنشورة بواسطة التأين 

MeV/cm.  

  هاومسارات  مسافات الالكترونات– قدرة التوقف –5– 3
الأفضل لفكرة قدرة الجزيئات  الأعمق ومن أجل الفهم

نه يجب إف, الساقطة على سطح مادة الهدف المدروسة
 من مسافة  من قدرة التوقيف للمادة وكلٍّعلينا معرفة كلٍّ

  .هاومسار الالكترونات
  ]19[ قدرة توقيف المادة – 1- 5 – 3

نه جزء كبير متباطؤ الالكترونات يكون  فإن كما رأينا
 ،الفرملة لكلٍ من اصطدام الجزيئات وإنتاج إشعاع اًعائد

وذلك عند مرور الالكترونات بالقرب من نواة ذرة 
  .الهدف

 اً يسقط على سطح المادة العازلة كهربائيئاًلنفرض أن جزي
، dEنه يفقد كمية قدرة إف ثَم ومن داخلها، dx ويعبر مسافة 

 والقدرة coll  (dE(هذه الكمية هي مجموع قدرة الاصطدام
 العلاقة  وفق rad(dE)  المنتشرة على شكل فوتونات فريناج

)3(:  
)3 (dE )coll +(dE)rad              ( dE=    

فانه يمكننا تحديد قدرة التوقف  أو القدرة الخطية  ثَم ومن
   :)4( بالعلاقة Sللتباطؤ 

 )4(                   
dx
dES =              

 أو eV/µm  تكون يمكن أن و، لها واحدة القوة S إِذْ
KeV/µm أو  MeV/Cm   

  ): 5(يمكن أن نكتبها بالعلاقة و
)5 (S = Scoll + Srad                       

  :     إذْ












 ==

dx

dE

rad
Sradو        

dx

dE

coll
Scoll

  
يمكن ف,  هي الكتلة الحجمية للمادة المعبورة     ρلنفرض أن   

  :الآتية )6(ية بالعلاقة تحديد قدرة التوقيف الكتل
)6                (  








==
dx

dE

ρ

1

ρ

S
S ρ
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   MeV.Cm.g تقدر ب  Sρ إن إِذْ
نه من أجل عدد كبير من الجزيئات العابرة إف ثَم ومن

 ، E∆  الضياع المتوسط للقدرة يكون فإنdx، لسماكة 
  :)7(العلاقة ب   كما هو موضحقدرة التوقيف تصبحو

(7)     
0Δx

ΔE

dx

dE
S

→∆
== 









x
 

  هاومسارات   مسافات الجزيئات– 2– 5– 3
إن مسار الإلكترون العابر للهدف يمكن أن يرسم بواسطة 

، 4خط منكسر الذي منه القطع المستقيمة المبينة بالشكل 
 طول كل قطعة والزاوية بين كل قطعتين متتاليتين ذْ إنإِ

  .اًيعتمد على طبيعة المادة العازلة كهربائي
لا على التعيين A من أجل إلكترون متوضع في النقطة ف

عمق الاختراق سيحصل تمييز بين المسار و, من مساره
  :في المادة

الكلية المعبورة بواسطة المسار هو المسافة  -
بكلام آخر هو طول الخط المنكسر من  و،الجزيء
 . A إلى النقطة Oالنقطة 

فة هو عبارة عن المسا: عمق الاختراق للمادة -
 والنقطة O أي النقطة ،المباشرة بين سطح المادة

 A.النهائية

  
  ضمن المادة المعرضة للإشعاع هوعمق مسار الاختراق )4(شكل

إن غلاف المسارات لالكترونات الحزمة من ناحية أخرى 
 أن ناالالكترونية الساقطة على مادة عازلة كهربائياً يمكن

ظواهر الممكن أن مثلنا مختلف ال إِذْ ،)5( بالشكل همثلن

   مع هذه العملية أو تترافقوجدت

 
دها نتيجة تعرض مادة و مختلف الظواهر الممكن وج)5(الشكل 

   لحزمة  الكترونيةاًعازلة كهربائي
  EGS4م  باستخداالدراسة الحسابية – 4

في أنواع الجزيئات المستخدمة لتحطيم الروابط المكونة 
 ضمنالجزيء الساقط انتقال  فإن ،هاكلّ للمادة العضوية

 التي تكون  كيميائية-ات فيزيوتغيرهذه المادة سيقود إلى 
 هذه ضمنمسؤولة بدورها عن تغيير قرينة انكسار المادة 

من أجل المعرفة  ثَم ومن .المنطقة المعرضة للإشعاع
 والعمق الذي يمكن أن طاقةالعميقة لعملية تخزين ال

تخترقه الجزيئات في مادة الهدف، سنقوم بعملية محاكاة 
 EGS4 (Electron Gammaباستخدام برنامج الحساب

Shower4 ) الذي يمكن أن يقوم بعملية نمذجة أو محاكاة 
لعملية تعرض المادة العضوية للإشعاع بواسطة الحزمة 

  .الالكترونية
 كود ماكروسكوبي  هو عبارة عنEGS4إن البرنامج 

هذا . MONTE CARLOبيئة مونتي كارلو إلى يستند 
البرنامج يمكن أن يمثل بمكتبة من الكودات التي تضمن 
شرح آلية نقل الفوتونات والالكترونات، وهذه الكودات 

  : هي
الذي يقوم باستدعاء البرنامج : SHOWERكود  -
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الذي يقوم بتحديد عدد من  هأو إحضارالرئيسي 
الخواص وات مثل طبيعة المادة المدروسة، البارامنر

 ...الأساسية للجزيئات، 
 ؛مسألةلل هندسيةالذي يقوم بإدارة : HOWFARكود  -

 .وذلك بتحديد موقع الجزيء 
الذي يقوم بإدارة عملية استخلاص : AUSGABكود  -

المعلومات المفيدة والأساسية للبارامترات الدائمة 
 .للمحاكاة

حالات  مستخدماً من أجلٍنامج في البداية كان هذا البر
 TeV إلى تصل اً عالية جدطاقاتتكون فيها الجزيئات ب

، وهذا ما جعله لأغراضٍ بعيدة نسبياً عن حقل الاتصالات
 تسمح بتشكيل بنى للاتصالات عاجزاً أمام الطاقات التي

 ، ولكن بعد تطويرهKeV 40 هي أقل منالضوئية التي
 البرنامج فإنEGS4التداخلات بالحسبان خذ يمكن أن يأ 

أو التفاعلات الممكنة بين الحزمة الإشعاعية والمادة  هاكلّ
  الجزيء طاقة وذلك مهما كانت؛المعرضة للإشعاع

 )KeV 25أقل من(المنخفضة لقدرات خصوصاً ا، وشدته
نه في لأ ، في هذه الدراسةالتي هي مجال اهتمامنا

 25هية أقل طاقة كانت مستخدم فإن ات الأخرىدراسال

KeV من قبل ذلكو Isabey R. [11]  التي استخدمت
 .µmΧ800µmΧ40µm 800شريحة ذات أبعاد 

 يمكن أن نلخص أهم هذه التداخلات أو من ناحية ثانية،
ج وذلك من بهذا البرنام بالحسبانالتفاعلات المأخوذة 

  :أجل حزمة الالكترونات
 اً الذي يسمى أيضالفرملة إشعاع -

BREMSSTRAHLUNG (BREMS )  
 -BHABHA )(e+eانتشار بهابها  -
  MOLLER (e-e-)ر انتشار مول -

  ANNIHILATION (ANNIH)التحول التام  -

 الانتشار المتعدد لموليير -

 الضياعات بواسطة التأين -

  
 

  نتائج ال –1 – 4
أن أهم البيانات ، يجب التنويه إلى نتائجالعرض قبل 

  : للبرنامج هيالواجب إدخالها
 .المادة العضوية  ي وكثافةالتركيب الكيميائ -

 . eVقدرة الحزمة الالكترونية  -

 . e/Cm2شدة الحزمة الالكترونية  -
 . العضوية للحزمة الالكترونيةمدة تعريض المادة -

إلى خلايا صغيرة جداً تقسيم المادة العضوية  -
  .متساوية الأبعاد

 .تحديد عدد الالكترونات الساقطة على كل خلية -

ة من المادة العضوية المدروسة الشريح فإن في حالتنا
 5µmعرض بطول و صغيرة جداً خلاياإلى تقسيمها قمنا ب

   .µm 1بعمق و
كل خلية سوف  فإن من أجل النتائج التي سنعرضها هنا

  . وذلك بقدرات مختلفةاً؛ إلكترون4Χ106تستقبل  
 تثبيت عرض المنطقة المعرضة يجب، من ناحية ثانيةو

ذلك لإظهار التجانس و؛ نسبياًكبيرة للإشعاع على قيمة 
 .كان عرض المنطقة المعرضة للإشعاعفي النتائج مهما 

تقنية الحزم الالكترونية تسمح بالحصول على علماً أن 
 )1(الجدول . عرض منطقة من مرتبة عدة ميكرومتر

 العلاقة بين هي توضحو,  النتائج التي حصلنا عليهايبين
   للمادة المدروسة الالكترونات وعمق اختراقهاطاقة

عمق اختراق الالكترونات ضمن المادة العضوية ) 1(الجدول 
  المدروسة كتابع لطاقة الالكترونات

  طاقة الإلكترون
(KeV)  

5  10  15  20   25  

  عمق الاختراق
(µm) 

1  2  4  5  7  

توزع القدرة في  تبينالتي نتائج الي أتنعرض فيما يوس
 15 و KeV 10 الكترونات طاقة وذلك من أجل ؛الخلايا

KeV في المادة العضوية المدروسة مع المقاييس المطابقة 
وكذلك يمكن أن نظهر النتائج على شكل منحنيات  لذلك،

  . توضح ذلك9 - 6شكال والأ ،متساوية القدرة
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  القدرة المخزنة
)MeV(  

ة من أجل الكترونات  في عمق المادطاقة منظر تخزين ال)6(الشكل 
  KeV 10بقدرة 

  
  منحنيات تساوي الطاقة من أجل حزمة الكترونية) 7(كل الش

 10 KeV  
  
  

  

  
  
  
  

  القدرة المخزنة
)MeV(  

 في عمق المادة من أجل الكترونات الطاقة منظر تخزين )8(الشكل 
  KeV 15بقدرة 

  

  
   منحنيات تساوي القدرة من أجل حزمة الكترونية)9(الشكل 

 15 KeV  
  

عرض المنطقة 
 المعرضة للإشعاع

(µm) 

100 µm 

قعمق الاخترا  (µm) 

الحزمة 
 الالكترونية

 القدرة المخزنة
 (MeV) 

 الحزمة 
 الكترونية

 (µm) عمق الاختراق

عرض المنطقة 
المعرضة للإشعاع 

(µm) 
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 النتائج من أجل قيم وسنعرض الآن في الأشكال التالية
 KeV 20  طاقات الاًأخرى لقدرة الالكترونات وخصوص

فادة منها بشكل كبير في تصنيع لإالتي يمكن ا KeV 25و
،  أدلة الموجة المستوية البصرية: مثل،الضوئيةالبنى 

الة فعال والدارات غير ةبصريميكروية  موجة ةدلأو
لمباشرة ا  وذلك بواسطة الزراعة الالكترونية ،الأخرى

خصوصاً أنه لا حاجة ئياً وفي المادة العازلة كهربا
للدخول في تعقيدات استخدام القناع الذي كان مفروضاً 

ا النتائج من أجل ، أمعندما نريد استخدام الحزم الأيونية
 فلم  KeV 10 رونات ذات القدرة التي هي أقل منالالكت

ال فادة منها في مجال أطو الإإمكانيةلعدم نعرضها 
لأن العمق الذي تجتازه ذلك و؛ الضوئيةالموجات 

لا يمكن أن يحقق الالكترونات في المادة العازلة كهربائياً 
 ضمن التوجيه الضوئيلضمان الأولي الشرط الأساسي و

  .هذه المنطقة التي تعرضت للحزمة الإشعاعية 

  
 القدرة المخزنة

(MeV) 
ة من أجل  في عمق المادالطاقة منظر تخزين )10(الشكل 

  KeV 20الكترونات بقدرة 

  
  

 20 من أجل حزمة الكترونية الطاقةمنحنيات تساوي ) 11(الشكل 
KeV  
 

  
 القدرة المخزنة

(MeV) 
 في عمق المادة من أجل الطاقة منظر تخزين )12(الشكل 

  25KeVالكترونات بقدرة 

 القدرة المخزنة
(MeV) 

عرض المنطقة 
 المعرضة للإشعاع

(µm) 

 الالكترونات

 

 (µm) عمق الاختراق

 

 

 

 الالكترونات
 (µm) عمق الاختراق

عرض المنطقة 
 المعرضة للإشعاع

عرض المنطقة 
 المعرضة للإشعاع
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   من أجل حزمة الكترونيةالطاقةمنحنيات تساوي  )13(الشكل 

 25 KeV 
 بتقنية الحفر ا ممكن تنفيذهلبنية دراسة كهرطيسية -5

 المباشر
 إمكانية  هو التحقق من الخطوةإن الهدف الأساسي من هذه

 البنى الناتجة عن الحصول على توجيه كهرطيسي ضمن
ضمن بواسطة الحزمة الالكترونية  المباشر الحفرعملية 

راء دراسة بإج هذه المرحلة سنقوم  لذلك في؛المادة العضوية
: هربائياً أوساط عازلة كةكهرطيسية لبنية مكونة من ثلاث

 فيها منطقة تُصنَّع التي ns ذات قرينة انكسار CR39القاعدة 
 على شكل مجرى أو قناة بأبعاد من ngالتوجيه الضوئي 

كما هو n0 مرتبة الميكرومتر ومن الأعلى طبقة الهواء 
   )14(موضح بالشكل 

  
  ية المراد دراستها كهرطيسياً البن)14(الشكل 

 بالاعتماد على برنامج الحساب تُنجزسهذه الدراسة 
MODULEF  بيئة العناصر المحدودةالمستند إلىFinite 

Element Method (FEM)]24-26[ وذلك انطلاقاً من ؛
هذه الطريقة تسمح لنا بتنفيذ  .EMXDبرنامجه الفرعي 

التردد (لترددي التحليل الكهرومغناطيسي في المستوي ا
السماحية وتوزع الحقل الكهرومغناطيسي، والطنيني، 

وذلك لبنية مكونة من العديد ...) ابت الانتشار،وثالة، الفع
علماً أن . من الأوساط العازلة كهربائياً، متجانسة، خطية

هذه البنية يجب أن تكون محددة بواسطة جدران كهربائية 
Electric Walls CCEطيسية  أو جدران مغنا Magnetic 

Walls CCM.  
أبعاد (إن استخدام هذه الطريقة يبدأ بإدخال البنية هندسياً 

 وذلك ؛وتشكيل ما يعرف بالشبكة العنكبوتية للبنية) البنية
 بتقسيم البنية تحت شكل مثلثات في حالة الدراسة ببعدين،

ا لو كانت الدراسة بثلاثة أبعادأم التقسيم يكون على  فإن
مع الملاحظة أنه في المنطقة المتوقع . سماتشكل مج

انتشار الأمواج الكهرطيسية يجب أن نزيد عدد نقاط 
، لأن ذلك يضمن )في حالتنا منطقة التوجيه(التقطيع

الزمن  فإن  ولكن بالمقابل،الحصول على نتائج دقيقة
 تُكتَببعد ذلك . اللازم للحساب سيكون كبيراً نسبياً

  :البنيةن بهذه تان خاصاشيفرت
 ،الأولى هي عبارة عن برنامج تهيئة للحساب -

يتضمن إدخال الثوابت الفيزيائية للبنية المدروسة و
 .  هندسياً تحت اسم معينأُدخِلَتْالتي 

الثانية هي عبارة عن برنامج الحساب الذي من  -
خلاله يمكن تحديد مختلف الأمواج المنتشرة في هذه 

فيلية غير البنية حتى التي تسمى بالأمواج الط
الفيزيائية لك كتابع للبارامترات الهندسية وذ و؛مفيدةال

  .للبنية
محددة بجدران كهربائية أو تكون البنية  ولما كانت
جوهر المسألة يكون بحساب الأمواج  فإن مغناطيسية،
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يمكن التي بنية ال  هذهالكهرطيسية بكل ما يتعلق بها في
حيات مختلفة أن تحتوي على العديد من الأوساط بمسا

  .وبنفوذية مغناطيسية متماثلة
 KeV 15النتائج من أجل طاقة الكترونات -5-1

 - : الآتية المواصفات الهقمنا هنا بعملية نمذجة لبنية 
 15المطابقة لطاقة الكترونات µm 4 عمق منطقة التوجيه 

KeV   
  l = 10 µm: عرض منطقة التوجيه -

 ns: لقاعدةمنطقة ا Refractive Indexقرينة انكسار  -
≈ 1,490  

  ng = 1,51:قرينة انكسار منطقة التوجيه -
  GHz 500000التردد هو بجوار  -

 عنصر 1381 نقطة و712 ستُخدِمتْاِهذه البنية من أجل 
 الحساب الذي من ريأُجذلك ، وبعد  مثلث1381 ثَم ومن

 الأمواج الكهرطيسية المنتشرة في هذه البنية حددتِخلاله 
  .لهاالشيفرتين المناسبتين كتابة بعد 

لأمواج المنتشرة مع من ا يظهر بعضاً 2الجدول
, المركبات الكهرطيسية المعترضة (بارامتراتها المطابقة

εeff =n2السماحية الفعالة 
eff(  

Ey النتائج للأمواج المنتشرة )2(الجدول 
lm و Ex

lm  
 

 الموجة
 

Ex 
 Hx 

(microJ/m) 

Ey  
Hy 

(micro J/m) 

 
εeff = ne

2 

Ex
11 0,477×100 

0,914×10-2 
0,905×10-2 

0,476×100 
2,27394 

Ey
11 0,701×10-2 

0,481×100 
0,480×100 

0,699×10-2 
2,27387 

Ex
21 0,477×100 

0,142×10-1 
0,141×10-1 

0,476×100 
2,27371 

Ey
21 0,167×10-1 

0,474×100 
0,472×100 

0,166×10-1 
2,27369 

Ey
31 0,243×10-3 

0,492×100 
0,491×100 

0,243×10-3 
2,27310 

Ex
31 0,490×100 

0,106×10-2 
0,105×10-2 

0,489×100 
2,27308 

  
  
  

فيظهر توزعاً لكثافة الحقول الكهرطيسية 15ا الشكل أم 
في المستوي المعترض للانتشار لهذه الأمواج الذي من 

  .خلاله نحدد مرتبة الموجة
Ey         الموجة 

Ex               الموجة 11
11   

     
  

Ey         الموجة 
Ex               الموجة 21

31  

     
توزع كثافة الحقول الكهرطيسية في المستوي ) 15(الشكل 

Eyلبعض الأمواج المنتشرة  المعترض للانتشار
lmو  Ex

lm  

 KeV 10 النتائج من أجل طاقة الكترونات-5-1
 اهلبنية لكما في الحالة السابقة قمنا بعملية النمذجة 

 µm 2 عمق منطقة التوجيه  -: الآتيةالمواصفات 
   KeV 10المطابقة لطاقة الكترونات 

  l = 2 µm: عرض منطقة التوجيه -

  : منطقة القاعدةRefractive Indexقرينة انكسار  -
 ns ≈ 1,490  
  ng = 1,51:قرينة انكسار منطقة التوجيه -

 GHz 500000التردد هو بجوار 

 ، عنصر2316 نقطة و1183 متْستُخدِاِمن أجل هذه البنية 
 حددتِوكما فعلنا سابقاً  مثلث، وبعد ذلك 2316 ثَم ومن

 سنعرض ،المنتشرة في هذه البنيةالأمواج الكهرطيسية 
لكثافة الحقول الكهرطيسية في  توزعاً 16 الشكل في

Ey  وذلك للموجة؛المستوي المعترض للانتشار
11.  



داؤد                                                        2013 -الأول العدد - والعشرونالتاسعمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد   
 

 
 

63 

  
 الكهرطيسية في المستوي  توزع كثافة الحقول)16(الشكل 

Ey للموجةالمعترض للانتشار 
11  

 
  : هاوتحليل  مناقشة النتائج- 6

تمكنا من الوصول من خلال القسم الأول لهذه الدراسة، 
 في المادة العازلة  الداخلةالطاقةإلى معرفة توزع 

رفة عمق المنطقة المعرضة هذا ما يقودنا لمع، واًكهربائي
 اً البنيوي للمادة تبعتغيرلاقة بين الالع ثَم ومنللإشعاع، 

  . الإلكترونطاقة تغيرل
ر الالكترونات يكون و أن عمق عبتبينمن خلال ذلك 

 الحزمة الالكترونية، فكلما زدنا طاقةب بشكل مباشر اًمتعلق
  .عمق الدخول داخل المادة سوف يزداد فإن  الحزمةطاقة

 للمادة كترونيةاختراق الحزمة الال فإن ومن ناحية ثانية
تكسير الروابط  إلى ، كما نعرف،العضوية سيؤدي

 ثَم ومن، المعرضة للإشعاعالعضوية للمادة في المنطقة 
 n = ng - ns∆ بمقدار   هذه المنطقة انكسارستزداد قرينة

)ng : ،قرينة انكسار المنطقة المعرضة للإشعاع ns قرينة 
هذه الزيادة  قتتعلّ .)انكسار المادة دون تعرض للإشعاع

دة العضوية  طبيعة الما-  :بشكل مباشر بعدة عوامل وهي
شدة و-طاقة الحزمة الالكترونية و-المستخدمة 

من  مدة الإشعاعو -  e/Cm2 الالكترونات وهي مقدرة ب 
بشكل جرى التحقق وخلال القسم الثاني لهذه الدراسة 

واضح من إمكانية الحصول على توجيه كهرطيسي 
ة ذات أبعاد صغيرة جداً من مرتبة ضوئي ضمن منطق

الميكرومتر والمطابقة لحزم الكترونية منخفضة الطاقة 
ى المطابقة نَلببامن ناحية ثانية إن عدم اهتمامنا . نسبياً

ناتج عن  KeV 10 أقل من التي طاقهاللحزم الالكترونية 
في الختام . أن العمق لا يحقق مبدأ التوجيه الضوئي

 يمكننا الحصول على بنى :وضوحيمكننا القول وبكل 
قادرة أن تحقق التوجيه الضوئي من ناحية قرينة انكسار 

يمكننا تنفيذ  ثَم ومنوسماكة المنطقة المعرضة للإشعاع، 
 دون اً، وخصوصصوئيةمتكاملة عناصر ودارات 

استخدام القناع الواجب استخدامه مع الحزمة الأيونية، 
لمنطقة لقيم خفيض عرض اوهذا بدوره ما يسمح بت

 .لا يمكن مقارنتها بالطريقة السابقةصغيرة جداً 
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