
 

18 
 

 CoSb3العيهب البلهرية العميقة المتذكلة في عينات رقيقة ملدّنة من  تحديد
 بهاسطة مطياف فناء البهزيترونات

 
 *ايهم منير دلاد.

 
 (1212  / 4/  8قُبل للنذر .  1212/  21 / 3 )تاريخ الإيداع

 الملخّص:
مؽ أجل دراسة خرائص العيؾب البمؾرية الستذكّمة في الأفلام الخقيقة  فشاء البؾزيتخونات مظيافاستُخجم 

CoSb3 تؼّ استخجام  كسا .(℃ 450 ,℃ 400 ,℃ 300 ,℃ 200) والسمجّنو عشج درجات حخارة تمجيؽ مختمفة
مؽ أجل تحجيج تمػ العيؾب  DBSتؾسّع دوبمخ ذو حدمة البؾزيتخونات وحيجة الظاقة  وقياس عسخ البؾزيتخون  ي جياز 

قياسات تؾسّع دوبمخ أعيخت لعسخ البؾزيتؾن.  )العجدية( الكيؼ الخياضيةوحداب  CoSb3البمؾرية في الأفلام الخقيقة 
قياسات عسخ  الأفلام الخقيقة بارتفاع درجة حخارة تمجيشيا. وأكجتالستذكمة في  ازدياد تخكيد العيؾب البمؾرية العسيقة

رياضيّاً بأنّ العيؾب البمؾرية الستذكّمو ىي  السحدؾبةكسا وأُثبت مؽ خلال مقارنة قيسو مع الكيؼ ىحه الشتيجة.  البؾزيتخون 
 عشج مختمف درجات حخارة التمجيؽ.    مؽ نؾع فجؾات بمؾرية تختبط بعشرخ الكؾبالت 

 ، عيب بمؾري، فجؾة، تؾسّع دوبمخ، عسخ البؾزيتخون، تمجيؽمظياف فشاء البؾزيتخونات: مفتاحيةالكلمات ال
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Abstract 
The Positron annihilation spectroscopy was applied to investigate the defect 

properties in CoSb3 thin films at different annealing temperatures (200 ℃, 300 ℃, 

400 ℃, 450 ℃). The positron lifetime and the Doppler broadening spectroscopy 

using mono-energetic positron beam were used to identify the defects in the CoSb3 

films. The theoretical calculations of the positron lifetime were performed. DBS 

measurements showed, that with increasing the annealing temperature increases the 

deep defect density. The lifetime measurements confirmed this result. It has also 

been proven, by comparing its values with the calculated values mathematically, that 

the formed crystal defects are vacancies associated with the cobalt element     at 

different annealing temperatures. 

Key words: Positron annihilation spectroscopy, Defect, Vacancy, Doppler, broadening, 

Lifetime of positron,  Annealing. 
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 :مقدمة
، اختراراً (positron annihilation spectroscopy)فشاء البؾزيتخونات  مظيافاستخجام  العسل، تؼّ في ىحا 

PASة، مؽ أجل دراسة العيؾب البمؾري (defects)  ّنرف ناقمةعيشات رقيقة مة في الستذك ( ممجّنوannealed) مؽ 
جيازاً حداساً لمغاية لمكذف عؽ العيؾب البمؾرية  PASفشاء البؾزيتخونات  مظياف يُعجّ . CoSb3 أنتيسؾان-الكؾبالت

    . يُدتخجم عادةً العشرخ الشغيخ السذع [1]الشقظية الستكؾّنة في أنراف الشؾاقل 
مؽ أجل إصجار البؾزيتخونات.    

 ،شعاعي غاما يُشتج الكتخون(-بؾزيتخون فشاء )ؽ السشبع السذع فإن كل مإذا حُقشت مادة ما بيحه البؾزيتخونات الرادرة 
مثلًا  (vacancies) العيؾب البمؾرية الستذكمة في السادة لأسباب ما كالفجؾاتتعسل . KeV 511طاقة كل مشيسا 

نتيجة عسمية أسخ تغيخ تغيّخات ىامة في معاملات الفشاء  ليحه البؾزيتخونات. (trapping centers) كسرائج
عسخ البؾزيتخون الأسيخ مؽ قبل العيب البمؾري أكبخ  يكؾن  .[2]بيانات الالبؾزيتخونات مؽ قبل تمػ السرائج أثشاء تحميل 

يُعظيشا عسخ  .[3] بيانياً  ع عدمو يربح أضيقبدبب قمة كثافة الإلكتخونات في العيؾب البمؾرية، كسا أن مشحشي تؾزّ 
بدبب  أشعة الفشاء تتؾسّعإنّ طاقة الظيف الشاتج عؽ . وتخكيدىا حجؼ العيؾب البمؾرية الستذكمة البؾزيتخون السقاس

بؾزيتخون. البؾزيتخونات )مؾجبة الذحشة( التي -. ىحا التؾسّع يخافق عدم زوج إلكتخون (Doppler effect)خ ممفعؾل دوب
 أسخىا مؽ قبل العيؾب البمؾرية تسيل لأن تبقى مدتقخة في تمػ العيؾب مؽ خلال ما يدسى قؾة جحب كؾلؾم تؼّ 
(Coulomb)في مشظقة نذؾء  -سؾجؾدةالالشؾى غيخ   – نؾى ذرات السادة قؾة التشافخ مع ياب، التي تشذأ بدبب غ

ع وبالتالي يسكؽ اكتذاف العيؾب البمؾرية مؽ خلال قياس طيف تؾسّع دوبمخ لأشعة الفشاء وذلػ لأن تؾزّ  العيب البمؾري.
في مادة تحؾي عيباً بمؾرياً يختمف عشو في حالة مادة لا  (electron momentum distribution) ون خ عدم الإلكت

يعكذ ىحان  W (S and W parameters.) و Sىسا  ؛سعامميؽبوصف طيف دوبمخ  يتؼّ  تحؾي عيباً بمؾرياً.
 التختيب.عمى  بة تؾزع عدم الإلكتخون الجنيا والعميا في مشظقة الفشاءمخكّ  عمى تظخأحكيقة التغيخات التي  السعاملان

 يذيخ إلى عيؾر العيؾب البمؾرية في مادة تحؾي عيؾباً بمؾرية بيشسا لا تتغيخ قيستو في Sوبالتالي فإن زيادة السعامل 
DBS (Doppler broadening spectroscopy )ع دوبمخ مظياف تؾسّ  كسا يدتخجم مادة لا تحؾي عيؾباً بمؾرية.

معمؾمات عؽ  السظيافلتحجيج نؾع العيب البمؾري الستذكل في عيشات مؽ خميط مؽ السؾاد. وأكثخ مؽ ذلػ، يعظيشا ىحا 
 vacancyبة )السحيط الكيسيائي في مشظقة الفشاء ولحلػ يدسح لشا بتحجيج الفجؾات والفجؾات البمؾرية السخكّ 

complex.) اسات بالإضافة لحلػ لا بج مؽ الإشارة إلى أن قيDBS  باعتبارىا حداسة لمعيؾب البمؾرية فيي حداسة
تخكيد  أوخ مؽ تؾزع ذراتيا جخى لمسادة وتغيّ ب مشيا السادة السجروسة أو لأي عسمية كيسيائية تُ أيزاً لمسؾاد التي تتخكّ 
ة العيؾب البمؾرية حؾل دراس كثيخةحتى الآن تؼ نذخ مقالات عمسية  .أو نؾع ىحه العيؾب مة فيياالعيؾب البمؾرية الستذكّ 

باستخجام جياز مظياف فشاء  CoSb3ولكؽ دراسة العيؾب البمؾرية في ، CoSb3 [4, 5]مة في عيشات مؽ الستذكّ 
 CoSb3مة في الجراسات الشغخية الدابقة معمؾمات عؽ أنؾاع العيؾب البمؾرية الستذكّ  أعظتشا .[6] اً نادرة ججّ  البؾزيتخونات

التي تحؾي كسية كؾبالت  الأفلامفي     مؽ الكؾبالت  (interstitial)تؼ تقديسيا لشؾعيؽ: عيؾب بمؾرية بيشيّة  حيث
مؽ  التي تحؾي كسية كبيخة الأفلامفي     ( مؽ الكؾبالت vacancy، وفجؾات )Sbن اعالية مقارنة بالأنتيسؾ 

كل الجراسات الدابقة أىسية دراسة كسا تُبيّؽ  .[4] السجروسة شةمقارنة بكسية الكؾبالت السؾجؾدة في العيّ  الأنتيسؾان
)السادة  وتأثيخىا الؾاضح عمى زيادة حاملات الذحشة الكيخبائية في نرف الشاقل السجروس CoSb3العيؾب البمؾرية في 

ن اختبظة بالأنتيسؾ ل الفجؾة البمؾرية الساكتذاف علاقة واضحة بيؽ تذكّ  . وأكثخ مؽ ذلػ فقج تؼّ الكيخحخارية السجروسة(
 .[6]( Seebeck coefficientمعامل سيبيػ )و  (   )
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نغخًا لإمكانيات  ازداد الاىتسام الرشاعي باستخجام الكيخباء الحخارية أكثخ فأكثخ خلال العقجيؽ الساضييؽ
تؾماس ، عشجما اكتذف  1881. عُخفت الكيخباء الحخارية مشح عام التظبيقات السخنة لمسكؾنات الكيخاحخارية

 تغيّخ، والحي وصف تؾليج جيج كيخبائي مؽ خلال (Seebeck effect) يؾىان سيبيػ ما يدسى بتأثيخ سيبيػ
كانت ىشاك  . وبالتالي(Peltier effect) في السبجأ العكدي 1881عام بحث بعجىا جان بمتييخ درجة الحخارة. 

تحؾيل الظاقة الحخارية إلى طاقة يسكششا إذاً  خ.حخارية ومبخدات بمتيياطخق مختمفة لديادة كفاءة السؾلجات الكيخ 
. تكسؽ السذكمة في أن السؾاد السدتخجمة سابقًا باستخجام بعض السؾاد ذات الخرائص الكيخاحخارية كيخبائية

 CoSb3 استُخجم زيادة كفاءة ىحه السؾاد بسقجار خسدة أضعاف.وبالتالي تؾجّب  ، 1.4%  تحقق كفاءة أقل مؽ
 ، فكانت دراسة العيؾب البمؾرية الستذكّمةجيجة حخاريةاسادة شبو مؾصمة ذات خرائص كيخ ك في العقج الأخيخ

 في تمػ السؾاد وكيفية زيادة تخكيدىا أو تقميمو ىجفاً لأبخز الباحثيؽ.
مة في لتحجيج أنؾاع وتخكيد العيؾب البمؾرية الستذكّ  DBSو  PASاستخجام جيازي  في ىحا العسل تؼّ 

 ,℃ 400 ,℃ 300 ,℃ 200تمجيشيا عشج درجات حخارة مختمفة ) تؼّ  CoSb3عيشات رقيقة نرف ناقمة مؽ 
وعسمية  (deep defectsالعسيقة ) العيؾب البمؾرية مشذأمؽ الستؾقع أن تكؾن ىشالػ علاقة بيؽ  (.℃ 450
سادة بعشاصخ كيسيائية أخخى. وليحا فإن إشابة ىحه السؾاد ىؾ لعلاقة بيؽ نذؾء تمػ العيؾب وإشابة او التمجيؽ، 

تست  .الاستفادة مشيامؾضؾع دراسة أخخى لاحقة مؽ أجل تظؾيخ أنراف الشؾاقل تمػ وزيادة فعاليتيا وإمكانية 
لال حدابيا مؽ خ مع البيانات الشغخية التي تؼّ  في ىحا البحث الحرؾل عمييا تجخيبياً  مقارنة البيانات التي تؼّ 

 .ATSUP (atomic superposition method)[7, 8, 9]استخجام بخنامج 
 

 :مهاد وطرائق البحث
تخسيب الأفلام  ( تؼّ molecular-beam epitaxy) MBEل الحدمة الجديئية باستخجام جياز تقيّ 

و              زغط مخكدي بيؽ بحجخة عالية التخمية  في  𝜇 3بثخانة قجرىا  CoSb3الخقيقة 
 كخكيدة ليتؼّ  (SiO2(100 nm)/Si(100)استخجام الديمكؾن السؤكدج حخارياً ) . تؼّ             

( electron beam evaporator) ةتتألف حجخة التخمية مؽ جياز تبخيخ حدمة إلكتخوني التخسيب عمييا.
التحكؼ بكسية  ن. تؼّ ا( مؽ أجل تخسيب الأنتيسؾ effusion cellن )اتبخيخ الكؾبالت وخمية تجفق للأنتيسؾ ل

التحكؼ بجرجة حخارة خمية  مؽ خلالضبط معجل تبخخ الأنتيسؾن و ب بؾاسظة كاشف برخي الكؾبالت الستخسّ 
الحرؾل عمى العيشات  مخاحل( وفي نياية عسمية التخسيب تؼّ  8التجفق. أُجخيت العسميات الدابقة عجة مخات )

كيدة يسكشو الجوران باستسخار أثشاء عسمية تبخيخ أيزاً عمى حامل لمخ  MBE. يحؾي جياز COSb3السظمؾبة مؽ 
ن الستخسبة بذكل متجانذ االحرؾل عمى عيشات متجاندة تتؾزع فييا ندب الكؾبالت والأنتيسؾ مسا سسح بالسؾاد 
بالإضافة لحلػ أستُخجمت الحجخة العالية  .[10] راجع البحثسظح الخكيدة، لمسديج مؽ التفاصيل  كاملعمى 

 15 القظخرف ذات نرفع الخكيدة الجائخية الذكل  الشاتجة. تؼّ  CoSb3التخمية مؽ أجل تمجيؽ الأفلام الخقيقة 
cm  شات(، أعُيجت كل مشيا إلى تقظيعيا لأربع قظع )عيّ  الغخفة ومؽ ثؼّ  جؾّ مؽ حجخة التخمية ووضعيا في

 400 ,℃ 300 ,℃ 200تحت درجة حخارة مختمفة )عيّشة الجياز نفدو مؽ أجل تمجيشيا حيث وُضعت كل 
لحلػ صُشّعت أربع عيشات مختمفة في و ة، ساعة واحجة تحت درجة الحخارة السعشيّ  لسجة( وتُخكت ℃ 450 ,℃

 درجة حخارة تمجيشيا مؽ أجل إتسام الجراسة.
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 POSSYض التجارب الخاصة بفشاء البؾزيتخونات باستخجام نغام حدمة بؾزيتخونات بظيئة أُجخيت بع
(positron beam system في جامعة مارتؽ )– قياس طيف تؾسع دوبمخ  ألسانيا. تؼّ  - لؾثخ في مجيشة ىالي

، keV 21و  keV 0.01بيؽ  Eتخاوحت طاقة البؾزيتخونات  حيث .Eالخاص بأشعة الفشاء كتابع لظاقة البؾزيختؾنات 
. وُضعت كل عيشة مشيا عمى حامل CoSb3الأفلام الخقيقة  فيوالتي كانت كافية لجراسة العيؾب البمؾرية الستذكمة 

حراء إخاص بيا داخل جياز فشاء البؾزيتخونات في حجخة عالية التخمية. استُخجم كاشف مؽ الجخمانيؾم مؽ أجل عجّ و 
 Sفان طيف تؾسّع دوبمخ ىسا معامميؽ أساسييؽ يؾص   . كسا ىؾ معخوف، فإنّ DBSمخ أطياف الفشاء الخاصة بتؾسّع دوب

( في السشظقة السخكدية مؽ الظيف عشج قسة السشحشي البياني eventsىؾ حاصل قدسة الأحجاث ) S. السعامل W و
ظقة البعيجة كمياً شىؾ حاصل قدسة الس Wعمى كامل السداحة تحت السشحشي الظيفي، بيشسا السعامل  (keV 511)عشج 

إنّ  .[1]، ، لسديج مؽ التفاصيل راجع عؽ السخكد )جشاحي السشحشي الظيفي( عمى كامل السداحة تحت السشحشي الظيفي
إذا أُسخت  شة السجروسة.يختبط بذكل مباشخ بتخكيد ونؾع العيؾب البمؾرية السؾجؾدة في العيّ  Wو  Sمؽ السعامميؽ  كلّاً 

يدداد بديادة طاقة  Sالسعامل  يبجو متراعجاً، أي أنّ  S(E)مؽ قبل العيؾب البمؾرية فإن السشحشي البياني  البؾزيتخونات
شعاع  مخكد أبحاثقياسات عسخ البؾزيتخون باستخجام أُجخيت  .[1] راجعالبؾزيتخونات، لسديج مؽ التفاصيل 

. يخسل ىحا الشغام نبزات حادة مؽ البؾزيتخونات [11]السانيا  –في مجيشة ميؾنيخ  NEPOMUCالبؾزيتخونات 
FWHM = 150 ps (FWHM: full width at the half maximum)  ّنُفّحت تجارب قياس عسخ ة عالية. ذات شج

يبمغ  لمبؾزيتخون داخل الفمؼ الخقيق تغمغلوالتي تقابل عسق          البؾزيتخون باستخجام طاقة بؾزيختؾنات قجرىا 
)تؾسّع  Sحداب عسخ البؾزيتخون و السعامل في  متجخبتيؽ السدتخجمتيؽمخظظاً ل ( يؾضّح1الذكل ) .       نحؾ

 .[1]، لسديج مؽ التفاصيل راجع دوبمخ(

 
 .تؾسّع دوبمخ )يسيؽ( قياس قياس عسخ البؾزيتخون )يدار( وتجخبة مخظط تجخبة(: 1شكل )

 
وصف الكيؼ  تؼّ و . [12]مؽ أجل تحميل البيانات والأطياف السقاسة  LT9استُخجم بخنامج عسخ البؾزيتخون 

والتي تعجّ قيسة إحرائية ( average positron lifetime)     لمبؾزيتخون  عسخ الؾسظيال مؽ خلال قيسةالسقاسة 
 مدتقمة عؽ تقديؼ الظيف الشاتج.
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 :النتائج والمناقذة
 تهسّع دوبلر قياسات نتائج .2
مؽ خلال قياس  CoSb3شات الأفلام الخقيقة الكذف عؽ خرائص العيؾب البمؾرية السؾجؾدة في عيّ  تؼّ 
( نتائج تؾسّع دوبمخ باستخجام حدمة 8الذكل )يبيّؽ . E عمييا الؾاردةونات يتخ بتابعية طاقة البؾز  Sالسعامل 

مختمفة فيسا بيشيا بجرجة حخارة التمجيؽ. لا بج مؽ الإشارة ىشا إلى أن طاقة  CoSb3شات مؽ بؾزيتخونات لعيّ 
شة السجروسة، فكمسا زادت طاقة البؾزيتخون يقظع مدافة البؾزيتخونات تتشاسب مع السدافة التي تقظعيا داخل العيّ 

̅  لمعلاقة وفقاً  مؼ الخقيقيأكبخ داخل الف   
  

 
و  A في العيّشة السجروسة؛ البؾزيتخون  تغمغلعسق  ̅  حيث . 

n الكتمة الحجسية لسادة    ان وتجخيبي نمعاملاCoSb3 [1]. 

 
 مختلفة فيما بينها بدرجة حرارة التلدين. CoSb3نات كتابع لطاقة البهزيترونات من أجل عيّ  S(: المعامل 1شكل )

 
ختبط مجسيع العيشات عشجما تكؾن طاقة البؾزيتخونات عالية وىحا في  Sكبيخة لمسعامل تؼّ ملاحغة قيسة 

، لتبجأ بعجىا بالانخفاض التجريجي مع زيادة طاقة مشوشات وفي السشظقة القخيبة سظح العيّ  عشجبفشاء البؾزيتخونات 
في قيسة  عسمياً ة مؼ الخقيق(. يُلاحظ وجؾد مشظقة مدتقخّ يالبؾزيتخونات داخل الف تمالبؾزيتخونات )كمسا تؾغّ 

. يسكؽ keV 21  إلى قيسةحتى ترل  keV 11طاقة البؾزيختؾن الكيسة  عشج تجاوزشة لكل عيّ  Sالسعامل 
( 8ح الذكل )( والتي تتؾاجج فييا العيؾب البمؾرية العسيقة. يؾضّ bulkمؼ الخقيق )يالف عسقاعتبار ىحه السشظقة 

تمجيشيا  صغيخاً مقارنة بالعيشات التي تؼّ  Sمعامل  تُبجي      حخارة التمجيشيا عشج درجة  شة التي تؼّ العيّ  نّ أ
شة تحؾي عيؾباً بمؾرية أقل، والتي مؽ الؾاضح أنيا تشذأ تمػ العيّ  ىحا يسكؽ تفديخه بأنّ  عشج درجات حخارة أعمى.

 سظحياشة عشج بالشدبة لكل عيّ  Sولسا كانت قيسة السعامل  ارتباطيا معيا بذكل مباشخ.و نتيجة عسمية التمجيؽ 
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( عشج سظح كل shallow trapsحمة )ى بالعيؾب الدظحية الزّ ل ما يدسّ فيحا يذيخ إلى تذكّ  أكبخ مشيا عشج عسقيا
 في عسقتختمف عشيا  CoSb3ىحا يختبط ارتباطاً وثيقاً بكؾن شكل العشاصخ الستفاعمة عشج سظح الفيمؼ الخقيق و   عيشة.
العيؾب البمؾرية في مشظقة الخكيدة ب يختبط Sالسعامل  فإنّ  keV 22كبخ مؽ الأمؽ أجل طاقات البؾزيتخونات و  الفيمؼ.

عشج طاقة ( وليحا الدبب كان البحث ، حيث أن البؾزيختؾنات تختخق السادة السجروسة لترل إلى الديمكؾن )الديمكؾن 
ق أيزاً بتخكيد العيؾب يتعمّ  Sزيادة السعامل  فإنّ  [1]وفقاً لمجراسات الشغخية  ىحه الظاقة غيخ ضخورياً. أعمى مؽ

خ كسا قمشا بذكل مباشخ تمػ العيؾب البمؾرية تؤثّ  البمؾرية العسيقة وليذ فقط بتخكيد العيؾب الدظحية. إضافة لحلػ فإنّ 
 مقارنة تتسّ حيث ولحلػ كان مؽ الزخوري دراسة تمػ العيؾب البمؾرية العسيقة  عمى جؾدة السؾاد الكيخحخارية وميداتيا.

 21و keV 9)مجال طاقة البؾزيتخون بيؽ  الفيمؼ الخقيق عسقفي  CoSb3للأفلام الخقيقة  Sمسعامل لؾسظية لالكيسة ا
keV). ( الكيسة الؾسظية لمسعامل 8يؾضّح الذكل )S  ّشات السجروسة.كتابع لجرجة حخارة تمجيؽ العي 

 
 كتابع لدرجة حرارة تلدين الفيلم. CoSb3 في منطقة جدم الفيلم الرقيق Sللمعامل  ى(: القيمة الهسط3شكل )

 
العيشة  ىحه . وىحا يعشي أنّ Sأصغخ قيسة لمسعامل       حخارة الشة التي تؼّ تمجيشيا عشج درجة العيّ تسمػ 

بذكل  Sمع زيادة درجة حخارة التمجيؽ تدداد الكيسة الؾسظية لمسعامل و عسيقة. البمؾرية العيؾب ال مؽ أقل تخكيد تحؾي 
الكيسة  تبجأ ℃    تمجيؽ التخكيد العيؾب البمؾرية يدداد بديادة درجة حخارة التمجيؽ. عشج درجة حخارة  كبيخ، اي أنّ 

يجعمشا نعتقج بأنّ تخكيد العيؾب البمؾرية قج وصل لحروتو عشج درجة الحخارة تمػ. في  ، مسابالثبات Sالؾسظية لمسعامل 
تؾسّع دوبمخ لؾحجه، وليحا  جيازبالستذكل في الأفلام الخقيقة  الرعب تحجيج طبيعة العيب البمؾري العسيق مؽالحكيقة 

كان مؽ الزخوري إجخاء قياسات عسخ البؾزيتخون لتحجيج خرائص ىحه العيؾب البمؾرية العسيقة السكتذفة في الأفلام 
CoSb3. 
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 نتائج قياسات عمر البهزيتهن  .1
ي يسكؽ معخفتو بحداب تخكيد الإلكتخونات حلال فشائو و مقمؾب معجّ  مؽعسخ البؾزيتخون  يُحدب

. في الؾاقع تؼّ حداب عسخ البؾزيتخونات رياضيّاً مؽ أجل عيؾب مؽ العيّشة شةوالبؾزيتخونات في مشظقة معي
( للأفلام الخقيقة السكؾّنة مؽ vacancy complex defectsبمؾرية مختمفة مؽ فجؾات وعيؾب بمؾرية مخكّبة )

CoSb3  بؾاسظة ما يدسى طخ( يقة التخاكب الحريatomic superposition method )[8, 9] الشتائج التي .
 (.1تؼّ الحرؾل عمييا مختّبة في الججول )

  
 .CoSb3(: الحدابات الرياضية لعمر البهزيترون من أجل عيهب بلهرية مختلفة في الأفلام 2الجدول )

 نؾع العيب (ps)عسخ البؾزيتخون 
261 Bulk 
869     
888     
876       
888       
889    -    

 
عشج السجروسة  CoSb3مة في الأفلام أُجخيت الكياسات التجخيبية لعسخ البؾزيتخون في العيؾب الستذكّ 

. تسّت معالجة أطياف عسخ البؾزيتخون الشاتجة keV 16درجة حخارة الغخفة باستخجام طاقة بؾزيتخونات قجرىا 
    قيؼ أعسار البؾزيتخونات تمػ علاقة بعض ( 1الذكل )يؾضّح مخكّبتيؽ لعسخ البؾزيتخون.  تبيّؽ أنيا تحؾي و 

مة في الأفلام الخقيقة السجروسة مؽ أجل عيؾب الستذكّ الخاصة بال   ( السختبظة معيا intensityوشجاتيا )
 ( يبيّؽ قيؼ تمػ السخكّبات.8الججول )و  ،درجات حخارة تمجيؽ مختمفة
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 ةدرجب CoSb3لة في الأفلام الرقيقة لعيهب البلهرية المتذكّ الخاصة باقيمة عمر البهزيترون وشدته ح علاقة رسم بياني يهضّ (: 4الذكل )

 .الأفلامحرارة تلدين 
 

عند درجات حرارة تلدين  CoSb3لة في الأفلام الرقيقة لعيهب البلهرية المتذكّ والخاصة با(: قيم عمر البهزيترون وشدته 1الجدول )
 مختلفة.
درجة حخارة تمجيؽ  مخكّبتا عسخ البؾزيتخون والذّجة السؾافقة ليا

       (℃) العيّشة 
(ps/%) 

      
(ps/%) 

730/3 265/92 200 
740/3 268/95 300 
760/2 273/97 400 
770/2 274/98 450 

 
تحزيخىا فإنو مؽ الرعب ججّاً  طخائقوصعؾبة  CoSb3ج للأفلام الخقيقة بدبب التخكيب الكيسيائي السعقّ 

ة حال فإنّ قيسة مؽ أجل حداب عسخ البؾزيتخون لفيمؼ مثالي. عمى أيّ  عسمياً تحزيخ عيشات خالية مؽ العيؾب البمؾرية 
 (.1كسا يؾضّح الججول ) ps 261عسخ البؾزيتخون لفيمؼ خالٍ مؽ العيؾب البمؾرية حُدبت نغخياً وبمغت 

شة السمجّنة مؽ أجل العيّ  265مقاسة بؾاحجة البيكؾثانية    مخكّبة عسخ البؾزيتخون الأولى التجخيبية  بمغت قيسة
عمى وجؾد عيب بمؾري مؽ  . إذا ما قُؾرنت ىحه الكيسة مع الكيؼ السحدؾبة رياضياً فإنيا تجلّ ℃ 200حخارة العشج درجة 

كسا يؾضّح  ps 269البؾزيتخون ليحه الفجؾة  عسخالشغخية لكيسة ال تبمغحيث  ،(   نؾع فجؾة بمؾرية لعشرخ الكؾبالت )
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. % 92جة السخافقة لعسخ البؾزيتخون السعشي تبمغ الذّ  .وىسا قيستان قخيبتان مؽ بعزيسا البعض ،(1الججول )
مختبط بعيؾبيا البمؾرية  عسخ بؾزيختؾن ل تجخيبيّة تُغيخ قيسة ℃ 300حخارة الالعيّشة التي تؼّ تمجيشيا عشج درجة 

 .   رياضياً مؽ أجل الفجؾة  ة. وىي قيسة مظابقة تقخيباً لكيسة عسخ البؾزيتخون السحدؾبps 268 امقجارى
ىحه الشتائج مع نتائج الجراسات  في الؾاقع تتظابق ل ىحا الشؾع مؽ الفجؾات دون سؾاه.ىحا دليل واضح عمى تذكّ و 

العيؾب البمؾرية الستذكمة ىي فجؾات مؽ  والتي تقؾل بأنّ  CoSb3التي أُجخيت عمى عيشات مؽ الأفلام الخقيقة 
. يسكؽ بديؾلة [4]ميا صغيخة ججّاً مقارنة بظاقة تذكل العيؾب البمؾرية الأخخى طاقة تذكّ  الكؾبالت باعتبار أنّ 

تمجيشو عشج درجة حخارة  افقة لعسخ البؾزيتخون ىشا أكبخ بقميل مشيا مؽ أجل الفيمؼ التي تؼّ ؾ الذجّة الس ملاحغة أنّ 
عسخ البؾزيتخون مؽ أجل الأفلام الخقيقة  تخكيد العيؾب البمؾرية قج زاد بديادة درجة التمجيؽ. إنّ  أقل، أي أنّ 

عمى  ps 274 و  ps 273يبمغ  ℃ 450 و  ℃ 400عمى الأحخارة ال تيالأخخى التي تؼّ تمجيشيا عشج درج
بجون ارتفاع كبيخ مع زيادة درجة حخارة التمجيؽ، تقارب أيزاً قيسة عسخ  يب. ىحه الكيؼ، والتي تدتقخّ التخت

(. 1بيشسا تبتعج عؽ الكيؼ الخياضية لبكية العيؾب البمؾرية )الججول ،    رياضياً لمفجؾة  السحدؾبةالبؾزيتخون 
ات . بسخاقبة قيؼ الذجّ    شات ىي مؽ نؾع الفجؾة العيؾب الستذكمة في كل العيّ  بذكل قظعي بأنّ و ىحا يؤكّج 

بعجىا عشج الؾصؾل إلى  لتدتقخّ  (1فإنشا نلاحظ ازديادىا مع ارتفاع درجة حخارة التمجيؽ )الذكل    افقة ؾ الس
درجة حخارة تمجيؽ الفيمؼ الخقيق  بارتفاع، وىحا دليل واضح عمى أنّ تخكيد العيؾب يدداد  ℃ 400حخارة الدرجة 

CoSb3 (.8ع دوبمخ )الذكل رقؼ التي حرمشا عمييا مؽ جياز تؾسّ  تمػمع  تتظابق. ىحه الشتيجة 
، وىي ps 650مؽ أجل جسيع العيّشات ىي أكبخ مؽ    الكيسة التجخيبية السقاسة لعسخ البؾزيتخون 

وبالتالي يسكؽ إىسالو في دراستشا  [1]بالتالي أكبخ مؽ قيسة أي عسخ بؾزيتخون يسكؽ إيجاده في الأجدام الرمبة 
 ىحه.

 
 

 :الاستنتاجات والتهصيات
 التي تؼّ و  CoSb3دُرست خرائص العيؾب البمؾرية الستذكّمة في الأفلام الخقيقة  -1

 .درجات حخارة مختمفةتمجيشيا عشج و  ي تخسيب البخار التحزيخىا بظخيقة 
 ل العيؾب البمؾرية في تمػ الأفلام.تسّت دراسة تأثيخ درجة حخارة التمجيؽ عمى تذكّ  -8
باستخجام حدمة  PASنات تخو اكتُذفت العيؾب البمؾرية تجخيبياً بجياز فشاء البؾزي -8

 بؾزيتخونات وحيجة الظاقة.
ونات يتخ ( كتابع لظاقة البؾز Sتؼّ قياس أطياف تؾسّع دوبمخ لأشعة الفشاء )السخكبة  -1

 السرظجمة بالفيمؼ.
 .keV 16تؼّ قياس عسخ البؾزيتخون عشج طاقة بؾزيتخونات قجرىا  ساك -4
درجة حخارة التمجيؽ  بارتفاعتدداد  Sقيسة السخكّبة  بأنّ  DBSأعيخت قياسات تؾسّع دوبمخ  -6

 S. وباعتبار أنّ قيسة السعامل ℃ 450و  ℃ 400قيستيا بيؽ  تخاوحت لتدتقخّ بعجىا عشج درجة حخارة تمجيؽ
 ىدرجة حخارة التمجيؽ إل بارتفاعالعيؾب يدداد  ىحه تختبط ارتباطاً جؾىخياً بتخكيد العيؾب البمؾرية، فإن تخكيد
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سخ قياس ع، و ℃ 400عشجما تربح درجة حخارة التمجيؽ حؾالي  ممحؾعةالكيسة الدابقة ليدتقخّ بعجىا دون أي زيادة 
 أثبت ىحه الشتيجة. البؾزيتخون 
ة في أنّ العيؾب البمؾرية الستذكّمقيسو السحدؾبة، مع  عسخ البؾزيتخون  وأثبت مؽ خلال مقارنة قيؼ -7

 .السختمفة عشج درجات حخارة التمجيؽ    بعشرخ الكؾبالت  السختبطفجؾات الىي مؽ نؾع  العيّشات السجروسة
 Feبعشاصخ أخخى مثل الحجيج  CoSb3قيقة يسكؽ استكسال ىحه الجراسة بإجخاء إشابة للأفلام الخ  -8

 .أو نؾعيا الحي يؤثخ بذكل كبيخ عمى معامل سيبيػ وتبيان العلاقة بيؽ ىحا السعامل وتخكيد العيؾب البمؾرية
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