
 ١٣٨۵ پاييز و زمستان ٤ و٣ شماره ،۶ جلد                                                                            علوم دانشگاه تربيت معلمنشريه
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  براى)GaAs(بررسى عمل کرد آشکارساز نيم  عايق گاليوم آرسنايد

 آشکارسازى ذرات آلفا
 

  دانشگاه تربيت معلم تهران:محمد دارايى، محمد اسماعيل عظيم عراقى
 مرکز تحقيقات ليزر سازمان انرژى اتمى ايران :ماهيار نوشيروانى

 
 چکيده

 که در    GaAsاز سد پتانسيل سطحى با زيرلايه نيمه عايق         در اين مقاله، نتايج حاصل از عمل کرد يک آشکارس            

 قرار گرفته است،      Am٢٤١ از چشمه   MeV٤٨/٥تحت تابش ذرات آلفا با انرژى         ١٠-Torr٤دماى اتاق و خلأ     

 ميلى متر بررسى و با     ٣ و   ٢ى آشکارسازهاى با قطر تماس شاتکى        قدرت تفکيک انرژ  . قرار مى گيرد بررسى  مورد  

 .اثر تغييرات ولتاژ بر قدرت تفکيک پذيرى آشکارسازها بررسى شده است. هم مقايسه مى شوند

 

 مقدمه

 به علت  Siآشکارسازهاى با زيرلايه    .يکى از انواع آشکارسازهاى تابش، آشکارساز بر پايه نيم رسانا است               

از . گيرى داشته است   ارزانى و فراوانى مواد اوليه و تکنولوژى پيشرفته تر نسبت به ساير مواد، پيشرفت هاى چشم              

علت بزرگى گاف انرژى قابليت آشکارسازى تابش هسته اى در دماى اتاق را                     به  GaAsطرفى آشکارسازهاى 

گويى   تحرک حامل هاى بار، سرعت پاسخ         بسيارىاف انرژى مستقيم و        همچنين به علت دارا بودن گ       ]. ١[دارند

 سنجى صنعتى و تصويربردارى         در ستاره شناسى، طيف      از همين رو اخيراً      ]. ٢[ از خود نشان مى دهند        زيادى

 ]:۵[،]٣[ نمايى از يک آشکارساز سد پتانسيل سطحى است١شکل. مورد استفاده قرار گرفته اند] ٣[پزشکى

 
 

 

 

 شکارساز سد پتانسيل سطحى، شامل زيرلايهآ.١شکل

 رسانا و دو اتصال فلزى شاتکى و اهمى در دوطرف آن  نيم

 

 

 

 

 ١١/٩/٨۶         پذيرش           ٢١/٠٧/٨۵دريافت 
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  و همکاران محمد دارايى                                                                      ...م آرسنايدبررسى عملکرد آشکارساز نيم  عايق گاليو

 

 ٨٢٨

اين آشکارسازها با قرار دادن يک لايه فلز در يک سمت نيم رسانا به منظور برقرار کردن اتصال اهمى و                            

  را  مورد نياز   ناحيه تهى   و ت ديگر نيم رسانا براى شکل دادن اتصال شاتکى ساخته مى شوند            يک لايه  فلز در سم     

 .نيست بر روى زيرلايه نيازى  n ياp به رشد لايه و لذا مى کندهمين اتصال شاتکى ايجاد 

 

 روش کار

پاسخ آن ها به   ى ساخته و     بخش آپتوالکترونيک صنايع نيمه هاد     آشکارسازهاى مورد استفاده در اين مقاله در          

اين .  در بخش واندوگراف مرکز تحقيقات هسته اى سازمان انرژى اتمى ايران آزمايش شده است                                 αذرات   

 GaAsمشخصات زيرلايه . تهيه شده اند  LEC١رشد داده شده به روش     GaAsاز زيرلايه نيمه عايق   آشکارسازها

  . آورده شده است١ جدولدر

،  است  کاهش داده شده    mµ٢٠٠ و mµ٣٠٠ ، mµ٤٠٠ضخامت نمونه ها با استفاده از سايش مکانيکى به           

 هاى صيقل  زيرلايه.  ميکرون اکسيد آلومينيوم صيقل داده شدند      ٣سپس هر دو وجه قطعات به روش سايش با پودر          

 .ترى بريده مى شوند داده شده به ابعاد کوچک

NiGeAuبه منظور ايجاد اتصال اهمى، لايه اى از آلياژ         پاسکال  ١٠-٣   را به روش تبخير و در شرايط خلأ        //

تصال اهمى مناسب بوجود     حرارت داده تا ا    C°420 ثانيه در دماى   ۶٠را به مدت     سپس آن . بر پشت نمونه نشانديم   

 پوشانديم و سپس بر روى آن به کمک فرآيند             Auروى ديگر نمونه را در همان شرايط خلأ با يک لايه فلز               . آيد

قبل از فلزنشانى زيرلايه ها را با      . ]١٠[کرديم ميلى متر ايجاد  ٣ و ٢ ليتوگرافى طرح هاى دايره اى شکل با قطرهاى      

 چسب نقره بر روى پايه نصب بادر پايان قطعات  . استون گرم، تتراکلريدکربن و متانل شستشو مى دهيم     استفاده از 

 .شدند
 GaAs مشخصات فيزيکى زيرلايه.١جدول

 جرم ناخالصى راستاى تک بلور
]gr[ 

[تحرک 
112 −− sVcm[ 

[چگالى حامل ها 
3−cm[ 

)١٠٠( Cr ١٠١٥ ٥×١٠٣ ٢٦٢/٣< 

 

 بحث و نتايج

 سپس تحت شرايط        . براى بررسى عمل کرد آشکارسازها، قطعات تحت باياس معکوس قرار داده شدند                         

 در اين حالت زوج      . قرار گرفتند  Am٢٤١ از چشمه  MeV٤٨/٥ تحت تابش ذرات آلفا با انرژى        ١٠-Torr٤خلأ

 الکتريکىايجاد مى شوند توسط ميدان ) تهى لايه(ناحيه فعال به فرودى ذرات برخورد اثر بر که حفره هايى  -الکترون

.۱ Liquid Encapsulated Czochralski 
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يجاد يک پالس الکتريکى مى نمايند که با دستگاه هاى الکترونيکى مناسب            موجود در اين ناحيه جمع آورى شده و ا         

 .]٩[نشان داده مى شوند

 را نشان    mµ٤٠٠ و ضخامت   mm٣ آشکارساز با قطر تماس فلزى         باطيف اندازه گيرى شده       الف٢شکل

ب مشاهده  ٢همان طور که در شکل     .دست مى آيد ه  ب ب ٢کلبا کاليبره کردن آن، طيف انرژى مطابق ش           . مى دهد

 اين آشکارساز مى تواند دو     از همين روى  .است keV ۴٠مى شود، قدرت تفکيک پذيرى انرژى آشکارساز مذکور      

 .ديگر تشخيص دهد  را از يکkeV۴٠ذره با اختلاف انرژى
 

 

 

 

 

 

 
 

 

                          ب                                     الف            
 GaAsآشکارسازبا آشکارشده Am241 از چشمه /MeV485طيف ذرات آلفاى )  الف.٢شکل

 الف. ٢طيف انرژى ذرات آشکار شده شکل) ب، mµ400 و ضخامتmm3با تماس شاتکى دايره اى شکل به قطر

٣و شکل  mµ٤٠٠وضخامت mm1تماس قطر  با GaAsاندازه گيرى شده توسط آشکارساز    طيف الف٣شکل

مشاهده که   همان طور .را نشان مى دهد     mm2ب طيف مربوط به آشکارساز با مشخصات مشابه و قطر تماس                    

 زيرا هرچه قطر    ؛ب است ٢ شکل تر از  کم )که بيانگر قدرت تفکيک انرژى است      (مى شود وضوح قله دوم انرژى     

کاهش مى يابد از قدرت تفکيک انرژى نيز کاسته مى شود که علت آن کاهش تعداد               ) حجم ناحيه فعال  (تماس شاتکى 

مشخص کننده ) تمام پهنا در نيم بيشينه(FWHMاندازه. شده در نتيجه کاهش حجم ناحيه فعال است  حامل هاى توليد   

 ]:۴[شودقدرت تفکيک انرژى است و با رابطه زير بيان مى 

)١                                        (
21







∝

N
FFWHM 

 ضريب فانو    . ضريب فانو است     Fر اثر برخورد ذره فرودى و         بعداد حامل هاى ايجاد شده         ت Nکه در آن   

اگر شرايط به نحوى تغيير کند که تعداد حامل هاى ايجاد شده                 . گر اثر افت و خيزهاى آمارى شمارش است            بيان

 .ک پذيرى انرژى کاسته مى شود افزايش يافته و از قدرت تفکيFWHMکاهش يابد
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                                  ب                            الف                       

و  mµ٤٠٠ضخامت با GaAs آشکارسازبا آشکارشده Am٢٤١از چشمه ٤٨/٥ MeV طيف ذرات آلفاى .٣شکل
 mm٢) ، بmm١)الف:تماس شاتکى دايره اى شکل به قطر

 با قطر     GaAs آشکارساز  با،   Am٢٤١از چشمه   ٤٨/٥ MeVطيف اندازه گيرى شده ذارت آلفا با انرژى            

پديده  در اين     دو.  نشان داده شده است      ۴ در ولتاژهاى مختلف در شکل       mµ٤٠٠ و ضخامت   mm٣تماس فلزى 

 :شکل مشاهد مى شود

اد ر اثر برخورد تابش و ايج     ب  زيرا جاي͜ى قل͜ه ط͜يف ب͜ه سمت شماره کانال هاى بالاتر با افزايش ولتاژ،               ه  جاب͜  -١

ح͜امل ه͜اى ب͜ار در آشکارس͜از، ج͜ريان ع͜بورى از قطع͜ه اف͜زايش م͜ى ي͜ابد و دس͜تگاه ط͜يف س͜نج ب͜ا توج͜ه به                         

. خصوصى را به آن نسبت مى دهد      ه  م͜يزان ت͜پ ج͜ريان تول͜يد ش͜ده ب͜ر اثـر برخورد يک ذره، شماره کانال ب                  

با .  اختصاص داده مى شود    ه͜رچه اندازه تپ جريان توليد شده بيش تر باشد، شماره کانال بالاترى به آن ذره               

اف͜زايش ول͜تاژ معکوس اعمالى به آشکارساز ناحيه تهى گسترش يافته و احتمال ايجاد حامل هاى بار بر اثر           

ر اث͜ر ب͜رخورد ذره اى ب͜ا انرژى مشخص، تپ    ب͜ اي͜ن   ب͜ر  ب͜نا . ب͜رخورد ه͜اى ثانوي͜ه ح͜امل ه͜ا اف͜زايش م͜ى ي͜ابد            

سمت کانال هاى  ا افزايش ولتاژ شاهد انتقال طيف به ب͜ه اي͜ن ترتي͜ب ب͜    . وج͜ود م͜ى آي͜د    ه  ت͜رى ب͜    ج͜ريان ب͜زرگ   

 .]٧[   بالاتر خواهيم بود

 

  آشکارAm٢٤١ از چشمهMeV٤٨/٥ طيف ذرات آلفاى.۴شکل
 با تماس شاتکى دايره اى شکل به قطرGaAs آشکارسازباشده 
mmو ضخامت٣ mµدر ولتاژهاى مختلف٤٠٠  
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 ٨٣١

گر افزايش افت و خيزهاى آمارى داخل  ک͜اهش ق͜درت تف͜يک ان͜رژى ب͜ا اف͜زايش ول͜تاژ آشکارس͜از، ک͜ه ب͜يان                  . ٢

 .]۶[،]۵[با افزايش ولتاژ اعمالى است) ضريب فانو(آشکارساز

 ٤٠٠ mµو ضخامت  ٢ mmاى شکل به قطر    اتصال شاتکى دايره   با   GaAsدر آزم͜ايش بعدى از آشکارساز     

و يا ) الف ۵شکل(ب͜ا ق͜رار دادن درپوش بر روى آشکارساز، دو حالتى را که همه مساحت آشکارساز       . اس͜تفاده ش͜د   

جا که فرآيند نفوذ حامل هايى که  از آن. يمدکر، با هم مقايسه ) ب٥شکل(فق͜ط ناح͜يه فع͜ال آن تح͜ت ت͜ابش ق͜رار گيرد         

خ͜ارج از ناح͜يه فع͜ال ايج͜اد م͜ى ش͜وند ب͜ه داخ͜ل ناح͜يه فع͜ال طبيع͜ت آمارى دارد، و اين موضوع منجر به افزايش                               

 .]٨[پذيرى آشکارساز در حالت دوم بهتر باشد ضريب فانو مى شود، انتظار مى رود تفکيک

͜͜ه    ͜͜بع آن س͜͜طح  ج͜͜ريان ع͜͜بورى از آشکارس͜͜از و ب ͜͜رار گرفت͜͜      DCت ͜͜س از تح͜͜ت ت͜͜ابش ق ͜͜تاژ دو س͜͜ر آن پ ن  ول

tVط͜͜ور تناوب͜͜ى قط͜͜ع و وص͜͜ل ش͜͜ود، نم͜͜ودار ه  پ͜͜س اگ͜͜ر ن͜͜ور تاب͜͜يده ش͜͜ده ب͜͜ . اف͜͜زايش م͜͜ى ي͜͜ابدآشکارس͜͜از ه  آن ب͜͜−

 .بودصورت موج مربعى ظاهر مى شود و به  کمک اسيلوسکوپ تغييرات ولتاژ قابل مشاهده خواهد 
 

 

 
 از چشمه٤٨/٥ MeVگيرى شده  اندازه طيف آلفاى.۵شکل
Amآشکارسازبا آشکارشده  ٢٤١GaAsبا تماس شاتکى 

 در mµ٤٠٠ و ضخامتmm٢دايره اى شکل به قطر
 ولتاژهاى مختلف

 

 

 

حال اگر حامل هاى ايجاد شده بر اثر تابش نور، در فاصله زمانى دو تپ نورى جمع آورى نشوند و يا انرژى                           

شان در   وجود آورد که امکان جمع آورى       ه  قدرى زياد باشد که تعداد حامل هاى خيلى زيادى ب               ه  فوتون نورى ب   

ع شده است و توانايى تميز دو پالس با اين               مى گويند آشکارساز اشبا    فاصله دو تپ وجود نداشته باشد، اصطلاحاً        

 آن و يا به عبارت ديگر          زياد يکى از مزاياى آشکارساز خوب سرعت پاسخ گويى             مسلماً .را ندارد  دوره تناوب 

 .توانايى تشخيص پالس هاى نورى با دوره تناوب کم و فرکانس بالا است

بدين ترتيب که با دوران صفحه دايره اى      . ه کرديم در ابتدا براى ايجاد پالس هاى نورى از روش مکانيکى استفاد          

صورت پالسى  ه  را ب  شکلى که در دور آن سوراخ هاى ريزى وجود دارد، در مقابل يک چشمه پيوسته نورى آن                     

  است و انتظار ما از         KHz1جا که حداکثر فرکانس حاصل از اين روش حدود              اما از آن   ). ۶شکل(تبديل کرديم 
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 ٨٣٢

 Laser 

 Motor 

 Chopper 

، روش مکانيکى را شيوه مناسبى براى ايجاد پالس                ]٢[ است MHzگويى به پالس هاى در حد        ارساز پاسخ آشک

YAGNd سوييچ     -Qبراى اين منظور از ليزر        . نورى نديديم    ايجاد مى کند     MHz که پالس هايى با تناوب        :

 .استفاده کرديم
 

 

 
 کمک چاپر هاى نورى ايجاد شده به   آشکارسازى پالس.۶شکل

 

 

 

٢ mm و قطر تماس شاتکى        mµ٤٠٠ به ضخامت    GaAsپيداست، آشکارساز   ٧همان طور که از شکل       

 . را آشکار مى کندns١٠٠پالس هايى با پهناى زمانى حدود

 

 

 

 

 
 ١٠٠ ns تپ آشکارسازى شده با دوره.٧شکل

 و ٤٠٠ mµ به ضخامتGaAsآشکارسازبا 
 در دماى اتاق mm٢قطر تماس شاتکى

 

 

 

 

 

 نتيجه گيرى

  شاتکى دايره اى شکل با قطر         اتصال هاى و    GaAsشکارساز با زيرلايه نيمه عايق       در اين مقاله عمل کرد آ       

mm١,mmو  ٢ mmآشکارساز به ضخامت      بادر آشکارسازى تابش آلفا         . شد بررسى     ٣ mµو قطر     ٤٠٠ 

با افزايش مساحت تماس شاتکى اين مقدار کاهش پيدا                  .  دشحاصل    =KeV٤٠FWHM،mm٣ شاتکى  تماس
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، به نحوى که آشکارساز با قطر تماس شاتکى           کرده و در نتيجه قدرت تفکيک انرژى آشکارساز افزايش مى يابد            

mmديگر را ندارد  يک توانايى تفکيک انرژى هاى چشمه آلفا از ١. 

تر  با افزايش ولتاژ اعمالى به آشکارساز مشاهده شد که طيف انرژى حاصله به سمت شماره کانال هاى بزرگ                   

 اگر به نحوى عمل شود        شدهمچنين مشاهده   . پذيرى آشکارسازها کاسته مى شود     جا شده و از قدرت تفکيک       ه  جاب

 .شود پذيرى بيش تر مى ت تفکيککه ذرات آلفا فقط به ناحيه فعال برخورد کنند قدر
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م؛ همچنين از   يکمال تشکر را دار    ى و صنعت آپتوالکترونيک صنايع نيمه هاد      هسته اى سازمان انرژى اتمى ايران    
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