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Abstract 

 In this work we have used plasma pulsed injector to prepare a P-N junction. Antimony was 

deposited on P-type silicon wafer and Indium was deposited on N-type silicon wafer. They were 

considered as thin film which was bombarded with accelerated hydrogen-ions from the pulsed plasma 

injector. 

 Optical tests were conducted for the both junctions to evaluate their performance as optical 

detectors. These include the spectral response quantum efficiency and detectivity. They showed high 

response and efficiency for the long wavelength in the near IR region. It showed a relatively higher 

detectivity which increased with the number of discharges. 

 For antimony and indium implanted samples we have noticed an increase in the response time 

of the detector with the number of discharges. These findings allow the possibility to use them in the 

near IR-detector and semiconductor lasers in the wavelength range 850-950nm as well as in the 

applications of optical communication systems. 

 This work also revealed the possibility of using the pulsed plasma injection to modify the 

material surfaces as well as the ultering the semiconductor surfaces. 
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 بطريقة بلازما الحاقن النبضي حضرة السيليكونية الم P-N دراسة الاستجابية والكفاءة الكمية لنبطية
     

 2محمد نافع عبد الوهابو  *1صلاح عبد الوهاب شيت 

 
 , الموصل, العراق نينوى جامعة , كلية طب نينوى 

 

 الخلاصة 
ن على تم ترسيب مادة الأنتيمو حيث    P-N Junction  صلةاستخدمت منظومة حاقن البلازما النبضي لتحضير ثنائي و  

ن السيلكون  توصيلية  شريحة  توصيلة    Pوع  نوع  السيلكون  شريحة  الانديوم على  بأيونات    Nومادة  النماذج  وقصفت  رقيقة  كأغشية 
 والمتولدة في منظومة حاقن البلازما النبضي. الهيدروجين المعجلة

ستجابية الطيفية والكفاءة  وصات الاشملت فحلمحضرة لتقييمها ككواشف بصرية والتي  اجريت الفحوصات البصرية للثنائيات ا 
الموجية للاشعة تحت الحمراء  الكمية والتحسسية وقد أظهرت النتائج بأن هذه الكواشف ذات استجابية وكفاءة كمية أعلى للاطوال 
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للنماذج المحضرة    التفريغات الكهربائية سسية تزداد بزيادة عدد  وقد أظهرت كذلك تحسسية عكسية نسبيا وان الاستجابية والتحالقريبة.  
النماذج إلى عدد أكبر من التفريغات الكهربائية للنماذج المطعمة بالأنتيمون   حظ زيادة في زمن استجابة الكشف بزيادة تعرضولو 

الح تحت  العاملة في مجال الاشعة  يتيح استخدامها في كواشف الاستقبال  مما  الليزر لاشباه  والانديوم  القريبة وفي منظومات  مراء 
( وفي منظومات الاتصالات البصرية. وكذلك إمكانية استخدام 950nmإلى    850mmصلات العاملة ضمن الاطوال الموجبة )المو 

 منظومة حاقن البلازما النبضي في تحوير سطوح المواد وخاصة في مجال تحوير سطوح أشباه الموصلات. 

 التشعيع  - الحاقن النبضي   - p-nنبطية   الكلمات المفتاحية:
 

 مقدمة:  1-1
إلى الجادران بحياث يتقوغ غلا  ذات الجادران المعادنياة فاان التفريو  كون مساااااااااااااااره من القطاب الموجاب    المكاائنة  في حاالا 

بااااتجااااه     مكن من الحصااااااااااااااول على تركيز عاااالي ل يوناااات والتي تقااادر بحواليوبماااا    Zالتياااار في مقااادماااة القطاااب ليكون القر  
3ion/cm1910      3مان  بااااااادلاion/cm1710  الاتاقاي  فا الاماناباعاثاااااااة الاماناظاوماااااااات  الاناياتاروناااااااات  شااااااااااااااااااااادة  تاوزياع  باياناماااااااا  اكاون   لاياااااااد اااااااة 

 .[2, 1متماثلا تقريبا ]
( 1aالشااااكل ) Focus Machineبوجود جدار موصاااال في ماكنة التب ر   Zحجيرة القر  باتجاه   Filipovلقد طور العالم   

 .[3]( 1b) ل الشكلمن منظومة مارسا استطاع أن  طور منظومة تب ر البلازما Matherوفي نفس الوقت فان العالم  
ولغرض دراسااااااااااة الصاااااااااافات الفيزيائية لتب ر البلازما تم انجاز العديد من المنظومات التي تسااااااااااتند على الشااااااااااكل الهندسااااااااااي  

وعند ضااااااااغو  مختلفة لغاز   MJ1وحتى   KJ1للمنظومتين آنفتي الذكر وبتقييسااااااااات تختلف باختلا  الطاقات المسااااااااتخدمة بدءا من  
 - Filipov( في كلا النوعين أنفي الااذكر )10KV-100( وبفولتيااات شااااااااااااااحن تتراوح مااا بين )Torrs 0.5-10)  ىبماادالااديتريوم  
Mather عناد حادوا التفريو الكهرباائي تنزلل البلازماا على طول العاازل نزولا مناا نحو القطاب الكهرباائي الخاارجي عناد زمن قادره )

(1t وعلى أثر ذلاك بتعجال غلا )  ( البلازمااsheath aPlasmالنااقال )   للتياار محورياا )نوعMather  ( أو قطرياا نحو الاداخال )نوع
Filipov( بفعل القوة )JXB( حتى نها ة القطب الكهربائي عند الزمن )2t حيث تتصاادع البلازما في المسااتوى المواجا لمركز القطب )

-100) ول بتأخير زمني قدرهو الأصااااا ثانيا يتل( وكما أن قر 1mmوبقطر صااااغير  قدر بحوالي ) Zالداخلي متحولة إلى القر  نوع  
50ns )[4,1]. 

وبدرجات حرارة الكترونية تقدر بحوالي عدة آلا  من الالكترون   3ion/cm 1910تصاااال كثافة البلازما في طور التب ر إلى   
ية  عاا الأشاااااعة السااااايننيوترون اضاااااافة إلى انب  1210فولت كما  كون هذا التب ر مصاااااحوبا بانبعاا نيوترونات وبحصااااايلة تصااااال إلى  

 .[5,4]اهنة والحادة والحزم الأيونية والالكترونية ذات الطاقات العالية و ال
 مكونات حاقن البلازما النبضي:  2-1

من عاادة منظومااات ثااانويااة وفرغيااة بتناااغم منظم    Pulse Plasma Injection  (PPI)  يتكون حاااقن البلازمااا النبضااااااااااااااي 
 ذه المنظومات الفرغية:( ومن ه3الشكل ) للحصول على الأداء المطلوب وكما في
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 حجرة التأين: 1-2-1
وهي غبارة عن اساااطوانة معدنية من مادة الفولاذ المقاوم للصااادأ مثبت فيها قطبي التفريو الكهربائي ونوافذ أو أماكن خاصاااة   

 لاستخدامها للفحوصات والقياسات وتوصيلات التفريو الغازي وضخ الغاز.
ة اسااااطوانتين متحدتي المركز ويتم تصاااانيع الاسااااطوانة الخارجية القطب الخارجي النحاغ وعلى هيئ  تكون مادة الاقطاب من 

 من أعمدة معدنية تحيط بالقطب الداخلي أو الاسطوانة الداخلية.
 منظومة التفريغ الغازي: 2-2-1
ى كفاءة عملية   عتمد الأداء عل  تحتل هذه المنظومة الأهمية الخاصة في منظومة حاقن البلازما النبضي بأنواعها كافة حيث 

والتي  مكن الوصااااول إليها باسااااتخدام مضااااخة تفريو انتشااااارية    mbar5-10 بحدودالتفريو والضااااخ الغازي والوصااااول إلى حدود تفريو  
تاافاا  Sec/liter3000  سااااااااااااااااعاااااااةبااحااااااادود   مضااااااااااااااااخاااااااة  بسااااااااااااااااعاااااااةتااااااادعاامااهاااااااا  بااماارحاالااتااياان  دوارة  أولااياااااااة   لااحااااااادود   sec/38m  ريااو 
 mbar 3-.10 الضغط

( وللحدود العالية يتم باسااااااااااتخدام مقياغ Piningئة باسااااااااااتخدام مقياغ التأين الغازي نوع )الواطضااااااااااغط للحدود  يتم قياغ ال 
 (.Pirany gageالمزدوج الحراري نوع )

 المنظومة الكهربائية: 3-2-1
سااعات ( من الجزء الأساااسااي فيها هو مجموعة المت3يتضااح من مخطط منظومة حاقن البلازما النبضااي المبين في الشااكل ) 

ولغرض شااااحن رصاااايا المتسااااعات هذا يتم اسااااتخدام مجهز قدرة مسااااتمر التوليد فولتيات    40nHوحثية   F3سااااعة  ( ذات8)عدد 
أما الجزء الآخر فهو المفاتيح الكهربائية والتي تكون من نوع فجوة القدح وتكون   mA 50وتيار شااااحن   kv 25  شااااحن من صاااافر إلى
حيث تتماشااااى مع  kV 90تيارات العالية وتجهز هذه المفاتيح بنبضااااات فولتية تصاااال إلى حدود مل الفولتيات والسااااريعة وتسااااتطيع تح

 Triggering pulseوالتي تمثل اشاارة البدء  nsec 20متطلبات التفريو وتكون سارعة الاساتجابة لتفريو رصايا المتساعات أقل من 
  ناااقاال محوري ذو حثيااة واطئااة بحاادود  16عن طريل  جرة التااأين فيتم  أمااا نقاال الطاااقااة المخزونااة من رصاااااااااااااايا المتسااااااااااااااعااات إلى ح

/40nH 1. وتتصف منظومة التأريض بكونها ذات مقاومة واطئة بحدود ( أوم وحثية واطئة بحدودnH/Sec100.) 
 منظومة الفحص والتشخيص: 4-2-1
تنوعت واختلفت طرق التشاااااخيا والقياغ   زما النبضاااااي لذلكنظرا لتشاااااعب وتنوع الظواهر الفيزياوية في منظومة حاقن البلا 

ومنها تسااجيل شااكل نبضااة التيار ونبضااة الفولتية الغرض وصااف ديناميكية البلازما المنتجة ويسااتخدم ملف راكوفسااكي كما في الشااكل 
للفولتية يل الشااكل الموجي ( لقياغ التيار أثناء نشااوء واضاامحلال البلازما ويسااتخدم مجزن جهد نبضااي عالي ذو حثية واطئة لتسااج4)

 350سااااريعة )  Oscilloscopesالخارجة وقد مررت الاشااااكال الموجية للتيار والفولتية على حاساااابة الكترونية عبر اوساااايلوسااااكوب )
MHz ) .نصبت عليها كاميرات رقمية 

خدم لاغراض  ي تسااااتوالت (Ionic pinhole camera)  الدبوسااااية  ومن أجهزة التشااااخيا المهمة أ ضااااا هي الكاميرة الأيونية 
القياساات الأيونية وبواساطتها  مكن الحصاول على   ورة مكبرة للانبعاثات الأيونية وبواساطة قدحة تفريو مفردة أو تفريغات متسالسالة 

( فإذا ما عرض الفلم البلاسااتيكي لكواشااف الحالة الصاالبة ذات المسااارات النووية 5وتركب الكاميرا على حجرة التأين كما في الشااكل )
(Solid state nuclear track detector (SSNTD    لعدد من قدحات التفريو فان ذلك سيتيح الحصول على صورة ايونية تكاملية
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لمجموعة التفريغات ويمكن السااايطرة على عدد الأيونات التي تصااال إلى الفلم البلاساااتيكي بتغيير قيمة الضاااغط العامل أو المرشاااحات 
 غير المرغوب فيها.وم لحجب الطاقات وغالبا ما تستخدم مرشحات الالمني

 استعراض الاعمال التجريبية: 3-1
بعد التطور الذي حصاااال في منظومات ب رة البلازما الكثيفة تركز الاهتمام نحو الاسااااتفادة منها كاحدى المصااااادر النيترونية   

النتاائج العملياة واجراء  ات باالاعتمااد علىالنبضااااااااااااااياة بسااااااااااااااباب كونهاا ذات نواتج نيترونياة عاالياة وقاد رافل هاذا الاهتماام تقييس المنظوما
الحساابات النظرية وبناء البرامج المتعددة لحل المعادلات التي تصاف اطوار البلازما بةية الوصاول إلى أفضال النتائج في هذا المجال 

 ضمن اعتبارات تصميمية وقياسية معينة.
أو دالة  max1و دالة للتيار الاعظم رصيا المتسعات أ لقد وضعت قوانين تقييس مختلفة في هذا المجال كدالة لطاقة خزن  

و   Linilقاانوناا لتقييس المنظوماة كادالاة لطااقاة متسااااااااااااااعاات الخزن ووجاد  Rappلتياار حجيرة القر  , ففي الوقات الاذي وضااااااااااااااع فيهاا 
Bernard [ وقد وضااااااعت قوانين تقييس أخرى كدالة لتيار القر   8,7قانونا للتقييس كدالة لتيار التفريو .]احثين  يما لاحظ بعض الب

باأن قوانين التقييس التجريبياة الموضااااااااااااااوعاة كادالاة للتياار الأعظم أو دالاة للطااقاة المخزوناة أو تياار القر  تعطي نتاائج محادودة الادقاة 
. ومن ناحية أخرى أجريت عدة تجارب ودراساااااااااااات نظرية لتبيان مدى تأثير المعلمات [9,10,11]ولمدى معين من الطاقات والتيارات

ومة على كفاءة تشغيلها ومنها ما يتعلل باعلومات الدائرة الكهربائية الخارجية وعلى وجا الخصو  الحثية الخارجية،  الكهربائية للمنظ
  [13,12,6,14,2]  ( وعلاقتهاا بتغير المعلماات الكهرباائياة للبلازمااShort Circuitفولتياة الادخاال، التياار الاعظم للادائرة القصاااااااااااااايرة )

 .[16,15,11,10]لية التشغيلية لعدة غازات نقية أو مشوبة وتبيان تأثيرهما على الحصيلة النيترونية مثلل باختيار الأومنها ما يتع
 10تكون غير منتظمة لركائز مختلفة وتعتمد على التشااااعيع بالبروتونات بطاقة )  الساااايليكونية (p-n)  نبضااااية  ان اسااااتجابة 

Mevفولتية وكذلك على قياسات  -تيارعلى مميزات ال  ي ثر تشعيعراسة أن الوقد تم من الد  ة.( وقد تم ذلك باستخدام عدة تقنيات مكمل
 [18]عمر الزمن والمعتمدة على درجة الحرارة عن طريل البيانات الكهربائية الناتجة من التحليل الطيفي. 

لحركية القصااوى  ن، بلغت الطاقة اتم تعجيل البروتونات والايونات الثقيلة الى ساارعة تقرب من ساارعة الضااوء في الساااينكترو  
  [19,20](. ان تصادم شعاعين بالاتجاه المقابل قد تم دراستا في مواضع مختلفة من الساينكترون. Tev 7للبروتونات )
( في مكائن التصااااااااااادم للهيدرونات  CMS( و)ATLASتم جمع جساااااااااايمات جديدة تدعى )البوزونات( عن طريل التجارب ) 

 .[21]الثقيلة 
طيف  مثل روؤغ اولية بحوادا التصااادم، م حزمتين من البروتونات وسااو  ينتج عن ذلك ( سااو  تتصااادns 25في كل ) 

21717وعند نقا  التداخل بالاشعة خلال مساحة ) m( وبطول )7.6 cm )[24,25] 
عة لكل قناة  تحتوي مساااحة واساا  الطبقات الخارجية من المسااار تم تصااميمها باسااتخدام قطاعات من مجسااات الساايليكون التي 
 [24]منفردة 

تم تجميع مسااااااعر ذو تقساااااايمات عالية في الاتجاه الامامي، في المقطع الكهرومغناطيسااااااي سااااااو  تحصاااااال خاصااااااية تغيير   
 [25,26,27,28]الطبقات للمادة الماصة وطبقات السيليكون كمادة مجس فعالة نشطة. 

، تم امرار الكترونات من الفراغ الى عداد حيز معين  شاااااحونة خلالات المالجسااااايمتم جمع وتساااااجيل التأين الناتج من مرور   
 [29] (to 20 Kev 12السيليكون وتم مقارنة قياغ اطيا  الطاقة الى القيم المتوقعة خلال مدى من الطاقات يتراوح من )
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( عند  %8اره )اظهرت انحرا  مقدتم دراسااااة اسااااتجابة الجرعة الشااااعاغية للعداد وقد تبين ان الاسااااتجابة الزاوية الحقيقية قد   
( ولكن الحساسية استقرت kGy 20( بعد تراكم الجرعة الاشعاغية البالغة )%25(، وتم تقليل حساسية الاشعاع بمقدار )o90الزاوية )

 [30]بعد ذلك. 
لجرعة على تم دراساااة عدة معلمات مثل النسااابة الخارجية لعرض شااابا الضااال، حجم مجال قياغ الجرعات والنسااابة المئوية ل 
 [31]مقياغ الجرع الاشعاغية من المواد شبا الموصلة. في مجالات اشعات مختلفة وتم ذلك باستخدام حجرة التأين و السطح 

 هدف البحث الحالي: 4-1
يهد  بحثنا هذا إلى اسااااااتخدام شااااااوائب ثلاثية وخماسااااااية في عمليات الزرع الايوني النبضااااااي كالانتيمون والانديوم والتي لم   

لتحويلها إلى وصاالة   P, Nجال واعتماد اساالوب ترساايبهما كأغشااية رقيقة على أرضااية الساايلكون نوع توصاايلة  سااابقا في هذا المتدرغ 
( على قطعة سيليكونية  In( على قطعة من السيليكون وتم ترسيب الأنديوم )sbحيث تم ترسيب الأنتيمون ) P - N Junctionثنائي  

اد. ثم تم قصااااااافهما بايونات الهيدروجين المعجلة والمتولدة في منظومة حاقن  العلوم جامعة بغدأخرى وتم الترسااااااايب في مختبرات كلية  
البلازما النبضاااااي ولهذا الغرض تناول البحث الاعتبارات التصاااااميمية الخاصاااااة بالمنظومة العاملة مع شااااارو  الامثلية التشاااااغيلية لهما  

الهاد  بةياة التعر  على الكثاافة الأيونياة وحدود الطااقات ثة والمتجهاة نحو  دراسااااااااااااااة التوزيع الأيوني المكااني والطااقي للايونات المنبع
 المستخدمة وامكانيات استخداما في التطبيقات التقنية.

كما يهد  البحث إلى دراساة الخوا  البصارية والكهربائية لوصالة الثنائي المحضارة لتحديد إمكانية اساتخدام هذه التقنية في  
 التطبيقات الصناغية.

 تحضير النماذج 5-1
مشاااااااوبة بذرات البورون( وبمقاومة   P( نوع توصااااااايلية  111اساااااااتخدمت شاااااااريحة من السااااااايلكون احاد ة التبلور ذو اتجا ية ) 

2/4كهربائية سااااطحية   cm 500  لترساااايب مادة الأنتيمون عليها وبساااامك m  ة اسااااتخدمت في الحالة الأولى. وفي الحالة الثاني
)مشاوبة بذرات الفسافور( وبنفس السامك وبمقاومة كهربائية ساطحية   N( نوع توصايلية  111من السايلكون ذات اتجا ية بلورية )شاريحة  

2/5.1 cm  لغرض ترسااااايب مادة الانديوم. وقبل إجراء عملية الترسااااايب جرش تنظيف الشاااااريحتين باساااااتخدام الماء الأيوني الجاري
 عملية التحضير ما  أتي:لاا دقائل وتشمل لمدة ث

 عملية الطلاء الايوني: 1-5-1
تم تحضااااااير النماذج في مختبر كلية العلوم جامعة بغداد حيث تم اسااااااتخدام منظومة الطلاء الايوني وهي من التقنيات التي  

يلكون وبمعلمات فيزيائية  ون على شاااااارائح السااااااتجمع ما بين تقنية التبخير التقليد ة والبلازما الغرض ترساااااايب اغشااااااية رقيقة من الأنتيم
تتصاااااف بالجودة إذا ما قورنت بتقنيات ترسااااايب الأغشاااااية الرقيقة الأخرى ومن هذه المعلمات التماساااااك العالي والتجانس وقلة ا جهاد 

تبخير من مصااااااادر ال cm 10الحراري. ووضاااااااعت على القطب الكهربائي شاااااااريحة السااااااايلكون ذات الجهد العالي الساااااااالب وعلى بعد  
ولفترة زمنية كا ية لترساااااااااايب مادة الأنتيمون واعيدت التجربة  mbar 2-2x10ية المعالجة في بلازما الاركون وبضااااااااااغط ت عملوأجري

 على شاااارائح من الساااايلكون نوع    600Aبتغيير زمن التبخير وتثبيت العوامل الأخرى للحصااااول على أغشااااية رقيقة من الانديوم بساااامك  
 .Nتوصيلية 
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% ثم 10بتركيز   HFشااااية الرقيقة جرى تنظيف النماذج بمحلول من حامض الهيدروفلوريك  الأغ اء من تحضاااايروبعد الانته 
بماء ايوني جاري ولمدة خمس دقائل للتخلا من طبقة الأوكساااااااااااايد المتكونة أثناء عملية نقل العينة إلى المنظومة ووضااااااااااااعت داخل 

 الهواء. حاوية مفرغة من
 عملية فحص النماذج: 2-5-1
المعرفة نوع التوصااايلية لهذه النماذج.  Four point probeلوبة باساااتخدام جهاز المجساااات الأربعة  النماذج المط فحاتم  

وكذا الحال بالنسااابة للشااارائح المطلاة   Pوقد لوحظ بأن توصااايلية شااارائح السااايلكون المطلاة بمادة الأنتيمون ما تزال من نوع توصااايلية  
 .ولكلا جهتي الشريحة Nزالت من نوع توصيلية  لى أن الشريحة لابمادة الانديوم حيث  شير القياغ إ
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 الجزء النظري: 2-
  P - N Junction detector properties خصائص کاشف ثنائي الوصلة 1-2

باساااتخدام الزرع  تمثل الكواشاااف واحدة من التطبيقات المهمة جدا لثنائي الوصااالة ولتقييم ثنائيات الوصااالة التي تم تحضااايرها   
لأيوني النبضااااااااي لابد من الوقو  على كفاءة اداء الكواشااااااااف إذ أن هنال مجموعة من المعلمات الأساااااااااسااااااااية التي  مكن بها تحديد ا

مواصااافات هذه الكواشاااف والتي غالبا ما توصاااف من خلال طبيعة الاشاااارة الكهربائية الخارجية نتيجة لتحفيز الكاشاااف باشاااارة سااااقطة  
 عليا.

 :Responsivity جابية الطيفيةستالا 2-1-2
وا ( أو )فولت/وا ( ومن الوحدات  /وتمثل نسااااااااااابة الكمية الخارجة من الكاشاااااااااااف إلى الكمية الداخلة وتقاغ بوحدات أمبير 

 ظهر جليا أن الكمية الداخلة للكاشااااف تمثل قدرة الأشااااعة الساااااقطة. أما الكمية الخارجة من الكاشااااف فهي اما على شااااكل تيار  قاغ  
الموجي  ي خذ على طرفي مقاومة الحمل التي تربط على التوالي مع الكاشاااااااااف وتتغير الاساااااااااتجابية تبعا للطولاشااااااااارة أو فرق جهد مب

 :وتحسب من العلاقة الآتية S)( للاشعة الساقطة وهذا ما نسميا بالاستجابية الطبقية
)1....(........../)( hcqPIS oph  ==   

phI  ،مثل تيار الضوء oP  .مثل قدرة الضوء الساقط  
  ، والكفاءة الكميةc  ، سرعة الضوءh ثابت بلانك ، و q  [2,1] شحنة الالكترون. 

 :Detectivityالتحسسية  3-1-2
تبرز اعلومة التحساااااساااااية كاعلومة مهمة لخوا  الكاشاااااف والتي تمثل أقل قدرة  مكن للكاشاااااف تحساااااساااااها وتعطى بالعلاقة   

 تية:لآا
)2(....................

1

NEP
D =  

NEP :هي القدرة المكافئة للضوضاء وتحسب من العلاقة الآتية 
 )3...(..........)/( ophn PIINEP =  

nI  مثل تيار الضوضاء و phI ( 2تمثل تيار الضوء وبالتعويض بالمعادلة:) 
)4...(..........)/( onph PIID =   

 والتي تمثل التحسسية لوحدة المساحة Dة النوغية *يولأجل المقارنة بين الكواشف  صار إلى استخدام التحسس 
)5...(..........)/[ 2

1
*

onph PIAID =   
A .تمثل مساحة الكاشف 

 :Quantum efficiencyالكفاءة الكمية  4-1-2
السااقطة و  مكن تمثيلها ولطول موجي    ل شاعةتمثل الكفاءة الكمية لكاشاف النسابة بين اساتجابية الكاشاف إلى الفيض الكلي   

 قة الآتية: معين بالعلا

)6...(..........)(
q

hc

P

I

o

ph


 =   
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 نتائج ومناقشة الاستجابية الطيفية: 1-3
 .(6) في الشكلوالمبينة  DSR-500 تم قياغ الاستجابية الطيفية باستخدام منظومة فحا الكواشف

الساااايلكون نوع    مادة الأنتيمون على شاااارائح( الاسااااتجابية الطيفية للكاشااااف الضااااوئي المحضاااار بتطعيم  5 ظهر من الشااااكل ) 
  Cut-off-wavelengthوإذا اعتبرنا ان الطول الموجي القاطع )  (1200nm-300)  للاطوال الموجية المحصااورة بين Pتوصاايلية  

عليا  مكن    Max Responsivityالقصااااوى % من قيمة الاسااااتجابية  10الطول الموجي الذي تهبط  يا قيمة الاسااااتجابية إلى  ( هو 
وتشاااترل   (1200nm-400)ثنائي الوصااالة المحضااار بهذه الطريقة تغطي الاطوال الموجية المحصاااورة بين    القول ان حدود اساااتجابية

المنحنيات في الشااااكل أعلاه والمحضاااارة بعدد تفريغات كهربائية مختلفة بوجود منطقة تكون فيها الاسااااتجابية الطيفية أقصااااى ما  مكن  
عدد التفريغات الكهربائية ولكن بصاااااااااورة عامة فانها محصاااااااااورة   التحضاااااااااير وتتغير حدود الأطوال الموجية لهذه المنطقة تبعا لظرو 

 (.1000nm-900للاطوال الموجية المحصورة بين )
( تزداد إلى ثلاثة  1100nm–700ويلاحظ أن قيمة الاساتجابية الطيفية ولجميع الكواشاف للاطوال الموجية المحصاورة بين ) 

وهذا  عني بأن   (600nm-400)لطيفية للاطوال الموجية القصاااااااااااايرة ابية اجأضااااااااااااعا  أو أكثر في بعض الأحيان عن قيمة الاساااااااااااات
 .الكاشف ذو استجابية عالية للاطوال الموجية القريبة من المنطقة تحت الحمراء منها إلى المنطقة المرئية والفوق البنفسجية

. Nيحة السايلكون ذات توصايلية نوع ر ( فيبين الاساتجابية الطيفية للكواشاف المحضارة بترسايب الانديوم على شا8اما الشاكل ) 
(  1200nm-400( و)A( للكاشاااف )1200nm-400ويظهر في الشاااكل بأن حدود الاساااتجابية وبعد تحديد الطول الموجي القاطع )

وهذا  عني بان مدش الكشف  قل مع زيادة عدد  (6,5)( كما موضح في الشكلين  C( للكاشف )1200nm-550( ومن )Bللكاشف )
ويعود السااااابب إلى وجود العيوب التي ت ثر بشاااااكل أكبر على  [17]  ربائية وهذه النتيجة مشاااااابهة لما جاء في المصااااادرهالتفريغات الك

 الاطوال الموجية القصيرة.
ماااااااا    أقصاااااااااااااااااى  الاااطااايااافاااياااااااة  الاساااااااااااااااااتاااجااااااااباااياااااااة  فاااياااهاااااااا  تاااكاااون  ماااناااطاااقاااااااة  باااوجاااود  الاااماااناااحاااناااياااااااات  جاااماااياااع   وتشاااااااااااااااااتااارل 

عدد النبضاااات الأيونية( ولكنها تشاااترل بكون مداها محصاااور للاطوال )وتتغير قيمة الاساااتجابية القصاااوى لعدد التفريغات   [29]   مكن
( وهذا  عود إلى أن تركيز الشااوائب لمادة 7( وبقيمة اسااتجابية أعلى من الكواشااف المحضاارة في الشااكل )1150nm-1000الموجية )

 ولكلا جهتي الشريحة. Nالانديوم أعلى منا في حالة الأنتيمون لان الشريحة من نوع 
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 شوبةتغير الاستجابية الطيفية بدلالة الطول الموجي للنماذج الم :(7الشكل: )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6بالانتيمون والمشععة بـ)

 تغير الاستجابية الطيفية بدلالة الطول الموجي للنماذج المشوبة :(8الشكل )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6بالانديوم والمشععة بـ)
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ويلاحظ أ ضااااا بأن قيمة الاسااااتجابية الطيفية للاطوال الموجية القريبة من الأشااااعة تحت الحمراء أكبر منها للاطوال الموجية   
  تللضاوء المرئي وللاطوال الموجية للاشاعة فوق البنفساجية ولجميع الكواشاف وان أعلى اساتجابية للكواشاف تنحر  باتجاه المنطقة تح 

( وتعتبر من المواصااافات المهمة لهذا النوع 7الحمراء القريبة مع زيادة عدد التفريغات الكهربائية وهذه المواصااافات تتكرر في الشاااكل )
 من الكواشف المحضرة.

 :Quantum efficiency resultsنتائج ومناقشة الكفاءة الكمية  2-1-3
ية للكواشف المحضرة بعدد مختلف من التفريغات الكهربائية )النبضات و ( يوضح توزيع الكفاءة الكمية بالنسبة المئ9الشكل ) 

الأيونية( ويظهر السالول العام للكواشاف متشاابا من حيث التوزيع وكما هو الحال في الاساتجابية الطيفية ويلاحظ وجود تباعد في قيم  
مع زيادة عدد التفريغات الكهربائية. وهذا ناتج عن   الكفاءة الكمية للاطوال الموجية القصاااااااايرة وا ضااااااااا تحساااااااان في قيمة الكفاءة الكمية

زيادة في تركيز الشااااااااوائب. ويلاحظ أ ضااااااااأ ميل الكواشااااااااف بالانحرا  باتجاه الأشااااااااعة تحت الحمراء القريبة مع زيادة عدد التفريغات  
فولتية   -سااطحية وخصااائا تيار  لالكهربائية الذي  خضااع التفساايرات الخاصااة بالاسااتجابية الطيفية ويعززه نتائج المقاومة الكهربائية ا

( للكواشاااف المحضااارة بترسااايب الانديوم ويلاحظ بشاااكل عام بأن قيمة الكفاءة الكمية للكواشاااف المحضااارة 10وهذا يتكرر في الشاااكل )
( ولنفس السااااااابب الذي ذكر في تفساااااااير  9بهذه الطريقة المرساااااااب عليها الانديوم( أكبر من قيم الكفاءة الكمية للكواشاااااااف في الشاااااااكل )

( تعتبر واطئة نسااااااااابة للكواشاااااااااف المحضااااااااارة بالطرق 10( و )9ساااااااااتجابية الطيفية لهما وعموما فان قيم الكفاءة الكمية للاشاااااااااكال )لاا
الكلاسااااااايكية وهذا  عود إلى عدة عوامل منها العيوب التي ترافل عملية التحضاااااااير وكذلك الشاااااااوائب الناتجة من عملية التفريو )المواد 

 .يالمتطايرة( والطلاء الأيون
 نتائج ومناقشة التحسسية النوعية وزمن الاستجابة: 3-1-3

Detectivity and Time Response Results: 

(  مثلان قيم التحساااساااية وتغيرها مع الاطوال الموجية ويلاحظ أن سااالول التغير الحالتين متشاااابا مع 12( و )11الاشاااكال ) 
 سباب التي ذكرت سابقا.لأسلول تغير الكفاءة الكمية والاستجابية الطيفية ولنفس ا

( C( وتباعد لقيم التحساااساااية للكاشاااف )B( و )A( بأن هنال تقارب في التحساااساااية بين الكاشاااف )11ويلاحظ من الشاااكل ) 
 .بالرغم من زيادة التحسسية مع زيادة عدد التفريغات الكهربائية وكما ورد سابقا في الاستجابية الطيفية
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 بة(: تغير الكفاءة الكمية بدلالة الطول الموجي للنماذج المشو9الشكل )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6بالانتيمون والمشععة بـ)

 (: تغير الكفاءة الكمية بدلالة الطول الموجي للنماذج المشوبة10الشكل )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6بالانديوم والمشععة بـ)
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 (: تغير التحسسية بدلالة الطول الموجي للنماذج المشوبة11الشكل )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6ون والمشععة بـ)بالانتيم

 : تغير التحسسية بدلالة الطول الموجي للنماذج المشوبة(12الشكل )
 ( تفريغات كهربائية على التوالي8,6بالانديوم والمشععة بـ)
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( ويظهر من الأشااااااكال أعلاه بأن  C( و )B( و )A( فيوضااااااح تباعد واضااااااح لقيم التحسااااااسااااااية للكواشااااااف )12أما الشااااااكل ) 
التحسااسااية بصااورة عامة لهذه الكواشااف المحضاارة للحالتين أعلاه أكبر من التحسااسااية للكواشااف المحضاارة بالطرق التقليد ة وهذا ناتج  

لام الواطئة نسابيا ولجميع الكواشاف المحضارة بهذه الطريقة كما في الجدول، وتيار الظلام  مثل شادة التيار الكهربائي ظعن قيم تيار ال
في مناطل التقعرات المشااوبة داخل النموذج مما  عطي هذه الكواشااف ميزة أخرى ا جابية اضااافة إلى المميزات التي ذكرت سااابقا مثل 

اه منطقة الأشااااااااااعة الحمراء القريبة الأطوال الموجية الطويلة(، ويلاحظ من الجدول زيادة في زمن  جوجود الانحرا  الواضااااااااااح للقيم بات
 استجابة الكاشف مع عدد التفريغات الكهربائية.
 (: يمثل قيم تيار الظلام وزمن استجابية الكواشف المحضرة 1الجدول رقم )

 تيار الظلام
(ampere) 

 زمن استجابة الكاشف 
(nsec) 

غات يعدد التفر 
 الكهربائية 

 مادة التطعيم

8 x 10-8 
7.2 x 10-8 
5.8 x 10-8 

120 
133 
170 

6 
8 
10 

Sb 

6.5 x 10-8 
6.1 x 10-8 
5.2 x 10-8 

125 
138 
180 

6 
8 
10 

In 

 
 الاستنتاجات 

اء القريبة( عنها  ر منطقة الأشااااااعة تحت الحم لوحظت زيادة في قيمة الاسااااااتجابية الطيفية والكفاءة الكمية للاطوال الموجية الطويلة  -1
 بزيادة عدد التفريغات   (لقيم الاساااااااااتجابية الطيفية والكفاءة الكمية اللاطوال الموجية القصااااااااايرة )المنطقة المرئية وفوق البنفساااااااااجية

 الكهربائية.
لطرق امقارنة مع الكواشاااااف المحضااااارة ب  تعاني الكواشاااااف المحضااااارة بهذه الطريقة من اساااااتجابية طيفية وكفاءة كمية قليلة نسااااابيا  -2

التقليد ة ويعزى الساااااابب إلى العيوب التركيبية وعدم تجانس السااااااطح )وجود مناطل ارتفاع وانخفاض( مما يتساااااابب في اسااااااتطارة 
الضااااااوء الساااااااقط وكذلك فان العيوب تعمل كمراكز قنا مما  حول دون وصااااااول حاملات الشااااااحنة المتولدة من تفاعل الضااااااوء  

 وائب غير المرغوب فيها )النحاغ والاوكسجين والكاربون(.شالساقط مع مادة الكاشف وكذلك  عزى إلى ال
12  تتصاف هذه الكواشاف بتحساساية تصال إلى  -3

1

)(10107.9 − cmwHz   وقيمة واطئة لتيار الظلام تصال الىamp8-5.2x10  
لذلك  مكن  (  1050nm-950)وكفاءة عالية نسبيا للاطوال الموجية للاشعة تحت الحمراء القريبة وخصوصا للاطوال المحصورة بين  

-800) الأشاااااااااعة تحت الحمراء القريبة للمنطقة الطيفية  أن تساااااااااتخدم مثل هذه الكواشاااااااااف في منظومات الكشاااااااااف العاملة في مجال
1000nm)   المنبعثة من ثنائي الوصااااااالة الباعث للضاااااااوءlight emitting diod 850)  العاملة بالاطوال الموجية  وفي الكواشاااااااف-
950nm)  تحاات الحمراء الفعااالااة    ةومنهااا مفاااتيح الأشااااااااااااااعاا(Active infrared switches)   وقااارن البطاااقااات ومنظومااات التحااذير
 الليزرية.
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