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برای کاربردهای  GaNاثر تابش گاما با نرخ دز بسیار کم بر آشکارساز فرابنفش 

 فضایی

 1بیژن غفاری ،2، سیدحسن صدیقی1علم ، شهاب نوروزیان1لیلا برغمدی

 تهرانصنعت ایران، ودانشکده فیزیک، دانشگاه علم -1

 وصنعت ایران، تهرانهای نوین، دانشگاه علمدانشکده فناوری -2

با نررخ   Co60است. تاثیر تابش گاما از منبع  ساخته شده nنوع  GaN بافتههمبر پایه لایه  MSMآشکارساز نوری فرابنفش  –چکیده 

در دمای اتاق بر جریان الکتریکی آشکارساز مورد بررسی قرارگرفته است. برخلاف مشاهدات قبلی، افراایش و  rad(Si)/s0001/0 تابش بسیار کم  

، های جایگایدهحالتها در حاملانتقال  سازوکارگیری کار وضوح مشاهده شد. با بهسپس کاهش تدریجی جریان تاریک با افاایش دز تابش گاما به

جریران -های شبکه، یک توضیح پیشنهادی برای رفترار نمرودار مشه ره ولترا ها در نقصس به دام افتادن آنها توسط تابش و سپتولید حامل

 بسیار مهم است. n-GaN بافتههمهای گاما با لایه کنش فوتونآشکارساز ارائه گردید. نتایج حاصله برای درک چگونگی برهم

 تاریک جریان ،گاما،GaN آشکارساز نوری، -کلید واژه

Effect of 60Co γ-irradiation at very low dose rate on n-GaN UV 

photodetector for space applications 

Leyla Barghamadi1, Shahab Norouzian Alam1, Seyed Hassan Sedighy2, Bijan Ghafary1 

 

1-Physics Department , Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
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Abstract- GaN MSM UV photodetector were fabricated on n-GaN epitaxial layer. The effect of room temperature 60Co 

γ-radiation at very low dose rate (0.0001 rad(Si)/s) on the electric current of photodetector was studied. In contrast to 

earlier observations, by increasing the gamma dose, an initial increasing of the dark current followed by the gradual 

decrease has been observed. The abnormal behavior of the voltage-current characteristic of the photodetector can be 

explained by considering the carriers transfer mechanism in localized states, which is very common in III-Nitride 

semiconductors. The results presented here are found to be important in understanding the mechanism of interaction of  
60Co γ-irradiation with n-GaN epilayer. 

Keywords: photodetector, GaN, gamma, dark current.
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 مقدمه

ساز، یون یاـپرتوهانواع  دوـجو لـلید هـبفضای بالای جو 

 محیط یک هاآن یالکترون زاتیو تجه هاارهماهو ایرـب

این با قرارگرفتن تجهیزات در . دمیشو بمحسو تشعشعی

یونیزش منجر به  هارسانا و عایق، در قطعات نیمهمحیط

جایی ماده، ایجاد نقص در ساختار کریستالی از طریق جابه

ها در شبکه یا منجر به تشکیل باندهای اضافی رسانشی اتم

ولتاژ  جاییجابهشود. ها میالکتریکرساناها و دینیمه در

 آستانه، افزایش جریان نشتی و نیز خاموش نشدن قطعه

-شود( از جمله آسیباعمال نمی)در زمانی که به آن ولتاژ 

صورت ها بهاین آسیبگردد. های تشعشعی محسوب می

کنند. مواجه میتدریجی عملکرد قطعه را با افت کیفیت 

بر مجموعه تجهیزاتی که در  تشعشعاتبنابراین بررسی اثر 

 ]1[گیرند، بسیار مهم استهای تشعشعی قرار میمحیط

های یکی از تجهیزاتی که امروزه در در برخی ماموریت

های نور د، آشکارسازنگیرفضایی مورد استفاده قرار می

 UVاز جمله کاربردهای آشکارسازی باشند. فرابنفش می

بررسی نیز و های نجومی تهیه عکستوان به میدر فضا 

های منظومه شمسی در شفق قطبی سیاره UVشدت نور 

ها وهوایی سیارهاثرات آن بر تغییرات شرایط آب بررسیو 

 اشاره کرد.

در این مقاله اثر تابش گاما را بر مشخصات نوری آشکارساز 

 .شودمیبررسی  nنیترید نوع گالیوم MSMفرابنفش 

 نیتریدگالیوم UVآشکارساز 

-به Nx-1GaxInو  Nx-1GaxAlنیترید و آلیاژهای آن گالیوم

 UVشمار در زمینه جذب و گسیل نور دلیل کاربردهای بی

توجه است. گاف انرژی  رساناها بسیار مورددر جامعه نیمه

، ولتاژ شکست بالا، پایداری حرارتی، پایداری  (ev4/3)پهن 

های ، از ویژگیبرابر تشعشعات و مقاومت درشیمیایی 

GaN  .مزیت استفاده از استGaN  پهنای باند زیاد و در

تر از فرابنفش، بالاهای موجنتیجه کور بودن نسبت به طول

تاکنون مطالعات بسیاری در  .]2[است (IRنور مرئی و )

در مثلا است. گرفتهصورت GaNمورد اثر تشعشعات بر 

آسیب تابش پروتونی بر فتودیود بهمنی  سازوکار ]3[مرجع 

GaN که با افزایش شار  استشده نشان دادهو  شده بررسی

و انتقال ها ها با الکترونپروتونی، به دلیل برخورد پروتون

و افزایش  های بارها، منجربه تولید حاملانرژی به آن

اثر تابش  ]4[همچنین در . شودمیچگالی جریان تاریک 

آلائیده نوع  GaNگاما بر ترابرد الکترونی آشکارساز شاتکی 

n دهیبا نرخ تابش kGy/hr 1  تا دزkGy500 بررسی شده-

 شده است. برخلاف مشاهدات قبلی، در اینجا نشان داده

ها پیوسته با افزایش دز تابش، افزایش که چگالی حامل

ای نقص شبکههیچ که کند بیان می این افزایشیابد. می

شود، ایجاد نمی kGy500توسط تابش گاما حتی در دز 

در  Siها ناشی از فعال شدن ناخالصی افزایش حامل بلکه

 است. GaNتوده 

 و نتایج جائیات آزمایش

 μm 5/1با ضخامت nنوع  دهیآلائ GaN بافتههمنازک  هیلا

 به روش(  2cm 1×3/1در ) mm6 تا mm 4فعالو ناحیه 

رشد  (MOCVD) فلزی-شیمیایی آلیبخار دهی رسوب

 3 برابر GaN-nدر  یدگیآلائ یاست. چگالشدهداده بافتههم

-cm1710 منظور برقراری اتصالات از چسب نقره به .باشدمی

-به باشد.می MSM. ساختار آشکارساز استاستفاده شده

نرخ تابش و  Ciμ2 فعالیت اولیهبا  Co60وسیله منبع قلمی 

mrad(Si)/s 1/0 اتاق  (1)مانند شکل  دهی در دمایتابش

 2به مدت  mm4 با ناحیه فعال در ابتدا نمونه .انجام شد

سپس در سه و ( rad(Si)72/0  معادل)ساعت پیوسته 

دهی شد. تابش( rad(Si) 18/0معادل )ساعته  مرحله نیم

پس از پایان هر نیم ساعت، بلافاصله جریان الکتریکی 

(. بعد از پایان مرحله نهایی، نمونه 2گیری شد )شکل اندازه

و سپس جریان مجددا  ساعت بازپخت 24در دمای اتاق تا 

 (.3گیری شد )شکل اندازه
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با  نیتریدیومگال MSM یساختار آشکارساز نور -1 شکل

 (2cm 1×3/1در) mm6 تا mm 4فعالناحیه و  m μ5/1ضخامت

 Co60 یآشکارساز با منبع قلم دهیتابش و ب(

 
 گاما دهیدر قبل و پس از تابش یان،جر-مشخصه ولتاژ -2 شکل

 
 یانجر-اثر دز گاما بر مشخصه ولتاژ یماندگار -3 شکل

 
 یم: ندهیقبل و پس از تابش یکتار یانجر یسهمقا -4 شکل

 .یوستهپ دهیساعت اول و دو ساعت تابش

نمودار جریان به مدت زمان برای بررسی وابستگی رفتار 

ی دیگری با ناحیه دهی و افزایش میزان دز، نمونهتابش

نیم ساعته  ساعت در پنج مرحله 5/2به مدت  mm6فعال 

گیری جریان، نمونه به تحت تابش گرفت. پس از اندازه

دهی شد. در این حالت ساعت، پیوسته تابش 2مدت 

از تابش و قبلبه حالت برابر، نسبت  150جریان تا حدود 

گام، بهساعت تابش گام 5/2به جریان پس از نیز نسبت 

شایان ذکر است که عدم تقارن در  (.4افزایش یافت )شکل 

جریان ناشی از تفاوت جزئی در شکل -رفتار نمودار ولتاژ

 ست.الکترودها

 و بحث تحلیل

اثرات تشعشعات با نرخ مطالعات بسیاری مبنی بر تاکنون 

هادی بر قطعات نیمه rad(Si)/s001/0 دز بسیار پایین تا 

دلیل رفتارهای غیرعادی این بررسی بهاست. گرفتهصورت

در  .استدهی با نرخ بسیار کم مهم شدهقطعات در تابش

و شده  داده کاهش rad(Si)/s0001/0 تا نرخ دز اینجا

مورد آشکارساز تغییرات جریان تاریک  غیرعادیرفتار 

 سازوکاراز برای توجیه این رفتار . بررسی قرارگرفته است

تحلیل رفتار  که درهای جایگزیده حالت ها درحاملانتقال 

دما و توان تحریکی  تغییرات اثربر که  دیودهای نوری

ما در اینجا  .]5[استگرفته شده هافتد، ایداتفاق می

از  پس GaNهای حرارتی را به رفتار الکترون سازوکار

دهیم. زیرا نسبت میدهی گاما با نرخ دز کم، مراحل تابش

اندازه کافی پرانرژی است که در مواجه با به تابش گاما 

 جای بگذارد.هی در آن برماده، انرژی اضافی قابل توج

 2دهی پیوسته آشکارساز تا با تابش، سازوکارمطابق با این 

و  شودتولید می GaNهادی های بار در نیمهحاملساعت، 

فرآیند افزایش چگالی . یابدافزایش می هاحاملچگالی 

و نیز افزایش چگالی  هاها ناشی از تولید فوتوالکترونحامل

های خالی نیتروژن )نقص نیتروژن( است که سبب جا

بخشی از این . ]6و4[شودمی GaNها در توده افزایش حامل

و بخش افتند دام میبه  شبکههای ها در نقصحامل

کنند. را پر می GaNهای جایگزیده در توده حالت ،بزرگی

هایی که در ، الکترونولتاژ خارجی به آشکارساز با برقراری

اند، تحت آوری شدههای جایگزیده جمعاثر تابش در حالت
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و چگالی جریان کنند میدان الکتریکی حرکت می

برای در مرحله بعد که نمونه یابد. الکتریکی افزایش می

گیرد، مجددا مدت زمان نیم ساعت تحت تابش قرار می

های پرانرژی ها به دلیل برخورد فوتونمقداری از حامل

هایی که در الکترون برخیزمان شوند. اما همگاما تولید می

نند انرژی دریافت توااند میهای جایگزیده انباشتهحالت

های دامچنین همها خارج شوند. کرده و از پتانسیل حالت

افزایش انرژی دلیل  نقوص شبکه که پس از اشباع به

اند، های به دام افتاده و اتلاف حرارتی فعال شدهالکترون

های دیگری را به دام بیندازند. بدین توانند الکترونمی

هایی که ه و نیز حاملهای تولید شدترتیب بخشی از حامل

اند، در های جایگزیده را ترک کردهبا دریافت انرژی حالت

شوند. پس از اعمال ولتاژ، های شبکه مستقر میدام

های باقی مانده در شارش جریان الکتریکی شرکت الکترون

کنند. این تفسیر با کاهش جریان در مرحله دوم تا می

گذشت یک روز از پس از (. 2)شکل  چهارم سازگار است

های تولید درصدی از کل حامل دهی،آخرین مرحله تابش

چنان در در همها شده بازترکیب کرده، بخشی از حامل

اند. هنگامی که جریان شده های جایگزیده انباشتهحالت

شود که مشاهده میشود، گیری میالکتریکی مجدد اندازه

. هنگامی (3است )شکل جریان نسبت به قبل کاهش یافته

دهی ساعت( تحت تابش 2طور پیوسته )به آشکارسازکه 

ها و ترین حاملگیرد، زمان کافی برای تولید بیشقرار می

دسترس  بازترکیب در-به تعادل رسیدن فرآیندهای تولید

فرصت خواهند  های تولید شدهاست. در این فاصله الکترون

انرژی در  های جایگزیده را پر کنند،بارها حالتداشت تا 

ها با حفرهه دام بیافتند و یافت کرده و آن را ترک کنند، ب

-توان گفت که در حالت تابشبازترکیب کنند. در واقع می

در بعدا هایی که نرخ تولید حاملدهی طولانی مدت 

کنند از نرخ بازترکیب و شارش جریان الکتریکی شرکت می

جریان بدین ترتیب  تر است.ها بیشیا فعال شدن دام

شود، دهی اندازه گرفته میالکتریکی که پس از این تابش

-های تابشنسبت به حالت قبل از تابش یا نسبت به حالت

دهد. گیری را نشان میکوتاه مدت، افزایش چشم دهی

خوانی با این سازوکار هم (4)گیری در شکل نتایج اندازه

 دارد. 

 گیرینتیجه

بسیار کم بر رفتار  و با نرخ دز Co60تابش گاما با منبع اثر 

 GaNبر پایه  MSMنوری جریان آشکارساز -نمودار ولتاژ

دهی مشاهده شد که تابشمورد بررسی قرار گرفت.  nنوع 

این شود و سبب افزایش جریان تاریک در آشکارساز می

اثری ماندگار است. اگر آشکارساز در محیط تشعشعی با دز 

میزان تغیییر جریان محسوس  طور مداوم قرار گیرد،کم به

در  هاحاملانتقال  سازوکاربا به کارگیری مدل خواهد بود. 

این های جایگزیده، پتانسیل حالتهای جایگزیده حالت
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