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 ده:یچک
است. اين روش    هادینيمه در مواد    CCEر  آوری بامؤثر برای بررسي بازدهي جمع های  راهکار يکي از   (IBIC)  باريکة يونيبار القايي   تحليلروش  

های الکترونيکي و ارزيابي پاسخ آشکارسازهای ذرات باردار در شرايط تحليل اثرات تابش يونيزان بر عملکرد دستگاه در ای کاربرد گسترده همچنين 
استفاده شده    محفظة خلاء ذرات باردار سيليسيومي کاشت شده با يون در  آشکارساز    و  241Amی چشمة آلفا، از  کار پژوهشي  ن ي در ا.  پرتودهي دارد

 ييهایسازهيشب  نين. همچتعيين شدبار    یآورجمع   يآلفا، بازده  فيط  گيریآن و اندازه   لاية تهي در واقع عمق  آشکارساز و    ةتغذي ژ  ولتاتغيير  . با  است
با دقت   هي نسبت به ولتاژ تغذ  CCE  راتيينشان دادند و روند تغ  يتجرب  یهابا داده   ي تطابق خوب  هایسازهيشب  جي انجام شد. نتا  CCE  نيتخم  یبرا

به   تواندي ، مIBICق روش ي ذرات باردار از طر یعملکرد آشکارسازها شدهیسازهيو شب ي تجرب ليتحل ئة اراپژوهش با  ني شد. ا ی بازساز يقابل قبول
 کمك کند.  یو فناور يمختلف علم  یو کاربردها يپرتوده طي آشکارسازها در شرا ني درک بهتر رفتار ا

. MeV باريکة يوني، هادی(، آشکارسازهای نيمهCCE(، بازدهي جمع آوری بار )IBIC) باريکة يونيبار القايي  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

الکترونيکي مقاوم در برابر تابش، آشکارسازها و قطعات  توسعة  

فضايي،  اکتشافات  مانند  پرمخاطره  کاربردهای  برای  حسگرها 

های دفاعي بسيار ای، تشخيص پزشکي و فناوری فيزيك هسته 

است  چن   .مهم  برهم   ، ييها ط ي مح   ن ي در  پرتوها درک   یکنش 

 ناني اطم   ت ي دوام و قابل  ش ي افزا   ی برا   ي کي با قطعات الکترون   زان يون ي 

اثرات مطالعة  برای    مؤثر های  يکي از روش   است.   ی ضرور   آنها 

 .[ 1] ( است  IBIC)   1باريکة يونيها، بار القايي  هادی نيمه پرتو بر  

مورد استفاده    1990( از دهه  باريکة يوني)بار القاييِ    IBICروش  

 
1. Ion Beam Induced Charge 

  ی برا  IBICاز روش    ر،ياخ  قاتيدر تحق.  [ 2] قرار گرفته است  

(  SiC)  ديکارب   کونيليبر س  يمبتن   ةنوآوران  یآشکارسازها  ةمطالع

برا تابش در راکتورها  طيشرا  یکه    ي جوشهم   یسخت دما و 

همچنشده  يطراح است.  شده  استفاده  در    نيا  ن،ياند،  روش 

در  LGAD)  نييپا  ةبهربا    يبهمن  یآشکارسازها  يبررس  )

.  [ 3]   کار رفته است  ( بهCERN)  ي دهنده بزرگ هادرون  برخورد

( با  RBI-AF)  چي کوواشجر با مؤسسه ر  ةدهندشتاب  ساتيتأس

  باريکة يوني بار القايي  )   TRIBICو    IBIC  ی هاراهکاراستفاده از  

  هي بازد  یر يگ و اندازه  یربرداري( قادر به تصو يزمان  كيبا تفک

  ن يگذشته، ا  ةده  يط  است.  کرومتريم  ريبار با دقت ز  یآورجمع
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الماس    وم،يسي ليبر س  يمبتن  ني نو   یساختارها  شيآزما   یمرکز برا

بالا کاربرد دارند   یانرژ  كيزي در ف  ژهيو  ـ که به  هایفناور  ريو سا

  راموس به طور خاص،  .  [ 5و  4]مورد استفاده قرار گرفته است    ـ  

همکاران ابزار  IBIC  ،و  برا   ی را    ر يتأث  يبررس  یمؤثر 

 .[ 6] اند  کرده  يبر عملکرد آشکارساز الماس معرف  ونيزاسيپلار

همکاران    جاکشيك  ن،يهمچن تغب و    ه يزاو   اي  وني  یانرژ  رييا 

روش   از  پاسخ    يعمق  ةنماي  ليتحل  یبرا   IBICتابش، 

 . [ 7] اند آشکارسازها استفاده کرده

ويژگي   تعيين امکان    IBIC  روشبا   مواد دقيق  بار  انتقال  های 

 کارگيریه با ب د.  شو مي   ممکن در سطح ميکروسکوپي    هادی نيمه 

 یها تابش   یساز ه ي امکان شب  ، سازچشمة يون عنوان  ه  ذرات آلفا ب 

 یها ي ژگ ي از و   يک ي   . د شو ي فراهم م   ی ا هسته   یها ط ي مح   ی پرانرژ 

برخوردار IBICروش    ی د ي کل يافته  ی نظر   مباني از    ی،   توسعه 

 یبرا  يک ي الکترون  ق يامکان استخراج اطلاعات دق   مباني  ن ي ا  . است 

مواد و دستگاه   ياب ي ارز   یها ط يدر مح   يک ي الکترون  ی هاعملکرد 

م   ي تابش فراهم  ده [ 9،  8،  2]   کند ي را  آزما .  سراسر   شگاه يها  در 

 IBICمجهز هستند، از روش    یا هسته   ی ها که ي زباري جهان که به ر 

مختلف از جمله  ي ک ي الکترون یها مشخصات دستگاه  ن يي تع  ی برا 

ترانز pn  ،LEDاتصالات    ، ي شاتک   ی ودها ي د  ، MOS  ی ستورهاي، 

. [ 3]   کنند ي تابش استفاده م  ی و آشکارسازها  مترهاي حسگرها، دز 

رفتار انتقال بار و   ق ي دق لي با فراهم کردن امکان تحل  IBICروش 

ارز   ی ها نقص  به  کل   ياب يموجود،  کمك دستگاه   يعملکرد  ها 

اين روش همچنين ابزاری کارآمد برای توسعه و بهبود .  کند ي م 

 .آيد های مقاوم در برابر تابش به شمار مي فناوری 

توان تا حدی به عنوان آزمايش را مي  IBIC از نظر مفهومي، روش 

  در عمل، در اين روش معمولًا  طيف سنجي در نظر گرفت.  وارون

)تقريبا  fA  10   – 1 /0جريان  و  MeV با انرژی   های سبك يون از  

ثانيه(    10تا    1 بر  يون  از   تحليلبرای  شود.  مي   استفاده هزار 

 به  یورود   ون يهر    را ي ، ز شوداستفاده مي   ن يي پا  اني با جر   یا که يبار 

 ني . ا کند ي م   جادي در ماده ا  ي حفره کاف -الکترون   ی ها جفت   يي تنها

بوده و   شتر ي ب  نوفه که از سطح    کنند ي م   د ي تول  ی بار  تپ ها  جفت 

در  ی سبك پرانرژ  ون ياست. هر  ی ر يگ توسط دستگاه قابل اندازه 

 
1. Lateral 

2. Frontal 

-الکترون  یها جفت   کرومتر ي ها مدر عمق ده  تواند ي م  MeVحد 

 ی هاه ي در لا  زيادی   ي موضوع وضوح مکان   ن ي کند. ا   د ي فره تول ح 

 يمتمرکز باق   ز يدر عمق ن   ي ون ي  ی پرتو  را يز  کند، ي م جادي ا   م ي ضخ 

نت .  [ 2]   ماند ي م   يل ي همچون عمق تحل  يي اي از مزا   IBIC  جه، ي در 

پراکندگ   زياد  لا   ي و  در  است.   ي سطح   ی هاه ي کمتر  برخوردار 

 یها ه ي در لا   ی تر ق يدق   يي فضا   ك ي روش امکان تفک  ن ي ا   ن، ي همچن 

م   کند مي فراهم    ني ر ي ز  اطلاعات   تواني و  به  نسبت  را  آن 

اين روش .  [ 10] کرد    ي طراح   رحساس يغ   ا يحساس    نگاری ريخت 

و در   است برای بررسي انواع مواد همگن و چندبلوری مناسب  

، هادی نيمه - های فلزمشترک شامل فصل   هادی نيمه تحليل قطعات  

ناهمگون ،  p-n  پيوندهای  و  (heterojunction) ساختارهای 

تواند به مي   IBICروش  .  [ 10] د  رو کار مي اکسيد به -فلز اتصالات  

شود   2روروبه   و   1جانبي  دو صورت در   ( 1  )شکل   طراحي  که 

 شرح داده شده است.  [ 12- 10] مراجع 

به استفاده از    از ي ن   ش ي و افزا   هادی نيمه   ع ي صنا   شرفت ي با توجه به پ 

حوزه   ی ا هسته   ی فناور  تول   ي پزشک   ی ها در    ، ی انرژ   د ي و 

معرف   يي آشکارسازها  صنعت  به  کوچك  سطح  در    اند. شده   ي با 

با    ي نواح   ل ي تحل   ی آلفا برا   ة چشم ، از  [ 13] مطالعات مانند    ي برخ 

ها  قدرت استفاده شده، اما هدف آن   ی ها هادی نيمه بالا در    دان ي م 

  ة حوز در   ن ي عملکرد آشکارساز نبوده است. همچن  م ي مستق  ي اب ي ارز 

CCE ی نور   ی ها سامانه محدود به    شتر ي ب   چشمة آلفا   ی ، کاربردها  

  ل ي تحل   ة نحو که از نظر نوع آشکارساز و    ، [ 14] اند  بوده   IPEMمانند  

 اند.  پژوهش متفاوت   ن ي با ا 

ا    ی تجار   ذرة باردار   ي کون ي ل ي آشکارساز س   ك ي ، از  پژوهش   ن ي در 

بازده   يون - کاشت نوع   و  )   ی آور جمع   ي استفاده شده  (  CCEبار 

و پاسخ به ولتاژ    ی انرژ   ف ي همزمان ط   ل ي و با تحل   ي صورت تجرب به 

با استفاده    مند نظام  ي بررس   وع ن   ن ي قرار گرفته است. ا   ي مورد بررس 

تاکنون گزارش نشده    باريکة يوني به    از ي و بدون ن   چشمة آلفا از  

مزيت اين رويکرد، کاهش پيچيدگي تجربي و هزينه، و است.  

تر فراهم شدن امکان ارزيابي عملي آشکارساز در شرايط ساده

  .دهنده است های مبتني بر شتابتر نسبت به روشدسترس  و در

و   ساده  پيکربندی  پژوهش  اين  در  راستا،  همين   در 
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 .[10، 2]  مسطح هادینيمه های تراشه و   pnبرای قطعات با اتصال   رو و جانبيروبه با دو هندسه   IBICطرح کلي روش  .1 شکل

 
 . IBICبه روش  تحليلبرای از زنجيره الکترونيکي مورد نياز  ایواره طرح .2شکل 

برای بررسي عملکرد   چشمة آلفاای با استفاده از  صرفهبهمقرون

است  شده  ارائه  کوچك  هايي  فناوریاگرچه  .آشکارسازهای 

 بعدیيا آشکارسازهای سه LGAD جديد مانند آشکارسازهای

در حال توسعه هستند، اما    HL-LHC ها ماننددر برخي پروژه

ضروری    تر ساده  آشکارسازهایای روی  همچنان مطالعات پايه

کمتر و فهم    ةهزينتر،  دليل دسترسي آساناست. اين ساختارها به

جمعسازوکارتر  عميق ميهای  بار،  ابتدايي آوری  گام  توانند 

تر باشند.  های پيشرفتهمهمي برای توسعه و اعتبارسنجي فناوری

آزمايش جايگاه  انجام  هنوز  ساختارها  اين  روی  دقيق  های 

 .فناوری دارد ةتوسعای در فرآيند ويژه

  ی هادستگاه  فيو توص  ليدر تحل  IBICروش    يي علاوه بر توانا

ا  ،يکيالکترون م  نياز    ی ريپذتابش  ي بررس  یبرا  توانيروش 

از   يز مشخصود  افت ياز در  ي ناش  یهانقص  ليتحل  ايقطعات  

تمرکز بر استفاده    ر،ياخ  یهادر سال  .[ 3]   استفاده کرد  زيتابش ن

شتاب در   يتابش  یهانقص  یسازالگو و    يوني   یهادهندهاز 

 نيتدو  ی ها براموجب گسترش تلاش  ها،قيو عا  هاهادینيمه

  ي کمّ  ةمطالعروش،    نيروش استاندارد شده است. هدف ا  كي

قطعات    یهاواکنش است  هادینيمهمختلف  تابش  برابر    در 

ابزارآرايي قابل    ةارائدر اين کار پژوهشي با  اساس،    نير اب  .[ 15] 

ای، راه اندازی روش  های فيزيك هستهدسترس در آزمايشگاه

به صورت تجربي ارائه شده است.     باريکة يونيبار القايي    تحليل

ها نيز با استفاده از نرم افزارهای مناسب  حاصل از آزمايش ةداد

 تحليل شده است. 

 ها. مواد و روش2

واندوگراف اين   آزمايشگاه  تجهيزات  از  استفاده  با  پژوهش 

 شده است.     ای انجامپژوهشگاه علوم و فنون هسته
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از    .3شکل   قرارگيری  برهم   ةمحفظتصويری  خلاء،  تحت  کنش 

 . چشمة آلفا و  ذرة باردارآشکارساز 

ای از تجهيزات الکترونيك ابزارآرايي اين روش شامل مجموعه

 ،ذرة باردارای، شامل منبع تغذيه مناسب برای آشکارساز هسته

( کننده  تقويت  خلاء  ORTEC 142Aپيش  تحت  اتاقك   ،)

)طيف آلفا  آشکارساز  CANBERRAسنجي  باردار(،  ،  ذرة 

و يك    ها آوری دادهبرای جمع  CAEN DT5730Bديجيتايزر  

 (. 2)شکل  است ها کامپيوتر برای ثبت داده

از   آزمايش  اين  ابزارآرايي  کنندبرای  تقويت  مدل    ةپيش 

ORTEC 142Aة نوفای حساس به بار با  ، پيش تقويت کننده  

برای  pF  100ظرفيت خازني تا    دارای  که زياد  سرعت    و  کم

عملکرد بهينه برای آشکارسازهای ذرات باردار يا يون سنگين  

انتخاب    .استفاده شده است ،  است    مناسب به همين علت يك 

وسيعي از آشکارسازهای متنوع ذرات باردار برای    ةمحدود  برای

 . است  قدرت تفکيك انرژی زيادکاربردهای طيف سنجي با  

سری قدرتمند دستگاه CAEN x730 ديجيتايزرهای  های 

فيزيك  جمع کاربردهای  از  بسياری  برای  داده  ای  هستهآوری 

قادر به ثبت شکل    CAEN DT5730Bيجيتايزر  . د[ 16] هستند  

  تپهای پيشرفته برای پردازش  موج همراه با اجرای الگوريتم

ي  توان پارامترهايميکه با استفاده از آن    ديجيتال آنلاين است 

و با وضوح زماني    تپ بار جمع شده، شکل  همچون     مناسب 

 . [ 17] انجام داد را  تپ ارتفاع  تحليل

ی از نرم اهسته  یحاصل از آشکارسازها   یهاداده  ليتحل  یبرا

  ی هاسامانهبا امکان پشتيباني از    CAEN MC2 Analyzerافزار  

افزار  چندکاناله نرم  اين  شد.  کاربر با    استفاده  آسان    یرابط 

آشکارسازها   يافتيدر  یهاداده ذرات    یاز  و  گاما  مانند  تابش 

به را  دق  باردار  نماکرده    ليتحل  قيصورت  و مي  شيو  دهد 

برا  يانتخاب پروژه  هاشيآزما  یمناسب  ی  اهسته  كيزيف  یهاو 

  ل يتحل  ،يسنجفيبه ط  توانيآن م   ياصل  ی. از کاربردهااست 

 . [ 18]  ها اشاره کردتابش یانرژ یر يگ و اندازه ،قله

ذرات باردار مورد بررسي در اين مطالعه يك آشکارساز    ةنمون

 BU-0140-100-300)سيليسيومي کاشت شده با يون با شماره  

ULTRA  از کمپاني )ORTEC    است، ضخامت آنµm  300    ،

  8و    keV  14با پارامتر آلفا و بتای    2mm  100سطح فعال آن  

نوع  است  سيليسوم  بستر  دارای  آشکارساز  اين   .n   که    است

ضخامت  اتم تا  بورون  شده  A°  500های  کاشت  آن  اند. در 

  kBq  55 /5  ةاکتيويتبا    241Amراديواکتيو    ةچشمبراين، از  علاوه

اوليه، مورد استفاده    ءخلاتحت    ةمحفظکه در    استفاده شده است 

. برای کاليبراسيون انرژی آشکارساز،  (3)شکل  گرفته است  رار  ق

 استفاده شده است. (   239Pu, 241Am, 224Cm)   سه تايي  ةچشماز  

ساختار آشکارساز با استفاده از نرم افزار  سازی  شبيه همچنين کار  

Silvaco   [19 ]    ة حوز يکي از نرم افزارهای   نرم افزار انجام شد. اين  

سازی فرايند ساخت  هادی است که توانايي شبيه سازی نيمه شبيه 

و  آنها   نشاني  لايه  زدايش،  يوني،  کاشت  نفوذ،  )اکسيداسيون، 

شبيه   و ليتوگرافي(   چنين  نيمه هم  ادوات  شامل سازی    هادی 

)ماسفت(  ميداني  اثر  ادوات    ، ترانزيستور  خورشيدی،  سلول 

کوانتومي،   ارگانيکي،  نمايشگرهای  ليزرهای  و  اپتوالکتريك، 

شامل   نرم افزار اين  لازم به ذکر است که    .دارا است را   هادی نيمه 

 ATHENA که مهم ترين آنها عبارتند از   است ساز  چندين شبيه 

 ،ATLAS     وVictory cell   برای   سازها شبيه   اين   از   هرکدام   که  

اند. در طراحي آشکارساز مورد استفاده  شده   طراحي   خاصي   اهداف 

 . [ 20] استفاده شده است     ATLASساز  در اين پژوهش از شبيه 

و يونيزاسيون حاصل از برخورد   جاهامربوط به تهي  ی ها نمايه 

سيليسيومي، با استفاده  از نرم   ذرة باردارذرات آلفا با آشکارساز  

 . [ 21] بدست آمده است    SRIMافزار 
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اساسي   قوانين  اساس  بر  القايي  جريان  يا  بار  آوردن  بدست 

که    شودحاصل ميمتقابل گرين    ةقضيويژه    الکترواستاتيك و به

  ة يکپارچ  رابطةطور مستقل، يك  به وسيله آن شاکلي و رامو به

های القايي نهايي توسط حرکت بار در  بسيار مفيد برای جريان

 با توجه به تعداد بالای  .[ 2]   اندآوردههای دلخواه بدست  هندسه

حفره الکترون  ميجفت  شده،  ايجاد  از  های  هر  برخورد  توان 

گيری استخراج و توسط يك مدار  بار قابل اندازه  تپ يك    ،يون

تشکيل    تپطيف ارتفاع    بدين ترتيب خارجي پردازش کرد، که  

ها در حدود يك  . در صورت تابش تك انرژی، شمارششودمي

کند. موقعيت  شود که قله ايجاد ميتوزيع ميمتوسط    تپ ارتفاع  

گيری شده در الکترود است. نسبت  اين قله متناسب با بار اندازه

شده  بار  اين يونيزاسيون،    ايجاد  از  حاصل  بار    بازدهي و 

بارجمع استفاده    (CCE)آوری  پارامتر مورد  است که مهمترين 

های الکترونيکي، به ويژه آشکارسازهای  برای توصيف دستگاه

با    CCEروابط نهايي برای بدست آوردن    .[ 10]   است   هادینيمه

از   است  -رامو -شاکلي  ةنظرياستفاده  شده  انجام  -24] گان 

برای   1IST. اين روابط مبنای محاسبات در نرم افزار  [ 11و22

 سازی است.های شبيهدستيابي داده

های بار تحت تاثير  گان حرکت حامل - رامو - نظرية شاکلي بر طبق  

در   موجود  الکتريکي  تهي ميدان  در    ناحية  بار  القای  موجب 

  [ 23] کنند  شوند و جريان القايي ايجاد مي الکترودهای آشکارساز مي 

حامل [ 25]  حرکت  در  .  بار  در ناحية  های  و  ميدان    خنثي  غياب 

  هايي که حامل   در حالي که شود؛  الکتريکي موجب جريان القايي نمي 

خنثي و تهي،  ناحية  ها در مرز بين  به دليل ناهمگني در غلظت حامل 

شوند، جرياني را در الکترود  تهي تزريق مي ناحية  خنثي به  ناحية از  

مي  القا  مي حسگر  ناميده  انتشار  جريان  که  شواهد  [ 2] شود  کنند   .

سيگنال  در  انتشار  سهم  از  مستقيم  و   ويتونه  توسط  IBIC تجربي 

آوری  همچنين بار جمع بيان شده است.    [ 26] همکاران در مرجع  

های الکترون و حفره در محل الکترود  شده، بار حاصل از تمام حامل 

در شرايط    اند. اين بار معمولًاآوری شده است که به طور کامل جمع 

تهي کامل  ناحية  بزرگ که موجب ايجاد ة  تغذي در ولتاژهای  آرماني 

  تجربي   CCEبرای محاسبه  .  [ 25و  23] است  شود برابر با بار القايي  مي 

بار    ة توان آن را از مقايس شود. مي های مختلفي استفاده مي روش از  

 
1. IBIC Simulation Tool 

سطحي بدست    آوری آشکارساز مورد نظر با آشکارساز سد جمع 

مي [ 11] آورد   همچنين  مقايس   CCEتوان  .  از  در    ة را  القايي  بار 

گيری  آشکارساز بعد از تابش با حالت آشکارساز تابش نديده اندازه 

آوری بار حاصل از  بازدهي جمع در اين پژوهش    . [ 28و  27] کرد  

 شد. از طريق رابطه زير محاسبه  های تجربي  داده 

(1)                                  

( )
(%)

f

N V
CCE

N
= 100

 

رابطه   اين  ولتاژ  آوری  های جمعتعداد حامل  N(V)در  در هر 

و   آشکارساز  حامل    fNتغذيه  جمعتعداد  شده  های  در  آوری 

 . است نهايي  ولتاژ

گرافيکي  نر   IST    [24 ]سازی ابزار شبيه  کاربری  با رابط  افزاری  م 

يك بعدی است. اساس کار اين   IBIC سازی آزمايش برای شبيه 

های بار اضافي با روش  پيوستگي برای حامل   ة معادل نرم افزار حل 

افزار  نرم  اين  است.  کارلو  از   مونت  استفاده    ی ها الگو   با 

  جاها تهي   چگالي و    ون ي زاس ي ون ي   ی ها نمايه و    ي خارج   ك ي الکترواستات 

بلادرنگ  به   تواند ي م  جمع   ی ها تپ صورت  بار    ی آور بازدهي 

 (CCE را به ) [ 29]   کند   د ي تول   شده ی بند و زمان   ي صورت کل . 

 نتایج و بحث .3

چشمة  حاصل از    یآلفاآشکارساز با    ييپژوهش بارالقا  نيا  در

گيری شده است.  در ولتاژهای مختلف اندازه   241Am  راديواکتيو 

علاوه براين، با معرفي ساختار آشکارساز در نرم افزار سيلواکو،  

های  ساختار ميدان بدست آمده است.  درنهايت، با معرفي داده

، بازدهي بار تجمعي در آشکارساز  بالاحامل بار و نيز اطلاعات  

 است. دست آمده است و اين نتايج تحليل شده هب

 گیری و تحلیل داده بارالقایی. اندازه1. 3

، بار القايي 3با توجه به ابزارآرايي آزمايش معرفي شده در شکل  

، برای ولتاژ تغذيه آشکارسازی  241Amی  چشمة آلفاحاصل از  

اندازه  V  60از   پلکاني  صورت  به  صفر  است.  تا  شده  گيری 

است،   V  100حداکثر ولتاژ معکوس مجاز برای اين آشکارساز  

 برای آلفا   m 28حال باتوجه به برد محدود ذرات آلفا ) با اين
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در سيليسيوم   keV  5485با انرژی    ذرة آلفايونيزاسيون    نماية  .4شکل  

 بدست آمده است.  SRIMکه از نرم افزار  

انرژی   نشان داده شده است(،    4که در شکل    keV   5485با 

 انجام شده است.  V 60گيری تا ولتاژ  اندازه

و    نييتع  یبرا س  ونشي  نمايةبرد  در  آلفا  از   ،يسيومليذرات 

استفاده شد که نمودار آن    SRIM  (TRIM-2013  ) [21 ]افزار  نرم 

 نشان داده شده است.   4در شکل 

و    keV 5485 ه ياول یآلفا با انرژ یانرژ با پرتو تك  ی، سازهيشب

  3g/cm  23٫2ي  خالص )چگال يسيومليبر هدف س  ی تابش عمود

انجام شµm  300  ، ضخامت  تعدادد(  در حالت  يون    9999  . 

 شده،ينيبشيشامل برد پ  يشد. خروج  ی ريرهگ  قي دق  ةمحاسب

 بود.  ونشي  عيو توز یانرژ عيتوز نماية

ولتاژ   و  keV  5485با انرژی   241Amطيف آلفای ناشي از چشمه  

طور  نشان داده شده است. همان  الف- 5شکل    در  V  60تغذيه  

 V  60مربوط به اين طيف در ولتاژ    FWHMکه مشخص شده،  

آلفاهای فرعي با انرژی    ةقلبه همين دليل،    .است   keV  37معادل  

، چند  ب-5تر از قله اصلي قابل مشاهده نيست. در شکل  کم

مختلف  تغذيه  ولتاژهای  از  حاصل  آمده  بدست  طيف 

طور که مشاهده . هماننداشدهآشکارسازی با يکديگر مقايسه  

قله  مي تغذيه،  ولتاژ  کاهش  با  سمت    keV  5485شود  به 

تر و قدرت ها پهنجا شده است و قلههای کم انرژی جابهکانال

نمودار   در  که  چيزی  است،  تضعيف شده  آنها  انرژی  تفکيك 

( نيز به وضوح  6نسبت به ولتاژ تغذيه )شکل    FWHMمربوط به  

قطعيت    عدم  مقدار  است.  مشاهده  از    FWHMقابل  ناشي 

 است.  0/ 4وسي و در حدود %  اگ   ةقلبرازش 

نيمه قطعه  يك  پيوندگاه  در  که  پتانسيلي  مانند  اختلاف  هادی، 

در شرايط تعادل گرمايي و بدون ولتاژ تغذيه خارجي، به   ديود،

 دليل ميدان الکتريکي ناشي از تفاوت در غلظت آلايش بين نوع

p  وn  مي )حاصل  داخلي  پتانسيل  ميbiVشود،  ناميده  شود  ( 

در    V  6 /0. در محاسبات اين کار پژوهشي ولتاژ داخلي  [ 30] 

نظر گرفته شده است. ولتاژ داخلي در محاسبات برای ولتاژهای  

تغذيه زياد تاثير چنداني در طيف سنجي نخواهد داشت اما در  

ولت، اثر    V  5 /0کم آشکارسازی، برای مثال     ةتغذيولتاژهای  

مشخص   3طور که از رابطه  ولتاژ داخلي قابل توجه است. همان

ولتاژ   با  داخلي  پتانسيل  واقع  در  جمع    ةتغذياست  معکوس 

شود و به همين علت است که در ولتاژهای تغذيه خيلي کم مي

 گيری است. هم سيگنال خروجي قابل اندازه

تعيين   جمعبرای  زير  بازدهي  سطح  مقدار  تجربي،  بار  آوری 

  keV  5485  یبا انرژ 241Amاز چشمه    يناش  یآلفا  ةقلمنحني  

سطح زير منحني اين قله در  تغذيه مختلف، بر مقدار  در ولتاژ  

تغذيه شکل    V  60  ولتاژ  است.  شده  بازدهي   ،7تقسيم 

از دادهجمع دهد. از  های تجربي را نشان ميآوری بار حاصل 

يابيم درمي 241Amهای مربوط به طيف  مقايسه اين شکل با شکل

زياد است و اين   ناحية تهيکه در ولتاژهای زياد که ضخامت  

، بارهای  است (  4)شکل    Siدر    ذرة آلفاضخامت بيشتر از برد  

با   و  است  ثابت  مقداری  انرژی،  انباشت  از  ناشي  شده  توليد 

، اين مقدار کاهش  ذرة آلفا برد    ة محدود ولتاژ و قرارگيری در  کاهش  

براين، هر چه ولتاژ اعمال شده به آشکارساز کمتر  علاوه يابد.  مي 

يابد. زيرا با کاهش ولتاژ، قدرت  سريعتر کاهش مي    CCEباشد، 

يابد، که به  فعال آشکارسازی کاهش مي   ة ماد ميدان الکتريکي در  

شود و به اين  های بار مي خود سبب کاهش طول انتشار حامل نوبه 

 . [ 3] يابد  های بار افزايش مي ترتيب احتمال بازترکيب حامل 

که   است  ذکر  اندازه   نوفه منابع  شايان  اين  شامل  در    ة نوف گيری 

اکتساب    ة سامان الکترونيکي حاصل از پيش تقويت کننده، زمين،  

داده و نيز اثرات حاصل از دمای محيط است. اين عوامل به همراه  

طور مستقيم بر قدرت تفکيك آشکارساز تاثير  ه کيفيت آشکارساز، ب 

  C20دارند.  قدرت تفکيك انرژی ذاتي آشکارساز نظير در دمای  

  keV  14  برابر  241Amچشمه    keV  5548و برای آلفای با انرژی  

  ة چشم براين، عوامل ديگری مانند آلودگي سطحي  است. علاوه 
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 (. ب)  60و  V 5/0   ،3 ،10 یآلفا در ولتاژها  فيط سهي ( و مقاالف ) V 60مربوط به ولتاژ  241Am  یآلفا فيط .5 شکل

 
نسبت به ولتاژ تغذيه. عدم قطعيت ولتاژ تغذيه    FWHMنمودار    . 6شکل  

V  5 /0    و برایFWHM     %  است   0/ 4در حدود . 

کاليبراسيون مورد استفاده، آلودگي سطحي آشکارساز،    ، تايي آلفا سه 

مرده آشکارسازی بر موقعيت مکاني قله انرژی تاثير خواهند    ة لاي 

 . است    ± keV  10داشت. اين تاثير از مرتبه  

 سازی میدان الکتریکی. شبیه2. 3

نرم برای شبيه از  الکتريکي  ميدان  استفاده    Silvacoافزار  سازی 

شد. برای اين منظور، ابتدا ساختار مناسبي برای آشکارساز مورد  

سپس   شد.  طراحي  طول   ةنمايمطالعه  در  الکتريکي  ميدان 

اين  ناحية تهيضخامت   آمد.  ، برای ولتاژهای مختلف بدست 

طراحي   در  شکل    ایوارهطرح ميدان  در  نمونه  ساختار    8از 

 های تجربي در  که دادهبا توجه به اين نمايش داده شده است.

 
1. Partially depleted 

 
جمع   . 7شکل   آشکارساز  بازدهي  در  تجربي  بار  باردار  آوری  ذرات 

 نسبت به ولتاژهای تغذيه مختلف. سيليسيوم کاشته شده با يون  

د و داده جديدی ايجاد نروولتاژهای بالا به سمت اشباع پيش مي

 انجام شد.   60برداری تا ولتاژ دادهکند، کار نمي

ها برای بررسي رفتار ميدان در عمق نمونه و  سازیاما در شبيه

، ولتاژ تا مقدار مجاز اسمي ولتاژ Silvacoو    ISTهماهنگي بين  

 (  در نظر گرفته شد.  V 100تغذيه آشکارساز )

مورد استفاده    CCEسازی مقدار  های بدست آمده، برای شبيه ميدان 

عمق انباشت انرژی  دهندة  يونش هم که نشان    نماية قرار گرفت.  

 اضافه شده است.   8به توزيع ميدان در شکل  است  آلفا  ذرة  

  1تهي جزئي ناحية  جايي که آشکارساز مورد مطالعه از نوع  از آن 

به طور کامل تهي نشده و   V  100است با وجود اعمال ولتاژ  

 بخشي از نمونه به صورت غيرتهي باقي مانده است، از اين جهت 
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يونيزاسيون و  نماية  ،    Silvacoهای الکتريکي نسبت به عمق برای ولتاژهای مختلف از نرم افزار  ميدان نماية  از آشکارساز که    ایواره طرح   .  8  شکل

 شود. در آن مشاهده مي  SRIMآلفا در ناحيه برد ذره با استفاده از نرم افزار  ذرة پراکندگي 

های الکتريکي در حالت شکل ميدان ثابت که برای عموم ميدان 

شود در اينجا به شکل ميدان مورب بدست تهي کامل ديده مي 

 ابديآمده است. ميدان الکتريکي در عمق با روند ثابتي کاهش مي 

تهي ناحية  رود با کاهش ولتاژ، ضخامت  طور که انتظار مي و همان 

 يابد.نيز کاهش مي است  های بار و ميداني که عامل سوق حامل 

 آوری بارسازی بازدهی جمع. شبیه3 . 3

تغييرات ضخامت   روند  از  اطلاع  تهيجهت  به    ناحية  نسبت 

آوری بار که با  ولتاژ و همچنين برآورد نواحي مربوط به جمع

ضروری    ناحية تهيضخامت   ةمحاسبولتاژ تغذيه مرتبط است،  

تعيين ضخامت  است.   تهيبرای  ولتاژW)   ناحية  به  نسبت   ) 

نشان   10استفاده شد که نمودار آن در شکل    (2)تغذيه از رابطه  

 داده شده است. 

(2)                           /W ( cm ) / ( U )−=  4 1 20 5 10 

(3)                                              bi biasU V V= − 

برای سيليسيوم    [31] (  kΩ-cm  2مقاومت ذاتي )  ρدر اين رابطه،  

برای آشکارساز سيليسيومي    V  6 /0پتانسيل داخلي )  n، biVنوع  

 . [ 34و  33] ولتاژ تغذيه است    biasV ( و [ 32] 

جمع  ةمطالعبرای   بازدهي  از  آوری  بهتر  اطمينان  و  بار 

شبيهگيریاندازه تجربي،  اين    CCEسازی  های  به  شد.   انجام 

افزار   نرم  از  الکتريکي    ی ها نمايه و    Silvacoصورت که ميدان 

تهی و  افزار  یونیزاسیون  نرم  از  به    SRIMجاها  و  آمد  بدست 

مورد استفاده قرار گرفت تا    ISTهای نرم افزار  عنوان ورودی

شبيه  CCEمقادير   مختلف  ولتاژهای  پارامتر  در  شود.  سازی 

ورودی از  که  نيز  وزني  از  پتانسيل  است  افزار  نرم  اين  های 

های  آمده محاسبه شد و در ورودی   [ 24] ای که در مرجع  رابطه

افزار   در شکل    ISTنرم  است.  شده  داده  از نمونه   ،9قرار  ای 

افزار   نرم  ولتاژ    ISTخروجي  داده شده    V  100برای  نمايش 

ولتاژهای مختلف بدست    ازاين شکل    در  meanCCEاست. مقدار  

افزارهای  پارامترهای شبيه  .آيدمي نرم  در    Silvaco/ISTسازی 

 IST جينتا  کهست  اذکر    شايان.  ارائه شده است   1جدول  در  

  ژه يوبه  يوابستگ  نيها وابسته است؛ اعمر حامل  شدت به طول به

. در  شوديم  اني نما  شتريب  نييپا  یبار در ولتاژها  یآوردر جمع

   شود يمشاهده م CCE در  يتوجهکوتاه، افت قابل  یعمرها  طول
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برای ولتاژ تغذيه    ISTنمودار خروجي مربوط به نرم افزار    .9شکل  

V 100 . 

 . Silvaco/ISTافزارهای سازی در نرم پارامترهای شبيه. 1جدول 

 
 

ناش که  آن  از  .است   ت ياقل  یها حامل  عياز حذف سر  يکه  جا 

تحرک   ب يضر به  مقدار   1ی ريپذپخش  کاهش  است،  وابسته 

کاهش    IST  یساز هيدر شب   یريپذتحرک   یورود   CCEباعث 

  يکيالکتر  دانيکه م   نييپا  یدر ولتاژها   ژهي واثر به  نيا  شود؛يم

 تر خواهد بود.است، محسوس ترفيضع

بار حاصل از داده بازدهي جمع   ة مقايس   ، 10در شکل   های  آوری 

  ة رابط حاصل از    ناحية تهي سازی را در کنار ضخامت  تجربي و شبيه 

کنيم که توافق خوبي بين  نسبت به ولتاژهای تغذيه مشاهده مي   ( 2) 

 های تجربي حاصل شده است. در اين شکل برد  سازی و داده شبيه 

  CCEاست که    V  2( معادل با ولتاژ کمتر از  µm  28ذرة آلفا ) 
 

1. Mobility 

شبيه و  ميتجربي  کاهش  محدوده  آن  در   يابد. سازی 

آشکارسازهای ذرات باردار با توجه به تعداد ذرات پرانرژی 

در طول    برخوردی به آن و درپي آن با توجه به ميزان آسيب

مي  مواجه  کارايي  و  کيفيت  افت  با  اگر شوند زمان  واقع  در   .

آشکارساز خاص   اين  باشد   V  100ولتاژ مجاز  بيشينة  برای 

های برخوردی بعد از مدتي با توجه به شدت و مقدار تابش 

يابد و به تبع آن به آشکارساز، ولتاژ نهايي مجاز آن کاهش مي 

حال، با  با اين   . شود آشکارساز نيز مي   ناحية تهي باعث کاهش  

جمع  بازدهي  به  کار توجه  اين  از  حاصل  تجربي  بار  آوری 

ولتاژ   با  آشکارساز  اسمي کمتر  تغذية  پژوهشي،  مقدار  از 

ناحية  )اگرچه به دليل آسيب( در صورت دسترسي به ضخامت  

سنجي قابل بيش از برد ذرات يوني، همچنان برای طيف   تهي 

بردی  بيش از   MeV  5استفاده است. ذرات پروتون با انرژی  

µm  200    دارند. ضخامت سيليسيوم  تهي در  از    ناحية  ناشي 

مثال    )برای  کوچك  تغذيه  با ضخامت V  20ولتاژ  معادل   ،

آوری حداکثر بار برجای مانده ( برای جمع µm  100  ناحية تهي 

پروتون   از  روش    MeV  5ناشي  از  استفاده  نيست.  مناسب 

IBIC    توانمند برای ابزارآرايي در دسترس، ابزاری  توسعة با 

آشکارسازهای   ب پيشرفتة  فناوری  جهت  ه ذرات  خصوص 

پروژه  در  با  مشارکت  علمي  همکاری  های آزمايشگاه های 

 کند.پيشرو را فراهم مي 

 گیری. نتیجه4

سطح  با  آشکارسازهای  بررسي  رويکرد  با  تحقيق  اين  در 

جای   کوچك  به  چشمه  از  استفاده  يوني و  روش    باريکة  از 

IBIC   241های آلفای  استفاده شد. طيفAm   بازدهي  بررسی و

گيری  اندازه   در آشکارساز سيليسيومي  (CCE) آوری بار جمع 

ناحية  ها اثر ولتاژ بر ضخامت  شد. در اين تحقيق با بررسي داده 

آوری بار مشاهده پرتابه بر جمع ذرة  برد  محدودة  و تاثير    تهي 

 Silvaco افزار های انجام شده با استفاده از نرمسازی شبيه شد.  

شد    CCEمنجر به طراحي ساختار نمونه و تهيه نمودار    IST  و 

ن  پيش که  برای  را  دقيقي  جمع تايج  رفتار  در  بيني  بار  آوری 

 دهد ارائه مي   ان آشکارسازهای سيليسيومي تحت تابش يونيز 



 2، شمارة 25 جلد دودراناميرعباس صبوری و   سادات ايماني، اميدرضا کاکويي،زينب 366

 

  

 

 بدست آمده است، نسبت به ولتاژ تغذيه.   ( 2) ة  رابط سازی و ضخامت ناحية تهي که از  مربوط به داده تجربي و شبيه   CCEنمودار    . 10شکل  

تواند به عنوان مرجعي برای طراحي و بهبود عملکرد  که مي 

در شرايط تابش شديد و کاربردهای   هادینيمه آشکارسازهای  

انرژی  هسته  فيزيك  و  اين   زياد ای  همچنين،  رود.  کار  به 

برای  پژوهش   مناسبي  عملکرد  شروع  آشکارسازهای تحليل 

با استفاده   های تابشي در محيط   هادینيمهو قطعات    ذرة باردار

توان از های بعدی ميکه در گام   است  IBIC  تحليل از روش  

برای   آزمايش  روش   آشکارساز  ی ها نمونه مطالعة  اين 

 . کرد   استفاده   متفاوت   ی کاربر   ط ي شرا   تحت  مختلف،  هادینيمه 

 تشکر و قدردانی

 از رياست محترم آزمايشگاه واندوگراف پژوهشگاه علوم و فنون  

مساعدت در انجام اين پژوهش و فراهم    تهران برایای  هسته

ب  آزمايشگاهي  امکانات  از  .  سپاسگزاريمسيار  کردن  همچنين 

پروفسور  راهنمايي ارزنده  صميمانه   Ettore Vittoneهای 

سپاسگزاريم. 
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