
  

 تصنيع كاشف السليكون المطعم بالأنديوم بطريقة التشعيع بالليزر
 1, محمد شياع مرعي 2, نبيل جنان بهنام 1, رحمان إسماعيل مهدي  1ياسين حميد محمود

 قسم علوم الفيزياء ، كلية العلوم ، جامعة تكريت ، تكريت ، العراق 1
 قسم علوم الفيزياء ، كلية العلوم للبنات ، جامعة بغداد ، بغداد ، العراق 2

 ( 2001/  2/  22، تاريخ القبول:  2002/  11/  11) تاريخ الاستلام:  

 الملخص
(  111( وذات اتجاهيوة )n-type(. مون النووا السوال  )single crystalفي هذا البحث تم تصنيع كاشف السليكون المطعم  بالأنديوم  باستخدام بلوور   مفورد  )

( وكانوت وصولة ال نوابي مون  النووا الحواد ولو  diodeباستخدام  طريقة الانتشار للشوواب  باسوتخدام الليوزر وقود كوان الكاشوف المصونع  لو   خصوابي  ال نوابي )
 .(ns) 80(  وكانت  سرعت   بحدود mµ0.85( عند الطول الموجي )A/W 0.4استجابة طيفية  تقدر  بحوالي )

 المقدمة      
( علووون انقوووا قطعوووة مووون مووواد  شوووب  موصووولة detectorsتعووورف  الكواشوووف )

الضوبية الساقطة عليقا الن اشار  كقربابيوة ممكون  تعمل علن تحويل الأشار 
الاسووووتفاد  منقووووا . تسووووتخدم هووووذم النبووووابط فووووي مع ووووم الاجقووووز  الكقروبصوووورية 
كمراحوول ابتدابيووة لاسووتلام الاشووعة الضوووبية التووي تسووقط عليقووا لووذا فووان تطووور 
هووذم المتحسسووات مووع مووا  تووم التوصوول اليوو  موون تطووور فووي اجقووز  الليزركووان 

اجقز  الاتصوالات الكقروضووبية وموا احد تو   مون  وور  فوي الاساس فوي تطوور 
عووالم الاتصووالات .لووذا  اصووبم  موون المقووم معرفووة هووذم النبووابط والتعوورف علوون 
طرق تصنيعقا . وكيفية استخدامقا لمواكبة التطور فوي هوذا المجوال.وتختلف 

 هذم  الكواشف من حيث طريقة تصنيعقا واستخدامقا منقا .   
ومون اهوم انواعقوا   ال رموكبول،  ال رموبايول و    -ارية  :الكواشف الحر    -أ

 البولوميتر                
 -و تقسم الن عد  انواا منقا: -الكواشف الفوتونية: -ب

( وتقسوووم photoconductiveكواشوووف التوصووويل الضووووبي  )  -1         
 الن ذاتية ،ومشابة

 -انواا عديد  : (  وهيphotovoltaicكواشف الفولتابية الضوبية ) -2
م وووول: شوووووتكي،  نووووابي الوصوووولة ،الانقيووووارل،المفرق القجووووين، ان لخصووووابي 
الموواد  دورا كبيوورا فووي التووم ير فووي ميكانيكيووة تفاعوول شووعاا الليووزر مووع الموواد  

(  وطبيعيووووة thermal diffusivityولعووول معامووول الانتشوووارية  الحراريوووة )
ار للموووواد باشوووعة السوووطم اهوووم هوووذم الخصوووابي. يعتمووود التسوووخين او الانصوووق

الليزرعلن معدل التغير فوي درجوات الحورار  ، وهوذا التغيور يعتمود علون معودل 
الجريووووان الحوووورارل فووووي المووووواد الووووذل بوووودورم يكووووون دالووووة للتوصوووويلية الحراريووووة 

Thermal conductivity)( )(K ( والحوورار  النوعيووةSpecific heat )
(Cp(   وك افوووة المووواد  )ρ )[1] تعطووون الانتشوووارية .( الحراريوووةH بالعلاقوووة )

 الآتية:  
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( Thermal diffusion lengthيمكون حسوا  طووول الانتشوار الحوورارل ) 
(L)  نبضوة  )المسافة التي ينتشر بقا الحرار  الناتجوة عون الليوزر( بدلالوة امود

 والانتشارية الحرارية من العلاقة الاتية. (tالليزر)
 

L= (2H τp)
 1/2

 …………………………………..... (2) 
  

( والحوووووورار  النوعيووووووة    K) ( والتوصوووووويل الحراريووووووةHان الانتشووووووارية الحراريووووووة )
(Cp( والك افة  )ρ دوال لحالة الماد  وكل منقوا يتغيور تبعوا لطوور المواد  ان )

(. Amorphous phase( اوعشووابيا )Crystalline phaseكوان بلوريوا )
باسوووووتخدام شوووووعاا الليوووووزر تعتمووووود علووووون طوووووول ان عمليوووووة التسوووووخين الناتجوووووة 

( وعنوودما αوعمووق الامتصوواي )(  (Rوالانعكاسووية ( ،Lالانتشووار الحوورارل )
يكون عمق الامتصاي اقل بك ير من طول الانتشوار الحورارل فوان الارتفواا 

( ويعطووون تغيووور درجوووة حووورار  Z  = 0بدرجوووة الحووورار   يكوووون عنووود السوووطم )
   -الاتية : [2]لعلاقة السطم نتيجة التشعيع  بالليزر با

 

)3......(
)1(2

),0(
2

1

0















p

p

H

K

RI
T 

 

أل ان ك افة الطاقة اللازموة لرفوع درجوة حورار   السوطم الون نقطوة الانصوقار 
تتناسوووو  مووووع الجووووذر التربيعووووي لووووزمن نبضووووة الليووووزر ولاتعتموووود علوووون معاموووول 

   - :بالعلاقة[2]الامتصاي ويمكن التعبير عن درجة حرار  السطم 
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كما تعرف  الأشابة  علن انقا ادخال تركيز  محودد مون ذرات المواد  الشواببة 
الن الماد  شوب  الموصولة و ذلو    لتغيرالخصوابي الكقربابيوة  للمواد  وتقسوم 

 -طرق الأشابة الن :
وهوي مون الطورق التقليديوة التوي اسوتخدمت  -الأشابة بالانتشار الحراري: -1

الانتشارللشووواب .وفيقا يوووتم ترسوووي  طبقووة مووون مووواد  فووي عمليوووات 
الأشووابة علوون الموواد  شووب  الموصوولة وموون  ووم توضووع داخوول الفوورن 

 الحرارل المفرغ من القواء.
وهووي موون الطوورق المتقدمووة والمقمووة حيووث  -الأشااابة بااالاري الايااوني: -2

توضووع الموواد  شووب  الموصوولة فووي جووو مفوورغ وعلوون مسووافة يوضووع 
ل نابيوووووة يسووووولط فوووورق جقووووود  كقربوووووابي مصوووودر لأيونوووووات الووووذرات ا

لتعجيووول الايونوووات والتوووي عنووود اصوووطدامقا بالمووواد  شوووب  الموصووولة 
 تنفذ الن داخل .

تقسووم الأشووابة بووالليزر طبقووا لحالووة الشووواب  الموووراد   -الأشااابة بااالليزر: -3
ادخالقووا الوون الموواد  شووب  الموصوولة الوون اشووابة بووالطور الصوول  و 

تشوار الشووواب  هووي نفسووقا أذ  السوابل و الغووازل ولكوون ميكانيكيووة ان
تتلخي عملية الأشابة  من الطوور السوابل  بصوقر المواد  الموراد  
اشوووووابتقا الووووون عموووووق محووووودد و تعمووووول الشوووووواب  الموجوووووود  علووووون 



  

الانتشووار خوولال المنصووقر أل يحوودث الانتشووار بووالطور السووابل . 
يتحوودد عمووق الانتشووار )للشووواب ( بعوود  معلمووات منقووا مووا يخووي 

ل الطول الموجي و امد  النبضوة وك افوة الطاقوة شعاا  الليزر م 
ومنقووا مووا يخووي الشووواب  نفسووقا .  تووتم عمليووة الأشووابة  بووالطور 
الصول  عوون طريووق ترسووي  الشووواب  وانتشووارها الوون الووداخل وموون 
 وووم التصووول  ، وتسووومن هوووذم  الطريقوووة طريقوووة التشووووي  بواسوووطة 

 Laser induced melting of predepositالليووزر  

impurity doping)) 
 -العوامل الموثرة في عملية الأشابة بالليزر:

: عند سقوط شعاا لليزر علن مواد  شوب  موصولة  سرعة اعادة التصلب -1
فوووان جوووزء مووون الشوووعاا سووووف يوووتم امتصاصووو  ليصوووقر المووواد  ويكوووون اتجوووام 
الصووقر موون السووطم نحووو الووداخل .كمووا يتحوودد عمووق الانصووقار بخصووابي 

ء التشووووعيع تبوووودء الموووواد  بالتصوووول  ويكووووون اتجووووام الليووووزر والموووواد  وبعوووود انتقووووا
التصووول  مووون الوووداخل الووون الخوووارع وبسووورعة تعتمووود علووون خصوووابي الليوووزر 

             [3] . والماد 
: يعوود هووذا المعلووم مقووم لأنوو  الووذل يعووول عليوو  فووي هيئااة توزيااع الشااوائب -2

 تحديوود اجقووز  اشووبام الموصوولات وتطبيقاتقا.عنوود تشووعيع الموواد  فانقووا تمووتي
الضووووء وترتفوووع درجوووة حرارتقوووا وتنصوووقر وتبووودء الشوووواب  بالانتشوووار بوووالطور 

( Z( كدالوة )Ciالسابل اكبر من الطور الصل .ان تركيز الشوواب  المنتشور  )
 . [4](2( يمكن حساب  بالمعادلة )tوالزمن )
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Cm(هووي تركيووز الشووواب  الابتدابيووة عنوود السووطم )N0حيووث ان )
( DLو)( 2-

 ( زمن الانصقار.tيم ل معامل الانتشار للطور السابل و)
: توور ر درجووة حوورار  القاعوود  بشووكل كبيوور فووي سوورعة درجااة حاارارة القاعاادة -3

اعاد  التصل  وهيبة توزيع الشواب  لان تغيور درجوة حورار  القاعود  يور ر فوي 

التوصووووووويلية الحراريوووووووة والسوووووووعة الحراريووووووووة والانتشوووووووارية الحراريوووووووة  ومعاموووووووول 
 الامتصاي للماد .

   -الجانب العملي : 
 -يتضمن الجانب العملي :

 -تحضير العينات:   -1
 singleيوووتم تحضوووير العينوووات مووون شووورابم السوووليكون الاحاديوووة البلوووور  ) 

crystal ( من النوا المانم )n-type( ولقا اتجاهيوة بلوريوة )وبسوم  111 )
(500µm(ومقاومتقوووووا )5Ω/□حيوووووث تغسووووول الشووووورابم بالمووووواء )  المقطووووور  وووووم

 15تن وف بواسوطة الكحوول باسوتخدام جقواز الاموواع فووق الصووتية لمود   )

sec (م تجفف العينات ،ولازالة طبقة الاوكسويد توضوع العينوات فوي محلوول  )
Cp-4 المكووووووون موووووون حووووووامه النتري ،وحووووووامه القايوووووودروفلوري ،وحامه )

 ( وذلوووو  للووووتخلي  موووون تلوووو  الطبقووووة بعوووود ذلوووو  3:2:3الخليوووو  وبالنسوووو  ) 
 تغسل العينات للتخلي من الحوامه المتبقية.

  –:منظومة الطلاء  -2 
( بنقوواو  100nm( بسووم  )Inة رقيقووة موون موواد  الأنووديوم )ييووتم ترسووي  ا شوو 

( باسووتخدام من ومووة 500μm( علوون شوورابم السووليكون وبسووم  )11،11)%
10( وتحت ضغط  )Palazerالطلاء )

-5 
Torr      .) 

 -منظومة الليزر: -3
(  ذو طووووووول موووووووجي  Nd-YAGيووووووا  ) -تووووووم اسووووووتخدام ليووووووزر النيووووووديميوم 
(1.06µm(  وامد نب ة )300µs( وطاقة نبضة تصل الن )10 J.  ) 
 -عملية التشعيع بالليزر:  - 4
بعوود ترسووي  ا شووية الأنووديوم علوون شوورابم السووليكون ولاجووراء عمليووة الأشووابة   

نووووات  ولتركيووووز شووووعاا   ييووووا   لتشووووعيع  الع -زر  النيووووديميوم تووووم اسووووتخدام ليوووو
( كمووووا وضووووعت cm30الليووووزر تووووم اسووووتخدام عدسووووة محدبووووة ذات بعوووود بووووررل)

( o52( موون العدسووة كمووا وضووعت موور)  بزاويووة )cm20العينووة علوون مسووافة )
درجوووووووووووة  توووووووووووم  اسوووووووووووتخدام عووووووووووود  ضوووووووووووربات ليزريوووووووووووة متداخلوووووووووووة لتغطيوووووووووووة 

(  يم وووووووول مخطووووووووط لعمليووووووووة الأشووووووووابة بووووووووالليزر.1) مسوووووووواحةالعينة.والمخطط
 
 

 
 (: يوضح عملية الأشابة بالليزر1مخطط )



  

 -الاتصال الاومي: -5
شووب  موصوول علوون ان  -عوورف الاتصووال الاومووي علوون انوو  اتصووال معوودن   

أل مقاوموووة الووون شوووب  الموصووول حيوووث يرسووو   شووواء مووون الوووذه    لايضووويف
. (p-type) ( علن الوجو  المشوا  والوذل هوو مون النووا القابول1µmبسم  )

( وبوووونفس السووووم  . تووووم اسووووتخدام n-typeوالالمنيوووووم علوووون الجووووزء المووووانم ) 
( يوضووووم 2( السووووابقة،في عمليووووة الطوووولاء. والمخطووووط  )Palazerمن ومووووة )

 طبقات الكاشف المصنع.

 

 
 (: يوضح طبقات الكاشف المصنع2مخطط )

 
 النتائج والمناقشة 

 الجقد في حالة ال لام تحت جقد  انحياز عكسي للكاشف المصنع –( خصابي التيار 1يوضم الشكل )
 

            
 الجهد في حالة الضلام -(: يمثل خصائص التيار1شكل )

 

حيووووث نلاحوووو  ان التيووووار يووووزداد بزيوووواد  الجقوووود وهووووذا نووووات  عوووون زيوووواد  فصوووول 
 Thermalفجووو  المتولووود  بسووب  التقوووي  الحووورارل  ) -مزدوجووات الكتووورون

agitation فووووي هووووذم المنطقوووووة موووون المنحنووووي يكوووووون تيووووار الانتشووووار هوووووو  )
مركز اعاد  الاتحاد وحالات السطم هذم تعمل علون زيواد  كبيور   المتغل .ان

في مقدار التيار لل نابي المصنع بشكل حواد موع جقود الانحيواز العكسوي عنود 
( كما ان التيوار لا يعتمود علون جقود الانحيواز العكسوي وهوذا V 2قيمة جقد )

 –( خصوووابي التيوووار 2التيوووار يسووومن تيوووار الانتشوووار. كموووا يوضوووم الشوووكل )
 .قدالج

 



  

 
 الجهد في حالة الأضاءة لمستويات مختلفة من الشدة –(:خصائص التيار 2شكل )

 

فووووي حالووووة الآضوووواء  ولمسووووتويات مختلفووووة موووون شوووود  الآضوووواء . ان تعووووريه 
ن زياد  في مقودار التيوار الموار وهوذا التيوار يسومن الكاشف للأضاء  يردل ال

   -التيار الضوبي الذل يعطن بالمعادلة الاتية:
 

Iph=ITot – Id …………………… (6) 

 .تيار ال لام     Id التيار المار بالدابر    Itotحيث 
فجووو  بسووب  امتصوواي  -ان هووذم الزيوواد  ناتجووة موون تولوود مزدوجووات الكتوورون

الكاشف للضوء ،ان طاقة الفوتون الساقط عنودما تكوون اكبور او مسواوية الون 
فجوو  الطاقوة للسوليكون تعموول علون تقوي  الالكترونوات موون حزموة التكوافر الوون 
حزمووة التوصوويل وذلوو  يحوودث عنوودما يكووون امتصوواي الضوووء ضوومن منطقووة 

نضوو  او ضومن منطقووة الانتشوار للحواملات. كمووا ان تسوليط جقود عكسووي ال
يووووردل الووووون زيووووواد  عوووووره منطقوووووة النضووووو  وبالتوووووالي زيووووواد  مقووووودار التيوووووار 
الضوووبن.ان شوووعاا الليووزر يمتلووو  طاقوووة كافيووة يعمووول علوون صوووقر السوووليكون 
فتبدا شواب  الأنديوم بالانتشار باتجوام انتشوارموجة الليوزر ،بعود الوصوول الون 

عمق تبدا عملية التبريد من داخول السوليكون باتجوام السوطم ال يكوون  اقصن
اتجاهقووا عكووس التسووخين وعنوودما تبوودأ عمليووة التصوول  فووان الطبقووة المتصوولبة 
تبوودأ باقتنوواي تركيووز معووين موون الشووواب  الأنووديوم وتوودفع بووالجزء المتبقووي منوو  

حية وهوي نحو الطبقة اللاحقة وهكذا تستمر العملية وصوولا الون الطبقوة السوط
، ان توزيووع الشووواب  ضوومن المنطقووة المتصوولبة يعتموود [5]اخوور طبقووة متصوولبة

، ان اهوم العيووو  التركيبيووة المتولوود  جووراء [6]علون معاموول التوزيووع السووطحي 
التشعيع بالليزر هوي الانخلاعوات ومراكوز اعواد  الاتحواد والتموجوات وحوالات 

نووابي الوصوولة جووراء بشووكل عووام فووان التيووار الضوووبي المتولوود فووي   [7]السووطم
 تعريض  للضوء هو:
                    (7 .  ..)     Iph= qAGph (W + Ln + Lp) 

 -جيث ان :
 Gph   معدل التولد الضوبي 
  W    عره منطقة النضو 

Ln       طول انتشار الالكترونات 
Lp     طول انتشار الفجوات 

( نوورا ان كووول موون عووره منطقوووة النضووو  وطووول انتشوووار 7موون المعادلووة )
.كما تم ل السوعة  [8]الحاملات يلع  دورا مقماً في التيار الضوبي ومقدارم 

.احوووووووووودا الخصووووووووووابي التووووووووووي يعووووووووووول عليقووووووووووا فووووووووووي توصوووووووووويف الوصوووووووووولة

  

 
 الجهد -(:يمثل خصائص السعة 3شكل )

 



  

المتكونوة وتحديوود نوعقوا كمووا نسووتطيع مون خلالقووا معرفووة جقود البنوواء الووداخلي 
( خصوابي السوعة 3حيوث يوضوم الشوكل )[9,10]وعره منطقة النضوو  

 الجقد عند الانحياز العكسي  للكاشف المصنع. –
النضوو  مموا حيث تتناقي السعة مع زياد  الجقد كموا يوزداد عوره منطقوة 

 .[11] (8يودل الن نقصان السعة تناقي اسي حس  العلاقة )

                                     …………… (8)      C=X
-y

 

(V) 
 : يحدد نوا الوصلةy ، :   ابتXحيث 

لتحديد نوا الوصلة يتم رسم علاقوة بوين مقلوو  مربوع السوعة موع الجقود وكموا 
 .(5في الشكل )

 

 
 الجهد -(: يمثل خصائص مربع مقلوب السعة 4شكل )

 

( مموووا يووودل علووون ان 1/2( سووويكون ) y( نجووود ان المقووودار) 2مووون المعادلوووة )
كمووا يمكوون الحصووول علوون  [9]( abrupt typeالوصوولة موون النوووا الحوواد )
( الووووووذل يعطوووووون موووووون تقوووووواطع الخووووووط المسووووووتقيم Vbiجقوووووود البنوووووواء الووووووداخلي )

2لمنحني)
V-1/C( مع محور الجقد  )1/C

2
=0) [12,13]. 

كما درست الاستجابة الطيفية وهي من المواصوفات المقموة التوي مون خلالقوا 
نستطيع ان نعرف الطول الموجي الذل ممكن ان يعمل ب  الكاشوف المصونع 

( 0.8μm( ان اعلون  قمووة عنود الطوول الموووجي)2حيوث نلاحو  موون الشوكل )

يبودا بعوودها بالنقصووان قبوول القمووة وبعودها وهووي ميووز  الكواشووف الفوتونيووة ولوويس  
لطاقووة الليووزر علاقووة بووذل  والسووب  ان معاموول الامتصوواي لموواد  السووليكون 
عنوووود الطووووول الموووووجي اقوووول موووون ن يوووورم لبقيووووة المنوووواطق وبالتووووالي فووووان عمووووق 

لامتصاي يكون اكبر لأن امتصاي الضوء يكون ضمن منطقوة النضوو  ا
الحووووواملات  فيسووووواهم بشوووووكل فعوووووال فوووووي زيووووواد   -او ضووووومن طوووووول الانتشوووووار

 .  [14]الاستجابية

   

 
 (: يمثل استجابية الكاشف5شكل )

 Ω 20كما تم ايجاد سرعة الكاشف المصنع وذل  من خولال ربطو  بمقاوموة 
وتعوريه الكاشوف المصونع الون ليوزر  V10وتجقيزم بفولتية عكسية مقودارها 

 Hz300بمواصووفات  }( laser diodeليووزر اشووبام الموصوولات ){نبضووي 

وتم ملاح ة الاشار  الناتجوة علون جقواز اوسلوسوكو  وأخوذ   ns200وسرعة 
مووون زمووون الصوووعود حيوووث وجووود أن سووورعة الاسوووتجابة  للكاشوووف  [15]%60

 ns (-10020.)تتراوح بين 
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Abstract:   
Silicon doped -Indium detector has been constructed in this research (n -type) single crystal with (111) 

direction using laser diffusion impurity. The results showed that the diode (detector) was junction 

abrupt have spectral response was about (0.4A/W) at wave length (0.85µm) and rise time around (80 

ns). 
 

 

 


