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  بأزمان تشعيع مختلفةطاقة جسيمات ألفا للنبائط المشععة و (β)عامل النقل للتيار بين علاقة ال): 6(لشكل ا

  

  الاستنتاجات

من النتائج التي تم الحصول عليها أن أعظم فقدان في 

رسب للطاقة في تأعظم (طاقة ألفا في النبيطة المستخدمة 

أعظم  وهي قيمة تقرب من ،MeV 1.2يحدث عند  )المادة

وعلى مسافة قريبة  MeV 1 حدث عنديفقدان لطاقة ألفا 

 I-Vوإن خصائص . Ta2O5-GaAs لـ من السطح البيني

للنبيطة عند التشعيع أوضحت وجود تأثير دائم في الخواص 

ناتج من  MeV 1.2و MeV 5.1لطاقتي التشعيع الكهربائية 

تأثير  كما اتضح وجود، حصول تلف دائم في مادة النبيطة

، 1.8( ، في حين أن الطاقتينMeV 4 وقتي عند الطاقة

3 ( MeVًملحوظاً في خصائص النبيطة لم تحدثا تأثيرا .

للنبيطة  I-V أن تأثير جسيمات ألفا في خصائصيلاحظ و

يتراوح بين زيادة ونقصان أو ثبوت في تغير غير نظامي هو 

لأنها  ،التيار مع زيادة الطاقة وكذلك مع زيادة زمن التشعيع

أشعة جسيمية تؤثر في مواقع محددة أو معينة في المادة 

اث تلف في مناطق سقوطها في حين حدإالمقصوفة وتقوم ب

على العكس  ذلك، وتبقى المناطق الأخرى سليمة دون تأثير

إذ يزداد التيار بشكل نظامي  ؛اما المعروفجمن تأثير أشعة 

تؤثر في جميع أجزاء النبيطة اما لكونها جمع زيادة جرعات 

تقويمٍ عال للتيار في النبيطة  يحدثكذلك . بالدرجة نفسها

التشعيع عند أزمان تشعيع معينة ولطاقات  لبعض حالات

داً اعتمافي حالات أخرى من التشعيع  بينما ينعدم ،معينة

على مقدار الطاقة المشعِعِة ومدى تأثيرها في النبيطة، 

تيار الانحياز يتساوى وكذلك على زمن التشعيع بحيث 

  .الأمامي تقريباً مع تيار الانحياز العكسي

  

a 

b 
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زمان تشعيع لأ مختلفة ألفاللنبائط القياسية غير المشععة والنبائط المشععة بطاقات  (β)عامل النقل للتيار  قيم): 3( الجدول

   مختلفة

 نبائط مشععة بجسيمات ألفا

 

 نبائط غير مشععة

)قياسية(  
Sample No. S-27 S-34 S-28 S-32* S-22 

Eα (MeV) 5.1 4 3 1.8 1.2 
Irrd.Time 

tirr min β (V1/2) β (V1/2) 

0 0.0363 0.0363 0.0363 0.0363 0.0363 S-32 0.0363  

3 0.0454 0.0356 …. 0.0399 ….. S-27 0.0363 
6 0.0437 0.0347 0.0342 0.0355  S-17 0.0363 
9 0.0445 0.0405 0.0354 0.0356 0.0325 S-18 0.0363 
12 0.0351 0.0195 …. 0.0341 ….. S-24 0.0363 
15 0.040 0.0433 0.0347 ….. 0.0278 S- 3 0.0363 
18 0.0411 0.0422 ….. 0.0349 ….. S-14 0.0363 
22 0.0079 0.0448 0.038 0.0356 0.0293 S- 7 0.0363 
26 0.009 0.0404 0.0344 ….. 0.0317 S-28 0.0363 
30 0.0318 0.0437 0.0353 0.0359 0.0338   

After 1day 0.0018 0.0522 0.0356 0.0393 0.0351   

         *The results of the samples are normalized according to sample S-32.  

 

  
  من جسيمات ألفا زمن التشعيع بطاقات مختلفةو (β)علاقة بين عامل النقل للتيار ال): 5(الشكل 
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المحضرة هي  MISنبائط ن آلية نقل التيار في إ

 أو الانبعاث الحراري) Schottky emission(انبعاث شوتكي

)thermo-ionic emission(  د التي تُحلمعظم الحالاتد

 غشية الرقيقة بمعدل الإلكترونات المتهيجة حرارياًفي الأ

عند السطح  )Voltage barrier(التي تعبر حاجز الجهد 

 )Conduction band(التوصيل  البيني إلى داخل حزمة

فرينكل  -بولآلية نقل التيار هي تأثير في حين كانت  ،[21]

(Poole-Frenkel)  كثافة التيار ف .[22]لبعض الحالات

  :[21] المعادلةب اعنهللانبعاث الحراري يمكن التعبير 

2 1/ 2 )* exp{( / }s sJ A T qB V KTϕ= −  (1)  

2

3

4
* em K

A
h

π
=            (2)  

 Eشحنة الإلكترون، و qهي كثافة التيار، و Jحيث 
 Kدرجة الحرارة المطلقة، و Tالمجال الكهربائي المسلط، و

 ϕsو ثابت بلانك، hكتلة الإلكترون، و meو ثابت بولتزمان،

في العازل في السطح البيني، قوانص ارتفاع حاجز الجهد لل

 Richardson effective(ثابت ريتشاردسون الفعال  *Aو
constant ( لـ  8وقيمته تساويn-GaAs  على يعتمد حيث

  : عامل شوتكي يعطى بالمعادلة إن .]21[كثافة التيار 

1 / 2

4seff
oxo

q
B

dπ ε ε
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (3)  

سماحية  εoو ،MOSسمك الأوكسيد في  doxحيث 

) Ta2O5(يوم لثابت العزل النسبي لأوكسيد التنتا εو ،الفراغ

23، 1[ 25 اوقيمته تساوي تقريب[.  

  فرنكل – ن الانخفاض الحاصل من تأثير بولإ

)Poole–Frenkel effect ( في حاجز الجهد الكولومي

الانخفاض الناتج من  مثليللمراكز المانحة للقوانص يساوي 

والعلاقة التي تمثل نقل التيار بتأثير ]. 21[تأثير شوتكي 

  :هيفرنكل  – بول

1/2exp {( ) / }PF PFJ BV q V KTβ ϕ= −   (4)  

عامل  PFβو ،الفولتية المسلطة Vو ،ثابت B حيث

  :]23، 1[حيث  ،فرنكل – بول

1/2

.2PF Seff
o

q
dοχ

β β
πεε

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

          (5) 

ومن حساب القيمة النظرية لعامل شوتكي 

. ( .)Seff theorβ  للنبيطة القياسية غير ) 3(معادلة المن

.المشععة ومقارنتها بالقيم المحسوبة عملياً  (exp.)Seffβ 
 عدد من النبائط القياسية غير المشععةل βمعدل قيم أخذ و

للنبائط  βالذي يبين قيم عامل النقل  (3)كما في الجدول 

هناك تطابقاً نجد ، المشععةالنبائط القياسية غير المشععة و

النظرية والعملية للنبائط القياسية غير جيداً بين القيمتين 

  : ثحي %6.33المشععة بفارق لا يتجاوز 

( ) 1/2
. . 0.034 ( )S eff theor Voltβ = ,

( ) 1/2
. exp. 0.0363( )S eff Voltβ =   

 MeV )3، 1.8، 1.2( أما النبائط المشععة بالطاقات

زمان عامل شوتكي لألا يكون فيها مقاربSeffβ . ن العاملإف

عند  كافة مع تغير قليل باتجاه النقصانالتشعيع المستخدمة 

يتغير  في حين ،دقيقة) 26- 9( للأزمان MeV 1.2 لطاقةا

 قربيف ،MeV )5، 4( من الطاقتين كل بشكل كبير عند

 منو MeV 4.0طاقة لل V1/2 (0.0522–0.0195)من 

(0.0018–0.0454) V1/2  5.1للطاقة MeV.  وهذا يدل

ارتفاع حاجز في ن هاتين الطاقتين تؤثران بشكل كبير أعلى 

عند  رتفاع الحاجز قليلاًالجهد فيكون تأثير الانخفاض في ا

نبيطة بعد ترك الكذلك و دقيقة،) 26، 22(زمن التشعيع 

عند  ا، وأيضMeV 5.1طاقة فيما يخص اللمدة يوم واحد 

 (5)الشكل و .MeV 4 للطاقة دقيقة 12زمن تشعيع 

وزمن التشعيع للنبائط  (β) يوضح العلاقة بين عامل النقل

زمان مختلفة، فيما يوضح المشععة بطاقات ألفا مختلفة ولأ

مع طاقة التشعيع  (β)تغير عامل النقل ) 6(الشكل 

  .للجرعات الإشعاعية كافة
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  لفةبأزمان مختجسيمات ألفا من  بطاقات مختلفةفولتية للنبائط المشععة  -خصائص تيار: (4a-e)شكال الأ

  

  المشععة MIS آلية نقل التيار في نبيطة

 –نوع معدنمن للتعرف على آلية نقل التيار في نبيطة 

شبه موصل في درجة حرارة الغرفة، فقد أعيد رسم  –عازل

)بصيغة ) a-e 4(شكال السابقة الأ )1 1/2( )Log V E− − ،

للنبائط القياسية غير  شدة المجال الكهربائي Eيمثل  حيث

طاقات جسيمات ألفا بومثله للنبائط المشععة ب المشععة

)1.2 -5.1 (MeV .بحساب الميل للجزء المستقيم و

) β( يمكن حساب عامل التأثيرنه إالناتجة، فللمنحنيات 

ومدى تأثير الإشعاع  النبائطفي المهيمن على نقل التيار 

  . يوضح قيم الميل لتلك المنحنيات) 2(والجدول  .فيها

  المشععة النبائط قيم الميل للنبائط القياسية غير المشععة و): 2( جدولال

مشععة بجسيمات ألفاالالنبائط   
 

بجسيمات ألفا مشععةالنبائط غير ال  

)قياسية(  Sample No. S-27 S-34 S-28 S-32* S-22 

Eα (MeV) 5.1 4 3 1.8 1.2  
Sample No. Slope  

(cm1/2 / Ω V1/2) Irrd. Time 
tirr (min) Slope (cm1/2 / Ω V1/2) 

 

0 0.314 0.314 0.314 0.314 0.314 S-32 0.314 
3 0.393 0.304  0.345  S-27 0.314 
6 0.379 0.307 0.311 0.307  S-17 0.314 
9 0.385 0.348 0.321 0.308 0.282 S-18 0.314 
12 0.304 0.167  0.295  S-24 0.314 
15 0.346 0.372 0.315  0.240 S- 3 0.314 
18 0.356 0.363  0.302  S-14 0.314 
22 0.068 0.385 0.345 0.308 0.254 S- 7 0.314 
26 0.077 0.347 0.312  0.274 S-28 0.314 
30 0.275 0.445 0.322 0.310 0.293   

After 1day 0.016 0.449 0.323 0.346 0.303   

 *The results of the samples are normalized according to sample S-32.  
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ن تأثير أالعالية لهذه الطاقة والمذكورة أعلاه يعزى إلى 

) traps(نص كون مستويات قواي نأالتلف الإشعاعي يمكن 

 ـتعمل على اقتناص الإلكترونات عند السطح البيني ل

Ta2O5-GaAs وهذا يبين عمق القوانص داخل طبقة ،

 نبيطةوعند ترك ال). Ta2O5(العازل لأوكسيد التنتاليوم 

تقل قيمة  ،ثانية ابعد التشعيع لمدة يوم واحد وفحصه

 نبيطةللهو  مماأكثر  يظلّالتيار عن أقصى زيادة له ولكنه 

الانحياز  وأقل في الأمامي الانحيازفي  ةغير المشعع

  . اًدائملم يكن ن التأثير أأي  ؛العكسي

يوضحان تأثير الطاقتين فإنهما ) c,d 4(أما الشكلان 

)1.8 ،3.0 ( MeVالنبيطة  فيMIS  قيد الدراسة

التيار يزداد ف. وباتجاهي الفولتية المسلطة الأمامي والعكسي

نحياز الأمامي والعكسي، في حين فولتيتي الاأسياً مع زيادة 

واضحين في قيمة التيار مع  اًأو استقرار اًن هناك ثبوتأ

 نبيطةزيادة الجرعات الإشعاعية للنبائط المشععة مقارنة مع ال

هاتين ملحوظ لتأثير وجود تبين عدم إذ  ؛ةغير المشعع

  .النبيطةخصائص  فيالطاقتين 

ن السلوك قد يعزى إلى أإن السبب الرئيسي في هذا 

 كلتفقد MeV ) 3.0، 1.8( الطاقتينجسيمات ألفا بـ

      طاقتها في المادة عند مسافة أو مدى أقل مقارنة بالطاقتين

)4.0 ،5.1 (MeV ،الطاقة الحركية التي قد تمتلكها  ولكن

 تكون قليلة قياساً إلى الطاقة المترسبة ولدةالحاملات المت

ؤهل هذه الحاملات يقد لا  لأمر الذيا ،من هاتين الطاقتين

مما لا يترك  Ta2O5-GaAs لـ البيني للوصول إلى السطح

 الطاقتين فيما يخصالعكس ونجد  .قيمة التيار في تأثيراً

)4.0 ،5.1( MeV، ن الطاقة المترسبة التي هي على إف

على µm ) 16.4، 11.98( الرغم من ترسبها على مسافة

 Ta2O5-GaAsنوعاً ما بعيدة عن السطح البيني  ،الترتيب

ولكن الطاقة الكلية  ،مقارنة بالطاقات المستخدمة الأخرى

قد تؤهل حاملات الشحنة للوصول و ،المترسبة تكون أكثر

ؤدي إلى ملاحظة يكبر مما أإلى السطح البيني وبطاقات 

ر اكرتم تقد أعيدت النتائج ول. التيارقيمة  فيتأثيراتها 

 ،إضافية بائطنلMeV ) 3.0، 1.8(لطاقتين باع التشعي

ن تأثير جسيمات ألفا أمما يؤكد  ،فأظهرت النتيجة نفسها

  .في دراسات أخرى مااأشعة جعن تأثير  ماًايختلف تم

أن المسألة نجد ف ،MeV 1.2 التشعيع بطاقةعند أما 

تشعيع النبيطة ف. (4e)الشكل من  تختلف تماماً كما يتضح

في خصائص النبيطة على واضحاً تأثيراً  يظهربهذه الطاقة 

. قل من الطاقتين السابقتينأن هذه الطاقة أالرغم من 

ن مقدار الطاقة أ: ويعود السبب في هذا إلى نقاط عدة منها

قصر من بقية الطاقات أالمترسبة يكون كبيراً عند مدى 

من  µm 2.872 تجاوزتلا ريبة داخل المادة وعلى مسافة ق

ن هذه الطاقة قريبة من أ، وTa2O5-GaAs السطح البيني لـ

لفا في المادة أفقدان لطاقة  عندها أعظمالطاقة التي يحصل 

 1~بحدود التي هي  )1 في الشكل peakقريبة من الذروة (
MeV . على النبيطة لطاقة في ترسب للهذا يحصل أعظم

حدث ي مما Ta2O5-GaAs ـمسافة قريبة من السطح البيني ل

ومن الجدير بالذكر أن . في النبيطةكبيراً موقعياً  ضرراً

لأن  ،الحاصل من التشعيع هو ضرر دائم) التلف( الضرر

تأثيرات الإشعاع تبقى تقريباً نفسها بعد ترك النبيطة لمدة 

يوم واحد لأن طاقة الإشعاع هذه تؤثر بشكل مباشر في 

إن تأثير الإشعاع في . تهاواستقراري خواص النبيطة

يعتمد على كل من زمن التشعيع أو  MOSخصائص 

معلمات تركيب النبيطة على ، وكذلك )الجرعة(التعريض 

  .[15] سمك العازل ومنها
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ن جسيمات ألفا تؤثر بشكل كبير في إيمكن القول  ،وعليه

مقارنة بمادتي  GaAsرسينايد الكاليوم أشبه الموصل 

تُحدِثُ تلفاً خلال مسارها و، Ta2O5والأوكسيد  Auالذهب 

ضافية إكوين حاملات شحنة في هذه المادة وتؤدي إلى ت

  .[15] شعاعالإ بفعل واصر في هذه المنطقةبسبب تكسر الأ

ا ا جدد جزءاً بسيطًألفا تفق اتجسيمفإن  ،مهما يكنو

 وأوكسيد التنتاليوم (Au)من طاقتها في طبقتي الذهب 

(Ta2O5)، بحدود ( ابينما يفقد الجزء الأكبر من طاقته

عند مسافة  (GaAs)في طبقة أرسينايد الكاليوم  )95%

ا لطاقة ألفا تبعTa2O5-GaAs  طبقتيمن السطح البيني لـ

فطاقة الجسيمات الساقطة على  .الساقطة على النبيطة

-Ta2O5قرب من السطح البيني لـ أالنبيطة تُفقَد عند مسافة 
GaAs  بنقصان طاقتها، حيث نجد أن طاقة جسيمات ألفا

من  µm 16.485مسافة تُفقد على  MeV 5.1 البالغة

ن في طبقة أرسينايد الكاليوم، بينما نجد أ السطح البيني

قرب إلى أتُفقَد عند مسافة للجسيمات  MeV 1.2الطاقة 

  . µm 2.872في حدود السطح البيني 

هي قريبة  MeV 1.2ن الطاقة أجدير بالذكر من الو

التي يحصل عندها  (peak)النقطة أو الذروة جداً من 

للطاقة  بأي أعظم تَرس(قة ألفا في المادة فقدان لطا أعظم

موضح في هو كما  MeV 1~بحدود وهي  ،)المادة في

فقَد على يفضلاً عن أن معظم هذه الطاقة ، )1(لشكل ا

مسافة قريبة من السطح البيني في طبقة أرسينايد الكاليوم، 

في  شعاعوظهور تأثير كبير للإضرر كبير ع حصول يتوقَّلذا 

  . عند هذه الطاقةالنبيطة 

أننا لا ندرس تأثير جسيمات ألفا بويجب التذكير هنا 

نحاول دراسة بل  ،في طبقة محددة من طبقات النبيطة

التأثير النهائي لجسيمات ألفا في الخصائص الكهربائية 

لطاقتها في طبقات ألفا جسيمات جة فقدان يللنبيطة نت

طاقات ، والمتمثلة بالAu-Ta2O5-GaAsالنبيطة الثلاث 

) 5.1، 4.0، 3.0، 1.8، 1.2( النبيطة وهي الساقطة على

MeV.   

  (I-V)فولتية  -خصائص تيار

 (I-V)فولتية  -توضح خصائص تيار (4a-e)الأشكال 

لأزمان  MeV )5.1- 1.2( ة بطاقات ألفاعللنبائط المشع

) 4a(يوضح الشكل . تشعيع مختلفة في درجة حرارة الغرفة

طة للنبيطة المسلّ الانحيازالعلاقة بين التيار وفولتية 

5.1 عة بطاقةالمشع MeV مختلفة في درجة  بأزمان تشعيع

 حتىجي ين التيار يزداد بشكل تدرأيتبين و. حرارة الغرفة

ثم يزداد بشكل كبير  ،دقيقة) 15- 9(مقداره  زمن تشعيع

المنخفضة عند منطقة الفولتيات ولاسيما  ا الزمنبعد هذ

وعندها  ،دقيقة 22 زمنوصولاً إلى ال V 0.6قل من الأ

زمن يصل التيار إلى أقصى قيمة له لا يزداد بعدها مع زيادة 

ن الزيادة في قيمة التيار يعود سببها إلى أويعتقد . التشعيع

التي تؤدي إلى زيادة تراكم زمن التشعيع أو التعريض زيادة 

جسيمات ألفا القاصفة التي الطاقة المترسبة في النبيطة من 

شبه لـ  بينية جديدة في السطح البيني لد مستوياتٍوقد تُ

هذه المستويات البينية تُحدِثُ إن  .]16[ عازل-موصل

، ]17[بدورها فيضاً في حاملات الشحنة عند السطح البيني 

زمن كون ين أقصى قيمة يصلها التيار عندما ألذا يلاحظ 

ويلاحظ من  .MeV 5.1طاقة لل دقيقة 22بحدود  التشعيع

ن خواص النبيطة المشععة بعد يوم واحد من أالشكل نفسه 

مما يعني حدوث تلف دائم  ،القياس تصبح مستقرة تقريباً

)Permanent (في النبيطة .  

ن إبالاتجاه العكسي، ف) I-V(فولتية  –أما خصائص تيار

- 0(المنخفضة أزمان التشعيع هناك زيادة قليلة في التيار عند 
ن هناك زيادة كبيرة في التيار عند أفي حين  ،دقيقة) 12

وهذا قد يعزى إلى زيادة تيارات  دقيقة) 22- 12( الأزمان

  .نتيجة الإشعاع التسرب السطحي المتولدة

ن أ) b 4(نجد من الشكل  MeV 4 وللتشعيع بطاقة

 V 1قل من أالأمامي لقيمة  الانحيازالتغير في التيار لفولتية 

    ويزداد بشكل ملحوظ إلى حد ،دقائق 6 زمن بعديبدأ 

بحيث تكون قيم  ةغير المشعع نبيطةمقارنة بال دقيقة 22

كما نجد ، الأزمان من التشعيعالتيار مطابقة نوعاً ما لهذه 

 دقيقة 12 زمنأقصى زيادة في قيمة التيار تحصل عند ال أن

    منالأعلى زمان التشعيع أما لأ. ةغير المشعع بيطةمقارنة بالن

يلاحظ حدوث  ، فإنهV 1قل من أولفولتية  دقيقة 22

 ةغير المشعع نبيطةمقارنة بتيار ال في التيار نقصان قليل

أي حصول تقويم جيد للتيار  ؛معه امنطبقًيكون ا وأحيانً

هذا السلوك في زيادة التيار قد . زمن التشعيععند زيادة 

اج ن الإشعاع المؤين يعمل على تكوين أزوأيعزى إلى 

عن توليده حاملات الشحنة  فجوة في العازل فضلاً –إلكترون

 ]19، 18، 13[عازل - شبه موصلفي السطح البيني لـ

ن الشحنات المحتثة ن تكَوإ إذ ؛محدثاً زيادة في قيمة التيار

أو عند السطح البيني لشبه /في الأوكسيد و نتيجة الإشعاع

أثناء في أوكسيد يولد إشارة قابلة للقياس  -الموصل

ترونات، واما، والنيجتعريض النبيطة إلى الإشعاع مثل أشعة 

ي والجسيمات المشحونة، ف X- [20]وأشعة  لكترونات،والإ

أزمان التشعيع ن النقصان الحاصل في التيار عند أحين 
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، ألفا وطاقتها اتح العلاقة بين مدى جسيميوضولت

أن هناك تغيراً أسياً واضحاً ومتقارباً ) 2(الشكل نجد من 

في حين أن هذا التغير يقل  ؛Ta2O5و GaAsجداً لمادتي 

نه فإوكما ذكرنا سابقاً،  .Auإلى النصف تقريباً في مادة 

 (dE/dx)إيقاف المادة بزيادة كثافة المادة تزداد قدرة 

  . اختراق الجسيم للمادة وبذلك يقل مداه فيهامن ثم فيقل 

شكل عام، نجد أن مدى جسيمات ألفا في المواد ب

بشكل أسي مع طاقة الجسيمات  اطرديتناسبا تناسب ي

ا بقدرة إيقاف المادة التي وثيقً ارتبط ارتباطًي وأنه ،ةساقطال

وطاقة  ،وعددها الكتلي ،بدورها ترتبط بكثافة المادة

   .الجسيمات

   MISكيفية فقدان الطاقة في نبيطة 

لمعرفة مقدار الفقدان في طاقة جسيمات ألفا ومداها 

، MIS (Au-Ta2O5-GaAs) في المواد المكونة للنبيطة

مقدار الطاقة المفقودة ومدى هذه الجسيمات  حسِبفقد 

من البرنامج النظري الثلاث لنبيطة اواختراقها لطبقات 

)SRIM( [14]  الجدول  موضح فيهو كما)والشكل ) 1

)3 (ألفامن طاقات  لكل )5.1، 4.0، 3.0، 1.8، 1.2 (

MeV . في ومن حساب مقدار الطاقة المفقودة في كل جزء

 تشعيعن أالنبيطة والمسافة التي يقطعها الجسيم، نجد 

فقداناً في  يحدثالنبيطة بجسيمات ألفا بالطاقات أعلاه 

يلاحظ بشكل و. dxا لسمك تلك المادة تبعdE− الطاقة 

 في ترسبةوالم مقدار الطاقة المفقودة من الجسيمن أعام 

 ونوع الوسط جسيمات الساقطةعتمد على طاقة اليالمادة 

  . [13] وسمكه وتركيبه

بزيادة يزداد المادة  في ترسبةدار الطاقة المإن مق

 .ويكون مداها صغيراً داخل المادة ،طاقة جسيمات ألفا

كون ي (Au)في الذهب  ترسبةن مقدار الطاقة المإف ،وعليه

ن لأ ،(Ta2O5)التنتاليوم أكثر مما هو عليه في أوكسيد 

سمك الذهب أن الذهب أكثر من كثافة الأوكسيد، و كثافة

جسيمات وهكذا تستمر . المرسب أكثر من سمك الأوكسيد

ألفا بفقدان طاقتها واختراقها للمادة بمدى معين لحين 

 (GaAs)رسينايد الكاليوم أوصولها إلى الطبقة الثالثة وهي 

جميع طاقتها وتتوقف بسبب  ستفقدألفا جسيمات أن ب علما

ألفا جسيمات ن إف ،وعليه. السمك الكبير لهذه المادة

الطاقات المستخدمة كلها ستخترق مادتي الذهب ب

إلى طبقة  ةواصل ،والأوكسيد بفقد طاقي قليل فيهما

لطاقة الخارجة ن اأجدير بالذكر ومن ال .أرسينايد الكاليوم

، Ta2O5أولية لطبقة  تشعيعتعد طاقة  Auمن طبقة 

ية أول تشعيعالطاقة الخارجة منها طاقة تصبح وبدورها 

مقدار الطاقة المفقودة  آخدين بعين الاعتبار ،GaAsلطبقة 

من خلال  تشعيعفي المادة في كل حالة ) ترسبةأو الم(

معدل الطاقة المفقودة والسمك الذي اخترقته تلك  معرفة

  . الجسيمات
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باستخدام موهنات للطاقة على شكل ذلك  وقد تم

 مختلفة بسماكات PSو PMMAبوليميرية من نوع رقائق 

تمت معايرة تلك ثُبتت أمام مصدر الراديوم المشع، وقد 

هو الرقائق البوليمرية طاقياً باستخدام مصدر مشع قياسي 

  .µCi 0.5فاعليته  241Amالأمريشيوم 

 ،باستخدام منظومة التبريدأجريت القياسات في البحث 

جريت عملية القياس أُإذ  ؛(Cryostat)وهي الكرايوستات 

بعد مرور نصف ساعة على عملية التفريغ للإبقاء على 

  الضغط المنخفض داخل الكرايوستات الذي كان بحدود

10-3 torr .طتبفولتية -تيار دائرة ر (I–V) وحتدد 

 ،التغير في الفولتيةمستوى القصوى فضلاً عن فولتية ال

ة من مولد الفولتية زجهالفولتية الم )استمرار(دوام وزمن 

بشكل متدرج ) ramp voltage generator(المتدرجة 

دالة بوصفه التيار  قيس إذ ؛زمنة متساويةأفي  ميلَّس

 forward and) مامي والعكسينحيازين الأللفولتية بالا
reverse bias) . ظومة التبريد، ومولد ن منأوجدير بالذكر

الفولتية المتدرجة تم تصميمهما محلياً من جانبنا في 

  .المختبر

دراسة تأثير الجسيمات المشحونة في  ومن أجل

ولمعرفة التأثيرات الحقيقية  ،الخصائص الكهربائية لنبيطة ما

التي تحدثها تلك الجسيمات، وكذلك معرفة التغيرات 

- يني لشبه الموصلالحاصلة في النبيطة وفي السطح الب

فلابد من دراسة أولية لمعدل الفقدان في طاقة تلك  ،العازل

الجسيمات خلال مرورها في النبيطة، وحساب مدى 

هذه الدراسة و .الجسيمات في الطبقات المكونة للنبيطة

تحديد ل تلك الجسيمات العمق الذي تخترقهتفيد في معرفة 

وذلك للتمكن من  ،جسيمات ألفاذي تحدثه التلف المقدار 

تحديد الطبقة والنقطة التي عندها يحصل تلف موضعي 

كبير ويحصل أعظم فقدان للطاقة من خلال حسابات طاقة 

ومن  .جسيمات ألفا النافذة من طبقات النبيطة المختلفة

كبر أا تحديد النقطة المراد حصول خلالها يمكن مسبقً

تأثير كبر أوالطبقة المراد حصول عندها فقدان للطاقة 

لذا يتم . قبل دراستهاعندها موقعي للجسيمات في النبيطة 

حساب معدل الفقدان الخطي في طاقة الجسيمات المشحونة 

)لوحدة المسار / )dE dx− في الطبقات المكونة للنبيطة أو  

قدرة الإيقاف لتلك الطبقات لجسيمات ألفا ومدى اختراقها، 

 SRIM-2003 (Theلحاسوبي وذلك باستخدام البرنامج ا
Stopping Power and Range of Ions in Matter) 

فقد حسِبت الطاقات النافذة من كل طبقة  ،وعليه. [14]

ا للطاقة الأولية لجسيمات ألفا الساقطة على النبيطة، تبع

وكذلك حسِب مقدار الفقدان في طاقة جسيمات ألفا لوحدة 

)المسار / )dE dx− ،أو ما يسمى قدرة الإيقاف للمادة ،

   .GaAsو ،Ta2O5و ،Au :في الطبقات الثلاث للنبيطة

مدخلاً ضرورياً، في  عدتُإن هذه الحسابات مهمة و

بحوث لاحقة، لدراسة التأثيرات الإشعاعية لجسيمات ألفا 

المؤينة بجرعات وطاقات مختلفة في الخصائص الكهربائية 

 ،طاقة الجسيمات بتلك الخصائصللنبيطة المحضرة، وعلاقة 

فضلاً عن حساب معلمات أخرى وعلاقتها بطاقات ألفا 

  . MISومدى تأثير الإشعاع في استقرارية النبيطة 

  النتائج والمناقشة

علاقة معدل فقدان الطاقة لوحدة يبين ) 1(الشكل 

الثلاث  الطبقاتمع طاقة جسيمات ألفا في  )dE/dx-(المسار

يظهر من  إذ ؛)MIS :)Au-Ta2O5-GaAs المكونة للنبيطة

ن فقدان الطاقة يتم بالنمط نفسه في المواد الثلاث أالشكل 

د أن أقصى فقدان جووقد  .مع الاختلاف في قيم الفقدان

للنبيطة  تقريباً MeV 1~الطاقة في طاقة ألفا يحدث عند 

مية ن كإ .كبر تلف في المادةأ يحصلوعندها  ،المستخدمة

 كبر ما يمكن عند هذه الطاقةأتكونة تكون الجذور الحرة الم

يقل مقدار الفقدان في الطاقة و ،مع الاختلاف في نوع المادة

 كما يكون ،MeV 1أكثر من طاقة الجسيمات  مع زيادة

الحالة التي  ه فيمقدار النقصان في الطاقة المفقودة أبطأ من

   .MeV 1  قل منأتكون فيها طاقة الجسيمات 

ن معدل الفقدان في طاقة أنفسه  ويلاحظ من الشكل

ا ما، متقارب نوعTa2O5 و GaAs جسيمات ألفا في مادتي

ن كثافة لأ ،في مادة الذهب هقيمت مثليفي حين يصل إلى 

 ,8.54g/cm3 قيمهما بحدود أنو، ةمتقاربن مادتيهاتين ال
5.81g/cm3  ،كثافة الذهب هي  نفي حين أعلى الترتيب

من  تقريباًمرات ) 3–2(كبر أوهي  ،g/cm3 19.311 بحدود

وبما أن معدل الفقدان يعتمد . كثافة المادتين السابقتين

نجد أن مقدار فإننا على الكثافة ويتناسب معها طردياً، 

كبر بحدود الضعف أفي مادة الذهب  الفقدان في طاقة ألفا

 علما بأن Ta2O5و GaAsنها في مادتي امقدار فقدب مقارنة

مدى الجسيمات يتناسب عكسياً مع معدل الفقدان في 

   .الطاقة
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ن الجسيم المشحون الذي يجتاز مادة ما سوف إ

 هذا المسارفقد طاقته على طول وييسلك مساراً متصلاً 

المسافة التي يقطعها وطاقته، كل  يفقديتوقف عندما و

الجسيم قبل توقفه تعرف بطول المسار أو المدى 

)Range( .في الجسيمات  هاعقطتي توتعتمد المسافة ال

طاقتها الحركية ة المعترضة وعلى على طبيعة المادالوسط 

عن  فضلاً ،عند وصولها نهاية المدى ماًاالتي تستنفد تم

ن مدى جسيمات ألفا لا يتجاوز إإذ  ؛طاقتها الابتدائية

   .سنتمترات في الهواء ةبضع

 ،جسيمات مشحونةهي ن جسيمات ألفا والبروتونات إ

تتفاعل مع ذرات  يوتُعد ثقيلة مقارنة بالإلكترونات، وه

مع النوى و أما بتفاعلها مع الإلكترونات المدارية إ المادة

ا في موقعيتلفًَا  حدثفجسيمات ألفا ت. المكونة لتلك الذرات

جها على طول مسارها يتأيين الذرات وتهيالمادة من خلال 

ويمكن  .الية نسبيلم تكن طاقتها عا إنمرورها بالمادة  لدى

ن تدخل في تفاعلات نووية مع نوى ذرات أألفا لجسيمات 

ا معتمدة على طاقة المادة إذا كانت طاقتها عالية نسبي

 ،عموماً). طاقة العتبة للتفاعل(وحاجز الطاقة  ،التفاعل

تشعيع فالتفاعلات النووية التي قد تحصل في عمليات 

طاقتها عالية نسبياً (المادة بالبروتونات أو جسيمات ألفا 

من على الأغلب هي ) المليون إلكترون فولت بحدود عشرات

) P, n( ،)P, γ( ،)α, P( ،)α, n( ،)α, γ( ،)P, Pn(نوع 

  . [12] وتفاعلات أخرى

ن تأثيرات الإشعاع تختلف باختلاف نوع إف ،ومهما يكن

نوع المادة المعترضة و ،الجسيمات الساقطة وطاقتها

. فضلاً عن كتلة الأشعة الجسيمية وشحنتها، [13] وتركيبها

سنركز على تأثير الأشعة الجسيمية  ففي دراستنا هذه،

إذ يهدف  ؛MOSوهي جسيمات ألفا في نبائط  ،الثقيلة

البحث إلى معرفة تأثيرات جسيمات ألفا المؤينة بطاقات 

مختلفة لأزمان تشعيع مختلفة، في الخصائص الكهربائية 

عند درجة حرارة  MIS (Au-Ta2O5-n/GaAs)للنبيطة 

الغرفة، وكذلك تحديد تأثير تلك الجسيمات في آلية نقل 

التيار في النبيطة ومدى تغيرها مع زمن التشعيع وتغيرها مع 

   .طاقة جسيمات ألفا

  الجانب العملي 

 شريحةتبدأ عملية تحضير النبيطة بتنظيف ال

)Substrate cleaning(،  أرسينايد الكاليوموهي (GaAs) ،

لإزالة الملوثات العضوية واللاعضوية باستخدام المحلول 

 ،)TCE(ثيلين إمن تراي كلورو عياريالكيميائي ال

خمس  لمدة) IPA(يزوبروبانول الكحول إسيتون، ووالأ

غمر الأرضية ذلك ثم يتبع  ،دقائق لكل مرحلة على التتابع

قل على الأ تينلمدة دقيق (D.I. water)يوني أبالماء اللا

) native oxide(لص من الأوكسيد المتكون تلقائياً للتخ

   من ايقرب سمكه التي GaAsطبقة السطح الخلفي لعلى 

20–30)x10-4 µm( .ُمحلول الإزالة  فيغمر الأرضية ت

) chemical etching solution(الكيميائي 

HCl:H2O2:H2O 3:1:150حجمية النسبة ذي ال ml 

رفع الأرضية من تُ ئذٍبعد ،ثانية 15ويستمر تحريكها لمدة 

يونات يوني المغلي لإزالة الأأغمر في الماء اللاالمحلول وتُ

  . العالقة على السطح

العازل فقد تم ترسيبه  (Ta2O5)أما أوكسيد التنتاليوم 

بطريقة الرشق، ثم  n-GaAs على أرضية شبه الموصل

على  (Ohmic contact) جريت عملية التماس الأوميأُ

من  mg 300 وذلك بترسيب ،ي لشبه الموصلالسطح الخلف

بطريقة  )%99.99(ذي نقاوة عالية  Auمعدن الذهب 

تحت ضغط  Thermal evaporationالتبخير الحراري 

   ، وبعدها تُلَدن العينة تحت ضغطtorr 5-10  يقرب من

10-3 torr  400في درجة حرارة oC بعد  .دقيقة 30 لمدة

 (Au)نجاز هذه العملية تُرسب طبقة رقيقة من الذهب إ

على شكل نقط دائرية صغيرة مساحة كل  Å 1000بسمك 

باستخدام قناع معدني وبطريقة  7.85x10-3 cm2منها 

تدعى هذه العملية و ،torr 5-10التبخير الحراري تحت ضغط 

عة إلى عدد نعت النبيطة المصقُطّ. Metallizationالمعدنة 

 To -5 headerمن النبائط وثُّبتتْ على قواعد من نوع 

ساعة كي تجف، تلتها  48بمعجون الفضة وتُركت لمدة 

عملية توصيل أقطاب الذهب المرسبة بأسلاك رفيعة بتقنية 

 Thermo-compression bonding)الضغط الحراري 
process) . 

رت التي حضAu-Ta2O5-GaAs MIS: إن النبائط 

 الذهب: كما يليا تقريب مختبرياً كان سمك طبقاتها

Au(0.1µm)،  وأوكسيد التنتاليومTa2O5(0.05µm)، 

ن أوجدير بالذكر  .GaAs(450µm)وأرسينايد الكاليوم 

 Bigdagسمك الطبقات المرسبة تم قياسها باستعمال جهاز 

، 1.8، 1.2( وهيختيرت طاقات محددة ا. باستخدام الليزر

3 ،4 ،5.1( MeV الراديوم من مصدر جسيمات ألفا ل

Ra226 النبائط بدءاً من معدل الطاقة القصوى هذه لتشعيع 

       التي حسِبت باستخدام محلل متعدد القنوات

(Multi-channel Analyzer) 5.1 كانتو MeV 

تم الحصول  إذ ؛cm 3.7 ومتوسط مداه في الهواء بحدود

  .القصوى قل من الطاقةأعلى طاقات 
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times of (0-30) min. The irradiation solid angle was small to maintain the alpha particles normally 
incident on the devices. The maximum energy (5.1 MeV) of the alpha particles is attenuated to lesser 
energies by situating polymer sheets with different thicknesses in front of the incident particles. The 
energy loss and the range of alpha particles within the layers of the device; the gold (Au), the 
tantalum oxide(Ta2O5) and the gallium arsenide(GaAs), are calculated to determine the way of losing 
the alpha particles of their energies, the amount of the produced damage and the point where the 
maximum energy loss is taking place within the device. The irradiation showed an effect on the 
electrical properties of the device, and this effect is found to be varied with the particles energy and 
the irradiation time. The I-V characteristics showed that the current transition mechanism is Shottky 
for most of the cases of irradiation and Poole-Frenkel for some cases. These characteristics also 
showed a permanent damage in the device at energies of (1.2 and 5.1) MeV, and a temporary effect 
at energies of 4 MeV, while there was no significant effect at energies of (1.8 and 3) MeV. 

 

مقدمةال

 MIS الخصائص الكهربائية لنبيطة تكمن أهمية دراسة

المشععة في معرفة تأثير الإشعاع المؤين لغرض تصنيع 

نبائط قابلة للاستعمال في التطبيقات التكنولوجية تحت 

شبه  –وكسيدأ - تركيب معدن إن. الظروف البيئية المختلفة

 MOS or) (Metal–oxide–semiconductor)موصل
MIS)  كبيرة في دراسة العديد من النبائط مثل  أهميةله

 Insulated)ترانزستور تأثير المجال ذي البوابة المعزولة 
gate field effect transistor) IGFET عد العمود  الذيي

ذات المقياس العالي  ةالمتكاملالفقري في الدوائر الإلكترونية 

  ]. 1[  (Very Large Scale Integration) (VLSI) جداً

في المتمثلة  ،MISتعد الطبقة البينية لتركيب نبيطة 

من أكثر  ،في بحثنا هذا (Ta2O5)وكسيد التنتاليوم طبقة أ

وكسيد التنتاليوم أحيث يمتاز  ،الأجزاء حساسية للإشعاع

نه أب Al2O3و SiO2عروفة مثل كاسيد المعن غيره من الأ

مما وثابت عزل عاليا  ،ايمتلك تيار تسرب سطحي واطئً

فضلاً  ].4، 3، 2، 1[يعطي سعة عالية لوحدة المساحة 

يمتلك مقاومية واطئة، وكذلك كثافة  Ta2O5ن إف ،عن ذلك

ن أفقد العازل له واطئ أيضاً، وكما أن  .حالات واطئة

، 4[المعامل الحراري للسعة يكون هو الآخر واطئاً جداً 

ا في مهمTa2O5 كل هذه المزايا جعلت الأوكسيد . ]5

لتطبيقات مثل متسعات دائرة المعالجة العشوائية االعديد من 

     )Dynamic Random Access Memory( الحركية

(DRAM capacitors) ،ونبائط البوابة متعددة الطبقات 

)Multilayer gate( ونبائط دليل الموجة ،)Optical 
wave guide devices( والمرشحات البصرية ،(Optical 

sensors) ]3 ،5 ،6 ،7 ،8[ العازل بهذه يستخدم ، حيث

 gate dielectric) المزايا في تطبيقات البوابة العازلة
applications)  ولاسيما عند جرع الإشعاع المنخفضة

   .[9] لأشعة جاما

ن الإشعاعات المؤينة بنوعيها الجسيمية أمن المعروف 

يونات مثل البروتونات وجسيمات ألفا وجسيمات بيتا والأ

اما والأشعة جالأخرى، والكهرومغناطيسية مثل أشعة 

تؤثر في خصائص  ،السينية والموجات فوق البنفسجية

وتختلف تأثير الإشعاعات . النبائط وتغير من مواصفاتها

وطريقة تفاعلها مع النبائط باختلاف المواد المكونة لطبقات 

   .تلك النبائط

 في تفاعلها مع المادة تعتمد الجسيمات المشحونة

 Coulomb( الكولومي) المجال(مبدأ التفاعل على 
interaction(. طاقتها تفقد الثقيلة ة المشحون الجسيماتف

وسط ما من خلال تفاعلها عند مرورها في ببطء وبالتدريج 

ات وتهيجات ؤدي إلى إحداث تأيني مما، المادةذرات مع 

واصر التي إلى تحطيم الأبدورها قد تؤدي الوسط، لذرات 

ن الجسيمات أوجدير بالذكر . تربط جزيئات ذلك الوسط

مثل جسيمات ألفا ) ناتلكتروالتي هي أثقل من الإ(الثقيلة 

مساراً وتكون لا تنحرف كثيراً عن مسارها داخل المادة 

ث حدِفإنها تُ) 2e(تمتلك شحنة مقدارها  ونظرا لأنها ،خطياً

يونات وبذلك من الأ اأزواج ةكونممساراً كثيفاً من التأينات 

   .[10]تفقد طاقتها على مسافة قصيرة داخل المادة 

الجسيمات المشحونة تفقد طاقتها ن إف ،بشكل عام

بصورة رئيسة عن طريق سلسلة من التفاعلات الكولومية مع 

إذ  ؛الإلكترونات الذرية أو نوى الذرات في المادة المعترضة

من التصادمات مع  اًكبير اًالجسيمات المشحونة عدد تُحدِث

تكون الطاقة المفقودة في التصادم الواحد و ،ذرات المادة

سر طاقته بشكل خم المشحون وكأنه ييالجس يبدوف قليلة

يستخدم المعدل  ،وعليه. بطاء تدريجيمستمر ويتعرض لإ

 )Mean Rate Energy Loss(الوسطي للطاقة المفقودة 

)مسارالفي وحدة المسافة من  / )dE dx  للتعبير عما

هذا ما و ،المشحون من طاقة في الوسط يخسره الجسيم

الإيقاف  عرف بقدرةي)Stopping power ([11]  للمادة .  
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 ،MIS:(Au-Ta2O5-GaAs)يهدف البحث إلى دراسة تأثير جسيمات ألفا في الخصائص الكهربائية لنبائط  :الملخص

فقد تم تحضير هذه . وكذلك تأثيرها في آلية نقل التيار الكهربائي وكيفية تغيره مع طاقة جسيمات ألفا ومع زمن التشعيع

 torr 5-10 بطريقة التبخير الحراري وتحت ضغط واطئ يقرب من Å 1000النبائط بترسيب طبقة من الذهب سمكها 

    فعاليته Ra 226قد شععت النبائط المحضرة بجسيمات ألفا من مصدر راديوم و. MISلتكوين البوابة الفوقية لتركيب 

0.5 µCi 5.1-1.2( بمدى طاقات(  MeV لأزمان تشعيع مختلفة ضمن مدى)في درجة حرارة الغرفةدقيقة ) 30-0 

 MeV 5.1 وبزاوية صلدة صغيرة لضمان سقوط الجسيمات بشكل عمودي على النبيطة، حيث تم توهين الطاقة القصوى

ولمعرفة كيفية فقدان . باستعمال رقائق بوليمرية ثبتت أمام الجسيماتMeV  )4، 3، 1.8، 1.2( هي إلى طاقات أقل

حدث عندها أعظم فقدان للطاقة في النبيطة، فقد ية التي جسيمات ألفا لطاقتها ومدى التلف الحاصل في النبيطة والنقط

تم حساب معدل الفقدان في طاقة ألفا وكذلك تحديد مدى الجسيمات في الطبقات الثلاث المكونة للنبيطة المحضرة في 

لجسيمات أظهرت النتائج وجود تأثير . (GaAs)نايد الكاليوم يرسأو (Ta2O5)وكسيد التنتاليوم أو (Au)كل من الذهب 

ن نمط التغير لا أن هذا التأثير يختلف باختلاف طاقة الجسيمات وزمن التشعيع، وأألفا في الخصائص الكهربائية للنبيطة، و

أن آلية  )فولتية -تيار(كذلك أظهرت خصائص . وزمن تشعيع إلى آخرإلى أخرى من طاقة  بل يكون مختلفاً ايكون واحد

  )فولتية - تيار( إن خصائص. فرينكل في بعض الحالات -الات للنبائط المشععة وبولنقل التيار هي شوتكي في أكثر الح

من حصول  ناتج MeV ) 5.1، 1.2( لطاقتي التشعيععند التشعيع أوضحت حدوث تأثير دائم في الخواص الكهربائية 

لم تحدثا  MeV) 3، 1.8( في حين أن الطاقتين ،MeV 4، وحدوث تأثير وقتي عند الطاقة تلف دائم في مادة النبيطة

في خصائص النبيطة املحوظً اتأثير.  

  

Effect of Alpha Particles on the Electrical Characteristics of the  
MIS: Au-Ta2O5-GaAs Devices  

 
S. H.S. Alnia'emia, A.S. Al-Rawassb and S.M.B Al-Abaseec 
a- Physics Department, College of Education, Mosul University, Mosul, Iraq. 
b- Basic Sciences Department, Faculty of Dentistry, Mosul University, Mosul, Iraq. 
c- Teacher Preparation Institute, Directorate of Education in Nineveh, Nineveh, Iraq. 

  

Abstract: The paper aims to study the effect of alpha particles on the electrical properties of 
MIS:Au-Ta2O5-GaAs devices and on the electrical current transition mechanism. The devices are 
prepared by deposing a layer of gold with a thickness of 1000 Å by using the thermal evaporation 
method under a pressure of 10-5 torr to form the upper gate of the MIS construction. The prepared 
devices are irradiated with alpha particles from a 226 Ra source (0.5 µCi). The irradiation is 
performed under room temperature with alpha energies of (1.2, 1.8, 3, 4, 5.1) MeV for different 
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