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 کاربردها، مزایا و معایب آشکارسازهای گالیم آرسناید

 2، میترا اطهری2داریوش سرداری ،1شهین مرادنسب بدرآبادی

 تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،  ،تحقیقاتواحد علوم و  ،دانشجوی دکتری .1

 تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامی،  ،واحد علوم و تحقیقات ،عضو هیأت علمی .2

 (11/19/8931 :؛ تاریخ پذیرش81/18/8931: تاریخ دریافت)

 

 چکیده

. منی باشند  ( GaAs)  یکی از این آشکارسازها گالیم آرسنناید . کنندیا شناسایی میها ذرات پرانرژی را آشکار، ردیابی آشکارسازهای ذرات یا پرتو ابزاری هستند که با آن

داشنت، در  ( میکرومتنر  811بیشنتر از  )های تهی سازی کنافی  به اندازه کافی کم نیاز به عمق( ناخالص سازی یا تغلیظ)  مشکلات در تولید لایه های ضخیم با دوپینگ
لذا، هدف اینن ماالنه   . علاقه جدیدی به آشکارسازهای برپایه هم مواد حجیم و هم مواد رشد یافته اپیتاکسیالی به وجود آمد سپس،. شدندحالی که مانع توسعه بیشتر می

نانایص ذاتنی و   )ینا تحنت جنبنه منشنا ان     ( چنند بعندی  )می توانند تحت جنبه های ژئومترینا    GaAs عیوب. بود GaAsبررسی خصوصیات، کاربردها، مزایا و معایب 
به عنوان آشکار ساز پرتو ایکس باید خصوصیات جذب، مااومت ویژه، تحرک و طو  عمر، یکنواختی ماده مورد اسنتفاده   GaAsدر استفاده از  .طباه بندی شود( 9بیرونی

تاکسنیا ،  اپنی  GaAsزهای مبتننی بنر  عبارتنند از آشکارسنا   GaAsانواع آشکارسازهای تصویربرداری . قابلیت پردازش را مد نظر قرار داد در آشکارساز، پایداری عملکرد و
بنالا و کیفینت    CCEیک عملکرد اسپکتروسکوپی خنوب، مانادیر   . Crجبران شده با  HR-GaAsو آشکارسازهای مبتنی بر ( جبرانی) SI-GaAsآشکارسازهای مبتنی بر 

شکارسازها یکنواختی ماده بنالاتر اسنت و تغیینرات موضنعی خنوا       نسبت به مواد حجیم، در این آ. تواند به دست آیدمی GaAsتصویر خوب با آشکارسازهای مبتنی بر 
های پیکسلی بنالا و بننابراین   بالا دلیلی برای بازده Zهای با برای نیمه هادی flip-chipهای فرآوری های حاصل شده در تکنیکبه علاوه، پیشرفت. باشدمواد کمتر می

 .کیفیت تصویر خوب هستند

 واژگانکلید

 .معایب ،م آرسناید، کاربردها، مزایاآشکارساز، گالی

  

                                                        

 نویسنده مسئول، رایانامه: moradnasabshahin@yahoo.com  

1. Gallium arsenide 

2. Doping  

3. Intrinsic and extrinsic defects 

mailto:moradnasabshahin@yahoo.com
mailto:moradnasabshahin@yahoo.com
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 مقدمه

آشکارسازهای ذرات یا پرتو ابزاری هستند که با 

ها ذرات پرانرژی را آشکار، ردیابی یا شناسایی آن

حاصل از واپاشی هسته ای، کنند، مانند موارد  می

های شتاب دهنده های پرتوهای کیهانی یا واکنش

  یکی از این آشکارسازها گالیم آرسناید. ذرات بنیادی

(GaAs )0691این آشکار ساز از سال . می باشد ،

 91های تشعشع شده از کبالت زمانی که سیگنال

(60
Co ) را مشاهده کردند به عنوان یک آشکارساز

در آن (. Harding et al., 1960)است معرفی شده 

زمان که آشکارسازهای مبتنی بر مواد حجیم اولیه از 

رنج   تجمع بار ضعیف و اثرات دیگر مثل اسیلاسیون

های ، دستگاه(Northrop et al., 1964)بردند می

ساخته شدند تا  LPEرشدیافته  GaAsمبتنی بر 

 ;Eberhardth et al., 1971)آشکارسازهای خوبی باشند 

Kobayashi et al., 1976 .) مشکلات در تولید لایه

به ( ناخالص سازی یا تغلیظ)  های ضخیم با دوپینگ

های تهی سازی کافی اندازه کافی کم نیاز به عمق

داشت، در حالی که مانع ( میکرومتر 011بیشتر از )

سپس، علاقه جدیدی به . شدندتوسعه بیشتر می

د حجیم و هم مواد رشد آشکارسازهای برپایه هم موا

به عنوان آشکارسازی برای   یافته اپیتاکسیالی

( Bertin et al., 1990)آزمایشات فیزیکی با انرژی بالا 

و به عنوان مواد آشکارسازی اشعه ایکس و گاما در 

(. McGregor et al., 1992)دمای اتاق به وجود آمد 

لذا، هدف این مقاله بررسی خصوصیات، کاربردها، 

  .بود GaAsیا و معایب مزا

  GaAsخصوصیات مادی

GaAs مثل بیشتر ترکیبات شیمیایی ،II-VI  وIII-

                                                        
1. Gallium arsenide 

2. Oscillation  

3. Doping  

4. Epitaxially-grown 

V  از جنس نیمه هادی در ترکیب آمیخته با فلز روی

بنابراین، ساختار بلوری آن به ترتیب . شودتشکیل می

نفوذ کرده هم  face-centered شامل دو شبکه مکعبی

در گالیم و هم در آرسنیک می باشدکه به وسیله 

 offsetدر طول سلول واحد قطری ( 4/0،4/0، 4/0)

یک نیمه هادی بی  GaAs. شودمی( خنثی–جبران )

می باشد ( K 300در ) bandgap=1.43 eVواسطه با 

  که استفاده اش را به عنوان یک وسیله اپتوالکترونیک

 no  غیر افزوده  از فونون های یا آشکارساز تشعشعی

additional ) ) از شبکه بلوری تسهیل می کند و

وجودش در تحریک الکترون از باند ظرفیت به باند 

و  g/cm3 23/5برابر Ga دانسیته. هدایت ضروری است

می  22و عدد اتمی ارسنیک  20عدد اتمی آن 

آن را به یک ماده  GaAsبالای "مقاومت نسبتا.باشد

بت به سیلیس برای اآشکار سازی ایکس برتر نس

خصوصیات مادی اصلی همراه با . تبدیل کرده است

در  GaAsشارژ( حامل)مهمترین خصوصیات ناقل 

برای مقایسه  CdTeو  Siهمراه با مقادیر  0جدول 

تحرک الکترونی بالا منجر به کاربرد . داده شده است

در ( ناهمگن( )-hetero) GaAsگسترده ساختارهای

له های الکترونیکی با فرکانس بالا شده است وسی

(Bunger, 2006; Kretzer, 2007 .) اما، وقتی به عنوان

-شود، به طور مقایسهآشکارساز تشعشعی استفاده می

تواند منجر به ترش میای ضعیفای خواص حفره

تجزیه سیگنال شود و استفاده از آشکارسازهای با 

 .تاجباری اس  منفرد( قطبیت)پلاریته 

 GaAsهای روش های رشد کریستال

 GaAsهایهای اصلی رشد کریستالتکنیک

 LEC عبارتند از روش

 VGF و روش  

هر دو بر )   
                                                        
5. Optoelectronic  

6. Phonons  

7. no additional 

8. Single polarity detectors 

9. liquid encapsulated czochraski 

10. Vertical Gradient Freeze 
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های ، به خوبی روش(اساس رشد از طریق ذوب کردن

تواند منفرد می که در آنها رشد لایه های  اپیتاکسیال

خصوصیات . به دست آید و به طور مجزا کنترل شود

 :روش عبارتند ازاین سه 

 Liquid Encapsulated Czochralskiروش ( الف

روش های در این روش که یکی از گسترده ترین

استفاده شده در صنعت است، مواد راه اندازی یعنی 

Ga، As  ،و اگر لازم باشدdopant های مناسب در یک

crucible  قرار می گیرند که سپس اینcrucible  تا

درجه ی سانتی  GaAs (0321بالای دمای ذوب 

. شوند گرم می RFهای ( سیم پیچ)بوسیله کویل( گراد

( B2O3)توسط یک لایه مایع از تری اکسید بر   گدازه

  پوشیده می شود؛ بنابراین آن را مایع کپسوله شده

می نامند که از بخار شدن آرسنیک فرار جلوگیری 

همراه با یک فشار کنترل شده گاز بی اثر . می کند

به نگهداری گدازه نزدیک  Crucibleاطراف 

سپس کریستال دانه . کمک می کند  استوکیومتری

شود تا یک ای درلایه اکسیدبر در گدازه غوطه ور می

. دتشکیل شو 5مایع در نوکش-سطح مشترک جآمد

تحت چرخش  سپس کریستال دانه ای دوباره به آرامی

ایجاد جآمد . از گدازه جدا می شود

با افت درجه حرارت وقالب ریزی ( 9سولیدیفیکاسیون)

 .تک کریستال شروع می شود

 

 

 

 

 

                                                        
1. Epitaxial  

2. Melt  

3. Liquid encapsulated 

4. Stoichiometry  

5. Tip  

6. Solidification 

 .CdTeو  Si،GaAsخواص مادی و حامل شارژ  -1 دولج

 Si GaAs CdTe خواص مادی

 Diamond Zinc blende Zinc blende ساختار کریستالی
 Z 04 22/20 53/41عدد اتمی 

Band gap @300 K 

[eV] 
غیر ) 03/0

 (مستقیم

42/0 

 (مستقیم)

5/0 

 (مستقیم)

 22/3 23/5 15/5 (g/cm3)دانسیته 

تحرک الکترونی 

(cm2/Vs) 
0411 

1111 

undoped)) 
0011 

  تحرک حفره

(cm2/Vs) 
411 

411 

undoped)) 
011 

برای انرژی مورد نیاز 

خلق جفت الکترون 

 (e-/h+( )eV)حفره 

93/2 3/4 42/4 

نشان داده شده  0در شکل LEC نموداری از روش

است، قطر و کیفیت فلز، با پس کشیدن متفاوت و 

 9"ویفر با قطر . ، می تواند کنترل شود1تغییر سرعت

(mm051) توسط روش ،LEC (Rudolph and 

Jurisch, 1999 ) به طور نمونه با نرخ رشد چندین

mm/h در صورتی که به طور . تواند ایجاد شودمی

، (K/cm 051تا تقریبا )نسبی افت درجه حرارت زیاد 

که برای جلو گیری از تجزیه فوری کریستال بعد از 

خروج از گدازه ضروری است، در رشد کریستال، منجر 

ته این منتج به یک دانسی. به تنش حرارت می شود

 2cm/015 (Rudolph andجابجایی بالا تا حد 

Jurisch, 1999 ) و باعث جابجایی شاخص ساختار

این . شودمی LEC رشد یافته در GaAsسلول بافت در 

توصیف شده و ( Rudolph, 2005)امر توسط رودولف 

 LECبنابراین اصلاح روش . دیده می شود 5در شکل 

یا روش  fully encapsulated Czochralskiمثل روش 
Vapor Pressure Controlled Czochralski (VCZ) 
برای کاهش افت درجه حرارت و بنابراین جابجایی 

 . دانسیته معرفی شده است

                                                        
7. Hole mobility 

8. varying withdrawal and rotation velocities 
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 LEC (Barron, 2011)طرح کلی روش رشد  -1شکل 

 Vertical Gradient Freezeروش ( ب

های دیگر که یک شیب درجه حرارت روش

 Vertical د روشدارن LECکوچکتری از روش 

Bridgman (VB) اصلاح شده آن یعنی روش  و روش

Vertical Gradient Freeze (VGF)بعد از . هستند

باز یا بسته، در هر دو  crucibleذوب مواد اولیه در یک 

ای روش رشد کریستال دوباره در یک کریستال دانه

 0شود و از این لحظه به بعد برای گردنه پایینیآغاز می

crucible شیب درجه . عمودی مناسب می شود

 crucibleحرکت دادن ) VBحرارت یا به وسیله روش 

downwards ) یا توسط حرکت دادن عمودی میدان

به  crucibleدرجه حرارت تا وضعیت اختیاری کنونی 

-کنترل میVGF (multi-zone furnace ) وسیله روش

در این  mm/hسرعت کریستالیزاسیون چند . شود

همراه با شیب . است LECها پایین تر از روش روش

( K/cm 10)های درجه حرارتی کوچک و قابل کنترل 

شود و منجر به کاهش استرس در کریستال می

بنابراین منجر به کاهش دانسیته جابجایی حداقل یک 

شود  ای و افزایش در جابجایی قطر سلول میدرجه

(Rudolph and Jurisch, 1999; Bunger, 2006).   

                                                        
1. bottom neck 

  تاکسیالروش اپی( ج

تاکسیال که در زمره روش رشد توسط اپی

Molecular Beam Epitaxy (MBE) ترین است، مهم

است که این  III-Vتکنیک برای نیمه هادی ترکیبی 

روش کنترل دقیقی روی ایجاد پارامتر هایی مثل 

. ضخامت، نرخ رشد، ترکیب و شکل ظاهر ماده دارد

داگانه حاوی مواد خام سلول های ج MBEدر روش 

های  (dopantsو اگر لازم باشد ) Asو  Ga( جامد)

قرار داده  ultra-highدر یک اتاقک خلاء ( مناسب

درصد سانتی گراد  511گرم کردن تا حدود . شوند می

باعث بخار این عناصر می شود که سپس روی ویفر 

متراکم ( Siبرای نمونه )مناسب ( سوبسترای)زیر لایه 

( بلوری)و بنابراین یک ماده کریستال  شوندمی

با باز کردن یا بستن . دهندمنفردی را تشکیل می

سلول های بخار، ضخامت ( هایدرپوش)دریچه های 

وترکیب مواد می تواند تا لایه های اتمی منفرد، 

دهد ساختار های این امر اجازه می. کنترل شود

های کوانتومی یا نقاط ، شبیه چاهک3ناهمگون

تواند در می( بلور)رشد کریستال . را بسازیم 2نتومیکوا

بوسیله پرتوهای پراش ( در مکان) in situشرایط 

اما، میزان رشد پایین . مانیتور شود RHEEDایکس یا 

تقریبا تک لایه در ثانیه، این روش رشد را به فیلم 

برای نمونه، برای وسایل . کندهای نازک محدود می

، سلول های لیزری یا 5یودهاشبیه د 4اوپتوالکترنیک

خورشیدی، بنابراین برای رشد مواد اولیه حجیم نازک 

 . منطقی مناسب نیست( مخارج)در مصارف 

  GaAsهای عیوب و ناخالصی

نیمه هادی واقعی انحرافات  )بلور(در هر کریستال 

از ساختار اتمی بلوری کامل و درست می تواند یافت 

                                                        
2. heterostructures 

3. quantum dots 

4. optoelectronic 

5. diodes 
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شود که می تواند پارامترهای فیزیکی و الکتریکی ماده 

آنها می توانند سطوح انرژی . را تحت تاثیر قرار دهد

تولید کنند که این سطوح به  bandgapاضافی در 

عنوان دهنده ها یا گیرنده ها عمل می کنند و منجر 

به حمل شارژ انرژی اضافی در ماده می شود یا به 

حمل بار عمل می کنند که  عنوان نردبان هایی برای

مقاومت و تحرک و طول عمر حامل بار را تحت تاثیر 

این نقایص می توانند تحت جنبه های . قرار می دهند

یا تحت جنبه منشا ان ( چند بعدی)ژئومتریال 

 : طبقه بندی شود( 0نقایص ذاتی و بیرونی)

برای ( نقایص نقطه ای) نقایص صفر بعدی  .0

، (بکه تصرف نشدهمحل های ش)جاههای خالی 

اتم هایی که معمولا در سایت )درون شبکه ای 

های خالی در بین سایت های شبکه قرار می 

یا در اتصال با نیمه هادی ها و نقایص ( گیرند

اتم های عناصر مختلف جاهها را ) ضد سایت 

 .اندتعریف شده( تغییر می دهند

که جابجا ( نقایص خطی)نقایص یک بعدی  .3

های در جابجاشدگی. شوند شدگی نامیده می

لبه ای یک صفحه شبکه ای به طور ناگهانی در 

داخل کریستال خاتمه می یابد، در حالی که در 

جابجا شدگی های پیچشی یک قسمت از بلور 

به وسیله یک یا بیشتر لایه های اتمی در طول 

ها زیاد جابجاشدگی. شوندیک خط جایگزین می

 .دهندمی شوند تا در شبکه تغییر شکل 

( نقایص سطحی یا دو وجهی)نقایص دو بعدی  .2

در سطوح رخ می دهند، برای نمونه بین 

فازهای مختلف یا دانه های کریستالی که به 

تحت زاویه )طور متفاوت جهت یابی شده است 

یا می توانند از نقایص توده ای ( کوچک و بزرگ

 .منتج شوند

می توانند ( نقایص حجمی)نقایص سه بعدی  .4

                                                        
1. intrinsic and extrinsic defects 

هایی از نقایص یا ناخالصی های نقطه  انباشته

 (.رسوبات، دخول ها و غیره)باشند  ای

نقایصی هستند که منشاء ( درونی)نقایص ذاتی  .5

های عناصر دیگر آن ها در خود ماده است و اتم

 .در آن نقشی ندارند

شان از اتم های اصل( بیرونی)نقایص خارجی  .9

عناصر دیگری است که یا به طور انگلی 

وجود دارند یا عمدا به عنوان ( هناخواست)

dopant اضافه می شوند. 

در گالیم آرسناید چندین نقص ذاتی یافت شده 
یعنی اتم ارسنیک )antisite AsGa است که از آنها

از مهمترین انهاست و به طور ویژه ( روی سایت گالیم
ای در مواد حاصل از مواد مذاب غنی از ارسنیک 

شاید در )EL2 ین نقصاین نقص را همچن. وجود دارد
نامند که یک دهنده می( As-vacancyترکیب با یک 

مضاعف عمیق واقع شده در نزدیک وسط فاصله نواری 

(band gap ) می باشد(Zychowitz, 2006.) 
ها می توانند در dopantنقایص بیرونی به فرم 

کنترل رسانایی و در کنترل مقاومت ویژه ماده در 
، Siبرای نمونه، با افزودن . ونددامنه وسیعی استفاده ش

Sn  وTe  به عنوان دهنده برای ماده نوعn  یاBe  یاZn 

 ,n (Kretzerبه عنوان گیرنده هایی برای ماده نوع 

نیمه )، ماده می تواند به صورت نیمه هادی (2007
SC رسانا یا

با مقاومت ویژه پایین حدود  SC)درآید ( 3

cm310 نمونه برای ساخت وسایل ، برای
 SI برای مواد نیمه عایق یا .اپتوالکترونیک

مقاومت ) 2

تا  cm610یا نیمه هادی بیشتر از  SIویژه 

cm910 ) که برای نمونه، برای وسایل با فرکانس
بالا یا آشکارسازهای تشعشعی کنترل مقدار کربن و به 

در ماده تعیین کننده است  EL2ویژه غلظت و تراکم 
 Ayzenshtat et)تا مقاومت ویژه بالایی به دست آید 

al., 2002a; Jurisch et al., 2005; Bunger, 2006.) 

                                                        
2. semi-conducting 

3. Semi-insulating 
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GaAs به عنوان آشکارساز پرتو ایکس 

از جنبه های عمومی نتایج آزمایشات یافت شده 

را به  GaAsشایستگی  30در متون علمی از آغاز قرن 

ارساز پرتو ایکس بیان کرده اند، ولی عنوان آشک

محدودیت هایش بر اساس نیاز در ادامه مورد بحث 

به طور همزمان آشکارسازهای . قرار گرفته است

GaAs  پرتو ایکس پیشرفته و مدرن به عنوان نقطه

اغازی داده شده اند و مبنایی برای نتایج آزمایشات به 

 :دست آمده در این کار هستند که عبارتند از

 جذب( الف

برای  3در شکل  GaAsبرای   ضریب تضعیف کلی

همراه با کسرشدت جذب  keV 011انرژی های بالای 

میکرومتر نشان داده شده  511با ضخامت  سنسور

K جذب لبه های. است
 
به طور واضحی می تواند به  

برای ارسنیک  00/ 1برای گالیم و  01/ 2ترتیب در 

فوتون های فلورسنس که وقتی رخ می . دیده شود

دهندکه سطوح خالی از الکترون با الکترون های 

سطوح بالاتر پر شود در انرژی های کمی پایین تر 

 Kαبرای گالیم انرژی ساطع شده : متشعشع می شوند

 keVدر  Kβاست و ساطع شدن  keV 35/6برابر 

  با بازده کل فلورسنس پوسته 39/01
K 51/ برابر 

برای ارسنیک این انرژی ها به . درصد اتفاق می افتد

با بازده  keV 2 /00و در  keV 54/01ترتیب در 

میانگین طول های مسیر . درصد واقع می شوند 3/59

ده میکرون  GaAs آزاد این فوتون های فلورسنس در

سازد که آنها را قادر می( Tlustos, 2005)است 

شوند و پیکسلی داشته باشند که در آن ایجاد می

بنابراین باعث به اشتراک گذاشتن شارژ یا فرار آن می 

در آشکار (  اسپکتروسکوپی)شوند و فلورسنس 

برای . سازهای پیکسل کوچک به حداکثر می رسد

                                                        
1. total attenuation coefficient 

2. K-edges 

3. K-shell fluorescences 

4. Spectroscopic  

، که برای keV 91یا حتی  keV51دامنه انرژی بالای 

مثل )بیشتر دانشمندان یا کاربردهای پزشکی 

کریستالوگرافی، آزمایش غیر مخرب، ماموگرافی، 

تصویربرداری دندان یا تصویربرداری از نمونه های 

قابل قبول است قدرت ( بیولوژیکی کوچکتر و غیره

میکرومتر به اندازه کافی  511با ضخامت  GaAsجذب 

( شدت جذب شده %  41بزرگتر یا مساوی )بالاست 

بنابراین، شکاف . تا به عنوان ماده سنسور استفاده شود

بین سیلیسیم را که قادر است به انرژی های فوتون 

با ضخامت منطقی )باند شود  keV 21کمتر از 

که ( 2شکل)با جذب بالا  CdTe پر می کند و( سنسور

قدرت متوقف کردن بالایی، حتی برای اشعه های 

نشان  keV 011ای بیشتر از ایکس با انرژی ه

دهد، اما به طور اساسی در ضخامت بزرگتر مساوی  می

یک میلی متر در دسترس است موجود می باشد و 

بنابراین برای به اشتراک گذاری شارژ مستعدتر 

 .هستند

 مقاومت ویژه( ب

برابر  K211در  GaAsدانسیته حامل شارژ ذاتی 
361025.2  cmni  است(Blakemore, 

( جابجایی)تحرک  مقادیر که توسط جایگزینی،(1982

منجر به مقاومت ویژه برابر  0در معادله  0از جدول 

cmi  8103 در ماده ذاتی می شود. 

( )     
)(

1

0 he pnq 



 

( بلوری)اما به علت ناخالصی های کریستالی 

کریستال های حامل شارژ در (تراکم های )ها غلظت

بنابراین، . واقعی به طور معنی داری بالاتر هستند

( تراکم)چندین روش به ترتیب برای کاهش غلظت 

 حامل شارژ یا افزایش مقاومت ویژه ارائه شده اند تا

GaAs  را به عنوان ماده سنسور برای آشکارسازهای

 . تشعشعی مناسب سازند
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 . در مقابل انرژی فوتون( قرمز)میکرومتر  055و کسر شدت جذب سنسور با ضخامت ( سیاه) GaAsضریب تضعیف خطی  -2شکل

نیمه )ها روش اول استفاده از نیمه هادی

است تا   باندی بزرگنشان دهنده شکاف ( رساناهای

( تحریک شده)حامل های عاری از شارژ تهییج شده 

برای نمونه، . به وسیله گرما را به حداقل برسانند

آشکارسازهای ژرمانیم باید با نیتروژن مایع سرد شوند 

تا غلظت بالای حامل های شارژ حاصل از شکاف 

evEg)باندی کوچک ماده را کاهش دهند  67.0درk 

CdTe (evEgدر مقابل، مواد شبه (. 211 5.1 ) یا

GaAs (evEg 43.1 می توانند در درجه حرارت  ( 

آشکارساز و   اتاق استفاده شوند که طرح بندی

 . کنند جابجایی وسیله را تسهیل می

حامل عاری از شارژ  روش دیگر برای کاهش تعداد

یا ناحیه   تهی سازیدر یک ماده ایجاد ناحیه 

در ماده به وسیله تغلیظ یا ناخالص   شارژفضایی

pمعکوس یک قسمت از ماده به نام نوع   سازی
و   

-nبنابراین، اتصال . شودمی nقسمت دیگر به نام نوع 

                                                        
1. large band gap 

2. Layout  

3. Depletion zone 

4. Space charge region 

5. Doping 

6. p-type 

p
یا به طور ضعیفی ( ذاتی)یا اگر یک لایه درونی   

 n-i-در بین آنها وارد شود اتصالات ( nیا ) p لایه

به علت . شوند می ایجادv--یا n--یا 

، حامل های شارژ (تراکم)وجود شیب های غلظت 

حامل از دهنده ها و گیرنده ها در جهت مخالف 

 به سمت nالکترون ها از سمت )انتشار پیدا می کنند 

p  و حفره ها از سمتp  به سمتn ) و سرانجام دوباره

بنابراین، فقط دهنده یونیزه شده و . ترکیب می شوند

های پذیرنده در ناحیه مجآور با محل اتصال باقی اتم

بر اساس معادله پواسن این شارژهای . می مانند

را ایجاد می کنند که  فضایی یک میدان الکتریکی

را تا رسیدن به تعادل خنثی و   تبادل الکترون و حفره

اجتماع این میدان الکتریکی بر روی . اثر می کنندبی 

ای که در آن حامل های عاری از شارژ دیگر ناحیه

( گویندمی  که به آن عرض تهی سازی)وجود ندارند 

اندازه . شوندمی Vbi یا   منجر به ولتاژ غیر قابل انتقال

ها عرض تهی سازی فقط بستگی به غلظت

                                                        
7. p-n-junction 

8. hole 

9. Depletion width 

10. Built -in voltage 
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و  pو نوع  nیه نوع در ناح  سازیناخالص( های تراکم)

Vbi استفاده   اگر یک میدان الکتریکی بیرونی. دارد

سازی بیشتر افزایش یا کاهش شود این عرض تهی

دارد   خواهد یافت که بستگی به قطبیت ولتاژ اریب

که به ترتیب بایاس معکوس یا بایاس فوروارد نامیده )

به طور مطلوب حجم سنسور کل باید تهی (. شوندمی

ا، در حقیقت حامل های عاری از شارژ ام. شود

این . توانند خارج از ناحیه تهی سازی باقی بمانند می

شارژ ها میدان الکتریکی خارجی را اسکرین می کنند 

. و می توانند ناحیه مرده را در سنسور ترک کنند

ناحیه مرده ناحیه ای است که در آن میدان الکتریکی 

یص پس این ناحیه برای تشخ. وجود دارد

تشعشع بی فایده است، چون شارژهای ( آشکارسازی)

ایجاد شده در آن به سمت الکترودها حرکت نمی 

کنند و لذا به وسیله بازخوانی الکترونیکی مشاهده 

 .شوندنمی

فلزی برای مقاومت ویژه   کاربرد اتصالات شاتکی

نیز به   پایین تر یا غیر قابل پیش بینی مواد حجیم

به علت تفاوت در . کاهش جریان کمک می کند

( نیمه رسانا ها)ها عملکرد های الکترون در نیمه هادی

و فلزات، تساوی شارژ بعد از عزل اتصال فلزی اتفاق 

Fermiمی افتد تا سطوح 
در انرژی مشابهی در یک   

باندهای الکترون در (. Lutz, 1999)تراز قرار گیرند 

شوند و منتج به این منحرف می  نیمه رساناها

( مانع)شوند که ناحیه تهی سازی به عنوان سد  می

مجددا با استفاده از . عمل کند  شارژی یک طرفه

و عرض ( مانع)ارجی ارتفاع سد ولتاژ بایاس خ

 .توانند کاهش یا افزایش داده شوندسازی می تهی

                                                        
1. Doping 

2. External 

3. Bias 

4. Schottky contacts 

5. Bulk 

6. Fermi levels 

7. Semiconductor 

8. One way 

روش سوم برای افزایش مقاومت ویژه مواد نیمه 

سد ( تراکم)غلظت . نام دارد  ن ناخالصیرسانا جبرا

اساسا )شارژی در ماده به وسیله ترکیب کردن ( مانع)

ناخالص سازی و شمارش ناخالص سازی و ( کمپلکس

به ترتیب با دهنده ها و گیرنده های سطحی و عمقی 

شود حداقل می( بلور)در طی رشد کریستال 

(Fiederle et al., 1998; Szeles, 2004; Kretzer, 

2007). 

کنترل  GaAsهمان طور که در بالا بیان شد برای

تولید کریستال  EL2دهنده عمقی ( تراکم)غلظت 

cm)های نیمه عایق دشوار است  610  .) به طور

مشابهی مقاومت ویژه می تواند به وسیله ناخالص 

که به عنوان گیرنده سطحی )کربن مناسب  01سازی

رل همزمان غلظت اکسیژن و تحت کنت( عمل می کند

 ;Markov et al., 2001)فشار گاز افزایش داده شود 

Jurisch et al., 2005 .) سپس بر اساس مدل جبرانی

و همان طور که توسط ( Martin et al., 1980)مارتین 

تحت  SI-GaAsبیان شده ( Bunger, 2006)بونگر 

 :آیدشرایط زیر به دست می

 ( )   
0)(2  SDSACEL NNNN 

  

غلظت های عناصر اندیس مربوطه  N، 3در معادله 

، گیرنده های سطحی (C)، کربن EL2های به نام

SA) )های سطحی تر از سطح و دهندهEL2  یعنیSD 

غلظت پایین ناخالصی های زمینه  ،به علاوه. می باشند

اما علیرغم مقاومت ویژه . باقی مانده ضروری است

-SIنسبتا بزرگی که می تواند به دست آورده شود، 

GaAs  جبران شدهEL2  گزارش شده تا ناهمسانی و

ناپایداری در توزیع میدان الکتریکی را گزارش دهد و 

 ,.Ayzenshtat et al)منجر به نوسان های رایج شود 

2002a .) اغلب ترکیباتی از مقاومت ویژه پایین و یا

متوسط ماده جبرانی با تشکیل تهی سازی اضافی به 

                                                        
9. Impurity compensation 

10. Doping 
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 ,.Zatko et al)شوند یافت می  وسیله اتصالات شوتکی

2004 and 2005; Zwerger et al., 2007 ) که بیشتر

دهند، اما در برگشت جریان های نشتی را کاهش می

ه مقاومت ویژه محدود شده منجر به ضخیم شدن لای

 .شوندبه علت فشار لایه های مرده می

مکانیسم جبرانی دیگر از نظر تاریخی اولین روشی 

برای  HRاست که به وسیله آن مقاومت ویژه بالا یا 

GaAs (CMP 810 )تواند به طور می

تکرارپذیری تولید شود و توسط ناخالصی سازی 

 Crاتم های . شودروش اجرا میاین ( Cr)  کرومیوم

می نشیند و به ( CrGaآنتی سایت )روی سایت گالیوم 

عنوان گیرنده های عمقی با سطح انرژی نزدیک به 

 کنند عمل می  مرکز شکاف باند

)78.0( evEE vCr  شرایط  3مشابه با معادله

نیم عایق به صورت زیر است  GaAsبرای دستیابی به 

(Kretzer, 2007:) 
(2)

    
0 SASDCr NNN

Ga
 

به غلظت های مربوطه به  Nدر این جا نیز 

کرومیوم روی سایت های گالیوم، دهنده های سطحی 

(SD )های سطحی و گیرنده(SA )این . اشاره دارد

روش در ابتدا به طور موفقیت آمیزی به وسیله 

انجام ( Cronin and Haisty, 1964)کرونین و هایستی 

جبران کرومیوم در طی رشد کریستال به وسیله . شد

های رشدگدازه به ماده خام در روش Crافزودن عنصر 

(melt ) و نیز در طی رشد اپیتاکسیال می تواند انجام

 ,.Budnitsky et al., 2001; Ayzenshtat et al)شود 

2002a .) 

می تواند اجرا  Crراه دیگری که در آن جبران 

 ,.Ayzenshtat et al)و همکاران شود توسط ایزنشتات 

2001 and 2002b )در این روش جبران . معرفی شد

می  توسط انتشار درجه حرارت بالا پس از رشد عملی

                                                        
1. Schottky contacts 

2. chromium 

3. band gap 

هر  به وسیله بخار روی Crبه عنوان اولین قدم،. شود

با مقاومت و یژه پایین ته  nنوع  4GaAsدو طرف ویفر

انتشار برای اطمینان از . شودمی  (رسوب)نشین 

به عمق ماده حجیم، ویفر در درجه  Crهای  اتم

 . شودهای بالا گرم میحرارت

 :ها به صورت زیر باشداگر نسبت غلظت

(4)   iBGDCr NNN , 

الکترون های  ،Crکه به غلظت های اندیس های 

و ناخالصی های زمینه ای  n (D)ناخالص سازی نوع 

ترتیب اشاره دارد،  به( BG,i)به عنوان نقایص ذاتی 

الکترون های دهنده ابتدا ناخالصی ها را جبران می 

سطوح  n الکترون های اضافی دهنده های نوع. کنند
2EL عمقی را پر می کنند و سرانجام خودشان به

شوند که جبران می Crهای وسیله وارد کردن گیرنده

 ومت ویژه بالایمنتج به جبران تقریبا کامل، اما با مقا

به عنوان گام نهایی بعد از فرآیند . می شود pماده نوع 

انتشار، ویفر به طور مکانیکی از دو طرف پولیش 

های باقی مانده غلظت داده می شود تا لایه  (سیقل)

ثابت مطلوب  Crحذف شود و منتج به غلظت  Crبالای

به علت درجه حرارت بالا در . در حجم کامل ویفر شود

( میزان های)رم کردن و اتصال، سرعت های طی گ

  جبران بالا به دست می آیند و به عنوان اثر جانبی

در کریستال   (بومی)مرتب شدن دوباره نقایص ذاتی 

 ,.Ayzenshtat et al)نیز به طور همزمان اتفاق می افتد 

2002a.) 

ولوژیکی این روش آسان تر عملی به طور تکن

که به طور  nنوع  GaAsشود چون ویفرهای  می

توانند استفاده شوند و تجاری در دسترس هستند می

نیازی به استفاده از فرآیندهای ناخالص سازی پیچیده 

                                                        
4. wafer 

5. deposited 

6. polished 

7. side effect 

8. rearrangement of native defects 
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با بالاترین  GaAsماده . در طی رشد کریستال نیست

                                 مقاومت ویژه قابل دسترس

(cmnqpp hei  9

0max 102.1 )،  که

و به طور ( Tolbanov, 2003) گزارش شده است

یکسان در ضخامت تا یک میلی متری کامل ویفر 

تواند می( Ayzenshtat et al., 2004)توزیع شده است 

بر  HR-GaAsبه علاوه برتری. با این روش تولید شود

EL2  ،جبران شدهLEC  رشد یافته درSI-GaAs  در

شرایط همگنی و یکسانی میدان الکتریکی و نوسان 

ان کاهش یافته توسط تیازف و همکاران های جری

به (. Tyazhev et al., 2003)نشان داده شده است 

علت مقاومت ویژه بالای ماده نیازی به تهی سازی 

لایه ها یا اتصالات شوتکی نیست و بنابراین ( تخلیه)

توانند برای ایجاد خصوصیت ولتاژ اتصالات اهمی می

علاوه بر این، به  .جریان خطی به کار گرفته شوند

علت فقدان و غیاب لایه های مرده، حجم کامل 

سنسور به تشعشع حساس است و ماده را کاندیدای 

مناسب برای آشکارسازی های پرتو ایکس ضخیم تر 

 .سازدمی

به دست آمده با این روش در  GaAsمقاومت ویژه 

یک برابر تقریبا کمتر است، اما در  CdTeمقایسه با 

هنوز دو برابر بالاتر می باشد، بنابراین  Siمقایسه با 

نزدیک کردن فاصله و شکاف بین این دو ماده 

با وجود این استفاده . سنسوری هنوز نیاز به کار دارد

 از ولتاژهای بایاس چند هزار ولتی در آشکارسازهای

GaAs ( تراوش)در مقایسه با جریان های با نشت

ه کافی را به انداز  کلکسیون شارژ  پایین عملکرد

 .کندتضمین می

 تحرک و طول عمر( ج

نشان داده شده است،  2همان طور که در شکل 

                                                        
1. low leakage currents 

2. Charge collection efficiency 

  (داخلی)ذاتی  GaAsتحرک و پویایی الکترون ها در 

ثابت می  kV/cm4-2تقریبا برای میدان الکتریکی تا 

و   ماند که منجر به رابطه خطی بین شتاب رانش

بالاتر  ریکیدر میدان های الکت. شودمی  قدرت میدان

. این خطی بودن دیگر اعتبار ندارد و برقرار نیست

شتاب رانشی ابتدا اشباع می شود و سپس همراه با 

 .افزایش قدرت میدان کاهش می یابد

 

 Siو GaAsشتاب الکترونی در مقابل میدان الکتریکی برای  -3شکل 

(Kayali et al., 1996.) 

GaAs نیمه با  در مقایسه( ایتوده)  حجمی

رساناهای دیگر یک تحرک الکترونی خیلی بالایی را 

که منجر به ( 2و شکل  0جدول )دهد نشان می

سرعت جمع آوری بالا و بنابراین در زمان های جمع 

در سنسورهای آشکارساز می  تر الکترون هاآوری کوتاه

رشد  LEC وCr جبران شده با GaAsاما، برای . شود

های کربن بالا، به طور قابل با غلظتSI-GaAs یافته در

توجهی مقادیر پایین تری برای الکترون وتحریک 

 ,.Markov et al)پذیری های حفره یافت شده است 

2001; Tyazhev et al., 2003; Zarubin et al., 2006; 

Budnitskii et al., 2010 .)الکترونی بالا  به علت جاذبه

ور افزایشی در حضور که به ط2ELدر یون های

                                                        
3. intrinsic 

4. drift velocity 

5. field strength 

6. Bulk GaAs 
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 EL2 میدان های الکتریکی بالا افزایش می یابند،

طول عمر الکترونی را کاهش  SI-GaAsجبران شده با 

و همراه با آن مقاومت ( ns 1به کمتر مساوی )دهد می

 Rogalla) یابدافزایش می 2ELویژه و غلظت های

and Runge, 1999; Ayzenshtat et al., 2002a .) در

مقابل آن، طول عمرهای الکترونی بالاتر در محدوده 

ns 01 می تواند درCr  جبران شده باGaAs  یافت شود

(Ayzenshtat et al., 2003; Zarubin et al., 2006) که

مقادیر پایین ترش را برای تحرک الکترون موازنه 

مقایسه با  بالاتر در کند و منجر به تولید  می

 .شودمی EL2ماده جبران شده با 

بر اساس تئوری نشان داده شده به وسیله 

و ( Ayzenshtat et al., 2001)ایزنشتات و همکاران 

پیشنهاد شده توسط بودنیتسکی و همکاران 

(Budnitskii et al., 2008 and 2011 ) که داده های

آزمایشی را توضیح می دهد افزایش مشاهده شده در 

در ساختار goffered ( خمیدگی)ل عمر از انحنا طو

جبران شده منشا می GaAs انتشاری از Crباندی در 

گیرد و به وسیله توزیع ناخالصی ناهمگون در ماده 

بر  (.Shklovskii and Efros, 1979)ایجاد می شود 

 4اساس این تئوری و همان طور که که در شکل 

نشان داده شده است حداقل باند انتقال و هدایت و 

جدا می   ماکزیمم باند ظرفیت در فضای دو جانبه

حامل های شارژ اکنون باید بر سد انرژی . شوند

نشان  3و  0با  4که در شکل ) Eیعنی   اضافی

سطح عمقی از  Etبه کنند تا در غل( داده شده است

طریق نوترکیبی مستقیم ترجیح داده شده ترکیب 

نشان داده شده  2با عدد )جدیدی را به وجود آورند 

 ,eV3/1(Tyazhevاخیرا گزارش شده برابر  E (.است

باشد Cr و سطح عمقی فرض شده در مرکز (2013

(Budnitskii et al., 2010 .)به علت ( 4)  لانتقا

                                                        
1. Goffered curvature 

2. Reciprocal space 

3. Additional energy barrier 

4. Transition 

اضافه مورد نیاز   نیروی حرکتی آنی( انتقال) ترانسفر 

توانند در باند بنابراین، الکترون ها می. متوقف می شود

انتقال طولانی تر باقی بمانند که منجر به افزایش در 

 .شودطول عمر می

اما، بیشتر سوالات مطرح که در این تئوری باقی 

عمر الکترون به وسیله تعیین طول : مانده عبارتند از

تحت )تشعشعات گاما و بتا هستند  CCE اندازه گیری

که ( فرض مقادیر خاص تحرک پذیری حامل شارژ 

می شوند، در حالی که نتایج  ns21-0منجر به مقادیر 

های ساکن بر اساس رسانایی نوری و حاصل از روش

Hallاندازه گیری تحرک 
به طور قابل توجهی نشان   

 Zarubin et)می باشد  s710دهنده مقادیر بزرگتر تا 

al., 2006.) 

به طور اضافی طول عمرهای حفره به دست آمده 

تا  S1010مقادیر  CCEاز اندازه گیری های 

S910 به  را نشان داد، اما روش های ساکن منجر

( بسته به شدت تهییج) 610تا s710مقادیری از 

برابر از  4تا  2، که (Budnitskii et al., 2008)شوند می

دلیل این امر به طور . روش آزمایشی تفاوت دارند

اما، نه تنها . مطلق در حال حاضر مشخص نیست

 Crروش جبران تکنیک اندازه گیری به تنهایی بلکه 

به نظر می رسد بر طول عمر حامل انرژی مشاهده 

 .گذارندشده اثر می

( Budnitskii et al., 2010)بادنیتسکی و همکاران 

گزارش کرده اند که طول عمر الکترون و حفره در 

GaAs  جبران شده به وسیله ناخالص سازیCr  در

طی رشد کریستال کمتر به صورت به دست آمده در 

پس از رشد  Crبران شده به وسیله انتشار ماده ج

در اینجا نیز دلیل این امر روشن . یافت شده است

یا عدم )نیست، اما احتمالا بستگی به یکنواختی 

توزیع نا خالصی ها در ماده به خاطر ( یکنواختی

 .فرآیند انتشار دارد

                                                        
5. Momentum 

6. Hall mobility measurements 
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جبران شده زیاد با  Cr( قطعه) مدل ساختار شکاف باند -4شکل 

GaAs . که در آنEC  ،باند هدایتEV  ،باند ظرفیتEt  سطح

 (.Tyazhev, 2013)هستند ( Fermi)انرژی فرمی F نوترکیبی عمیق و

 یکنواختی ماده ( د

رشد یافته به روش های اپیتاکسیال، به  GaAsدر 

خاطر سطح بالای کنترل بر پارامترهای رشد و 

ده های نقص، یکنواختی بالای مابر دانسیته بنابراین

رشد یافته در  GaAsاما، در. تواند باشدقابل انتظار می

های جابجاشدگی تشکیل دهنده شبکه  گداخته

(. Rudolph, 2005)ساختارهای سلولی حاضر هستند 

 ;Markov et al., 2002)همان طور که قبلا بیان شد 

Kretzer, 2007)تراکم ، EL2 در مرزهای این سلول

منتج به تغییرات  بالا هستند که  های جابجاشده

در مقاومت ویژه و طول عمرهای ( موضوعی)محلی 

حامل شارژ در این نواحی به علت افزایش به دام 

نقشه هایی از  5شکل . شونداندازی الکترون می

و  LECرشد یافته  SI-GaAsویفر  EL2های غلظت

تصویر میکروسکوپی نوری از شبکه جابجا شدگی در 

                                                        
1. Melt 

2. Dislocation cells 

را نشان می دهد (  زنی ویفربعد از قلم )ناحیه مشابه 

این غیر یکنواختی . که نمایانگر این هم بستگی است

 ماده ممکن هست کیفیت تصویر آشکار سازهای

GaAs را تحت تاثیر قرار دهد، اما همان طور که نشان

تواند با همان مقدار در آشکار سازهای داده شده می

چنین . هم بستگی داشته باشد SI-GaAsبر مبنای 

نیز وجود دارد،  HRCrایی در ماده جبران شده هروش

 EL2اما به علت مکانیسم جبران متفاوت مراکز غلظت 

باید به طور بزرگی در طول جابجا ( یونیزه شده)

اما، چگونگی همبستگی این . شدگی کاهش یابند

ها با این ماده سنسور باید مورد مطالعه قرار روش

ومقاومت ویژه طور که در مورد جذب همان. گیرد

از نظر CdTe و SIدر بین  GaAS گفته شده،

گیرد، به طوری که یکنواختی یکنواختی قرار می

تقریبا کامل و یکنواخت است،  SIکریستالش کمتر از 

 اما نقایص ساختاری بزرگتر، همانند آنچه که در

CdTe شوندشود، دیده نمییافت می . 

 

های سیاه جابجا  و حفره( سمت چپ) EL2نقشه غلظت -0شکل 

  SI-GaAs (Kretzer, 2007.)رشد یافته در ویفر  LEC(راست)شدگی 

 پایداری عملکرد ( و

 SI-GaAsبرای یک آشکار سازی براساس 

تاکسیال،کاستامو و همکاران ناپایداری موقتی  اپی

جریان تراوشی تحت ولتا ژهای اریب ثابت گزارش 

شوند تر میکردند که با ولتا ژهای افزایش قوی

(Kostamo et al., 2008 .) نوولی و همکاران نوسانات

                                                        
3. After wafer etching 
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بیشتر از )در طول عمر %  0( نشتی )جریان تراوشی 

 SI-GaAsرا برای آشکا رسازهای ( ساعت  311

Cناخالص شده با 
 ,.Novelli et al)نشان دادند   

، که نویسند گان ادعا کردند که با تغییرات (2003

شبانه روز منطبق می  درجه حرارت آزمایشگاه در طی

به علاوه، بر اساس گزارشات دانشمندان و . باشد

های موقت بعضی اوقات تحت محققان نا پایداری

-SIیافت شده در   عنوان سوپ در حال جوشیدن

GaAs شوند که احتمالا به خاطر دامین نامگذاری می

( قوی)های وابسته به زمان میدان های الکتریکی بالا 

باشند که در این ماده در ترکیب با میدان الکترونی می

EL2افزایش یافته به دام اندازی یون های 
هستند  +

(Tyazhev et al., 2003 .)هایاما، برای آشکارساز 

GaAs  جبران شده باCr  در مورد پایداری در طول

عمر تحت تغییرات درجه حرارت ولتاژهای اریب بالا 

گزارش وجود ندارد و   الاو یا تششع با سرعت ب( قوی)

 .باید مورد مطالعه قرار گیرد

 قابلیت پردازش ( ه

وسیله بخار فلزی روی به  اتصالات شوتکی

 Bourgoin)بارها، برای نمونه طلا  GaAsساختارهای 

and Sun, 2002) عیارهای شبه طلا ،AuZn 

(Dubecky et al., 2007 ) یاTi/Pt/Au ای چند لایه

(Zwerger et al., 2007 )اتصالات . گزارش شده اند

ای چند لایه Ni/Je/Auبوسیله   (شبه اهمی)اهمی 

(Dubecky et al., 2007 ) یا عیارهایAuGeNi 

(Bohacek et al., 2008 ) رویSI-GaAS  ساخته

 Crجبران شده با  HR-GaASاند، در حالی که  شده

 V/Au اتصالات اهمی را یا به طور اساسی با بخار

(Tyazhev et al., 2003 ) یاNi کنندعملی می .

                                                        
1. C-doped SI-GaAs detectors 

2. Boiling soup 

3. High flux irradiation 

4. Schottky contacts 

5. (Quasi-)Ohmic contacts 

بنابراین، حذف اتصالات فلزی باعث مشکلاتی در 

نگه دارندهای مشابه . شودمی GaAsساخت آشکار ساز

برای گام های فرآوری بیشتر شبیه لیتوگرافی و قلم 

زنی هستند که به طور معمول روی ساختارهای 

GaAsهای الکترونیکی اجرا ، برای نمونه روی وسیله

در ارتباط با هموار بودن سطح برای فرآیند . شوندیم

Flip-chip کاستامو و همکاران روی سطح خم شده ،

تاکسیال مشابهی را گزارش کرده اند ماده سنسور اپی

که نشان دهنده ناپایداری جاری با قسمت مرکز 

میکرومتر بالاتر از نواحی خارجی 05بر  سنسور بالغ

این باعث  (.Kostamo et al., 2008)می باشد 

استاندارد  flip-chipسازگاری با فرآیند ضروری 

شود و انجام آن موفقیت آمیز بوده است، اما شاید  می

تفاوت ضرایب انبساط . باعث استرس در ماده شود

تواند منجر به استرس می GaASو  Siگرمایی بین 

به این علت و مشکلات دیگر . اضافی در سنسور شود

تعداد قابل توجهی از  ،Bump-bondingمربوط به 

در   پیکسل های غیر متصل یا غیر عملکردی

تواند درمطالعات مختلف می GaAsآشکارسازی های 

 Sellin et al., 2001; Zwergerبرای نمونه، )دیده شود 

et al., 2007; Tlustos et al., 2011 ) که البته برای

. کاربردهای تصویربرداری تعیین کننده هستند

بنابراین فرآیند جوش دادن و اتصال دیگر که در 

درجه حررات های پایین اتفاق می افتد باید استفاده 

شود تا بازده پیکسل سنسور متصل به الکترونیک های 

 .افزایش یابد  بازخوانی

در  GaAsانواع آشکارسازهای تصویربرداری 

 منابع چاپ شده

ن به عنوا 0691گالیوم آرسناید حداقل از دهه 

ای امید بخش برای آشکار سازهای پرتو ایکس و ماده

گاما در نظر گرفته می شده است و لذا به طور زیادی 
                                                        
6. Malfunctioning pixels 

7. Readout electronics 
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در تصویربرداری و وسایل اسپکتروسکوپی مورد 

بنابراین، تعداد زیادی از . مطالعه قرار گرفته است

مقالات که در آنها انواع گوناگونی از ساختارهای 

GaAs ده و رشد متفاوت به از روش های فرآوری ش

عنوان آشکارسازهای تشعشع استفاده شده است، در 

در این قسمت مروری . دهه های اخیر گزارش شده اند

انتخابی و خلاصه در مورد بعضی نتایج آمده در 

مقالات انجام می شود که نشان دهنده پتانسیل ها و 

-state-of نوع GaAsمحدودیتهای آشکار سازهای 

artوس اصلی روی آشکارسازهای فوک. می باشد

تصویربرداری حساس به مکان و نتایج جدیدتر چاپ 

 .می باشد 30شده از اغاز قرن 

 تاکسیالاپی GaAsآشکارسازهای مبتنی بر .6

 GaAs اگر چه بیشتر مقالات در مورد کاربرد

تاکسیال به عنوان ماده سنسور برای آشکار  اپی

ادری سازهای تصویربرداری می باشند، به طور ن

تصاویر پرتو ایکس واقعی در این مقالات نشان داده 

شده اند، اما به طور اساسی خصوصیات الکتریکی 

. وسایل یا کاربردهای اسپکتروسکوپی گفته شده است

نیز اغلب به صورت کاندیدای  GaAsالبته بعد ها 

مناسبی بیان شده و ثابت شده که رزولوشن های 

بی دارد انرژی خوب و خواص آشکارسازی خو

(McGregor and Hermon, 1997 .) سان و همکاران

(Sun et al., 2002 )بر   یک آشکارساز پیکسل شده

) (  اساس ساختارهای تپه
 nip گزارش کرده  //

وسیله به m 031ماده سنسور با ضخامت . اند

و  تکنیک واکنش شیمیایی در فاز بخار ایجاد شده

نشان 1410باقی مانده را در حد  nناخالص سازی نوع 

ساختارهای تپه پیکسل به وسیله . داده است

عملی شده اند و با بخار اتصالات اهمی   فتولیتوگرافی

                                                        
1. Pixelated detector 

2. Mesa structures 

3. Photolithography 

خواص . انجام شده است  پی آیند فرآیندهای قلم زنی

الکتریکی خوبی، به جز برای جریان معکوس قوی 

اندازه گیری با یک تیوب . داده شده است نشان( بالا)

پرتو ایکس رابطه خطی سیگنال خروجی آشکار ساز 

و ( تا اشباع شدن)با ولتاژ آند تیوب و جریان تیوب 

گزارش شده که . زمان پاسخ کوتاه را ثابت کرده است

طول های رانش حامل شارژ به ترتیب ضخامت لایه 

کاهش دز نتیجه می گیریم که یک . گیرندقرا ر می

بزرگ در کاربردهای پزشکی پیشنهاد شده که اساسا 

مربوط به زمان پاسخ سریع است که اجازه زمان های 

یکی از تصاویر اشعه . دهددستیابی کوتاه تر را می

اپی  GaAsایکس واقعی با آشکارسازهای مبتنی بر 

 Achmadullin)تاکسیال توسط اچمادولین و همکاران 

et al., 2004 ) که از آنها در نشان داده شده است

ساختارهای  nnnP /// رشد یافته به وسیله  /

و اتصالات nتاکسی فاز بخار روی سوبستراهایاپی

 503آشکارساز شامل دو خط . شوداهمی استفاده می

با یک خط ( pitchمیلی متر  1هر یک با )پیکسلی 

نسبت به خط ( رکت داده شدهح)شیفت داده شده 

طرح بندی متناوب دو )  پیکسل pitchدیگر تا نصف 

 . است(  خطی

حصول تصویر با این آشکارساز که با روش 

کار می کند به وسیله روش اسکن   فتوولتائیک

. شودتحت تشعشع تیوب اشعه ایکس اجرا می  شکاف

mmlpرزولوشن فضایی و دامنه دینامیکی  3/0 /

یک تصویر از دو . گزارش شده است 3111بیشتر از 

الف نشان  9ماهی ثبت شده با این روش در شکل 

علیرغم کیفیت تصویر معقول، علامت . داده شده است

احتمال حاصل از فرآیند اسکن کردن در تصویر  6های

قابل رویت باقی می مانند، این تکنیک همچنین شاید 
                                                        
4. Etching processes 

5. Pixel pitch 

6. Bilinear staggered layout 

7. Photovoltaic 

8. Slit-scanning method 

9. Stripes 
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مان حصول بلند تر و بنابراین دزهای منتج به ز

ایرسیگلر و همکاران نتایج ناشی از . تشعشع بالاتر شود

پیکسلی بر اساس دو  341در  231آشکارساز منظم 

 VPEرشد یافته به وسیله  51mلایه با ضخامت 

بالا را نشان داده اند  dopeبا  nروی سوبسترای نوع

(Irsigler et al., 2001 .) سنسور با ضخامت نهایی
M0 1  بهcurrent integrating readout chip 

گزارش شده که تغییرات . شده بود 0باند-بامپ

حساسیت اشعه ایکس جریان تاریک موضعی در 

در شکل . کوچکتر است 3حجمی SI-GaAsمقایسه با 

و  gainب یک تصویر اشعه ایکس اصلاح شده  9

offset  از کاپاسیتور نمایش داده شده است که با یک

در زمان تشعشع فقط  kVp 91تیوب اشعه ایکس در 

تصویر کیفیت خوبی . میلی ثانیه ثبت شده است 5/20

داخل  2را نشان می دهد وساختار فویل های فلزی

 .کاپاسیتور به وضوح قابل تشخیص هستند

 

( a)زهای خطی تصاویر اشعه ایکس ثبت شده با آشکارسا -6شکل 

(Achmadullin et al., 2004 ) و پیکسلی(b( )Irsigler et al., 2001 ) بر

 .تاکسیالاپی GaAsاساس 

GaAs ای تپهتاکسیال با ساختارهای پیکسل اپی

شمارنده فوتون  Medipix2 readoutکه به یک چیپ 

شده است، توسط کاستامو و همکاران و   باند-بامپ

کاستامو .نیز تلاستوز و همکاران ارائه شده است

وهمکاران بیشتر روی ماده و ساخت آشکارساز تمرکز 
                                                        
1. Bump-bonded 

2. Bulk 

3. Metal foils 

4. Bump-bonded 

در حالی که  ،(Kostamo et al., 2008)کرده بودند

های آشکارساز واقعی تلاستوز و همکاران اندازه گیری

 Tlustos et) با فوتون های فلورسنس را نشان داده اند

al., 2008 .)GaAs  با خلوص بالا که به وسیله روش

اپیتاکسی فاز بخار هیدرید ایجاد شده منتج به 

31210های حامل شارژ آزاد پایین غلظت  cm و

. شودمی  ای ضعیف غیر عمدیزمینه nنوع  دوپینگ

میکرومتری  001ضخامت تقریبا  p/i/nنتیجه سنسور 

یون  etachingبه وسیله   ایتپهر پیکسل ساختا. بود

ها برای کاهش جریان نشتی بین پیکسل  انکساری

پیکسل شده یک  pاما، طرف . ایجاد شده است

-05با انحراف ارتفاع ماکزیمم   قویناهمواری 

میکرومتری در مرکز سنسور دارد که مشکل 01

bump-bonding علیرغم کرک شدن . کندرا ایجاد می

هنگام باز کردن بسته بندی، خصوصیات   سنسور

ولت  041ولتاژ یک رفتار پایداری تا بیش از  -جریان

پاسخ انرژی . نشان دادA510   را در جریان تاریک

آشکارساز نشان داده شد که خطی است و پیک های 

تواند با می Cuو  Cd ،Sn ،Pd ،Inبرای  Kفلورسنس 

 keV 32برای انرژی فوتون  9/0keVرزولوشن انرژی 

90تحت تشعشع منبع . رفع شود
Sr ، آشکارساز یک

فقط با ستون های غیر    (هموژن)پاسخ یکنواخت 

عرض ( برآورد)اما، تخمین . دهدعملکردی را نشان می

به وسیله مقایسه با آشکارساز    لایه تهی شده

Medipix2  سیلیکون کاملا تهی شده یک لایه تهی

میکرومتر را آشکار کرده است،  91با ضخامت  نشده

بنابراین بیشتر از نیمی از حجم سنسور غیر حساس به 

 .مانداشعه باقی می

                                                        
5. Unintentional slight background p-type doping 

6. Mesa pixel structure 

7. Refractive ion 

8. Strong unevenness 

9. Sensor cracked 

10. Dark current 

11. Homogeneous response 

12. Depleted layer 
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 (جبرانی) SI-GaAsآشکارسازهای مبتنی بر  .0

شاید بیشترین تعداد تحقیقات روی آشکارسازهای 

-SIروی مجموعه های مبتنی بر  GaAsتصویربرداری 

GaAs به وسیله تعداد   حجمی رشد یافته در گداخته

باشد که  Cیا جبران شده با  EL2زیادی سنسور 

. هستند  بیشتر آنها در ترکیب با اتصالات شوتکی

با  VGFسلین و همکاران یک سنسور رشد یافته با 

پیکسل را  011در  63میکرومتر با 051ضخامت 

 معرفی کردندکه یک تپه
باند -میکرمتری بامپ 051 

 current-integrating CMOS readبه یک چیپ   شده

out دارد (Sellin et al., 2001.) 

اتصالات شوتکی در جنب پیکسل و یک اتصال 

اهمی با کاشت یونی اضافی در جنب پشتی استفاده 

درجه  -31وسیله در درجه حرارت . شده است

سلسیوس برای کاهش بیشتر جریان پشتی عمل 

یا نقشه جریان )در نقشه جریان نشتی . کند می

، ثبت شده در غیاب تشعشع، ساختارهای (یکتار

تر سلولی و خطی متناظر با نواحی با حساسیت پایین

آنها می توانند منسوب به شبکه . قابل رویت بودند

های جابحا شدگی در ماده رشد یافته در گداخته 

های بالا نشان همان طور که این امر در قسمت. باشند

ین نقایص روی داده شده تایید کننده نفوذ موضعی ا

اما، این . خواص الکترونیکی در ماده می باشد

توانند به وسیله ساختارها به طور موفقیت آمیزی می

تفریق تصاویر زمینه از تصاویر اشعه ایکس حذف 

علاوه بر ساختارهایی که از ماده سنسور می . شوند

آیند، تعداد پیکسل های با عملکرد نادرست مربوط به 

نتایج . می تواند یافت شود bump-bondedمشکلات 

مشابهی توسط ایرسیگلر و همکاران به دست آمده 

 Readکه آنها یک چیپ  (Irsigler et al., 1999)است 

                                                        
1. Melt-grown bulk SI-GaAs 

2. Schottky contacts 

3. Pitch 

4. Bump-bonded 

out  ،اما یک سنسور با جریان کاملEC-grown  با

پیکسل را  341در  231میکرومتر با  311ضخامت 

میکرومتری دارد که قابل  21  استفاده کردند که تپه

استفاده در کاربردهای تصویربرداری دندان پزشکی 

روی جنب جلویی  Ti/Pt/Auاتصالات شوتکی . هستند

روی  Ge/Auته نشین می شوند و اتصالات اهمی 

آشکارسازدر درجه . جنب پشتی ته نشین می شوند

به علاوه، تغییرات موضعی . حرارت اتاق عمل می کند

آشکارساز که مربوط به نواحی تغییر در حساسیت 

های و بنابراین با شبکه)دهنده خواص ماده می باشد 

به خوبی در ( جابحا شدگی مجدد منطبق شده اند

 bump-bondedچندین پیکسل ناقص مربوط به نتایج 

اما، استفاده از تکنیک های تصحیح . یافت شده اند

یا  تصویر و پیشرفت های همزمان در تکنولوژی تزویج

به طور قابل توجهی منتج به کیفیت   اتصال داخلی

. بالاتر تصویر برای انواع آشکارسازهای مشابه می شود

 Irsigler et)نشان داده شده است   این امر در شکل 

al., 2001 .)غیر یکنواختی )های اما، بعضی ناهمگونی

 .ماندباقی مانده در تصویر قابل رویت می( های

 

لامپ برق ثبت شده با ( b)وتصحیح شده ( a)خام تصویر  -7شکل 

SI-GaAs  پیکسل بندی شدهbump-bonded  به مدار کامل جریان

(Irsigler et al., 2001 .) 

یک سیستم تصویربرداری ماموگرافی مبتنی بر 

ارایه شطرنجی آشکارسازهای پیکسلی شمارنده فوتون 

                                                        
5. Pitch 

6. Interconnection technology 
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به خوبی نمونه آزمایش این  SI-GaAsبا سنسورهای 

ستم معرفی و در چندین منبع تعریف شده است سی
(Novelli et al., 2003; Amendolia et al., 2004; 

Bisogni et al., 2005; Annovazzi et al., 2007) . ماده

LEC  میکرومتر با اتصالات شوتکی و  311با ضخامت

31510با تقریبا  Cغلظت ناخالص سازی  cm استفاده

شده است که بهترین عملکرد اسپکتروسکوپی برای 

تمام مواد در مقایسه با این مطالعات به انضمام مقادیر 

CCE  91برای فوتون های %  61بالای KEV  گزارش

گزارش شده که این سیستم بهتر از .شده است

و  SNRسیستم های ماموگرافی دیجیتال بر حسب 

به عنوان ماده  GaAsرزولوشن تصویر اجرا می شود و 

به خاطر جذب نسبتا بالاتر  Siسنسور در مقایسه با 

تصویربرداری نواحی بزرگتر به وسیله . شوداجرا می

و ثبت تصویر  6در  3اسکن جانبی ماتریس آشکارساز 

برای یک  1این امر در شکل . شودای اجرا میزنحیره

نمونه ماموگرافی و یک الگوی خطی سرب اجرا می 

یمات تیوب اشعه ایکس روی مقادیر استفاده تنظ. شود

شده در ماموگرافی یعنی ولتاژ شتاب یا شتاب دهنده 

3 kV  و جریان تیوبmA21 شوند گذاشته می. 

اما، . کیفیت تصویر به خوبی بازده پیکسل است

چندین ارتیفکت از فرآیند اسکن کردن حاصل از 

در تصاویر قابل ( نویزی)چیپ بازخوانی پرسر و صدا 

 .رویت هستند

اولین  (Zwerger et al., 2007)زورگر و همکاران 

با ضخامت  SI-GaAsکسانی بودند که نتایج سنسور 

باند -میکرومتر با اتصالات شوتکی بامپ 211

 شده
Ti/Pt/Au  به چیپ بازخوانیMedipixz  با فرآیند

flip-chip  با درجه حرارت پایین را درFMF  فرایبورگ

(Fiederle et al., 2003 )آشکارسازهای . توسعه دادند

میکرومتری 001میکرومتری و  55با تپه های پیکسل 

میکرومتری فقط با یکی از  001تولید شده اند که 

 .پیکسل چیپ بازخوانی متصل شده بود

                                                        
1. Bump-bonded 

 

و فانتوم ماموگرافی با ( a) 2تصویر الگوهای ستون جیوه -8شکل 

آمده با نمونه به دست ( (bدارای ضخامت متفاوت  Alهای پلیت

 SI GaAs Medipix1 (Annovazzi et al., 2007 .)ماموگرافی  3آزمایش

کیفیت تصویر و عملکرد کلی آشکارسازها بر 

اساس رزولوشن فضایی و عملکرد آشکارسازی خوب 

درصد  61درصد و  61بود، اما بازده پیکسل به ترتیب 

تواند دیده شود به می 6همان طور که در شکل . بود

این عملکرد نسبتا  bump-bondedتغییر در طی علت 

میکرومتر در مجموع  001بازده پیکسل . ضعیف است

بهتر است، اما به دلیل اندازه پیکسل بزرگتر، 

خصوصیات کوچک با این آشکارساز نادیده گرفته می 

میکرومتر در  51به علاوه لایه مرده با ضخامت . شود

ر ولتاژ سنسورها به علت تهی سازی ناقص ماده د

 .جرقه زنی حاضر بود

جبران شده  HR-GaAsآشکارسازهای مبتنی بر  .0

 Crبا 

چندین منبع در مورد خصوصیات ماده و عملکرد 

اسپکتروسکوپی وسایل آشکارسازی تشعشع با استفاده 

به عنوان ماده سنسور  Crجبران شده با  HR-GaAsاز 

می تواند یافت، اما فقط تعداد کمی منبع در مورد 

به علاوه، باید . شکارسازهای تصویر برداری وجود داردآ

اشاره کرد که کار روی این ماده مختصرا به وسیله 

                                                        
2. Lead bar 

3. Prototype 
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 Ayzenshtat et al., 2003)گروه آیزنشتات و همکاران 

and 2008 )روسیه انجام   در دانشگاه ایالتی تومسک

با استفاده از آشکارسازهای نواری و تکنیک . شده است

حتمالی، اولین تصاویر با های اسکن کردن ا

توسط ایزنشتات و همکاران  HR-GaAs سنسورهای

که  (Ayzenshtat et al., 2003a)نشان داده شده است 

برای نوارهای  IP/mm 4/0 با رزولوشن های فضایی

میکرومتری ماده حجیم جبران شده با  411  تپه

 311برای نوارهای تپه  IP/mm 1/3انتشار و 

تاکسیال جبران شده در طی میکرومتری ماده اپی

نتایج سیستم های  "اخیرا. رشد به دست آمده است

 ,.Ayzenshtat et al)اسکن کننده خطی پیشرفته 

کاربردی بودن ماده را برای تصویربرداری  (2008

ها و حیوانات کوچک یا پزشکی و بازدید چمدان

هر (. 4-01شکل)اثبات کرده اند  بارهای مسافران

چند که چندین ارتیفکت تصویری ناشی از فرآیند 

 .اسکن کردن در این سیستم دیده می شوند

 

 Si-GaAsثبت شده با آشکارسازهای  TTLتصاویر چیپ  -9شکل 

Medipix2  تولید شده با فرآیندflip-chip  با درجه حرارت پایین در

 Zwerger et)میکرومتر  115و  (a) میکرومتر 00پیکسل های با سایز 

al., 2007.) 

                                                        
1. Tomsk State University 

2. Pitch strips 

 

تصاویرثبت شده با سیستم آشکارساز اسکن کننده  -15شکل 

به عنوان ماده  Crجبران شده با  HR-GaAsخطی با استفاده از 

 (.Ayzenshtat et al., 2008)سنسور 

در خصوص آشکارسازهای پیکسلی، ایزنشتات و 

با  CCEهمکاران به وسیله تحریک سنسورهای 

میکرومتر مقادیر پایین تری را برای  511ضخامت 

قابلیت حرکت و طول عمر حامل شارژ در ماده جبران 

Cr (nsشده با
Vs

cm
ee 10,1500

2

  ) را نشان

دادند که چنین وسیله هایی قادر به اجرای آن 

اما به علت میانگین طول مسیر حفره کوچک . دهستن

کار   فقط به طور صحیحی در مد جمع آوری الکترون

اما، علیرغم . (Ayzenshtat et al., 2003b)می کنند 

این حقیقت که این ماده احتمالا برای کاربردهای 

به وسیله انتشار  Crتصویربرداری از آغاز تکنیک جبران

 ,.Ayzenshtat et al)مورد توجه قرار گرفته است 

2002a) آنها ادعا کردند که آشکارسازی پیکسلی با ،

 Ayzenshtat et)سنسورهای ضخیم قبلا تولید شده اند

al., 2002b)  و چند سال تولید کشید تا اولین نتایح

آشکارسازهای پیکسلی واقعی با استفاده از این ماده 

بر اساس دانش نویسنده اولین کار با . چاپ شده اند

 HR-GaAsستفاده از آشکارساز پیکسلی با سنسور ا

به وسیله انتشار  nنوع  LECساخته شده از ویفرهای

Cr  توسط تلوسز و همکاران به چاپ رسید(Tlustos 

ey al., 2011). 

باند شده -بامپمیکرومتر  211سنسور با ضخامت 

                                                        
3. Electron collection mode 
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 medipix2به چیپ بازخوانی

که به اتصالات اهمی   

روی هر دو جنبش  Vروی  Auبود از مجهز شده 

مقاومت ویژه سنسور اندازه گیری . ساخته شده است

شده برابر  بود که کمتر از مقاومت ویژه  7102

که علت . استcm910حجمی محاسبه شده یعنی

های نشتی افزایش یافته از طریق لبه های آن جریان

 62تقریبا )بتا پایین بازده پیکسل نس. باشدویفر می

های ناقص به علت نزدیک با بیشترین پیکسل( درصد

به علاوه ساختار . بودن به لبه های آشکار ساز بود

سلولی به شکل تغییرات حساسیت تحت شدت 

( ب00شکل )قابل رویت است   روشنایی اشعه ایکس

که به غیر یکنواختی سطح به وسیله شبکه های 

مربوط می  LECه آغاز کنجاشدگی ناشی از ماد جابه

بایاس بود که مربوط به  -V 511سنسور در . شود

بنابراین دور از  است و kV/cm /09 میدان الکتریکی

اما، این . ناحیه سرعت رانش الکترونی ماکزیمم است

شکل )دارد  CCEولتاژبالا نیاز به دستیابی به بهترین 

که نود درصد برای مجموعه تحت پژوهش ( الف00

حجم کامل سنسور و رزلوشن . شده بود محاسبه

محاسبه  MTFدرصد  1 در  IP/mm 1فضایی 

های کالیبراسیون انرژی با استفاده از فوتون.شد

فلورسنس چند فلز، یک خطی بودن عالی از 

را  keV 21های پیک در مقابل انرژی بالغ بر  مکان

کیفیت تصویر با استفاده از این روش به . نشان داد

علت بازده پیکسلی پایین و غیر یکنواختی بازده نسبتا 

flatfield ضعیف بود که در تصویر بعد از تصحیح
 
 

 . قابل رویت بود

                                                        
1. Medipix2 readout chip 

2. X-ray illumination 

3. Flatfield correction 

 

( bطیف های انرژی فلورنس برای چند ولتاژبایاس و ( a -11شکل 

یری شده با آشکار ساز تصویر اشعه ایکس سر ماهی اندازه گ

Medipix2 GaAs:Cr (Tlustos et al., 2011.) 

 نتیجه گیری

 CCEیک عملکرد اسپکتروسکوپی خوب، مقادیر 

بالا و کیفیت تصویر خوب با آشکارسازهای مبتنی بر 

GaAs نسبت به مواد حجیم، در . تواند به دست آیدمی

 این آشکارسازها یکنواختی ماده بالاتر است و تغییرات

ساخت . باشدموضعی خواص مواد کمتر می

سنسورهایی با ضخامت چند صد میکرومتر، که برای 

عملکرد جذب بالا ضروری هستند مشکل است که 

علیرغم این نتایج امیدبخش، . باشداین یک عیب می

استفاده از آشکارسازهای تصویربرداری پرتو ایکس 

GaAs ل تاکسیال ادامه پیدا نکرده است یا حداقاپی

آشکارسازهای . انتشاراتی در این مورد موجود نیست

GaAs ها، گداخته رشد یافته و مبتنی بر نیمه هادی

EL2  یا مواد جبران شده باC ای به طور گسترده

اند و چندین آشکارساز و سیستم پیشنهاد شده

تصویربرداری پزشکی با کیفیت تصویر خوب تولید 

های مده از شبکهعدم یکنواختی مواد که برآ. اندشده

جابجایی سلولی هستند وجود دارند و منجر به تغییر 

موضعی پارامترهای الکترونیکی و حساسیت به پرتو 

اما، این ساختارهای . ایکس این آشکارسازها شده است

به . روی تصاویر در بعضی موارد قابل اصلاح هستند
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علت مقاومت ویژه مواد نیمه هادی، استفاده از 

ای برای ایجاد نواحی کی به طور گستردهاتصالات شوت

این امر منجر به وجود . تهی سازی انجام شده است

های مرده در سنسور محدود کننده ضخامت لایه

البته . شودموثرشان و در نتیجه بازدهی جذبشان می

حجیم  SI-GaAsتعداد انتشارات استفاده کننده از 

سعه جبران شده در طی زمان کمتر و کمتر شده و تو

های تصویربرداری از شکل اولیه آشکارساز و سیستم

بخش با بسیاری از نتایج غیررضایت. فراتر نرفته است

به خاطر مشکلات تکنولوژیکی  EL2مواد جبران شده 

ای با پایداری عملکرد اند و نتایج ویژهبه چاپ نرسیده

به علاوه، به علت عدم تولید . اندغیر قابل حل مانده

یله تولید کنندگان به خاطر مشکلات مواد به وس

اقتصادی، دسترسی به مواد شایسته برای تولید 

امید بخش ترین . آشکارساز کمتر و کمتر شده است

برای کاربردهای اسپکتروسکوپی و  GaAsمواد 

با مقاومت ویژه  LECتصویربرداری مواد رشد یافته 

این مواد با . هستند Crبالا و جبران شده با انتشار 

میلی متر هم در دسترس هستند که  0امت تا ضخ

 keV 91های پرتو ایکس را تا جذب بالا برای انرژی

 "مقاومت ویژه بالا تا تقریبا. کندتضمین می

cm910 اجازه استفاده از ولتاژهای اریب به اندازه

بالا را تضمین  CCEدهد که این امر کافی بالا را می

اندازی حامل شارژ را به خاطر زمان کند و به دام می

های نشتی پایین کاهش تر در جریانرانش کوتاه

جبران شده با  GaAsها در حرکت الکترون. دهد می

HR Cr یابد، اما طول کاهش می 3-4 "با فاکتور تقریبا

عمر افزایش یافته الکترون منجر به تولید الکترون 

باشدر حجم ماده حجیم میشود که به خاطمی .

ها تا چند در نتیجه میانگین مسیرهای آزاد الکترون

باشد و بنابراین در دامنه بزرگتری نسبت متر میمیلی

. گیرندبه ضخامت معمول آشکارساز قرار می

رشدیافته در  GaAsیکنواختی ماده قابل مقایسه با 

 رو به عنوان ماده اولیه انتخابگداخته است، از این

در نتیجه، انواع مشابهی از جابجاشدگی . شده است

. ها نیز در مواد جبران شده وجود دارندشبکه

پارامترهای دیگر شبیه پایداری عملکرد یا عدم 

تواند اصلاح شود که باید مورد یکنواختی مواد می

به خاطر این همه نکات امید بخش . مطالعه قرار گیرند

ن مطالعه شاکه هنوز هم به طور کامل خواص

به . اند، این مواد موضوع این تحقیق قرار گرفتند نشده

های های حاصل شده در تکنیکعلاوه، پیشرفت

بالا دلیلی  Zهای با برای نیمه هادی flip-chipفرآوری 

های پیکسلی بالا و بنابراین کیفیت تصویر برای بازده

 . خوب هستند
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