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وتحديد  𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥 لديود شوتكي من النمط
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 الملخص
Cs55بدراسة تأثير أشعة غاما الصادرة من منبع قمنا  في هذا البحث،

على  137
زمن تقادم  عند Cu/ZnO/Alمن النمط  شوتكي ديوداتالخصائص الكهربائية ل

التحيز  ميزةتم تحليل  (،TEالحراري ) بالتأين الانبعاث اعتماداً على طريقة. و يوم5
Iالأمامي  − V  شوتكي ديود لاستخراج ثوابت Cu/ZnO/Alأن ، حيث لوحظ 

 اجز الكمونحارتفاع  أن تبينكما  .تناقص جهد الانهياريبينما يزداد تيار التسرب 
تيار الإشباع إن  ،التشعيع بعد يرتتغكلها وتيار الإشباع وثابتة سلوك الوجه البيني 

وجهد  حاجز الكمون، بينما كانت المقاومة الكهربائية علاقة عكسية مععلى 
 . بمقارنةععند التشعي متزايدان ان، أما تيار الفتح وعامل المثاليةتناقصي التشغيل
لوحظ  ،ستخراج المقاومة التسلسليةلا Cheungو Cheungطريقة  معTE طريقة
وثابتة  ،ونحاجز الكم ارتفاعو التسلسلية  المقاومةكل من  تنخفض، ايعالتشع معأنه 

 وCheungنظرية تائج مع نطابقة تم (TE)نظرية لقد كانت  .سلوك الوجه البيني
Cheung.  شوتكيديود  مناطق عمل السابقة من أجل تحديد الدراسة يتإجر 

الانبعاث  نفق،الليات نقل الشحنة وهي ظاهرة وجود ثلاث مناطق لآ كاشف فتبينك
 .الحراري، والتيار المحدود بالشحنة الفضائية

نظرية الانبعاث ، الكمون زحاج ،Cheungنظرية  ،ديود شوتكيالكلمات المفتاحية: 
I، الميزة عامل المثالية، المقاومة المتسلسلة (،TEالحراري ) − V. 
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Study the effect of gamma rays on the electrical 

properties of a Schottky diode of the type 𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/
𝐀𝐥 and determine its operating regions 

Abstract  

 

In this paper، we investigate the effect of gamma rays emitted from 

a Cs55
137  source on the electrical properties of Cu/ZnO/Al Schottky 

diodes after an aging time of 5 days. Using the thermionic emission 

(TE) method، the forward bias I − V characteristic of the 

Cu/ZnO/Al Schottky diode was analyzed to extract the leakage 

current and breakdown voltage. It was observed that the leakage 

current increased while the breakdown voltage decreased. The 

potential barrier height، saturation current، and interface 

conductance constant all changed after irradiation. The saturation 

current was inversely related to the potential barrier، while the 

electrical resistance and on-off voltage decreased. The opening 

current and ideality factor increased upon irradiation. Comparing 

the TE method with the series resistance extraction method of 

Cheung and Cheung، it was observed that the series resistance، 

potential barrier height، and interface conductance constant 

decreased with irradiation. The TE theory was consistent with the 

results of Cheung and Cheung's theory. The previous study was 

conducted to determine the operating regions of the Schottky 

detector diode and revealed three regions of charge transport 

mechanisms: tunneling، thermionic emission، and space charge-

limited current. 

Keywords: Schottky diode، Cheung's theorem، potential barrier، 

thermionic emission (TE) theorem، ideality factor، series resistance، 

(I − V)characteristic. 
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 مقدمة. 1
  :الإشعاعية الكواشف أهمية. 1.1

 لكواشفا الكاشفاهتم العلماء في السنوات القليلة الماضية بتطوير أنواع جديدة من 
الإشعاعية واختيار البدائل الممكنة المعتمدة على أنصاف النواقل، الكواشف وخصوصاً منها 

. ؤخراً منصف الناقلة التي لاقت اهتماماً هائلًا  دومن ضمن هذه البدائل المستخدمة الأكاسي
لأكاسيد نصف الناقلة بمجال محظور عريض وناقلية كهربائية مرتفعة وخصائص تتميز هذه ا

شعاعية ضوئية مهمة تجعل منها مناسبة للعديد من التطبيقات أهمها وصلات نصف  وا 
صف ن طبقاتناقلة للكشف عن أشعة متنوعة. لذا كان الدافع من هذه الدراسة تحضير 

لطلاء اضل شروط تحضير، تم استخدام طريقة ناقلة ذات سماكة كبيرة من أوكسيد الزنك بأف
عالية حيث  ذات سماكات طبقاتالكيميائية فهي طريقة كيميائية ممكنة للحصول على بالبخ 

 كان من الصعب جداً الحصول على مثل هذه السماكات من الأكاسيد نصف الناقلة.
 جزيئاتوالد لكي يتم الكشف عن الإشعاع، يجب أن يكون هناك تفاعل بين الإشعاع الوار 

حسب نوع الإشعاع الذي يريد  وسماكتها الماصة في الكاشف. يجب اختيار مادة الكاشف
 𝛼  فاجسيمات ألفي حالة الكشف عن . يراد الحصول عليهاالمرء كشفه والمعلومات التي 

في   µm 100رقيقة جداً كافية، وعادة ما تكون أقل من  الكاشف من التفكك الإشعاعي
، يلزم وجود مواد 𝛽  لصلبة. بالنسبة للإلكترونات، مثل المنبعثة من تفككمعظم المواد ا

 cm 5 سماكته غاما، قد لا يكون كاشف ، بينما بالنسبة لأشعةmm 1 إلى  0.1صلبة من 

، لذلك تم اختيار سماكات كبيرة لإمكانية توسيع منطقة الواردكافياً لاكتشاف كل الإشعاع 
-ثقوب)احتمال تشكيل أزواج  ةداكشف أكبر وبالتالي زيالنضوب وبالتالي احتمالية ال

 [1]أكثر فيزيد احتمالية تطبيق جهود أكبر فنستطيع الكشف عن التيارات (إلكترونات

ستخدم مقاييس جرعات الإشعاع في مجموعة واسعة من التطبيقات؛ الطب ت  
( في هذه  𝛾وأشعة  𝑋والصناعة والعلوم. قد يحدث التعرض للإشعاع المؤين )أشعة 
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ئية. الكشف الكافي عن الإشعاع ضرورياً للسلامة البي لذلك يعتبر، مخاطر كثيرة التطبيقات
ي أكاسيد المعادن ه ،مجال الطاقة يعتمد اختيار نوع مقياس جرعات معين للتطبيق على
 .[2] نوع مشهور من المواد المستخدمة في قياس الجرعات

 الكواشف الإشعاعية آلية عمل  2-1
ع أنواع حيث أن جمي، من الاهتمامات الرئيسية للباحثينالكواشف الإشعاعية  عتبري

تعد كفاءة  .الكاشفتتم دراستها بوساطة  والنوويةالجسيمات المنتجة في الفيزياء الذرية 
الكشف أحد الثوابت الرئيسية في نظام الكشف إلى جانب العديد من الثوابت المختلفة 

يفقد  ،ات الكشف عن غاما على مجال واسع في مطيافية غاماتستخدم تقنيحيث  للكاشف.
 ة،المادمنذ دخوله في  تأثيرات متبادلة حدوثالإشعاع كل أو جزء من الطاقة عن طريق 

واة ن مأو إذا ما صد، إلكترون فإن هذه الذرة تصبح ذرة متأينة غاما فوتون صدمما إذا ف
مصدرة  المستقرةإلى الحالة  الحالة المثارةثم تعود النواة من حالة إثارة. فإنها تصبح في 
مة أنظإن هذا الإشعاع هو المبدأ الأساسي للكشف. إن تحرير  .إشعاعالطاقة على شكل 

يمكن . HPGeو   NaI(Tl) الكشف الأكثر استخداماً في قياس طيف غاما هي كواشف
   اماغأشعة قياس مثل الاستخدام أنواع مختلفة من مصادر التشعيع لإثارة العينات في 

γ وأشعة 𝑋ناء على الطاقة الممتصة أث الاساسي يكون والأشعة فوق البنفسجية. إن الاعتماد
 زمن ×التشعيع، والذي ي طلق عليه "جرعة الإشعاع" والم عرَّف على أنه معدل الجرعة 

  .[4] ،[3] التعرض
التأثير  اهب يتبادليعتمد تشغيل أي كاشف إشعاع بشكل أساسي على الطريقة التي 

الإشعاع المراد اكتشافه مع مادة الكاشف نفسه. لذلك يجب أن يعتمد فهم استجابة نوع معين 
فقد طاقته يو التأثير شعاع الإ يتبادل بهامن الكاشف على الإلمام بالآليات الأساسية التي 

قال مالفي المادة. تتوفر العديد من الأعمال المرجعية العامة بشأن هذا الموضوع الواسع؛ 
 على سبيل المثال لا الحصر، كان بمثابة مرجع معياري لعدة عقود Evansالذي كتبه 

[2]، [3]. 
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يكون  صلبكشف استخدام وسيط إن ، يةشف الإشعاعوافي العديد من تطبيقات الك
يمكن الاحتفاظ بأبعاد الكاشف أصغر بكثير من و ، أو بيتا اماغلقياس أشعة  ة عظيمةميز 

 شفواالكغاز. توفر للة يصامرة عن تلك الخ 1000ن الكثافة تزيد بنحو لأالغازي، الكاشف 
 واملحإن الزمن اللازم لتجميع حيث  الوميضية إمكانية واحدة لـتوفير وسيط كشف صلب،

. يمكن أن تكون ns 10أو أقل سيكون أقل من  cm 0.1على أبعاد نموذجية تبلغ الشحنة 
 ،[5] استجابةً لجميع أنواع الإشعاعشعاعية الكواشف الإمن أسرع  ةناقل-نصف شفواالك
[6].  

 نفس الناتج. لقياس ةالساقط الأشعةعطي أنواع تر حيث غايغيمكن استخدام عداد 
 ةاختيار كاشف يقوم بتحويل طاقة النبضة من خلال سعة النبضكما يمكن طاقة الإشعاع، 

ي د كبير من الإلكترونات فمن الإلكترونات المجمعة. للقيام بذلك، يجب إطلاق عد ةالناتج
 طاقة تعيينلى ع اً كبير  اً تأثير  ،الكاشف بحيث لا يكون للتقلبات الإحصائية للإلكترونات

 ،هناك حاجة إلى كاشف يجمع الإلكترونات بسرعة ،. لتحديد زمن انبعاث الإشعاعالإشعاع
  .[7] ،[1] الجسيم الذي يدخل الكاشفنوع  تحديدويجب 

رونيات لكتالإباهتمام متزايد نظراً لإمكانية تطبيقها في  شوتكي، ديودات ىتحظ
شوتكي  داتديو تم تخصيص الأبحاث الحديثة لتطوير . الراديوية والإلكترونيات الضوئية

والمصنعة باستخدام مجموعة من تقنيات المعالجة ومواد  ZnOالجودة المستندة إلى  اليةع
 -نصافأ من السليكون والجرمانيوم هما .الضوئية اشفو الكأهمية في من لما لها  الاتصال

المادة الأكثر  نالسيليكو حيث يعتبر . اشفو الكالنواقل التي تستخدم بشكل أساسي لهذه 
المصممة للكشف عن الجسيمات المشحونة بينما يستخدم الجرمانيوم  اشفو الكاستخداماً في 

 .[8] على مجال واسع في قياسات أشعة غاما
ل أنصاف ائو من أوكان  1960 اشف إشعاعي منذ أوائل كك (GaAs) تمت دراسة

 جيدة صلفطاقة  تمتلكدرجة حرارة الغرفة التي  عندالتي تم تشغيلها  ةالمركب النواقل –
eV/e 4.3 هو التأين طاقةومتوسط eV 1.43  غامال − h مما يشير إلى أن طاقة ، 

ن تكون أ حيث يتوجبرفة. درجة حرارة الغ عند تشغيلال الكاشف من مكنت المقبولة الفصل
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مشابهة  (GaAs)من  شعة غاما ومردود الكشف لكل وحدة كتلةلأ التأثيرات المتبادلة
  .As (33)  ،Ga (31)  [5]  وهي  Ge لكواشف الجرمانيوم

 النواقل–أنصاف من مثيرة للاهتمام باعتبارهمادة هو  PbI2يوديد الرصاص إن 
 (53)واليود   (82)لرصاصل الأرقام الذرية الكبيرة لتدأشعة غاما. للكشف عن  المستخدم

طاقة  إن. هاشعة غاما ومردود كشفلأجيد للغاية  تأثير متبادلأن المادة سيكون لها  على
، مما يعني أنه يمكن تشغيل المواد في  eV 2.55الخاصة بها هي  الحزمة العصابيةفجوة 

لأول  تهتمت دراس  PbI2 م من أنبيئات أعلى بكثير من درجة حرارة الغرفة. على الرغ
ككاشف إشعاعي، إلا أن المشكلات المادية المتعلقة  1970𝑠مرة في أوائل السبعينيات

  .[5] ماتزال قيد الدراسةباستخدامه 

 تفاعل أشعة غاما مع المادة: آلية 3-1
نقل كل طاقتها أو جزء منها إلى الإلكترونات داخل  أشعة غاما أو Xيمكن لأشعة 

لسريعة )مثل ا اتالوسط. تحمل الإلكترونات الثانوية الناتجة التشابه الوثيق مع الإلكترون
روفة المحتملة مع التأثير المتبادلعلى الرغم من أن عدداً كبيراً من آليات . جسيم بيتا(

 شعة غاما في المادة، إلا أن ثلاثة أنواع رئيسية فقط تلعب دوراً مهماً في قياسات الإشعاعلأ
نتاج الأزواج. كل هذه  مفعول)الامتصاص(: يوه الكهروضوئي، وتشتت كومبتون، وا 

العمليات تؤدي إلى التحويل الجزئي أو الكامل لطاقة فوتون أشعة غاما إلى طاقة الإلكترون. 
رات مفاجئة في فوتونات أشعة غاما، حيث يختفي الفوتون تماماً أو إنها تؤدي إلى تغي  

بشكل ملحوظ مع الجسيمات المشحونة  يختلفهذا السلوك  .ايتشتت من خلال زاوية م
 لماصة.مستمرة ومتزامنة مع العديد من الذرات ا تأثيرات متبادلةنتيجة  والتي تتباطأ تدريجياً 

نظراً  صاشف الماللكشف عن الإشعاع يجب أن يكون هناك تفاعل بين الإشعاع ومادة الك
مادة، مع ال تأثير المتبادلنوع معين من ال لوجود أنواع مختلفة من الإشعاع، ولكل إشعاع

 المتبادل تأثيري جميع أنواع الإشعاع، ينقل الف .الكاشففقد تم تطوير أنواع مختلفة من 
. يتم نقل هذه الطاقة كلياً أو جزئياً من الإشعاع ةصماالالمادة الطاقة من الإشعاع إلى 
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إلى الجسيمات المشحونة كمنتج  أوشف االكالوارد إلى الإلكترونات أو النواة في مادة 
 .[11] ،[10] ،[9] ،[6] ،[3]النواة مع تأثيرات متبادلةل

 غاما أشعة، التقاط بعض بغاما ةالناقل-نصف الكاشف تشعيع ويمكن أيضاً عند
بواسطة ذرات الكاشف. إذا خضعت هذه الذرات لتفاعل نووي، تتشكل ذرة أخرى ويصبح 

فإن بعض  ،بأشعة غامال إذا تم تشعيع كاشف السيليكون الكاشف مشاباً. على سبيل المثا
، فوسفوررة ذمتحولة إلى نووي ت إلى بروتون نيوتروناال يتحول فيها أحدذرات السيليكون 

 .[13] ،[12] ،[3]اً بالفوسفورمشاب يصبحوبالتالي فإن السيليكون 

 

 

 . هدف البحث2
 يار وتحديد جهد الانهيار وتيار ت-دراسة تأثير أشعة غاما على الميزة جهد

 التسرب.
  تحديد الاختلاف في قيم ارتفاع حاجز الكمون وتيار الإشباع وثابتة سلوك الوجه

 البيني قبل التشعيع بغاما وبعده.
 التشعيع وبعده ومعرفة التغيرات الحاصلة  لحساب قيمة المقاومة الكهربائية قب

 عليها.
 المحضر وتيار الفتح وعامل  لديودغيل لدراسة تأثير أشعة غاما على جهد التش

 المثالية.
  تحديد التغيرات الحاصلة على ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة المتسلسلة وفق

 قبل وبعد التشعيع. Cheungونظرية الانبعاث الحراري 
 آليات نقل الشحنة.تحديد التشعيع و  قبل وبعد لديودتحديد مناطق عمل هذا ا 

 . مواد وطرق البحث3
أساسية،  مادةك®( Honeywell Riedel-de Haënمن  (ZnO 99.5٪ خدماست

البخ ب بواسطة طريقة الطلاءالأومي ل اصتلتحقيق الا Cuعلى  ZnOبت طبقة رس ثم
ي فباستخدام ضغط الغاز يتم بخ المادة المراد التصاقها على المعدن(. تتم )وهي طريقة 
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،  1.0cmأجل جميع العينات ل من ثحضرت أقراص نحاسية بنصف قطر متما البداية
جرى ترسيب ثم ساعة عند درجة حرارة المخبر.  24غسلت بالماء المقطر وجففت لمدة 

، فوق طبقة  1µm، وبعدها رسبت طبقة الألمنيوم ذات السماكة 50µmبسماكةالأكسيد 
 تصال شوتكي.االأوكسيد لتحقيق 

—I الميزةعلى  تم الحصول V  ا باستخدام دارة إلكترونيةعليهوالعكسي يز الأمامي يتحلل 
شرح  م)ت مقياس فولت ومغذية كهربائية ومجموعة من المقاومات –مؤلفة من مقياس أمبير 

أليات التوصيل للدارة الإلكترونية وكيفية استخراج القيم والحسابات في مقالات سابقة منشورة 
 .(لم اذكرها في المراجع لعدم نشرها بعد بمجلد في مجلة جامعة حمص

  :الدراسة الكهربائية -4
خلال أزمنة  µGy 970حتى µGy 2بجرعة زائدة خطياً بمقدار  الكاشفتم تشعيع 
في الوصلة  Al يتم امتصاص الفوتونات بشكل أساسي في طبقة .تشعيع مختلفة

Cu ZnO Al⁄⁄ شعاعياً إ. تنتشر الإلكترونات المولدة ثقوب–حيث يتم توليد أزواج إلكترونات 
. لمقاومة التيار الكهربائيل حقبواسطة ال ZnOإلى طبقة  تصل ثم وبالنضفي منطقة 

كهربائي بين قطبي الوصلة غير المتجانسة، مما يؤدي إلى حدوث  حقلالناتج، يجب إنشاء 
تمت  المدروسة الكاشفولمعرفة مدى استقرار وعمل . [14]بما يوافق المرجع إشعاعيجهد 

بعد إجراء مجموعة من القياسات على عدد الانهيار. الزمن وتحديد جهد  تقادمدراسة تأثير 
ماكة سذو  ولكن في مقالتنا ذكرنا تأثير أشعة غاما على كاشف واحد فقط، الكاشفمن 

50µm، يوم 5عند زمن تقادم  وتمت كامل الدراسة عليه. 
 
 . القسم العملي:5
 شوتكي  تيار في ديود–على الميزة جهد أشعة غاما دراسة تأثير 1-5

𝐂𝐮/𝐙𝐧𝐎/𝐀𝐥: 
 عند Cu/ZnO/Al النمط شوتكي من تيار لديود-جهد الميزة يوضح(1) الشكل

 .يوم5زمن تقاضم 
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زمن  عند Cu/ZnO/Al من النمطتيار لديود شوتكي -الميزة جهد (1)الشكل
 1يوم.5تقاضم 

ند ع اشف المحضرجهد الانهيار ونسبة التصحيح وتيار التسرب للك (1)يبين الجدول 
 يوم. 5 تقادمزمن 

تيار التسرب 

𝐈 (𝛍𝐀) 
𝑹𝑹 =

𝑰𝑭

𝑰𝑹

 
𝑽 كمون الانهيار 

 

Sample 

After Before After before After before 

𝟎. 𝟖𝟖 0.378 0.416 0.35 −13 −24 Sample 

 (1)الجدول 
‒I للميزة السابقتمت دراسة الشكل  V غير  اً سلوك الكاشف أظهروقد  ،شوتكي لكاشف

 Simulated)يختلف قبل التشعيع عما بعده  بجهد تشغيل تقويم تيار()قويمياً تخطي 

current)(𝐼 + 𝑆)السابق الميزة الشكلوضح ي. ، سوف نورده فيما بعد I‒ V  كدالة لجهد
الأمامي بشكل كبير، وعند الفولتية  زداد التياري. [16] ،[15] كما هو موافق للمراجع التحييز
–14الأعلى  20 V اً تقريباً. من هذه النتيجة، من الواضح أن معدن ، خطيAl  قد تم

                                                           

I 1التيار قبل التشعيع : 

I+S: .التيار بعد التشعيع 

-30
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 M/S) [8](النواقل المعدنية -أنصاف وصلةالتي تشكل  الأوكسيد ةترسيبه بنجاح على بني
نوعاً ما. كما تبدي الميزة اختلافاً قبل التشعيع عما بعده، وقيم  كبيرة سلسلةمع مقاومة مت

كبر عما بعده، حيث أدى التشعيع إلى تكون عيوب لكاشف قبل التشعيع ألالجهد الأمامي 
ثقوب( تؤدي إلى تغير في آليات النقل  -تتؤثر على حركة حوامل الشحنة )إلكترونا

الكهربائي داخل الكاشف، وقد ينخفض ارتفاع حاجز الكمون بعد التشعيع مما يؤدي إلى 
يادة يار كما أن ز يار أقرب لمحور التت–انخفاض جهد التشغيل وظهور منحني الميزة جهد

ظهر التيار حتى عند جهود منخفضة، كما أن تغير عامل المثالية التسرب عبر العيوب ي  
الذي في الغالب سوف يرتفع بعد التشعيع بسبب تغير آلية النقل وظهور آليات غير مثالية 

حييز تظهر الخط البياني بزيادة الجهد يزداد التيار في حالة الي) مثل النقل عبر المصائد(. 
الأمامي والعكسي. وجهد الانهيار يتناقص بعد التشعيع عما قبله حيث أن أشعة غاما قد 

قد تمت ل أثرت على بنية نصف الناقل فعملت على التسريع من الوصول إلى حالة الانهيار.
السابقة كلها حتى جهد الانهيار ))ملاحظة: علماً أن جهد الانهيار يتسبب في  سةالدار 

كاشف(( من أجل تحديد مجال عمل الكاشف ومن ثم تحديد جهد عمله الذي تدهور عمل ال
 عادةً يتم تحديده بمنتصف منطقة العمل. 

، لتشعيعلها قيم متزايدة بعد اأن لوحظ  ،نسبة التصحيح التي تم الحصول عليهالدى مقارنة 
أن  ةيمكن أن تعزى القيم المنخفضة لنسبة التصحيح التي تم الحصول عليها إلى حقيقو 

، كان من  [18] ،[17]دون تنظيف. وفقاً  ZnOالملامسات المعدنية قد تبخرت على سطح 
بسبب الصعوبات في الحصول على  ZnOشوتكي الصعب تحقيق تصحيح جيد لكاشف

 .ZnO [20]ينتج عن ترسب المعادن عيوب أصلية في أسطح ،حيث  [19]سطح نظيف
لانحناء ا يع متزايد عما قبل التشعيع. كما نلاحظبعد التشع بتسر  تيارنلاحظ أيضاً وجود 

Iالمقعر للأسفل لمخطط التحييز الأمامي  − V   عند الفولتية الكبيرة في الشكل السابق
الناتجة بشكل رئيسي عن المادة الأساسية  RSيرجع بشكل رئيسي إلى المقاومة المتسلسلة 

ZnO شوتكي الكهربائية لديود أجل تقدير الثوابت لذلك من .[19])الركيزة( للكاشف Al⁄ 
Iقياس  عندما يتمبدقة،  − V  ةالمتسلسلمن خلال أخذ تأثير المقاومة  الميزةيجب تحليل 

 فيما بعد.في الاعتبار كما هو موضح 
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وثابتة سلوك الوجه  حاجز الكمون عاعلى ارتف أشعة غاما دراسة تأثير 2-5
 اعتماداً على نظرية الانبعاث الحراري: البيني

 (𝐵)∅الحاجز ، تم استخراج ارتفاع(TE(الحراري بالتأين نظرية الانبعاث لاعتماد على با 
I لبيانات ( والملاءمة الخطية2) المعادلةباستخدام  − V . 

𝐼 =  𝐼𝑠 𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 − 𝐼𝑅𝑠)

𝑛𝑘𝑇
)   ،  

   𝐼𝑠 = 𝐴𝐴∗𝑇2𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∅𝐵

𝑘𝑇
)                                      (1) 

 إلى المعادلة التالية: 

𝐼 ≈ 𝐼𝑠  {𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 𝑉

𝑛𝑘𝑇
) − 1} ≈ 𝐼𝑠  {𝑒𝑥𝑝 (

𝑞 𝑉

𝑛𝑘𝑇
)}       (2) 

< 𝑉 من  أجل
3 𝑘𝑇

𝑞
                            

هو  𝑘هو عامل المثالية،  𝑛هو الجهد المطبق،  𝑉، الإلكترون هي شحنة 𝑞حيث 
هو ثابت  ∗𝐴، مساحة الديودهي  𝐴، المتسلسلةهي المقاومة  𝑅𝑠لتزمان، ثابت بو 

n لـ  A cm−2  K−2 32المقدر ريتشاردسون  − ZnO. 
 ،𝑇  ،درجة الحرارة المطلقة𝐼𝑠  و  الإشباعهو تيار∅(𝐵) )هو ارتفاع الحاجز )بالفولت ،

 :[22] ،[21] ،[19]بالعلاقة (𝐵)∅ويعطى 

∅(𝐵) =     
(kT )

q

ln((𝐴𝐴∗ 𝑇2)

𝐼𝑆

                         (3) 

 في على كثافة ومدى حالات الوجه البيني (interface) ثابتة سلوك الوجه البيني دتعتم
الكاشف وتثبيت مستوى فيرمي، وهي تجعل ارتفاع حاجز الكمون لا يتغير بنفس مقدار 

Sما تكون ددن، عنتغير تابع العمل للمع ≈ يكون ارتفاع حاجز الكمون متغير بشكل  1
خطي مع تابع العمل )نموذج شوتكي المثالي(، يحدث هذا عندما تكون كثافة حالات السطح 

S ضعيفة. أما عندما = يكون مستوى فيرمي مثبتاً بشكل قوي بسبب وجود كثافة عالية 0
 بتغير تابع العمل للمعدن. وفي من حالات السطح ويكون ارتفاع حاجز الكمون لا يتأثر
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0الحالة التي تكون فيها  < S < يوجد تأثير لحالات السطح ولكن ليس تثبيتاً كاملًا  1
 :[25] ،[24] ،[23] لمستوى فيرمي وتحسب من العلاقة

𝑆 =
∅𝐵

∅𝑚

                                                      (4) 

وتيار الإشباع وثابت سلوك الوجه  الكاشفحاجز الكمون ع قيم ارتفا (2)يبين الجدول
  البيني.

𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

∅𝐁(𝐞𝐕) 0.756 

∅𝐁(𝐞𝐕) + 𝐒 0.772 

𝐈𝐬(µ𝐀) 1.4712 

𝐈𝐬(µ𝐀) + 𝐒 0.7797 

 

𝐒 0.172 

𝐒 + 𝑺 0.176 

 (2)الجدول
0.7) تتراوح بين  ZnO/Alالمتوقع للبنيات  Bموت، فإن  -وفقاً لنظرية شوتكي    −

1.2) eV ي عزى الانحراف .B متباين من كاشف لأخرإلى تكون حاجز  في الجداول ،
 [17]شوتكي والمناطق المظلمة التي لا تساهم في نقل التيار عبر حاجز شوتكي ومفعول
تي قد تسبب قد تعزى إلى الحالات الإلكترونية ال Bالقيم الكبيرة لـ  نجد أن [17] .ووفقاً 

يهيمن عليه في ولكن  [19]انخفاضاً أو زيادة في تابع العمل المعدني في السطح البيني 
 سلوك التي تتحكم في وآخرون كما أشار باردين )العيوب(الغالب الحالات السطحية

–I للميزة التصحيح V [26].دنيالمع الوجه البيني بينتلعب التفاعلات الكيميائية  كما 
ي تؤدي هذه التفاعلات إلى زيادة ف حيث ن حاجز شوتكي.و زنك دوراً مهماً في تكوأكسيد ال

 شواغر الأكسجين نشوءيصبح  ،الوجه البينيالقريبة من  (VO)كثافة شواغر الأكسجين 
 وجه البينيالفي ة ين حالات فجو تكو   عنمن الأسباب فائدة. في الحقيقة يوجد العديد  أكثر
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 مستوى فيرمي. وهي تشمل الحالات السطحية، وحالات الفجوة ثبات لشرح تأثير اتم اقتراحه
 .[29] ،[28] ،[24] [27]الناجمة عن المعادن، والحالات المرتبطة بالعيوب

ثابتة ي فالذي حصلنا عليه الكبير  الانخفاضوجود عيوب الأكسجين قد يفسر  حيث إن 
نظرياً لتتراوح بين  Sقدير قيمة ت، حيث تم التوقعات النظرية عن Sسلوك الوجه البيني 

0.52– كانت بينما في دراستنا  الخالية من العيوب ZnOللواجهات المعدنية /  0.57
توافق مع هذا ي الناقلية عصابة تحت الكبيرمستوى فيرمي  ثباتمما يشير إلى   0.1حوالي

 الإشباع اردفق تيوت  B∅بشكل عام، يمكن فهم هذه الاختلافات في.[24] ،[23] المرجع
أكسيد الزنك )وأنصاف النواقل الأخرى( من مثل وصلات أنصاف النواقل المعدنية  عبر

الشحنة  يمكن أن تنتقلحيث . المعدني الوجه البينيحيث آليات نقل الشحنة المتعددة في 
 للشحنات (TE(الحراري(  بالتأين )الانبعاثالحاجز إما عبر  الناقل –من المعدن إلى نصف 

الحقلي أو من خلال الحاجز عن طريق النفق )انبعاث  ،زء العلوي من الحاجزفوق الج
اً أيضو ، عرض الحاجز الكامل، أو مزيج من الاثنين عبر الشحنات( أي نفق FE( )البارد

من خلال الحاجز عن طريق القفز عبر حالات الفجوة داخل منطقة شحنة الفضاء لأنصاف 
عادة و  النواقل، وتسمى نفق مساعد ختلاف إن ا .بالنضو في منطقة  لحوامل الشحنة تحادالاا 

دد ذلك لأن التشعيع يمكن أن يغير من ع يعود ارتفاع حاجز الكمون بعد التشعيع عما قبله
أو نوع أو تركيز حاملات الشحنة المحاصرة في الطبقة نصف الناقلة أو على السطح، 

لى ديدة بعد التشعيع تؤثر عبالإضافة إلى إمكانية حدوث أكسدة أو تفاعلات كيميائية ج
 الوجه البيني.

ارتفاع حاجز  باختلاف قبل التشعيع عما بعده الوجه البينيكما لاحظنا اختلاف ثابتة سلوك 
فعند ازدياد ارتفاع حاجز الكمون تزداد ثابتة ،(4)  بالعلاقة الكمون وذلك نتيجة ارتباطهما 

ن دة ترتيب أو تحسن في الواجهة بيسلوك الوجه البيني حيث مع مرور الزمن قد يحدث إعا
طبقة الألمنيوم وطبقة نصف الناقل مما يؤثر على توزيع الشحنات ويغير من ارتفاع حاجز 

 الكمون.
ZnOالإشعاعية المقاومة للكواشف أشعة غاما على تأثير دراسة 3-5 Al⁄: 
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وتمثل ميل  I والتيار Vمن خلال رسم العلاقة بين الجهد الكاشفتحسب مقاومة 
 الخط البياني الناتج.
 .يوم 5 متقادعند زمن  قيم المقاومة الكهربائية قبل التشعيع وبعده (3)يبين الجدول

𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

  

𝐑(µΩ) 0.816 

𝐑(µΩ) + 𝐒 0.685 

 (3)الجدول
وهذا يدل مقاومة الكاشف تنخفض بعد التشعيع أن  (3)ل الجدولنلاحظ من خلا

على مرور تيار أكبر نتيجة وجود أشعة غاما التي تعمل على توليد شحنات نتيجة تولد 
عيوب مشحونة في المادة نصف الناقلة أو في الوجه البيني، حيث هذه العيوب تعمل 
كمراكز مساعدة لتوليد أو تمرير حوامل الشحنة، وبالتالي تقلل من الجهد المطلوب لبدء 

تشعيع قد يسبب تعديل في توزيع الشحنات أو خصائص التماس مما يقلل . كما أن الالنقل
حاجز الكمون بين الطبقة نصف الناقلة ومعدن الألمنيوم، والأشعة ترفع عدد  ارتفاع من

 واغرش كمية زيادةإن  كما مما يؤدي لخفض المقاومة. للنقلالإلكترونات أو الثقوب المتاحة 
في واجهة  +n ، حيث تقدم طبقة رقيقة ZnOكجهات مانحة في تعمل  ،الأكسجين

ZnO/Al  كما نلاحظ أن مقاومة  .[30]المحددة الكاشف، مما يؤدي إلى انخفاض مقاومة
سب العلاقة ح الكاشف ترتبط بارتفاع حاجز الكمون وذلك بسبب ارتباطها بتيار الإشباع

م أعظعند  حاجز الكمون ارتفاع.عندما تبلغ قيمة عظمى يكون [19]بما يوافق المرجع  (3)
  .بالعكس قيمة له والعكس

تأثير أشعة غاما على جهد التشغيل وتيار الفتح للكواشف  دراسة 4-5
ZnOالإشعاعية Al⁄: 
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يعرف جهد التشغيل هو قيمة الجهد الذي يستطيع عنده الكاشف أن يمرر تيار 
Iالتيار بتيار الفتح، من خلال دراسة الميزة  هذاويسمى  − V  ا الحصول على جهد يمكنن

 التشغيل وتيار الفتح.
 5 تقادمعند زمن  المحضر جهد التشغيل وتيار الفتح للكاشف (4)يبين الجدول

 يوم.
𝐭(𝐝𝐚𝐲𝐬) 𝟓 

𝐕(𝐕) 15 

𝐕(𝐕) + 𝐒 10 

𝐈𝐨𝐜(𝛍𝐀) 0.7 

𝐈𝐨𝐜 + 𝐒(𝛍𝐀) 1.5 

 .(4)الجدول
تيار  ويعزى ذلك إلى ازدياد ،صيمكن ملاحظة أن جهد التشغيل بعد التشعيع قد تناق

الإشباع نتيجة وجود أشعة غاما التي عملت على توليد حوامل شحنة، حيث التشعيع خلق 
مستويات طاقة داخل الفجوة العصابية أو عيوب تسهل حركة حوامل الشحنة، مما يقلل من 

قيمة جهد بالكاشف تيار  رفمر وبالتالي انخفاض جهد التشغيل.  النقلالطاقة اللازمة لبدء 
م أيضاً امتلاك الكاشف قي يؤكدهما  هذاع و أقل من القيمة التي احتاجها قبل وجود الإشعا

 ناحظلاعلى محور الجهد  جهد التشغيلأخذ مسقط  عند أكبر لتيار الفتح بعد التشعيع.
 تحييزلا في حالة ض جهد الانهياراانخفو الأمامي تحييز لجهد التشغيل في حالة ا انخفاض
انخفاض جهد التشغيل يشير إلى انخفاض ارتفاع حاجز إن . غاما أشعةتأثير تحت العكسي 
بين قيم جهد التشغيل قبل وبعد  وتعود هذه الفروقات .[26]كما هو مطابق للمرجع شوتكي
بسبب اختلاف دقيق في جودة التحضير وتوزيع العيوب والتجانس بين الطبقات  التشعيع

الواجهة بين المعدن ونصف الناقل وبالتالي على جهد وهذه الفروقات تؤثر على خصاص 
التشغيل. حيث مع مرور الزمن قد تتحسن الناقلية بسبب استقرار البنية الذرية أو انخفاض 

حفيز الديود( تلالعيوب السطحية، مما قد يؤدي إلى انخفاض بسيط في جهد التشغيل )أسهل 
 .ورأو أحياناً قد يرتفع مؤقتاً إذا حدث تلوث أو تده
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ZnOعامل المثالية للكواشف الإشعاعية  تأثير أشعة غاما علىدراسة  5-5 Al⁄ 
: 

لكن عامل المثالية يمكن أن  ،1مساوياً لل من المرغوب فيه أن يكون عامل المثالية
> 1يأخذ قيمة   n إذا كانت .n  المهيمنة. إذا  هي، فإن آلية تيار النفق 2و  1قيمة بين

= nكانت  آلية تيار التسرب هي  وتكونهي المهيمنة. الاتحاد  ار إعادة، فإن آلية تي2
n المهيمنة إذا كان >  2  [31]. 

 العلاقة:من خلال  (n) يمكن تحديد عامل المثالية

𝑛 =
𝑞

𝐾𝑇

𝜕𝑉

𝜕(𝐿𝑛𝐼)
                                      (5) 

 .يوم5 دمتقا كاشف عند زمنللقيم عامل المثالية  (5)يبين الجدول 
t(days) 𝟓 

𝐧 15.76 

𝐧 + 𝐬 37.2 

 (5)الجدول 
،  هعدب عماعامل المثالية متغير قبل التشعيع من خلال الأشكال السابقة نلاحظ أن 

يميائياً كالمعالجة  الزنك أكسيد القائمة على شوتكي لديوداتحظ أن عوامل المثالية و ل لقد
عن  فهسبب انحراو [31] ،[14] فقة للمرجع وهي مواحد اما تكون أكبر بكثير من الو  عادةً 

جه البيني الأنفاق وحالات الو يعود إلى  ،عن الديود التقليديو  القيم الواردة في المراجع العلمية
لى   [33] ،[32] ،[30] ،[14] الاتحادو/أو تأثير مراكز إعادة  وجود طبقة أكسيد رقيقة وا 

عند السطح  شوتكي أو عدم تجانس الحاجزارتفاع حاجز  و،  ZnO و Al بينية في واجهة 
لى تأثير [26] ،[25] ،[19]في المرجع   Werner و Güttler االبيني حسب ما ناقشه ، وا 
عدم تجانس أو  [26]الحالات السطحية عن ناجمةالالعيوب أو لوجود المقاومة المتسلسلة 

جهد عبر نية وانخفاض ال، وعدم انتظام توزيع الشحنات البيلبنية الأوكسيدالسطح العلوي 
ين أبالتنبعاث الاو   [36] ،[35] ،[34] ،[17]الوجه البينيخلل حالات و   M / Sوصلة 
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< n)إذا كانت  nأن قيمة  [14]وتبين حسب المرجع .[30]الحراري المرصودة  (20 
الوجه و/أو وجود مصائد عند   ZnOترجع على الأرجح إلى وجود حالات عيب في شبكة 

 .[37] من ناحية أخرى البيني
تغيرات ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة  تأثير أشعة غاما على دراسة 6-5

 :Cheung- Cheungالحراري و بالتأينالانبعاث  تيالمتسلسلة اعتماداً على نظري
Iالميزة  دراسةتمت  [19]في  Tung ل وفقاً  − V خطية  تكون التي شوتكي لوصلة
ض ولكنها تصبح غير خطية بشكل ملحوظ بطبيعتها عند جهد ز أمامي منخفيحيتعند جهد 

  Rsالواضح أنه في حين أن  الناتجة. من  Rsالمتسلسلةأمامي أعلى بسبب المقاومة  تحييز
 الأمامي المنخفض، إلا أن لها تأثيراً كبيراً فيتحييز لها تأثير صغير جداً في منطقة ال

اعتماداً على نظرية  .IRs  [19]لكبير في الجهد منطقة التيار الأعلى بسبب الانخفاض ا
 بعد إضافة المقاومة المتسلسلةحاجز الكمون الحراري يتغير ارتفاع  بالتأين الانبعاث

 ،[38] ،[35] ،[19] ،[8] ،[5](6)  للحسابات المأخوذة، ويتم حسابه اعتماداً على العلاقة 
حاجز نقطة التقاطع هي ارتفاع ،Iو H(I) برسم الخط البياني بين [41] ،[40] ،[39]

 ،[8] ،[5] (5)والميل هو المقاومة المتسلسلة، وعامل المثالية محسوب من العلاقةالكمون 
. وللتأكد من صحة النتائج تم أيضاً الاعتماد على [42] ،[40] ،[39] ،[38] ،[37] ،[19]

حيث  Cheung- Cheung [5]، [8]، [18]، [23]، [37]، [38]، [39]، [41] نظرية
dVبين  (7)  ترسم العلاقة 

d(ln(I))
، من خلال I [5]، [19]، [23]، [39]، [41]، [43] و 

تكرار النتائج ولمنع  ومن نقطة التقاطع نحدد عامل المثالية. Rsميل المنحني يتم تحديد 
 .اً تمت الدراسة والنتائج للنظريتين مع

𝐻(𝐼) = 𝑉 − 𝑛
𝐾𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2
) = 𝑛∅𝐵 +   𝐼𝑅𝑠            (6) 

𝑑𝑉

𝑑(𝑙𝑛(𝐼))
= 𝑛

𝐾𝑇

𝑞
+ 𝑅𝑠𝐼                                   (7) 
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dVو H(I)العلاقة بين  (2)يبين الشكل 

d(ln(I))
 يوم. 5 تقادمللكاشف عند زمن  Iمع   

 
dVو H(I)العلاقة بين  (2)الشكل 

d(ln(I))
 يوم. 5 تقادمللكاشف عند زمن  Iمع   

 الوجهقيم ارتفاع حاجز الكمون والمقاومة المتسلسلة وثابتة سلوك  (6)يبين الجدول 
 يوم. 5البيني للكاشف الأول عند زمن تقادم 

Theor

y 
∅𝐁(𝐞𝐕) ∅𝐁(𝐞𝐕)

+ 𝐒 
𝐑𝐬(𝛍𝛀) 𝐑𝐬(𝛍𝛀)

+ 𝐒 
𝐒 𝐒

+ 𝐒 

TL 0.924 0.59 0.961 0.518 0.2109 0.134 

Cheung- 

Cheung 

0.924 0.59 0.961 0.518 

 (6)الجدول
المعتمد في حساباته على نظرية الانبعاث بالتأين الحراري ونظرية  من خلال الجدول السابق

Cheung-Cheung  إضافة المقاومة لكاشف قد ازداد بعد لوجد أن ارتفاع حاجز الكمون
تيجة انخفاض ن خفضأارتفاع حاجز الكمون  انك أما بعد التشعيع، .عيعالمتسلسلة قبل التش

نتيجة تأثير أشعة غاما التي تؤدي لتوليد حوامل شحنة مما يؤدي  ،قيم المقاومة المتسلسلة
إلى ما تم التوصل  Cheung-Cheung حسب نظرية أيضاً  تم التوصلولقد  .لزيادة التيار

مون اختلاف حاجز الك تابعية لم نلاحظلحراري، كما ا بالتأين نظرية الانبعاثوفق  إليه
تم  التي كمونال بين قيم ارتفاعات حاجز يشير الفرق النسبيوالمقاومة المتسلسلة بينهم. 

y = 0.961x + 0.4075

y = 0.518x + 0.9625
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طريقة و  قبل إضافة المقاومة المتسلسلة() الحراريبالتأين الحصول عليه من نموذج الانبعاث 
Cheung- Cheung عبر المعادن  )العيوب(ت واجهةحدوث مقاومة متسلسلة وحالا إلى

بعد إضافة المقاومة  نتائجالولكن وجدنا في  .interface states [41]النواقل  - وأنصاف
 بين النظريتين.تام  شبهتطابق  المتسلسلة

على  يذكر ليس لها أي تأثير 𝑅𝑆المتسلسلةمن المناقشة أعلاه، من الواضح أن المقاومة 
رها حيث يتم تقديعلى ارتفاع حاجز الكمون،  هاولكن لوحظ تأثير    𝐼s  ، 𝑛الثوابت المقدرة 

في تحديد  دوراً مهماً  𝑅𝑆. ومع ذلك، قد تلعب I ~ 𝐼sالمنخفض حيث  التيارفي منطقة 
  𝐼𝑅𝑆في منطقة التيار العالي حيث لا يمكن إهمال انخفاض جهد الـ  الكاشفخصائص 

النتائج وتعتبر كلا النظريتين صحة  دوهذا ما يؤك V.[19] المطبق زتحييفيما يتعلق بجهد ال
. كما [39] ،[23]صحيحتان عند استخدامها في ديودات شوتكي وهو مطابق للمرجع 

اختلاف  وذلك بسبب بعده، لاحظنا اختلاف ثابتة سلوك الوجه البيني قبل التشعيع عما
 .(4)  علاقة الارتفاع حاجز الكمون، والتي ترتبط معه حسب 

الكواشف الإشعاعية مناطق عمل  دراسة تأثير أشعة غاما على 7-5
𝐙𝐧𝐎 𝐀𝐥⁄ : 

‒I الميزةالمصنعة باستخدام  الكاشفتمت دراسة آليات النقل في  V تحييزاللوغاريتمية لل 
هو  Iحيث ، I  kVm. تم استخدام قانون الطاقة موضح بالأشكال التاليةكما هو الأمامي 

عبارة عن آلية نقل الشحنة التي تصف ثابتاً والتي m هو الجهد و V ، وثابت 𝑘 ، والتيار
‒LogIتساوي ميل الرسم البياني  log V .أي ةخطي للجهد التيارتابعية  عندما تكون ،I ∝

V   ،من المخطط فان قيمة الميل𝑚 < اذ النف)ظاهرة النفق شير على الأرجح إلى أن ، ت 2
بر وتسمح للإلكترونات بالمرور ع شحنة المهيمنة في هذه المنطقةهو آلية نقل ال الكمومي(

يار بشكل الت فيها يزداد التي. في المنطقة الحاجز دون الحاجة إلى الطاقة الكافية لتجاوزه
∝ I بدلالةكبير   exp(V) (𝑚 = بالتأين الانبعاث هي  آلية النقل السائدةتكون (2

قانون الطاقة  يتبع التيارالتي  متوقع في المنطقة كما هووذلك بسبب العيوب، تماماً  الحراري
(I ∝  V2)  ًتشير العلاقة المميزة. أخيرا I ∝  Vm (m > تيار الآلية نقل أن إلى  (2 

 ،(SCLC Region) (Space Charge Limited Current) الشحنة الفضائيةب مرتبط
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هذه الطبقة نصف الناقلة، و المحصورة داخل  محدوداً بكمية الشحنات حيث هنا التيار يكون
الألية تظهر عادةً في الطبقات السميكة التي تحتوي على عيوب أو شوائب كثيرة، وبالتالي 

 .[34] ،[30] ،[29] ر بوجود المصائد والعيوبيحدث تدفقاً قوياً لحاملات الشحنة مع تأث  
 .يوم 5 تقادممناطق عمل الكاشف عند زمن  (3)يبين الشكل

 
 .يوم 5 تقادمناطق عمل الكاشف عند زمن م (3)الشكل

هذه المناطق باختلاف في  𝑚تختلف قيم  ،شحنة مختلفة كل منطقة لآلية نقل نسبيتم 
يجة الاختلافات الناتجة بعد التشعيع نت كما كانت ،التقادمالكاشف المحضر وباختلاف زمن 

نضوب، مما يؤدي منطقة التأثر المادة بأشعة غاما حيث طاقتها تؤدي إلى زيادة عرض 
رى أن ومع ذلك، فإننا ن الشحنة.نقل  آليةإلى ازداد فعالية الديود وبالتالي يؤثر ذلك على 

قد انخفضت قليلًا مقارنة بتلك الموجودة في  الكاشف معظمل 1،2في المنطقة  الميول
يقترب مما يسمى الحد المملوء  الديود. وقد يكون هذا بسبب حقيقة أن 3المنطقة

∝ I، أي ة للجهدخطيله تابعية  (I)التيار في المنطقة . [17]بالمصيدة  V   ويكون الميل
𝑚من المخطط  < النفق هو آلية نقل الشحنة المهيمنة ظاهرة يشير على الأرجح إلى أن   2

exp(V) 𝑚   ، يزداد التيار بشكل كبير مع العلاقة(II)في هذه المنطقة. في المنطقة  =
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، يتبع التيار (III)الحراري. في المنطقة بالتأين الانبعاث  هية آلية النقل السائدتكون  2
∝ I)قانون الطاقة   V2)تشير العلاقة المميزة ، I ∝  Vm (m > مما يشير إلى  (2 

 .[30] ،[28] ،[8]الفضائيةالشحنة ب مرتبطتيار الآلية نقل 
 النتائج و مناقشتها6.

  ظنا ، لاحلأشعة غاما لديوداتاض يتعر  عندتيار  –تمت دراسة الميزة جهد
 على الميزة. شعة غاماتأثير واضح لأ

  استنتجنا أن الانحناء المقعر في الميزة يعود إلى المقاومة المتسلسلة لذلك
 ن تتم الدراسة بأكثر من طريقة.أاقترحنا 

  حددنا قيم جهد الانهيار وتيار التسرب حيث لاحظنا اختلافهما بوجود
 .الإشعاع عن قبله

 ا تأثير واضح لأشعة غاما على ارتفاع حاجز الكمون وثابتة سلوك لاحظن
وجود ب ايدبينما كان تيار الإشباع متز  يتناقصان،الوجه البيني اللذان 

 التشعيع.
  حسبنا قيم عامل المثالية قبل وبعد التشعيع ووجدنا أن القيم متزايدة بعد

ة في ووفر التشعيع ويعود ذلك إلى وجود عيوب في شبكة أوكسيد الزنك 
 شواغر الأوكسجين.

 لياً التشعيع بينما يزداد تيار الفتح وبهذا يظهر ج مع جهد التشغيل يتناقص
 .تأثير أشعة غاما على عمل هذه الديودات

 متناقصة بعد التشعيع عما قبله ةتوصلنا إلى أن قيم المقاومة المتسلسل. 
  ت ديوداي غير كافي لمثل الر الحرابالتأين تبين أن نظرية الانبعاث

ة على تغير ارتفاع كمون للم تظهر تأثير المقاومة المتسلس، المحضرة
 الانبعاث وذلكلابدا من تطبيق نظرية  نالحاجز وعامل المثالية لذلك كا
 .بعد إضافة المقاومة المتسلسلة
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 بدراسة نظرية Cheunge وCheungeنظرية الانبعاث بالتأين الحراري و

حاجز ارتفاع كمون القيم ة لاحظنا تناقص لتأثير المقاومة المتسلس بإدخال
 .التشعيععند  الوجه البيني وثابتة سلوك والمقاومة المتسلسلة

  وجدنا تطابق في القيم المحسوبة بنظرية الانبعاث بالتأين الحراري ونظرية 

Cheunge وCheung   شعيع وبعدهتقبل ال. 

 لآليات ن أن احددنا مناطق عمل الكاشف المحضر قبل التشعيع وبعده وتبي
الكاشف هي ظاهرة النفق والانبعاث الحراري والتيار  اعمل فيها هذيالتي 

 المحدود بالشحنة الفضائية.
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