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 03/02/92: تأييد مقاله،  12/12/91: دريافت مقاله

  1392تابستان  /2 ةشمار/  6د جل
  11 -19  ص. ص

 

ثير تابش نوترون بر ثابت آسيب أگيري ميزان ت اندازه
  ديود αجريان معكوس 

  4و ميربشير آقايي 3حميد جعفري ،*2، سيداميرحسين فقهي1امير حسيني
  اي، دانشگاه شهيد بهشتي مهندسي هسته ةگروه كاربرد پرتوها، دانشكد -3و  2، 1

 جنوب -گروه قدرت، دانشكدة مهندسي برق، دانشگاه آزاد تهران - 4

  تهران، ولنجك*
a_feghhi @sbu.ac.ir   

هاي نوترون در اين ر اثر اندركنشبگيرند قطعات الكترونيكي در معرض تابش نوترون قرار مي كه هنگامي
قطعات، مشخصات الكتريكي آنها مانند ظرفيت خازني، جريان باياس معكوس، طول عمر حامل اقليت و غيره 

تا آنجا كه ممكن است عملكرد قطعه را مختل كرده و آن را از  است ت بسيار مهماين تغييرا .كنندتغيير مي... 
يكي از  .استگيري ميزان آسيب ناشي از نوترون در اين قطعات بسيار ضروري بنابراين اندازه. كار بيندازد

ب جريان رود، ثابت آسيكار مي هآسيب وارده به قطعات الكترونيكي بترين پارامترهايي كه در بيان  مهم
تغييرات  ةدهند شيب نمودار جريان معكوس بر حسب شارش است كه نشان ،)α( اين ثابت .است αمعكوس 

براي  αگيري ثابت آسيب جريان معكوس هدف از انجام اين كار اندازه. استجريان معكوس بر حسب شارش 
ها در راكتور تحقيقاتي اين ديود .در ولتاژها و دماهاي مختلف است BYV95و  1N4007 ،BYV27ديودهاي 

  .دست آمده با روابط تئوري انطباق خوبي دارد هتهران پرتودهي شدند و نتايج ب

  ديود جايي، ثابت آسيب جريان معكوس، تابش نوترون، آسيب جابه: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
 n  غلظت الكترون

 P  غلظت حفره
 Neff  غلظت حامل مؤثر
 Ni  غلظت حامل ذاتي
 ND  هاي دهنده غلظت ناخالصي
 NA  هاي پذيرنده غلظت ناخالصي
 Vd  سرعت متوسط

 Ip  جريان رانشي حفره
 In  جريان رانشي الكترون

_________________________________ 
 كارشناسي ارشد  .1

 )نويسنده مخاطب( اردانشي .2

 كارشناسي ارشد. 3

 دانشجوي كارشناسي. 4

 Jpچگالي جريان رانشي حفره

 Jnچگالي جريان رانشي الكترون

 µp  قابليت حركت حفره 

 µn  قابليت حركت الكترون

 Φ  شارش

 α  ثابت آسيب جريان معكوس

 W  ض پيوندعر

 Eg  انرژي باند ممنوع

 EA  سازي انرژي فعال

 T  دما بر حسب كلوين

 I  جريان الكتريكي

 E  ميدان الكتريكي

 Q  بار الكتريكي

 A  سطح مقطع
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و ميربشير آقايي حميد جعفريامير حسيني، سيداميرحسين فقهي،    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/12

 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

  مقدمه
 آنها از كي هر، با مواد هاپرتواندركنش ي در انرژ انتقالتوجه به  با

ي برخ در و هسازند و ديمف اوقاتي گاه كه بود خواهدي اثراتي دارا
 نيا يپ در. دشويم مواد ساختار بهي رسان بيآس موجب موارد

 ،يكيمكان مواد مانند خواص يدر خواص ذات يراتييها تغاندركنش
دماي ذوب، خواص  ،ياتم ونديپ مشخصات ،يبلور ساختار ،ييرسانا

، خاصيت فلورسانسي، خاصيت پلاستيكي، تاب مغناطيسي، ظرفيت بار
ايجاد ...  مواد و حتي رنگ ونه استحكام كششي ارتجاعي، حد بيشي

هاي مكانيكي،  اين تغييرات در قطعات الكترونيكي، مبدل .شودمي
ابررساناها، حسگرهاي دمايي، آلياژها، پليمرها، مواد آلي و فلزات 

تجهيزاتي كه در معرض تابش   ةدهند موجود در ساختارهاي تشكيل
موارد گذرا و زود گذر و در  يبرخدر  اثرات .دهد گيرند، رخ مي قرار مي

 تيحساسپرتوها و  يحالات با توجه به نوع اندركنش و انرژ يبرخ
ر اثر بشده  اديجا راتيياز تغ كي هر از اطلاع. خواهد بود يدائم مواد

و  يتابش يهاستميس موجب پيشرفت در طراحيتواند يتابش م
  . دشو مي دهنده ليتشكي ساختارها در رفته كار  به مواد انتخاب مناسب

هاي پرتويي به لحاظ تنوع در نوع و انرژي  بررسي آسيب
؛ اعم از آلياژها، مواد و محيط تابشتنوع در  هاي تابشي،چشمه

فلزات، قطعات حساس الكترونيكي و حتي بدن انسان و تفاوت در 
بررسي و . اي بسيار پيچيده است ها، مسئله فيزيك هريك از آن

ن موارد ذكر شده به زماني طولاني، امكانات يك از اي تحقيق در هر
هاي  افراد متخصص در زمينهوسيع، كار گروهي بسيار گسترده و 

ها،  ها، پروتون محيط تابشي فضا شامل نوترون .مختلف نياز دارد
هاي متفاوتي  هاي سنگين با طيف انرژي ها و يون ها، فوتون الكترون

توانند در  پيماها ميفضاها و  هستند كه بسته به مأموريت ماهواره
  .  هاي تابشي با شارها و نوع پرتوهاي متفاوتي قرار بگيرند محيط
ها و فضاپيماها،  هاي موجود در ماهواره ز جمله سيستما
باعث  هاي پيچيده وجود اين محيطالكترونيكي هستند كه  هاي سيستم

بر عملكرد قطعات الكترونيك  فضايي هايتابش تأثير توجه بيشتر
پرتوهاي فضايي اثرات  .شده است... ند ديود و ترانزيستورها و مان

توانند يك كه حتي مي طوري هالكترونيكي دارند ب هايمخربي بر مدار
علاوه . مأموريت فضايي را در لحظات آغازين با شكست مواجه سازند

الكترونيكي به مرور  هايبر اين، اين پرتوها باعث افت كارايي مدار
نبع اين پرتوها، ذرات به دام افتاده در ميدان م. شودزمان مي

  .]1[ مغناطيسي زمين، ذرات خورشيدي و ذرات كيهاني هستند
 بودن و مدار ماهوارهن آسيب به مدت زمان در معرض پرتوميزا

  .و همچنين به شار ذرات بستگي دارد فضادر داخل فضاپيما  يا
در  نوترون گيري آسيب ناشي از تابشهدف اين كار اندازه
ترين ترين و مهمعنوان يكي از حساس قطعات الكترونيكي، به

كه در برابر تابش كار است قطعات مورد استفاده در تجهيزاتي 
 هاي در محيط بايد الكترونيكي هاي از سيستم بسياري. كنند مي

يي  ها هايي از چنين سيستم مثال. اي نيز عمل كنند تابش هسته
كار رفته در فضاپيما و  ونيكي بههاي الكتر سيستم :تند ازرعبا

هاي  دستگاه، كنندهواپيماهايي كه در ارتفاع بالا پرواز مي، ها ماهواره
آشكارسازهاي مورد استفاده  ،اي هاي هسته مورد استفاده در نيروگاه

هايي كه براي مديريت  روبات، هاي پرانرژي ذرات دهنده در شتاب
بسياري از ، گيرندياي مورد استفاده قرار م پسمانداري هسته

اي قرار  هاي نظامي حتي اگر هيچ زماني در برابر تابش هسته سيستم
اي  براي شرايط تابشي القا شده از تسليحات هسته بايدنگيرند، 

با توجه به كاربرد زياد قطعات . و غيره سازي شده باشند آماده
تابشي اهميت و ضرورت انجام محاسبات  هاي الكترونيك در محيط

 .شودشدت احساس ميپرتويي در اين قطعات به آسيب

جايي، هاثر آسيب جاب شاملهادي  پرتو روي قطعات نيمه ثيرأت
. اي استهاي هستهو واكنش هاي تك رخداديآسيب ،آسيب يونيزان
اهميت بيشتري جايي اتمي و يونيزاسيون  ههاي جابآسيب در اين ميان

توليد . هايشان استها از اتمونآزاد شدن الكتراسيون ثير يونيزأت .دندار
در مقايسه با اي  هاي تك رخدادي و هستههاي ناشي از آسيبنقص

 .رسد جايي خيلي مهم به نظر نميهحاصل از آسيب جاب هاي توليد نقص
ها از مكان خود در شبكه  افتد كه اتمجايي زماني اتفاق ميهآسيب جاب
هاي پراكندگي الاستيك و  در واكنش جايي هآسيب جاب. ]2[ بيرون آيند

 اتم ةشان را به هست ها مقداري از انرژي غيرالاستيك نوترون، كه نوترون
به  پايدار ةجا كردن يك اتم از شبكهبراي جاب. دنافت دهند اتفاق ميمي
اگر انرژي منتقل شده به  .نياز است انرژي Edانرژي بستگي اتم  ةانداز

اين  .آيدبلور بيرون مي ةود در شبكبيشتر باشد اتم از مكان خ Edاتم از 
اي و جاهاي خالي هاي بين شبكهاتم ،كريستال ةها در شبكجايي هجاب

اين  ةهم ةنتيج. ]3[ نامندمي كنند كه آنها را جفت فرانكلتوليد مي
هاي پايدار نقص است كه سطوح انرژي در باند ها توليد حالتاندركنش

را  nو  Pدر نواحي ) Neff( هاي مؤثركنند و تعداد حاملممنوع ايجاد مي
تغيير . شوددهند كه در نتيجه باعث تغيير در جريان معكوس ميتغيير مي

 هايتواند باعث تخريب و از كار افتادن مدارجريان معكوس مي
ي فضايي لازم است كه ميزان ابنابراين در كاربرده. دشوالكترونيكي 

بيان اثر تابش بر روي  براي .بيني شودتغيير جريان از قبل پيش
سيليكون به طور كلي فرض شده است كه آسيب، با مقدار انرژي كه 

  . ]4[ جايي شده متناسب است هصرف جاب

  يزيك الكترونيكف
ها در يك جامد، سطوح فعال ها و ملكولي مقيد اتمهاالكترون

در يك . دهندباند ممنوع بين آنها را تشكيل ميانرژي به همراه يك 
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اين ناحيه را  ،
، Tا با افزايش 

زديك ن ni به 
حرارتي سيستم 

افزايش . نيست
شود كه به مي
با افزايش . اند

د سست هستند 
انجماد وارد  ةحي

رارتي غيرذاتي، 
شوند  گيخته مي

هاي برانگيخته 
ها ه از بخشنده

سپس آنها را در 

دهنده در دماهاي 
  ) niتي 

 .گويند رانش مي
ها در   گيرد حفره

 ميدان الكتريكي 
جريان عبارت . د

هت جريان عبور 
  
௣ܫ  ൌ ݌ݍ ௗܸܣ 
سرعت متوسط  

جريان به صورت 

   J୮ ൌ ݌ݍ ௗܸ  

علوم و فناپژوهشي  - مي
1392تابستان   / 2  مارة

شودنزديك مي 
ديگر مقياس دما
 طور مجانبي

ر كلوين انرژي ح
ر هدايت كافي 

هايي م الكترون
ي پيوند خورده
ي كه داراي پيوند

شود و از ناح مي
حر ةناحيي در 

كاف انرژي برانگ
هسرانجام الكترون
هاي گرفته شده

گيرند و سني مي

هاي دگالي ناخالصي
تط به غلظت حامل ذا

دان الكتريكي را
ن الكتريكي قرار
در خلاف جهت
شودان جاري مي

عمود بر جه ةصفح
:شودداده مي 2 ة

                   
Vd تريكي حفره،

چگالي ج. ي است

                   

علم ةفصلنام
شم/  6 جلد

 n نيز به صفر
در انتهاي د. مند

گيرد و به مي
ي نزديك به صفر

ها به نواركترون
عث آزاد شدن

ه به طور سستي
هاييالكترون ةم

نزديك NDبه 
با پيشروي. شودي

ري از روي شك
است س ND از 
هبا الكترون ،ف

پس بر آنها فزون
  .]8 و 7[

ها به چگگالي الكترون
ر نقطه چين مربوطدا

اثر ميد باردار بر ة
ك ميداندي در ي

ها دكي و الكترون
هادي جريا ر نيمه

 واحد زمان از ص
ا رابطةب ها شي حفره

                    
بار الكتq  ها،حفره

اديه  مقطع نيمه
  :]8[ شود

                    

كندفر ميل مي
نامانجماد مي ةحي

فزوني NDاز 
در دماهاي. شود ي

ي برانگيزش الك
در دما باعئي
هاي بخشنده كان

شتر دما تقريباً هم
ب nشوند و  د مي

غيرذاتي مي ةحي
هاي بيشترنكترو

 تعداد آنها كمتر
ده از روي شكاف

شوند و سپبر مي
 كنندمحو مي د

نسبت چگا  -1شكل
نمود(مختلف 

ةذر هرحركت 
گاه يك نيمه هاد
هت ميدان الكتريك

و در گيرنداب مي
از باري كه در ت
جريان رانشي .]3[ د

                   (
تعداد ح p آن  در
سطح Aها و ره
شتعريف مي 3 ةط

                   (

به هم
ظرفيت
 مقيد
. هستند
هدايت
 ناحيه
 ناحيه
دي، يا
ي باند
ق براي

0Eg= 

ها در ل
 بروند
 حفره
تريكي

n  وp 
 دماي

݌݊ ൌ  
.  است

 
 5يا 

م وارد
. شود ي

ذيرنده
يستال

n= . در
ليكون
خالص
غلظت

 يافته
غلظت
ميزان
مايش
 n  دما

 ذاتي
قداري
 سمت

صف
ناح
n

مي
براي
جز
مك
بيش
آزاد
ناح
الك
اما
شد
براب
خو

ش

هرگ
جهت
شتا
است

ندك
)2(

كه
حفر
رابط

)3(

 ديودαعكوس

ح انرژي بسيار ب
باند ظ. اندده شده

جامد ةيك هست
هاي كوالانسي ه

به ه توانندمي ه
يك ،ت و ظرفيت
اين.  وجود ندارد

هاد حيه عايق، نيمه
ينيمه هادي پهنا
ثال در دماي اتاق

/67ژرمانيوم، 
ها و ملكولد اتم

ت به باند هدايت
گذارند كه به آن
نند در ميدان الكت
nه را به ترتيب با

مه هادي در يك
  .آيدمي
             ൌ ݊௜ଶ

دي خالصنيمه ها
.]5 و 6[  ب است

)بور(ن ظرفيت
بلور سيليسيم ه

هادي مي كي نيمه
هاي پذ ناخالصي

در يك كري  آزاد
ND=بر است با

سيل ةستند و ماد
ستال سيليسيم ناخ

شود و غ ميده مي
p=  است.  

ي ذاتي افزايش
غ نمودار) 1( ل

ليسيمي كه به م
شده است را نم

وسيعي از ةحدود
حرارتي غير ةحي

مق به nكلوين 
به Tطوركه  ن

ر ثابت آسيب جريان مع

ها سطوحون الكتر
نرژي در باند چيد
ود كه فقط به ي

آنها در پيونده ،يم
است كه اي آزاد

ن باندهاي هدايت
طح مجازي در آن

پهناي اين ناح. ود
در يك ن. كندمي

مث به عنوان. ست
و برايولت  ن

مقيد يهاالكترون
نرژي از باند ظرفيت

به جاي گ ظرفيت
توانن و حفره مي

ي الكترون و حفر
n  وp در يك نيم

دست م هب 1 ةرابط
                   

 غلظت حامل در ني
مترمكعب سانتي 4/1

الكترون 3صي با
هدر شبك) سنيك

شخصات الكتريك
و غلظت NDرا با

هايظت حامل
براب ،هاي دهندهم
ها هسالكترون ها

 مشابه يك كريس
نام pيكون نوع

NA=برابر با )  ها

هاي  غلظت حامل
شكل .شوند  مي

سيل ة براي نمون
ناخالص ش فسفر

در مح ،موجود م
ين ناحيه را ناح
 نزديك به صفر

يابد و همين  مي

ن تأثير تابش نوترون بر

بودن تعدادل بالا
ند و با افزايش انر

شو را شامل مي
 مثال در سيليسي

هاالكترون شامل 
بين. د كمك كنند

 دارد كه هيچ سط
(Eg شوناميده مي

 ماده را تعيين مي
اس ولت الكترون 1 
1/1Eg= ن الكترو
ا .]5 و 6[ است 
توانند با كسب انري

 خالي در باند ظر
ر دو حامل الكترون

چگالي. ركت كنند
nضرب حاصل. ند

است كه از رابتي 
                   
 حامل ذاتي يعني

45×1010سيليسيم 
هاي ناخالصلاً اتم

آرس ,فسفر(فيت 
ث تغيير در مشباع
هاي دهنده رصي

غلظ. دهندشان مي
خالص شده با اتم

هحاملاكثريت ل 
طور هب. شود  مي
پذيرنده سيلي هاي

حفره(اد اكثريت 
هاي بسيار بالا

ها ذاتي هادي ه
ت برحسب دما

ND =10 با ف
سيليسيمي نمونه 

N اي .برابر است
 دماهاي پايين

كاهش ND از 

  
گيري ميزانندازها 

جامد به دليل
نزديك هستن

هاييالكترون
براي. هستند

باند هدايت
الكتريكي موا
د انرژي وجود

 (gباند ممنوع

هادي بودن
ممنوع تقريباً

12 سيليسيم
ولت الكترون

يك جامد مي
يك جاي و

هر .گويند مي
هادي حر نيمه

دهند شان مين
معين مقدار ثا

)1           (
غلظت niكه 

اين مقدار در س
معمولاً
الكترون ظرف

كنند كه ب مي
غلظت ناخالص

نش NAرا با 
سيليسيم ناخ
اين كريستال

ناميده nنوع 
ه شده با اتم

هاي آز حامل
در دما

نيمه ةو هم
حامل اكثريت

15 #/cm3

براي .دهد مي
NDتقريباً با 

در. نامند مي
بسيار كمتر
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و ميربشير آقايي حميد جعفريامير حسيني، سيداميرحسين فقهي،    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/14

 1392تابستان  / 2 ةشمار/  6 جلد

سرعت رانش، يك تابع خطي از ميدان الكتريكي اعمال شده 
  .آيددست مي هب 4كه طبق رابطه  است

)4                                                             ( Vୢ = μ୮ܧ  
با  .است E و Vdقابليت حركت حفره، ثابت تناسب بين  μpكه در آن 

  .آيددست مي هب 5 ةرابط 4و  3تركيب روابط 
)5                                              (            J୮ =   ܧ݌௣ߤݍ

  .آيددست مي هب 6 ةرابطها طور مشابه براي الكترون هب
)6                                              (            J୬ =   ܧ௡݊ߤݍ

دهد كه چگالي جريان الكترون و حفره نشان مي 6و  5روابط 
  . تناس با ميدان الكتريكي اعمالي استصورت خطي م هب

  معرفي ثابت آسيب جريان معكوس
طور معكوس باياس  هكه بپرتودهي شده  ديودجريان نشتي در يك 

جريان ذاتي ديود و  ةيكي مؤلف. داراي دو مؤلفه استو  شده است
. ]5[است حجمي كه وابسته به غلظت مراكز توليد  ةمؤلف يگريد
باياس  ديودمشاهده شده است كه جريان نشتي در يك  طور تجربي به

وابستگي جريان . يابدافزايش مي شصورت خطي با شار به معكوس،
  :نوشته شود 7 ةرابطتواند به صورت مييونيزان ذرات  شبه شار

ܫ∆                      )         7( = (߮)ܫ − ߮)ܫ = 0) = .ߙ ߮  
شيب  α .شودآسيب جريان معكوس ناميده ميثابت  αآن  كه در

ر اثر بافزايش جريان  )2( شكل. نمودار جريان بر حسب شارش است
، نتيجه شبا شار جريان تناسب .دهدافزايش شارش را نشان مي

ليد ايجاد خطي مراكز تركيب و تو دليلدهد كه افزايش جريان به مي
ارتباط بين  .شودغالب مي ذاتي كه بر جريان معكوس استفعال 

كه است فرض  اين اساس شارش تابش يونيزان بر و جريان نشتي
هاي تابشي القاشده متناسب نقصچگالي جريان توليدي بدنه كه با 

  .]5[ دهدرا تحت كنترل قرار مي گيري شده جريان اندازهو است 

  
  شباياس معكوس بر حسب شارديود تي در يك تغييرات جريان نش - 2شكل 

  با ولتاژ αتغيير ثابت آسيب جريان معكوس 
 ) 3( كه به طور معكوس باياس شده در شكل P ± nپيوند  يك

ذرات يونيزان از اين پيوند عبور  كه هنگامي. نشان داده شده است
ايجاد  ذرات مسير در امتداد )e-h( الكترون - حفره جفت ،كنندمي
اينكه بتوانند دوباره باهم تركيب  از ها قبلاًاين جفت .شودمي
تخليه به طرف آند  وند توسط ميدان الكتريكي در ناحيةش
- مي كنند و از هم جداحركت مي) ها حفره(يا كاتد ) ها الكترون(

 حركت بار توليد شده يك سيگنال روي الكترودهاي ديود .شوند
 نشان داده شده 8 ةبطكند كه در راايجاد مي 5طبق  قانون رامو

  :]9[ است

)8(                                                             ∆ܳ = ܳ ∆௫௪  
دست  هب 9 القا شده توسط رابطةجريان . است ضخامت پيوند Wه ك

 :آيدمي

(ݔ)݅                                  )9( = ௗொௗ௧ = ொ௪ ௗ௫ௗ௧ = ொ௪   (ݔ)ܧߤ
 

 ود جريان با ميدان الكتريكي رابطةشطوركه ملاحظه مي همان
لتاژ معكوس و در يك مقدار شارش ثابت هرچه و. مستقيم دارد

آوري بارهاي ناشي از تر باشد بازده جمعميدان الكتريكي قوي
در واقع ميدان . شوديابد و جريان بيشتر ميپرتودهي افزايش مي

آوري تمام بارهاي توليد شده نيست و جمعالكتريكي ضعيف قادر به 
تواند بيشتري از بارها را ميتر باشد ميزان هرچه ميدان قوي

اين افزايش جريان باعث . يابدآوري كند و جريان افزايش مي جمع
  .شودمي αافزايش ثابت آسيب جريان معكوس 

  

  
يكي در ها در طول مسير خط ذرات و توزيع ميدان الكتر توليد حامل -3 شكل

  ديود سيليكوني
_________________________________ 

5. Ramo 
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  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام ديودαگيري ميزان تأثير تابش نوترون بر ثابت آسيب جريان معكوسندازها 

 1392تابستان   / 2  شمارة/  6 جلد
/ 15

  با دما αتغيير ثابت آسيب جريان معكوس 
وابستگي دمايي جريان نشتي . ستثير دماأجريان نشتي به شدت تحت ت

اي مطالعه شده است و  پرتودهي نشده به صورت گسترده هاي براي ديود
  :]13- 10[ خواني دارد هم 10ة دست آمده با رابط هب هاي داده

)10      (                              I ∝ Tଶexp ቀ− ୉ఽ୩ాሺ୘ାଶ଻ଷ.ଶሻቁ  
مقدار . استدما بر حسب سلسيوس  Tسازي و  انرژي فعال EAكه در آن 

EA  14 و15[ دست آمده است هب 7/0تا  6/0توسط افراد مختلف از[. 

زيرا با . كنددما تغيير مينيز با  αثابت آسيب جريان معكوس 
يابد و در هادي كاهش مي زة شكاف انرژي مواد نيمهافزايش دما اندا

شود نتيجه در يك مقدار شارش ثابت تعداد بيشتري حامل توليد مي
راي سيليسيم بر حسب شكاف انرژي ب ةانداز. يابدافزايش مي αو 

  :]7 و 8[ آورده شده است 11 ةدما در رابط

)11(                                  E୥ = 1.1557 − ଻.଴ଶଵ×ଵ଴షర୘మଵଵ଴଼ା୘  

ار كند و يبس αدر دماهاي بالا افزايش ثابت آسيب جريان معكوس 
اين است كه در دماهاي بالا تعداد  مسئلهعلت اين . ناچيز است

هاي ناشي شدت افزايش يافته و حامل ههادي ب هاي ذاتي نيمهحامل
در اين حالت  .استنظر  قابل صرفل آنها ي در مقاباز پرتوده

 .هادي ذاتي شده است گويند نيمه مي

 روش كار

 1013راكتور تحقيقاتي تهران با طيف نوترون شكافت با شار بالاي 

. گرفته استهي در اين كار مورد استفاده قرارعنوان چشمه پرتود  به
، 6/5×1015، 12/1×1015شارش مختلف  6عمليات پرتودهي در 

با توجه به اينكه . انجام شد 8×1016، 4×1016، 12/1×1016 ،8×1015
 2057/1×10-2براي راكتور تحقيقاتي تهران برابر  Kضريب سختي 

: عبارتند ازولت  ميكروالكترون 1هاي معادل نوترون شارش است
1013×35/21 ،1013×75/6 ،1013×65/9، 1014×35/1 ،
پرتودهي بر  .متر مربع سانتيتعداد بر  65/9×1014، 82/4×1014

و  1N4007 ،BYV27تجاري  هاي روي سه نوع ديود با نام
BYV95C  شارش مختلف  6انجام شد كه هر نمونه ديود در
سپس جريان معكوس ديودها در ولتاژها و دماهاي . پرتودهي شد
گيري جريان معكوس ديودها براي اندازه. گيري شدمختلف اندازه

استفاده  دارد بسيار بالاييكه دقت  LCR Meter  819از دستگاه
 .شده است

 نتايج

هاي مختلف و در در شارش دا تغييرات جريان بر حسب ولتاژابت

كه نتايج  گيري شداندازه) درجه 30تا  28دماي محيط ( دماي ثابت
 .آورده شده است )6(تا  )4(هاي آن در شكل

  
  هاي مختلفدر شارش BYV27ديود  I-Vنمودار   - 4 شكل

  
  هاي مختلفدر شارش BYV95ديود  I-Vنمودار  - 5 شكل

  
 هاي مختلفدر شارش 1N4007ديود  I-Vنمودار  - 6شكل
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و ميربشير آقايي ي

  
  1N4007 ود

عكوس قابل 
 عنوان مثال 
ايي دريافت 
ود در مدار 

 BYV27د 
، اگر از ديود 

، ولت 4 دود
را هم  ولت 

با استفاده از 
ن بر حسب 
ا استفاده از 

α(  بر حسب
آورده  )12(ا 

 راي ديودهاي

α[A. c  
V1  

V2  

V3  

V4  

V5  

V6  

V7  

V8  

V9  

V10  

حميد جعفريسين فقهي، 

وهاي مختلف براي دي

شارش يا ولتاژ مع
به. دكرستخراج 

ك مأموريت فضا
 معكوس اين ديو
ش يابد اگر از ديود

،ولت 2حمل حدود 
س قابل تحمل حد

30ژها بيشتر از 
باولت  30آن در 

شيب نمودار جريان
بنابراين با. است 

α( جريان معكوس
تا )10(هاي  شكل

 ولتاژهاي مختلف بر
1N4007 

BYV27  cm2]
-10×0636/1  V

-10×7576/1  V

-10×3056/2  V

-10×7955/2  V

2-10×261/3  V

-10×6901/3  V

-10×1305/4  V

-10×5624/4  V

-10×9361/4  V

-10×3106/5  V

امير حسيني، سيداميرحس

حسب شارش در ولتاژه

توان حداكثر شمي 
وريت فضايي را اس

طول يك ديود در
است و جريان 

افزايشميكروآمپر
 معكوس قابل تح

حداكثر ولتاژ معكوس
استفاده شود ولتاژ 

 حداكثر جريان آ
شي .استكروآمپر 

)α( يان معكوس
يرات ثابت آسيب ج

و )1( ج در جدول

در) α( يان معكوس
BYV ،BYV95  7و

BYV95  
23-10×2171/3  22-

23-10×5474/7  23-

23-10×97/11  23-

23-10×287/16  23-

23-10×56/20  23

23-10×755/24  23-

23-10×791/28  23-

23-10×846/32  23-

23-10×775/36  23-

23-10×671/40  23-

نمودار جريان بر ح - 9

)9(تا  )7(هاي ل
ديود در يك مأمو
نيم شارشي كه د

1017 كمتر از 
م 15ايد از كي نب

 شود حداكثر ولتاژ
BY ستفاده شود حا

1N4007ز ديود

يرا تحمل كند ز
ميك 10حدود  )6

 ثابت آسيب جري
، تغيي)9(تا  )7(ي

دست آمد كه نتايج
 .ت

ثابت آسيب جري -1
V27

1N4007  
23-10×8777/1  3

23-10×2465/3  3

23-10×851/3  
23-10×2103/4  3

23-10×5842/4  
23-10×8991/4  3

23-10×2207/5  3

23-10×5363/5  3

23-10×5801/5  3

23-10×1365/6  3

 

ن
ي
ب
 ده

با 
ود
B 
ود
4 
ت
از
1 
ي

  

  
B 

9 شكل

ز شكلا
تحمل د
اگر بداني

كند مي
الكترونيك
استفاده
YV95

و اگر از
تواند مي

( شكل
شارش،
هاي شكل
د هولتاژ ب

شده است

جدول

كه ماهواره در آن
الكترونيكي يمدار

 مناسب را انتخاب
مدار مورد استفاد

شودميكروآمپر 
BYV استفاده شو

BYV95 از ديود

ز ديوو اگر ا 5×1
×1016حمل حدود

 در طول حركت
سپس با استفاده
ش در ولتاژهاي
هايتايج در شكل

BYV27 راي ديود

BYV95ف براي ديود

  ي فضايي

مداري ك وجه به
كند و مريافت مي

توان ديودت مي
س ديود در معكو
5بيشتر از  نبايد

V27گر از ديود

، اگر2/1×1016 
015تحمل حدود

 شارش قابل تح
ن شارش نوترون

سپ. كرد انتخاب
ان بر حسب شارش

كه نت دست آمد ه

 در ولتاژهاي مختلف بر

ش در ولتاژهاي مختلف

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1392تابستان  / 2 ة

هاي فضايي با تو
يزان تابشي كه در
ستفاده شده است
مثال اگر ولتاژ مع
يان معكوس آن

اگ )6(تا  )4(هاي 
ابل تحمل حدود
كثر شارش قابل ت
ده شود حداكثر

با دانستن ميزان
 ديود مناسب را

تغييرات جريا )6( 
هرا ب  دماي ثابت
  .شده است

جريان بر حسب شارش

جريان بر حسب شارش

علمي ةفصلنام/16
ةشمار/  6 جلد

در كاربرده
گيرد و مي قرار مي

كه ديود در آن ا
به عنوان م. دكر

10v است و جري
هستفاده از شكل
حداكثر شارش قا
ستفاده شود حداك

1N4007 استفاد
كه ب. خواهد بود
توانماهواره مي

تا )4(هاي شكل
لت و درو 10تا
آورده ش )9(تا  )7(

 

نمودار ج -7 شكل

نمودار ج - 8 شكل

 
6

ق
ك
ك
v

ا
ح
ا

7

خ
م
ش
ت
)
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  وري فضايي
 

/ 17

دماهاي مختلف، 
گيري  تلف اندازه

رش در دماهاي 
. ين استفاده شد

يك بشر  يود در
دستگاه  ةوسيل ه

ولتاژ . شد نظيم
گيري تغييرات زه
و  )14(هاي كل

حسب شارش در 

  BYV95 ي ديود

علوم و فناپژوهشي  - مي
1392تابستان   / 2  مارة

در د α معكوس 
ش در دماهاي مخت
ن بر حسب شار

LC و حمام پارافي
اده شده است دي
هدماي پارافين ب
ماهاي مختلف تن

نتايج انداز .است 
ي مختلف در شك

ي تغييرات جريان بر ح
  ختلف

دماهاي مختلف براي

علم ةفصلنام
شم/  6 جلد

بت آسيب جريان
شارش  بر حسب

ي تغييرات جريا
CR Meter 819

نشان د )13( كل
 داده شده و د

AS One در دم
V2 اين آزمايش 

شارش در دماهاي
  .ه است

گيرين آزمايش اندازه
دماهاي مخ

در دبر حسب شارش 

گيري ثابي اندازه
دا تغييرات جريان

گيريبراي اندازه. د
9ختلف از دستگاه 

طوركه در شك مان
 از پارافين قرار

eشركت  ةكنند م

كوس ديودها در
يان بر حسب ش

نشان داده شده )1

چيدمان -13شكل

جريان ب -14شكل

  
BYV 

 

د

  

1N40  

براي
ابتد
شد
مخ
هما
پر

گرم
معك
جري

)15
  

ش

ش

 ديودαعكوس

V27 ولتاژ براي ديود

حسب ولتاژ براي ديود

007  ولتاژ براي ديود

ر ثابت آسيب جريان مع

بر حسب α معكوس

بر ح α يان معكوس
BYV95C  

بر حسب α معكوس

ن تأثير تابش نوترون بر

ثابت آسيب جريان م 

ثابت آسيب جري -11
C

ثابت آسيب جريان م

  
گيري ميزانندازها 

-10شكل 

1شكل 

ث -12شكل 
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و ميربشير آقايي ي

گويند ت مي

  
  BYV95 ود

 
 1N4007 د

است كه به 
ظت مراكز 
يب جريان 
كه قطعه در 
سيب جريان 
ه قطعه در 
يب جريان 
ر كاربرد با 
 ترين قطعه

حميد جعفريسين فقهي، 

در اين حالت. ست

 حسب دما براي ديو

براي ديو  حسب دما

  ي
اراي يك مؤلفه ا

هرچه غلظ.  است
ر شود، ثابت آسي

اين است ك ةهند
 هرچه ثابت آس

اين است كه دة
 اينكه ثابت آسي

در هر ست و دما
تن مناسبتوا مي

امير حسيني، سيداميرحس

نظر اس قابل صرف
 .ت

بر αجريان معكوس 

بر αجريان معكوس 

گيري نتيجه
جريان معكوس دا
و توليد وابسته

 پرتودهي بيشتر
ده شود و نشانمي

برعكس.  است
دهند انر باشد نش

با توجه به. ت
ه ولتاژ معكوس
و ولتاژ معكوس

ي در مقابل آنها ق
دي ذاتي شده است
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