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 چکيده

ونی از راکتور دهی نوترپرتوشده است. برای  هپرداخت پلرواپتوکبر  نوترون و پروتونبررسی تجربی اثر تابش در این پژوهش به 

کانونی  یه پلاسماو برای پرتودهی پروتون از دستگااستفاده شد  ثانيه 20مدت  برای  s2-cm 1110×5-1 نوترون اربا شمينياتوری 

پلر تاثيرگذار وتوکامترهای اپبطور قابل توجهی بر پار دهیپرتوهر دو نتایج نشان داد که  استفاده شد.شات  20 در kJ 20 با انرژی

پلرها، قبل و اپتوکوجریان  -منحنی ولتاژ و تغييراتدهی پرتوافزایش ولتاژ آستانه در اثر و  CTR کاهش نتایج در این تحقيق. هستند

  .پرتودهی ارائه شده استبعد از 

 ، آسیب تابشاپتوکپلر کانونی، یدستگاه پلاسما، MNSR تحقیقاتی راکتور کلمات کلیدی:

 مقدمه

مورد استفاده  ،باشد که به صورت گسترده برای ایزولاسيون سيگنالیکی از عناصر الکترونيکی پرکاربرد می 1اپتوکوپلر

اپتوکوپلرهای شناخته  شود.در کاربردهای فضایی استفاده می به طور گسترده برای فيدبک گرفتن قطعهاین  گيرد.قرار می

 شوندیونش می جایی وباعث ایجاد آسيب جابه های یونيزانگيرند. تابششده به شدت نسبت به تابش تحت تاثير قرار می

 .  یابدمی افزایشولتاژ آستانه اپتوکوپلر  قطعه کاهش یافته و CTRو در نتيجه 

 بر شده ایجاد تغييرات از اطلاع .دهندمی تأثير قرار تحت را مواد عملکرد که دندار وجود مختلفی تابشی هایمحيط

قطعات  دهدهن تشکيل در ساختارهای رفته کار به مواد مناسب انتخاب و در طراحی پيشرفت موجب تواندمی تابش اثر

 و سنگين و سبک هاییون ها،نوترون ها،ها، پروتونالکترون ایکس، گاما، تواندها میمحيط این از یک هر در پرتو شود.

  باشد. هااین از ترکيبی یا

                                                 
1ptocouplerO  
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ها با هدف بومی سازی و تست قطعات بررسی اثرات تابش بر قطعات الکترونيکی موضوع جدیدی نيست اما این بررسی

های فضایی در داخل کشور انجام شد تا این قطعات در داخل کشور از ها و تجهيزات ماموریتمورد استفاده در ماهواره

شگاه فضایی در نتيجه پروژه مشترک پژوهشی با همکاری پژوه نظر مقاومت تابشی مورد آزمون قرار بگيرند. این مقاله

 ایران ارائه شده است. 

 هایونش اتم جابجا شده و هایاتم ،شبکهساختار  جای درتهی ایجاد الکترونيکی شامل قطعات بر تابش اصلی تاثير 

توجهی  قابل اندازة به اتفلز پلاستيکی خواص تغيير و چگالی باعث کاهش عوامل این است. کریستالی بلورهای در

 شود. سختی خواص افزایش و پذیریشکل و خواص پلاستيکی رفتن از دست باعث تواندمی تابش طورکلی به شود.می

 بلوری، رساختا رسانایی، مکانيکی، مانند خواص مواد ذاتی خواص در تغييراتی مواد، با پرتو هایپی اندرکنش در

  .دهدمی رخ نيز مواد رنگ حتی و مغناطيسی خواص ذوب، اتمی، دمای پيوند مشخصات

شود. عملکرد اصلی اپتوکوپلر ایزوله کردن توليد می مجتمع مدار که به صورت استاپتوکوپلر یک قطعه الکترونيکی 

لر ها نشان داده است که تابش اثرات قابل توجهی بر عملکرد اپتوکوپبررسیدو نقطه از مدار با استفاده از نور می باشد. 

در این . ]1-6[دارد  IFوابستگی مستقيم به  CTRکاهش  شود.و جریان خروجی می 2CTR دارد. اثر تابش  باعث کاهش

 به بررسی اثر پرتودهی بر اپتوکوپلر در راکتور مينياتوری و در دستگاه پلاسمای کانونی پرداخته شده است. پژوهش

  روش کار
خش بو   (LED)باشدفرستنده نوری که معمولا یک دیود ناشر نور میبخش تشکیل شده است:  ۲از یک اپتوکوپلر 

 مجزا از بین این دو بخش هیچ جریان الکتریکی وجود ندارد و کاملا .باشد توترانزیستوروتواند یک فگیرنده نوری که می

پایه آند و کاتد برای  ودپایه هستند.  4حداقل دارای ها  ICاین  .شوندمنتقل می های مرئیفوتونهستند و تنها  یکدیگر

دارها به این صورت است نحوه کار اپتوکوپلر در مباشد. توترانزیستور میوتودیود و دو پایه کلکتور و اميتر فوتحریک ف

گيت  نور توليد شده، .شودتبدیل مینوری سيگنال و به  دهدرا انجام میکه سيگنال ایزولاسيون ابتدا تحریک فتودیود 

پارامتری   ازیابی نمود.بتوترانزیستور خروجی وسيگنال را از کلکتور و اميتر ف دتوانا تحریک کرده و میتوترانزیستور روف

  CTR، پارامتر شودبررسی میکه غالبا برای مقایسه ميزان کاهش جریان خروجی پس از تابش نسبت به قبل از تابش 

 شود.لتاژ خاص از خروجی تعریف میودر یک  IFباشد و به صورت نسبت جریان خروجی به جریان می

 : CTR ميزان (جریان کلکتورIcبه جریان مستقيم) LED (IF)  CTR=
𝐼𝐶

𝐼𝐹
                                                                   

                                                 
2Current Transfer Ratio  
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 باشند. ای هستند که به صورت تجاری در دسترس می، اپتوکوپلرهای سادهندانتخاب شد پژوهشاپتوکوپلرهایی که برای این 

از  ICباشد این می های مرئیفوتونساز و وظيفه آن جدا استیک اپتوکوپلر  ICاین  :814LTVاپتوکوپلر (1)

 .باشدپایه می 4بوده و دارای  DIP نوع

این  باشدمی vrm 5000جی خرو-یک اپتوکوپلر تک کاناله با ایزولاسيون ورودی ICاین  :817LTVاپتوکوپلر (2)

IC از نوع DIP  باشدپایه می 4بوده و دارای. 

ن جریا-های مختلف و یافتن نمودار ولتاژبرای بررسی عملکرد یک فتودیود یک راه معمول تحریک فتودیود در جریان

توترانزیستور وجریان ف-برای یافتن مشخصه ولتاژ Autolab از دستگاه .باشددیود میتووتوترانزیستور در آن جریان فوف

 . شداستفاده 

ها را به بهترین این سامانه بالا سرعتو  سادگی همچنين تحقيقاتی، راکتورهای در شده تثبيت و بالا نوترونی شارهای

 آب یکندکننده دارای و شده غنی سوخت با حرارتی نوع از راکتور یک   MNSRهای نوترونی تبدیل کرده است.چشمه

 قدرت دارای اصفهان مينياتوری راکتور. باشدمی نوترونی سازیفعال روش به آناليز در آن یهاستفاد ترینمهم .است سبک

 5/2 حداکثر توان این در کهاست  s2-cm 1210×1-1 حالت این در آن حرارتی شار بيشينه و بوده kW 30نامی حرارتی

درصد نوترون سریع تشکيل  10نوترون حرارتی و درصد  90پرتوهای حاصل از راکتور از باشد. ساعت قابل استفاده می

های حرارتی توانایی ایجاد آسيب با توجه به اینکه نوترون های سریع است.ناشی از نوترون ،شده است که تاثير اصلی

های حرارتی شده ناشی از نوترون ایجادپذیر است، آسيب ها امکانهای جذب برای آنجابجایی ندارند و صرفا برهمکنش

های یونش و جابجایی اتمی قابل چشمپوشی است. چون اکثریت آسيب ایجاد شده در قطعات الکترونيکی ناشی از آسيب

است که  Gy/h 410 × 94/1 برابر با s2-cm 1110×5.-1همچنين دز تابش گامای داخل راکتور برای شار نوترونی  .است

 قطعات مورد نظر ندارد. الکتریکی شود و تاثيری بر پارامترهایثانيه دز پایينی محسوب می 20برای مدت 

 حداکثر ولتاژ شارژ ،Fµ 5/13از نوع مدر با بانک خازنی به ظرفيت   MTPF-2 کيلوژول 02دستگاه پلاسمای کانونی 

kV 20اندوکتانس ،  nH158 و جریان تخليه kA 100  پرانرژی برای پرتودهی  پروتونهای عنوان منبع توليد یونبه

ها مگاالکترون ولت را داراست دستگاه پلاسمای کانونی طيف انرژی از صفر تا دهها مورداستفاده قرار گرفته است. نمونه

کيلومتری از سطح زمين  400در ارتفاع  LEOهای مدار است و با پيک انرژی پروتون keV 100 که پيک انرژی آن در

در هر شات  2p/cm 1510 های رسيده به سلول خورشيدی در سقف دستگاه پلاسمای کانونیکند. شار پروتونبرابری می

شود که پس از تشکيل پينچ و پلاسمای است. در پرتودهی پروتون، محفظه دستگاه پلاسمای کانونی با گاز هيدروژن پر می

توليد های مشخصه های یووی و ایکستوليد نوترون نخواهيم داشت. اما تابش در نتيجه دهدرخ نمیت گداخ ،فشرده

 یون، یپرانرژ هایاریکهقدرتمند از ب ایچشمه یکانون یدستگاه پلاسما پوشی کرد.ها چشمتوان از تاثير آنکه می شوندمی
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 يرهذخ یکه باانرژ یکانون یدر دستگاه پلاسما یون هاییکهبار یگستره انرژ ،ها استو نوترون یکسای هاتابش ،الکترون 

 يریولت اندازه گمگا الکترون ینولت تا چندالکترون يلوها کدر محدوده ده کنند،یعمل م MJتا  kJدر محدوده چند  شده

 . [7] شده است

 نتایج

عملکرد تواند به خوبی ذرنده از دیود میهای مختلف گاپتوترانزیستور در جریان I-Vهمانطور که اشاره شد، نمودار 

ولتاژ هر کدام از -نمودار جریان ،مختلف IFهای دهی، برای جریانابتدا قبل از پرتواز این رو  .اپتوکوپلر را نمایش دهد

 I-Vنمودار در ادامه برای مقایسه بهتر تاثير تابش،  ، نمایش داده شده است.1ها رسم شده و در شکل اپتوکوپلر

 اند. تغييرات به وجود آمده در منحنی های مختلف قبل و بعد از تابش رسم و مقایسه شده IFاپتوترانزیستور خروجی در 

I-Vشودمشاهده می 2و 1های شکلد. همانطور که در نشومشاهده می 2 اپتوترانزیستور خروجی به وضوح در شکل 

 .است نوترون وابسته ارکاهش به ش ميزانیابد. ترون کاهش میوجریان خروجی اپتوترانزیستور پس از تابش ن

 

 قبل از پرتودهیهای مختلف با جریان 814اپتوکوپلر . 1شکل 

نيز  714های قبل بر اپتوکوپلر اثر پروتون دستگاه پلاسمای کانونی سازمان انرژی اتمی تهران با شرایط مشابه آزمایش

آمپر تغييرات ایجاد شده ميلی 30کنيد. در جریان مشاهده می 3 ولتاژ آن را در شکل-تست شد که تغييرات منحنی جریان

 ناشی از پرتودهی پروتون، واضح تر است.

همانطور که  .قابل مشاهده استبعد از تابش و قبل از تابش برای هر دو اپتوکوپلر  CTRنسبت  2و  1های در جدول

بعد از تابش و قبل از تابش کاهش یافته است. این کاهش در  CTRشود، در تابش نوترون و پروتون نسبت مشاهده می

 . یافته استولتاژ اشباع افزایش  پس از پرتودهی شودمی. همان طور که مشاهده ی واضح تر استنوترون پرتودهی
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 مختلفهای در جریان MNSRنوترون راکتور  11e5در برابر شار  814ولتاژ اپتوکوپلر -تغییرات مشخصه جریان .۲شکل

 

 نوترونی بعد و قبل از تابش CTR. نسبت 1جدول

 IF=5mA IF=10mA IF=20mA IF=30mA اپتوکوپلر

LTV814 0.15/3.5=0.04 0.25/8=0.03 2.5/20=0.125 4/22=0.18 
LTV817 0.1/30=0.003 0.1/7=0.014 2.5/18=0.13 2/24=0.083 

 

 پروتونی و نسبت ولتاژ اشباع بعد و قبل از تابش CTR . نسبت۲جدول 

 LTV814 IF=5mA IF=10mA IF=20mA IF=20mA اپتوکوپلر

 CTR 0.666 0.0661 0.06153 0.6636نسبت

 3 2.5 2.375 2.533 نسبت ولتاژ اشباع
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 (814پلر)وبر اپتوک پروتون پر ثر تابش. ا3 شکل

 گیرینتیجه

و باریکه پروتون دستگاه پلاسمای  s2-cm 1110×5-1این تحقيق، اثرات پرتودهی نوترون راکتور مينياتوری با شار در 

 مهمترین از یکی قطعات مشاهده شد. I-Vهای ، به صورت تغيير قابل توجه منحنیدو نوع اپتوکوپلربر روی کانونی 

 این که است کریستالی شبکه در خود ثابت محل از ماده هایاتم ، جابجائیقطعات روی بر و پروتون نوترون تابش اثرات

  شود.می قطعات  ایجاد بيشترین تغييرات در پارامترهای الکتریکی باعث پدیده
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