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 ماسفت ، 2N2222 و BC107دو قطبی  یستوربر ترانز 60چشمه کبالت یاثر پرتو گامابررسی 

IRF740  460 یوددو MUR 

 -(3)، محبورنامخواستی محمودی - (2)دیسع گلشاه،– (،*1)شیرانی بیدآبادی، بابک -(1)دارم، زهرا 

 (4)سید حبشی، میرمحمدرضا  - (1)جندقیان، بهنام

 ایهای نوین، گروه مهندسی هستهدانشکده علوم وفناوریدانشگاه اصفهان،  1
 وزارت ارتباظات و فناوری اطلاعات ، پژوهشگاه فضایی ایران ، پژوهشکده مواد و انرژی 2

 ، گروه برق  دانشگاه اصفهان، دانشکده فنی و مهندسی 3 

 گداخت هسته ای پژوهشگاه علوم وفنون هسته ای سازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشکده پلاسما و 4

 چکيده

. شد هپرداخت یهای فضایی با هدف انجام ماموریتالکترونیک قطعاتبعضی گاما بر  تابشاثر  یتجرب یپژوهش به بررس یندر ا

استفاده  تهران یاتم یواقع در سازمان انرژ کوری 5770با فعالیت   60چشمه کبالت  یحاو گاما از دستگاه گاماسل یپرتوده یبرا

گاما  ینشان داد که پرتوده یجانجام شدند. نتاکیلوگری  32و  16، 8، 4، 2، 1  یقطعات تحت دزها یپرتوده یبرا هایششد. آزما

در همه قطعات الکترونیک، تحت شرایط است.  یرگذارتاث یکیقطعات الکترون یبر پارامترها یمحدوده دز، بطور قابل توجه یندر ا

 ریان شد. ثابت، افزایش دز تابش گاما باعث کاهش ج

 اثر میدان یستورترانز ،یدو قطب یستوردستگاه گاماسل، ترانزآسيب تابش، : کليدی کلمات

 :مقدمه
ها با افزایش مدت زمان ماموریت های فضایی قطعات استفاده شده تحت پرتوهای یونیزان قرار گرفته و کارایی آندر ماموریت

های آسیب تابش شامل دو بخش آسیب جابجایی و یونش است. یابد. مکانیسمو در نتیجه افزایش زمان پرتوگیری کاهش می

ها نشان داده است که تابش گاما بر کارآیی قطعات بررسیشوند. یونش استفاده می های گاما و الکترون برای بررسی آسیبتابش

مختلف،  یپرتو هاییطعملکرد مواد در محدر نتیجه  و در قطعات مختلف متفاوت است یرتاث ینا. ]4-1[ تاثیرگذار است یالکترونیک

 ای،هسته پسماندهای ذخیرة هایانباره گداخت، راکتورهایشکافت،  راکتورهای شامل ها. این محیطگیردتحت تأثیر قرار می

 بررسی. هستند مگنتوسفر یا ایسیاره بین فضای و نظامی هایسیستم برخی ذرات، فیزیک هایآزمایشگاه ذرات، هایدهندهشتاب

. است پرتوی هایمحیط در مواد سازیمقاوم و طراحی هایبخش ترینمهم از یکی مواد در پرتویی آسیب به وابسته پارامترهای

 رفته کار به مواد مناسب انتخاب و پرتوی هایسیستم طراحی در پیشرفت موجب تواندات ایجاد شده بر اثر پرتو میتغییر از اطلاع

 .شود قطعات ساختار در

ه کبالت شده از چشمهای گامای گسیل ای و هم رفتار موجی دارد. فوتونگاما یک تابش الکترومغناطیسی است که هم رفتار ذره

شوند که این تضعیف با توجه به عدد اتمی پایین رسند و تنها توسط پلیمر محافظ آن تضعیف میهادی میقطعا به کریستال نیمه 60
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کریستال نیمه هادی رسیده و باعث تخریب ساختار  قطعا بهپلیمر بسیار کم است و قابل توجه نیست. پس دز ناشی از پرتو گاما 

و  یچ کاهش پارامترهای الکتریکی قطعه مورد نظر مواجه خواهیم شد.با شود. بنابراین در نتیجه پرتودهی گاما می کریستالی

 یهاتحقیق هاپرداختند. آن یاتصال دو قطب یستورهایترانز یکل بر رو یونشاثر  ی، به بررس2010همکارانش در سال 

کبالت  یگاما پرتوبا استفاده از  NPN-BJTاز نوع   یتجار یستورهایتوسط ترانز تابش یونیزاسیوناثرات  یخود را بر رو

، باعث 60کبالت حاصل از  یدر معرض تابش گاما BJT یستورمشاهده کردند که قرار گرفتن ترانز هاانجام دادند. آن 60

 آسیب یونش. شودمشاهده می هایقو عا هایهلا یکینزد یادر سطوح  ی،تابش یبآس ینا معمولا .شودیم یونش یبآس یجادا

که  یدندرس یجهنت ینبه ا یت. درنهاشودیم یستورهابه کاهش بهره ترانز را کاهش داده و منجر یتاقل هایطول عمر حامل

 یستورترانز یاناثر به جر ینکه ا شودیم یستورهاموقت در ترانز یا یخسارت دائم افزایش باعث ایجاد شده یونش آسیب

 .[1] دارد یبستگ یو مقدار دز جذب

 نوع یلیکونیس یودد یکیخواص الکتر یبر رو یکسگاما و ا های، به مطالعه اثرات مختلف تابش2009در سال  اسیمج

1N1405  .گیریاندازه پرتودهیرا قبل و بعد از دیود  یممعکوس و مستق یاسلتاژ باو هایشآزمااین در وی پرداخت 

اطلاعات  ین. همچندگذاریم یودد عملکردبر  یمتفاوتاثرات  یکسگاما و ا هایکه تابش یدرس یجهنت ینبه ا یتکرد. در نها

 یدر آشکارساز یعیوس یمختلف که کاربردها یکیالکترون هایدستگاه یبر رو یونیزانرا در مورد اثرات تابش  یمتفاوت

و  یانجر یش( باعث افزایکسگاما و ا هایتابش) هاتابش ینا انرژی افزایش .آورد دست به، دارند یتابش هاییدانم

 .[2]شود یم هاهادییمهن بیشتر در یبتخر

 ی، بررسVDنوع  MOSFET یستوررا در ترانز یونیزان ی، مجموع اثرات دزها2004در سال و همکاران  پارک

موجود  هایبه دام افتاده در حفره یبارها جریان–ولتاژ یبرا یممستق یانجر یاز تکنولوژ هایشدر طول آزماپارک . ندکرد

 یبرا DCIVروش . استفاده کرد 137سزیم حاصل از  یکسگاما و ا هایتوسط تابش یده،تابش د یستورهایترانز یتدر گ

 هایحاصل از دستگاه DCIV هایدر داده یانجر یک. دو پانتخاب شد یکیالکترون هایاثرات تابش بر دستگاه یبررس

 .[4] بودنداز دز  یتابع هایکپ ینمشاهده شد. ا یده،و تابش ند یدهد تابش

آسیب  ایجاد ترون های ثانویه  باعثکند. این الکتابش گاما آسیب حجمی از طریق تولید الکترون های ثانویه ایجاد می

تابشی  ها تنها سهم کوچکی از کل آسیباما آسیب جابجایی ایجاد شده توسط الکترونشوند. می و یونش جایی اتمیجابه

ها اکثرا ناشی از آسیب یونش است. بنابراین برای بررسی شود. در نتیجه آسیب کل ایجاد شده ناشی از الکترونرا شامل می

 شود.آسیب یونش ایجاد شده در قطعات الکترونیکی معمولا از پرتودهی الکترون یا گاما استفاده می

 :روش کار 
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با استفاده  ها،یشآزما ینا یبرا .شداستفاده  ترانزیستورها ولتاژ-یانمشخصه جر یریگهانداز برای Autolab از دستگاه

 یرسم منحن ی، سپس محدوده ولتاژ براشدها به مدار اعمال یستورولتاژ مناسب بر اساس کاتالوگ ترانز یهاز منبع تغذ

 ینکننده ا یینتع یمورد بررس یولتاژ )نوع منحن گیریاندازهدستگاه با  ین. اشد یمبا استفاده از اتولب تنظ ولتاژ-جریان

ولتاژ -یانجر یمنحن ی، در مدت زمان کوتاهو همزمان بطور خودکار یانها قرائت شود( و جریهاست که ولتاژ از کدام پا

 از قطعات یپرتوده یبرا. است 60کبالت  گاما با چشمه تابش یستمس یکگاماسل  .کندیرا رسم م یودد یا یستورترانز

 . شد استفاده (یکور 5770 یبیتقر تیفعال با کبالت چشمه یحاو) رانیا یاتم یانرژ سازمان گاماسل

و پردازش  یگنالگسترده در پردازش سطور ب قطعات ینهستند. ا یکیالکترون قطعات یناز پرکاربردتر یکی یستورهاترانز

که هر  به صورت تجاری موجود استها از آن یعیوس یفها طالمان ینکاربرد ا یخاطر گستردگه . بشوندمیتوان استفاده 

  .دنشویاستفاده م یخاص کاربرد یکدام برا

 یمتقس یداناثر م یستورهایو ترانز یدوقطب یستورهایرا به دو دسته ترانز هایستورترانز توانیم بندییمتقس یک در

و  باشندیساخته شده م یستورهایترانز یناول از جمله یدو قطب ترانزیستورهایدارند.  خاصیکه هر کدام کاربرد  نمود

کلکتور  یانجر یک ترانزیستور دوقطبی، فعال ییهناح در. باشدیفعال م ییهو در ناح یانجر یتها در تقوآن یکاربرد اصل

CI [5] باشدیم 1یستور، برابر با رابطه ترانز.  

(1 )                                                          C BI I      

داشته  ییرابطه نما یسو ولتاژ ب یانجر رودیانتظار م یسبودن اتصال ب یودیتوجه به د باجریان بیس است.  BIکه در اینجا 

پژوهش از  ین. در اوابسته است یسب یانجر به یترام-کلکتور بر حسب ولتاژ کلکتور یانباشند و لذا نمودار جر

سنجی های تجاری هستند. مبنای انتخاب این ترانزیستورها امکانکه نمونه شداستفاده  BC107و  2N2222 هاییستورترانز

کلکتور بر حسب ولتاژ  یاننمودار جر ،یسب های مختلفیانجر یابتدا برا .پرتودهی قطعات در کلاس فضایی بوده است

  . گیری شداندازهمجددا نمودار  ینا یزس از تابش نپ .شد رسم یترام-کلکتور

 مورد ایهگسترد بطور جداگانه صورت به و مجتمع هایمدار در و هستند ستورهایترانز نیکاربردتر پر ازنیز  هاماسفت

از آنجا که بررسی  .است وابسته زین تیگ ولتاژ به هاماسفت سورس -نیدر انیجر ،فعال یهیناح در. رندیگیم قرار استفاده

های گیت مختلف سورس در ولتاژ-نمودار جریان درین بر حسب ولتاژ درین است،ی کاری ماسفت مورد نظر کل ناحیه

  .شدگیری اندازه

عمدتا به عنوان  قطعههای وسیعی دارد. از این که در مدارات الکترونیکی کاربرد استدیود یک المان الکترونیکی 

. از وابسته استعلاوه بر جنس و مشخصات داخلی دیود به دما نیز  ولتاژ دیود-نمودار جریانشود. یکسوساز استفاده می
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، تابشدزهای مختلف در دمای ثابت و  لذا ،استدیود پارامترهای الکتریکی بر  پرتوتاثیر  یافتناین پژوهش هدف آنجا که 

 گیری شد.هر دیود اندازهولتاژ -رابطه جریان

 نتایج و بحث

 ییچینگو سو یگنالس یندگنک یتتقودر  یادیکه کاربرد ز باشدیم  npnهمه منظوره یستورترانز یک 2N2222یستورترانز

با  2N2222ترانزیستور .است V 30 آن یترام-ولتاژ کلکتور یشینهو ب mA 800 یستورترانز ینکلکتور ا یانجر یشینهدارد. ب

در شکل  که تغییرات آن شد گیریاندازه آن ولتاژ-جریان مشخصه V 5/0شد و تحت ولتاژ  یدهپرتومختلف گاما  یدزها

و  V 45 آن تریولتاژ کلکتور ام نهیشیکه ب باشدیم npn ستوریترانز کی زین BC107 ستوریترانز. نشان داده شده است 1

نتایج آزمایش روی این  دارد. یادیکاربرد ز یصوت یهاگنالیس تیو در تقو است mA 200 زیکلکتور آن ن انیجر نهیشیب

شود، این همانطور که مشاهده می .نشان داده شده است 2 در شکل 60نوع ترانزیستورها تحت تابش گامای چشمه کبالت 

تغییرات بتای ترانزیستورهای  است.کیلوگری سوخته و منحنی دزهای بالاتر در شکل نشان داده نشده 8قطعه در دز 

2N2222  وBc107  کیلوگری، ترانزیستور  8گیری شد که در دز اندازهقبل و بعد از پرتودهی گاماBc107  سوخته و

 یستورترانز یک IRF 740یستوترانزقابل مشاهده است.  3در شکل کیلوگری  4منحنی بتای ترانزیستورها فقط  تا دز 

 10کلکتور  یانجر یشینهولت و ب 400سورس -ینولتاژ در یشینهب یکه دارا باشدیم ییچینگسو ییهدر منابع تغذ یکاربرد

 گیریاندازه V1 آن تحت  ولتاژ هاییشد و منحن یمختلف گاما تابش ده یبا دزها  IRF 740 یستور. ترانزباشدیآمپر م

کیلوگری  32تا  1برای دزهای مختلف از نیز  MUR 406 ایقابل مشاهده است. اثر تابش گاما بر دیوده 4 که در شکل شد

 شود.مشاهده می 5 ولتاژ دیودها در شکل-بررسی شد و نمودار تغییرات مشخصه جریان
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 مختلف هایدز تحت V 5/0 ولتاژ با 2N2222 ستوریترانز I-Vتغييرات منحنی  .1شکل 

 
 مختلف هایتحت دز V 1با ولتاژ BC107 ترانزیستورولتاژ -تغييران منحنی جریان. 2 شکل
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 با افزایش دز در پرتودهی گاما 2N2222 و BC107 اییستورهترانز تغييرات بتای. 3 شکل

 
 کيلوگری  32تا  1 هایتحت دز  V1 با ولتاژ IRF 740 یستورترانز ولتاژ-تغييرات منحنی جریان. 4 شکل
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نمودار. 5 شکل I-V MUR 460 یودد   کيلوگری 32و 16، 8 ،2دزهایپرتودهی گاما با قبل و بعد از    

 گيرینتيجه

گاما در  یکه پرتوده ندنشان داد یج. نتاشد هپرداخت الکترونیک اثر پرتو گاما بر قطعات یتجرب یپژوهش به بررس یندر ا

در قطعات مختلف  یرتاث یناست. ا یرگذارتاث یکیقطعات الکترون یبر پارامترها هی، بطور قابل توجkGy 1-32 محدوده دز

جریان دیود در یک ولتاژ ثابت، با . گیرد، تحت تأثیر قرار میگاما یپرتو هاییطعملکرد مواد در مح و متفاوت است

افت کرده و  I-Vهای یابد. همچنین در مورد انواع ترانزیستورها نیز با افزایش دز گاما، منحنیافزایش دز گاما کاهش می

 یابد. کاهش می βمقدار پارامتر 
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