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 چکیده

 ،ظـاهر شـوند   دهـی  آثار موقت کـه در حـین تـابش   . دائمی یا موقت بر عملکرد مدارهاي الکترونیکی داشته باشند توانند آثار می ساز یونپرتوهاي 
 هـاي  فوتون اثر ،در این مطالعه. مفید هستند ساز یونسازي پرتو در محیط دانست که براي آشکار ساز یونز وجود پرتو ااي  عنوان نشانه به توان می

 تـا  قرار گرفت مورد بررسی تابش بدون حالت در جریانهمان  با آن مقایسۀ وحالت بایاس معکوس  در دیود معکوس جریان بر گاما
صـورت   بهN4001 دیود یکدر مدار دیودي از  .دشو بررسی آشکارسازي مصارف براي یوديد پیوند کارگیري هب امکان ،طریق این از

 بـراي . گردید مستقیم ولتاژ تغذیه منبع یک از مدار دیودي خارجی پتانسیل تأمین براي .شده است استفادهبزرگ  مقاومت یک با سري
 نتـایج نشـان   .شـد  گیري اندازه مقاومت سر دو در ولتاژ گاما،تابش پرتو  از ناشیجریان  تغییرات و معکوس اشباع جریان گیري اندازه

نسـبت بـه حالـت     ،خـود  معکـوس  اشباعجریان اختلاف معناداري در تابش گاما داراي  تأثیرتحت  دیودي دهند که یک مدار سادة می
وجـود پرتـو    علامـت عنوان  به ،لاو را در گام سادة در جریان اشباع معکوس شده توان تغییرات مشاهده می ،بنابراین ؛بدون تابش است
 .نظر گرفت گاما در محیط در

  .ساز یونپرتو  ، آشکارسازي 137، سزیم 60کبالت  مدار دیودي، پرتودهی گاما، :واژگان کلید
  
  مقدمه .1

 الکترونیکـی  يمـدارها  عملکـرد  بـر  ساز یون پرتوهاي اتتأثیر
 سـال  دراي  هسـته  بمب هاي آزمایش با زمان هم ،بار اولین براي

 ومـدارهاي الکترونیکـی    عملکرد در اختلال. شد کشف 1954
 الکترونیکــی هــاي سـیگنال  اعوجــاج و شـکل  تغییــر همچنـین 
 در رفته کار بهالکترونیکی  گیري اندازه يها دستگاه در تولیدشده

 ةشـد  مشـاهده  يهـا  تابش آثار اولین از اتمی، هاي آزمایش این
از  .]3-1[ است دهبو الکترونیکی مدارهاي براي  هسته پرتوهاي

کـه  مـدارهاي الکترونیکـی   بر  ساز یوناثر پرتوهاي  موارد دیگر
ــی ــوان م ــر  ت ــاره ک ــه آن اش ــار ب ــدارهاد، رفت ــگرهاي  م و حس

 هـا  دهنـده  و همچنین شتاباي  هستهالکترونیکی در راکتورهاي 
ــت ــین. اس ــه   همچن ــس از آنک ــی  پ ــدارهاي الکترونیک در م
ي کیهانی ها تابش آثاردند، رفته ش کار بهي فضایی نیز ها ماهواره

 .الکترونیکی مشاهده شد يبر عملکرد و همچنین ساختار اجزا
 ساز یونو غیر  ساز یوني ها تابشاثر  مطالعۀ اهمیتبه با توجه 

اي توسـط   ي گسـترده هـا  مطالعـه  ،بر روي عناصر الکترونیکـی 
البته با توجـه   ؛ده استهاي مختلف در این زمینه آغاز شکشور

و همچنـین تنـوع   مدارهاي الکترونیکی و ادوات ي به تنوع بالا
ایـن زمینـه در   در  تحقیقـات  واد مختلف،م باپرتو  کاروسازدر 

بـا توجـه بـه     ،کلـی طور  به. ]4و  3[ استمراحل ابتدایی خود 
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ي فیزیکـی متفـاوتی   ها پدیده ،ساز یونو نوع پرتو  میزان انرژي
رخـورد  ب. در رابطه با عناصـر الکتریکـی قابـل مشـاهده اسـت     

با عناصر الکترونیکی ممکن اسـت منجـر بـه     ساز یونپرتوهاي 
عکـوس  یـا م ازجمله تغییرات جریان مستقیم  ،موقتی آثارایجاد 

 ـیـا اینکـه منجـر بـه تغی    در پیوند الکترونیکی گـردد   مـی  دائ ری
. ]6و  5[ ددي شـو ها الکترونیکی عنصر نیمهفیزیکی و خواص 

ي هـا  اشی از تابش پرتـو نبه بررسی آثار موقت  ،در این مطالعه
روشــی بــراي عنــوان  بــهپرداختــه شــده تــا بتــوان از آن گامــا 

 آثار ،در این مطالعه. دکراستفاده  ساز یونپرتوهاي آشکارسازي 
و  60- کبالـت  يهـا  شده از چشمه گاماي ساطع پرتوهاي تابش
بررسـی   ،در حالت بایاس معکـوس  دیود رفتار بر 137- سزیم

  .دش

  کار انجام روش .2

منظور بررسی  به مدار الکترونیکی سازي ادهیو پ طراحی .2-1
  اثر تابش گاما

 دیود یکـی . دسازي ش مناسب طراحی و پیاده دیوديابتدا مدار 
 ادوات میـــان در پرکـــاربرد و پایـــه الکترونیکـــی عناصـــر از

 p و n نـوع  از ديها نیمه نوع دو اتصال از که است الکترونیکی
 جریـان  هنگامی دیود یک ،یالکتریک لحاظ از .دشو می تشکیل

دو مسـتقیم   جهـت  درآسـتانه   ولتاژ کهدهد  می عبور خود از را
 ـ آسـتانه  ولتـاژ سیلیکون  دیودهاي در. باشدسر آن اعمال شده 

 جریان هدایت به شروع دیود تا شود می باعث که ولتاژي مقدار
دیـود در  . ]3[ اسـت  ولـت  7/0 تـا  6/0 حدود ،دکن الکتریکی

 به دهد که میاز خود عبور  کمی بسیار ریانج ،معکوس بایاس
 حتی یا آمپرو میکر چند حدود در و است معروف نشتی جریان

 پارامترهـاي مختلفـی جهـت بررسـی اثـر تـابش       .اسـت  کمتر
 شـامل  کـه  بررسـی هسـتند  قابـل  دیـود  بـر   سـاز  یونپرتوهاي 

 ولتـاژ (مسـتقیم   بایـاس  در دیـود  ولتـاژ  پارامترهایی نظیر افـت 
 بایـاس  در حـداکثر جریـان   ،)هـدایت  شـروع  تاژول یا درگاهی

 بایــاس در نشــتی معکــوس، جریـان  شکسـت  مسـتقیم، ولتــاژ 
 ایـن  در .]6-4[اسـت   وصـل دیـود   و قطع معکوس و سرعت

 جریـان  بـر  گامـا  هـاي  فوتـون  اثـر  تجربی بررسی به ،پژوهش
 جریان با آن مقایسۀ و در حالت بایاس معکوس دیودعبوري از 

) تـابش  از بعـد  و قبـل ( تـابش  بدون حالت در معکوس اشباع
 دیودي پیوند گیريکار به امکان ،طریق این از تا شود می پرداخته

مطـابق   ،منظـور  این براي .شود بررسی دزیمتري مصارف براي
 یـک  بـا  سـري صـورت   بـه  N4001 دیـود  یـک  از ،)1(شکل 

مـدار   خـارجی  پتانسیل تأمین براي. است شده استفاده مقاومت
ــودي  ــک ازدی ــع ی ــه منب ــاژ تغذی ــد مســتقیم ولت ــراي. گردی  ب

 تغییـرات  و معکـوس  دیود در حالت بایاس جریان گیري اندازه
 گیـري  انـدازه  مقاومت سر دو در ولتاژ پرتو گاما، تابش از ناشی

به جریان عبـوري از دیـود مـرتبط     ،قانون اهمبراساس که  شد
 ،نـدارد  وجـود  دهیپرتـو  اتاق در حضور امکان ازآنجاکه. است

 پرتـودهی  حـین  در ثبـات  یـک  توسـط  شده گیري اندازه مقادیر
ابتـدا مـورد    ،سـازي  مدار الکترونیکی پـس از پیـاده   .دش ذخیره

ازجملـه   ،تست و ارزیابی قرار گرفـت و پارامترهـاي مختلـف   
ــا دمــاي ثابــت   مقــدار جریــان اشــباع معکــوس در محیطــی ب

، مطـابق شـکل   مشـابه سپس در شرایط کاري . شد گیري اندازه
الکترونیکی در معـرض پرتـودهی قـرار داده شـد و      ، مدار)2(

زمان بـا   همصورت  به ،پارامترهاي ذکر شده حین پرتودهی مدار
و با مقادیر آن در حالت عادي مقایسه  شد گیري اندازهپرتودهی 

متغیر عنوان  به sRسر مقاومت  ذکر است ولتاژ دو شایان. گردید
ــه دز ــا اســتفاده از یــک اسیلوســکوپ   ،وابســته ب دار  حافظــهب

ولتاژ در حالـت قبـل و در حـین    ثر ؤو مقدار م دش گیري اندازه
براي تجزیه و  ها ثبت داده .دهی با یکدیگر مقایسه گردید تابش

  .انجام پذیرفته است ها تحلیل توسط یک ثبات داده
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 پرتودهی هاي آزمایشانجام  برايدیودي مدار شماتیک  :1شکل 

  پرتودهیسیستم  .2-2

و سـزیم   )Co60( 60کبالـت   يها ، از چشمهپرتودهیمنظور  به
137 )Cs137(  مستقر در واحد پرتودهی دانشگاه کاشان استفاده
آهنگ  پرتودهی هاي آزمایشکبالت مورد استفاده در  چشمۀ. شد

 يهـا  پرتـو  دارد و cm50 ۀدر فاصـل  µG/h 222 دزي معـادل 
از خود ساطع  MeV33/1و  MeV711/1 يها  يبا انرژ ییگاما

در  µG/h 293 آهنـگ دزي معـادل  سـزیم نیـز    چشمۀ .کند یم
از  VeK 662 يبا انـرژ  ییگاما يها پرتوکه دارد  cm50 فاصلۀ

 )2(پرتودهی نمونه، مطابق شـکل  منظور  به .کند یخود ساطع م
از  کمترین فاصـله و در  پرتودهیمدار الکترونیکی بر روي میز 

 هـا  ز ممکـن را از چشـمه  حداکثر د دتا دیو چشمه قرار گرفت
سیسـتم   سـنج  زمانمدت زمان تابش با استفاده از . دریافت کند

و شـرایط  در مدت زمـان   ها د و تمامی نمونهپرتودهی تنظیم ش
شـود  ذکـر  است لازم . مورد تابش قرار گرفتند یکسان،محیطی 

از یک چراغ لیـزر کـه درون کالیمـاتور     ،براي یافتن میدان پرتو
 پنجشدن این چراغ،  با روشن. ، استفاده شدقرار گرفته بودچشمه 

 .نـد کن ة پرتودهی چشمه را مشخص مـی محدود ،چشمه لیزري
جداگانه صورت  بهبراي هر چشمه  ها نمونه پرتودهیاست  گفتنی

  . انجام گرفت

  
   مورد استفاده شماتیک سیستم پرتودهی :2شکل 

  بحث  و نتایج .3
 مـؤثر مقـدار  (تغییرات جریـان اشـباع معکـوس    حداکثر میزان 
مگا اهم  5برابر  sR ولت و مقاومت 30در ولتاژ بایاس  )جریان

شد کـه   گیري اندازهحین پرتودهی دیود نسبت به قبل از آن که 
هـاي   فوتون ،کلیطور  به .نمایش داده شده است )1(در جدول 

نـد دو اثـر   توان مـی ي دها هرخورد با عناصر نیمس از بپ ساز یون
مختلف بر روي آن داشته باشند کـه شـامل اثـر یونیزاسـیون و     

 سـاز  یـون ي ها تابش ،بنابراین است؛تخریب ناشی از جابجایی 
یر در عملکرد یا تغیمنجر به تغییر خواص الکترونیکی د توان می

شـده   با توجه به انـرژي پرتـو سـاطع   . ندمداري این عناصر شو
، اثر کامپتون و الکتریکي مختلف شامل اثر فوتوها پدیده رخداد

اي  ، هنگامی که باریکهدر واقع .همچنین تولید زوج محتمل است
تعـدادي از   ،کند فام از پرتوهاي گاما از یک محیط عبور می تک

شوند کـه   کنش می ي باریکه در محیط دستخوش برهمها فوتون
ت تـابش  ود را به محیط تحتمام یا بخشی از انرژي خ ،طی آن

ي مذکور باعث یک کاهش نمایی در ها کنش برهم. کنند منتقل می
 .دنشو هنگام عبور از ماده می ها شدت پرتو

فوتوالکتریک فوتون تمام انرژي خود را در محیط  ةدر پدید
شود  شدن الکترون مقید محیط می و باعث کندهدهد  میاز دست 

منتقل شده از  انرژي بخش عمدة .نامند می ن را فوتوالکترونآه ک
ي تولیـدي ظـاهر   ها فوتون به شکل انرژي جنبشی فوتوالکترون

بـه انـرژي فوتـون و     تشد بهاحتمال انجام این پدیده . شود می
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 ةدر پدیـد . نین عدد اتمی محیط تحت تابش بسـتگی دارد چهم
آزاد محـیط   ي نسـبتاً ها در برخورد با الکترون ها فوتون ،کامپتون

. دننک خود را به الکترون منتقل می بخشی از انرژي ،تحت تابش
انـرژي فوتـون و   ضعیفی به صورت  بهاحتمال انجام این پدیده 

تولید  پدیدة. نین عدد اتمی محیط تحت تابش بستگی داردچهم
سنگین  ۀزوج که در آن یک فوتون هنگام عبور از کنار یک هست

براي  ،وجود آورده زیترون بهپو -نابود شده و یک زوج الکترون
ــرژي پر ــا ان ــاي ب ــاي گام ــیش از  توه ــراي  MeV 022/1ب و ب

  . کند ي سنگین اهمیت پیدا میها مي شامل اتها محیط
  

) میکرو آمپر( میزان حداکثر تغییرات جریان اشباع معکوس :1جدول 
  قبل و حین پرتودهی

  60کبالت   137سزیم   نوع چشمه تابشی
جریان اشباع معکوس قیل 

  Aµدهی  از تابش
3/15 ± 0/47 84/0 ± 20/3  

جریان اشباع معکوس در 
  Aµدهی  حین تابش

51/0 ± 41/3  52/0 ± 43/3  

میزان افزایش جریان اشباع 
  Aµمعکوس

25/8%  10/7%  

  
ي فوتوالکتریک، ها انجام پدیده احتمالوابستگی  )3(شکل 

ي فرودي و ها اثر کامپتون و همچنین تولید زوج به انرژي فوتون
در . دهد را نشان میتابش بستگی ماده تحت  عدد اتمیهمچنین 

بـا توجـه بـه انـرژي      ،مورد آزمایش انجام پذیرفته در این مقاله
در نظر گرفتن با هستند و  MeV 1ۀ ي گاما که از مرتبها فوتون

کنش گاما با  غالب در برهم ، پدیدةپرتودهیعدد اتمی ماده تحت 
در  هـا  فوتـون  ،در این پدیـده . استکامپتون  پدیدة ماده از نوع

بخشی از انـرژي   ،رسانا محیط نیمه آزادي ها برخورد با الکترون
فوتون جدیـدي بـا انـرژي     و دکنن به الکترون منتقل میخود را 

شده به الکترون  انرژي منتقل .شود کمتر از انرژي اولیه تولید می

 چند ۀد از مرتبتوان می ،ي مورد بحث در این مقالهها فوتون دربارة
از  يکه انرژي کمتر ي جدیدها فوتون .باشدکیلو الکترون ولت 

ة نـد پدیـد  توان مـی خـود   بـۀ به نو ،ي اولیه دارندها انرژي فوتون
 ایـن عمـل   .رسانا به راه اندازنـد  فوتوالکتریک را در محیط نیمه

دلیل داشتن انرژي  شود و به ایی الکترون از قید اتم میموجب جد
   .]4-2[ دهد میرسانش محیط را افزایش  ، میزانجنبشی

  
ي فوتوالکتریک، اثر کامپتون ها پدیده انجام وابستگی احتمال :3شکل 

ي فرودي و همچنین عدد ها و همچنین تولید زوج به انرژي فوتون
  ماده تحت تابش اتمی

 
  

انـرژي لازم بـراي    ،شـود  دیده مـی  )2(طور که در جدول  همان
از مرتبـه چنـد الکتـرون ولـت      ديها کردن الکترون از نیمهجدا

یی با انرژي بسـیار زیـاد، ماننـد تـابش     ها فوتون ،بنابراین؛ است
در مقایسـه بـا   ) چند مگا الکترون ولت از مرتبۀ(و گاما،  ایکس

در  ري لایه آخر، قادر به تولید حامل بـا ها انرژي پیوند الکترون
ــه ــی نیم ــانا م ــده ندشــو رس ــه حاصــل پدی ــا ک ــامپتون و ه ي ک

ا انرژي بیشتر از مقـدار  یی بها تابش فوتون .استفوتوالکتریک 
در دي هـا  نیمه ي شبکۀها د توسط اتمتوان میشکاف انرژي ماده 

و منجــر بــه آزادشــدن یــک زوج  ناحیــۀ تخلیــه جــذب شــود
توسـط میـدان    تعسر بهحفره گردد که پس از تولید  ـ الکترون

شــوند و فرصــت بازترکیــب را  فکیــک مــیخــارجی از هــم ت
اد شده نسـبت بـه چگـالی    در بایاس مستقیم زوج آز. یابند نمی
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  25                              پرتوهاي گامادر معرض تابش براي آشکارسازي  يمدار دیود رفتار الکترونیکی یک بررسی                 3شمارة   ،اول جلد

در . ندسادگی قابـل صـرف نظـر هسـت     جریان بسیار ناچیز و به
موجـود جریـان اقلیـت ناشـی از      بایاس معکوس تنها جریـان 

شـدن  ، آزادبنـابرین  ؛زنی است که مقدار بسیار اندکی دارد تونل
 ـ میحفره در جریان کلی  ـ هاي الکترون زوج گـذار و  تأثیرد توان
  . دباش گیري اندازهقابل 

  
 ]3[ دي پر مصرفها شکاف انرژي در چند نیمه: 2 جدول

  نوع ماده
  )بر حسب الکترون ولت(انرژي شکاف 

  صفر کلوین  کلوین 300

Si  11/1  17/1  

Ge  66/0  74/0  

InP  27/1  42/1  

GaAs  43/1  52/1  

 
 

  گیري نتیجه .4
ات موقت تابش گاما بر رفتار مدار الکترونیکی ساده شامل تأثیر

عبوري از دیود در حالت بایاس تغییر در جریان ورت ص بهدیود 
دهد  مینتایج این مطالعه نشان  .شود معکوس ظاهر میمعکوس 

 ـ میرسانا  هنگام عبور از یک محیط نیمه ساز یونکه تابش  د توان
تحـت   p-nتهـی در اتصـال    ي آزاد ایجاد کند و ناحیۀها حامل
دایت الکتریکـی  ه ـاي کـه   گونه ؛ بهدگیر قرار ها این حامل تأثیر

افـزایش جریـان اشـباع معکـوس      ،بنـابراین  دیود افزایش یابد؛
ي آزاد ایجـاد شـده در محـیط    هـا  مشاهده شده ناشی از حامـل 

و  یي گامـای هـا  بـا توجـه بـه انـرژي فوتـون      .رسانا اسـت  نیمه
رساناي مورد استفاده در این  بودن عدد اتمی نیمه نین پایینچهم

ي هـا  رخـداد پدیـده  بـر اثـر   ر ي مـذکو ها آزمایش، ایجاد حامل
تغییـر جریـان معکـوس اشـباع      .کامپتون و فوتوالکتریک است

بـه کمـک یـک مـدار     درصد است که  8شده در حدود  مشاهده
بـه   راحتـی قابـل تبـدیل بـه پـالس خروجـی       تقویت کننده بـه 

 ؛اسـت  یا صـدا اوت مانند جریان الکتریکی، نور ي متفها شکل
احی یک مـدار الکترونیکـی   نتیجه گرفت که با طر توان میپس 

آشکارساز حساس نسبت بـه پرتـو   یک امکان ساخت  ،مناسب
  . فراهم استقیمت و قابل دسترس  بسیار ارزان يگاما

  سپاسگزاري
انرژي دانشگاه کاشان و  ةهاي پژوهشکدنویسندگان از حمایت

دانشگاه کاشان تشکر و قدردانی  فیزیک ةدانشکدهمچنین 
  .نندک می
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