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The presence of ionizing radiation in the space environment due to 
trapped particles, solar particles, and cosmic rays can be a serious threat 
to the proper functioning of electronic components used in satellites and 
spacecraft. In this work, the leakage current variation of a silicon diode, 
as the basic element of many electronic components, has been 
investigated in the exposure of space protons. For this purpose, the 
GEANT4 Monte Carlo code has been used to calculate the non-ionizing 
energy loss in the device. The simulation of electrical parameters for 
irradiation of space protons was also done by SILVACO software. The 
results show that the leakage current increases by about 1.85 times its 
amount before irradiation, up to about 96.2 nA/μm by the increase in the 
proton flux up to 2.1×1012 p/cm2. Irradiation of BPW34 photodiodes 
under 30 MeV protons was performed to validate simulation results. 
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هاي فضايي سه منبع اصلي براي تابش يونيزان در محيط
عبارتند از پرتوهاي كيهاني، ذرات توليد شده حين رخدادهاي ذرات 

بخش . هادام افتاده دركمربندمغناطيسي سيارهخورشيدي و ذرات به
ما تمامي عناصر را ها بوده ااعظم پرتوهاي كيهاني متشكل از پروتون

 )GeV 1011تا (هاي بسيار بالايي توانند انرژيشامل شده و مي
ها شده و داشته باشند كه اين امر موجب نفوذپذيري بسيار زياد آن

دسته دوم . ها را در پي داردناتواني در حفاظت در مقابل آن
اين ذرات . گيرندهاي يونيزان در فضا، از خورشيد نشات مي	تابش
ها به تمامي عناصر طبيعي از پروتون تا اورانيوم بوده و شار آن شامل

ذره بر  105تواند به بيش از باشد و ميدوره خورشيدي وابسته مي
. برسد MeV/nucleon 10متر مربع بر ثانيه با انرژي بيشتر از 	سانتي

شامل دو بخش ذاتي و خارجي ناشي از (ميدان مغناطيسي زمين 
دو كمربند . اندازددر است ذرات باردار را گيرقا) بادهاي خورشيدي

متمايز توسط ذرات گير افتاده در ميدان مغناطيسي زمين شكل 
كمربند خارجي كه بيشتر از الكترون تشكيل شده است و : گيرد	مي

  . ]1[ كمربند داخلي كه بيشتر شامل پروتون است
سزايي در محيط پرتويي ها نقش بههمانگونه كه بيان شد پروتون

هاي فضايي  گذاري سيستم در برابر پروتونو حفاظكنند فضايي ايفا مي
  .ها برروي قطعات الكترونيكي استمستلزم بررسي اثرات پروتون

. هاي متعددي بر قطعات الكتريكي تاثير بگذاردتواند از راهپرتو مي
تواند ماده قطعه را يونيزه كرده و سبب افزايش جريان و بار شود پرتو مي
SEE)(ه را تغيير داده و باعث تغيير عملكرد قطعه شود، ساختار اتمي ماد 

(TID) كه از انرژي كافي برخوردار باشد سبب آسيب و در صورتي
هاي وجود سطوح بالاي پرتو). DD(فيزيكي و دائمي به قطعه شود 

، برخورد كننده به كريستال سيليكوني اين ساختارها در محيط تابشي
) NIEL(اتلاف انرژي غيريونيزان  .شود هايي در آنها ميباعث بروز نقص

هاي سيليكون از جاي خود پرتو فرودي ممكن است باعث جابجايي اتم
 .شود) جفت فرنكل(جا نشين و يك تهييك اتم بين در شبكه و توليد

 به اتمي كه به دليل تابش از جاي خود در شبكه جابجا شده است،
PKA5  اگر انرژي . شود گفته ميPKA ي بزرگ باشد، به اندازه كاف

هاي سيليكون ديگري از جايگاه خود در شبكه باعث جابجايي اتم
ها سبب توليد اين نقص. كندها توليد مي شود و آبشاري از نقص مي

ترين از مهم. ]3, 2[ شوندسطوح جديد انرژي در باند ممنوعه مي
اثرات مراكز نقص ناشي از تابش بر خواص الكتريكي ديود 

حفره در سطح نزديك باند  - هاي الكترونحرارتي جفت سيليكوني توليد
هاي خليه و كاهش عمر حاملمياني، افزايش جريان نشتي، تغيير ولتاژ ت

  .]4[ باشدبار مي
اصلي براي مطالعه جدي در زمينه آسيب پرتويي ناشي  هانگيز 

_________________________________ 
5 Primary Knock on Atom 

آوري هاي پرانرژي بر روي مواد جامد، از شروع ناگهاني فناز تابش
ين در بنابراين نقطه آغاز. اي در طول جنگ جهاني دوم آغاز شدهسته

پيش از آن، مطالعات . باشدمي 1943هاي پرتويي در سال زمينه آسيب
در . هاي پرتو با ماده صورت گرفته بودبسياري در زمينه برهمكنش

حقيقت، از زمان كشف پرتوهاي ايكس و راديواكتيويته طبيعي، كارهاي 
زيادي در زمينه فيزيك مرتبط با تابش و مواد انجام شده بود كه نهايتا 

. دشهاي جديدي در زمينه ساختارهاي اتمي و بلوري منجر به نظريه
هاي كم انرژي علت وجود چشمههاي اوليه در اين زمينه، بهاكثر بررسي

د كه تابش شو كم شدت، آسيبي در پي نداشته ولي در عين حال اثبات 
   .تواند بر ساختار شيميايي برخي از مواد تاثيرگذار باشدمي

به مقايسه نتايج مونت كارلو  1994نش در سال ديل  و همكارا
هاي و محاسبات تحليلي آسيب جابجايي ناشي از اندركنش

با افزايش انرژي پروتون . پرداختند Siغيركشسان  پروتون در 
هاي شكافت به كمترين فرودي و كاهش حجم حساس، برد پاره

آسيب پيكسل به پيكسل به شدت افزايش  واريانسابعاد رسيده و 
روش مونت كارلو براي توصيف توزيع انرژي آسيب استفاده . يافت
سازي هيستوگرام جريان تاريكي ناشي از پروتون اين شبيه. شد

MeV  63 5[ كندبيني ميهاي تحليلي پيشتر از روشرا دقيق[ .
همراه همكارانش به محاسبه حساسيت آسيب جابجايي و مسنجر  به

براي  eV  100اقل انرژيدز يونيزان به طيف انرژي پروتون تا حد
هابيان نتايج كار آن. پرداختند 1997هاي فضايي در سال پروتون

دارد كه براي محاسبه دقيق دز آسيب جابجايي در يك قطعه مي
گذاري شده بايد طيف انرژي ديفرانسيلي پروتون را تا حداقل حفاظ

  .]6[انرژي آستانه براي جابجايي اتمي بدست آورد
تناسب  InPو  Si ،GaAsسامرز  بيان داشت كه در قطعات 
درنتيجه . وجود دارد NIELمستقيمي بين ضرايب آسيب پروتون و 

- ر ديفرانسيلي پروتون، اندازهچه براي محاسبات نياز است شاتمام آن

هاي انجام شده براي يك انرژي پروتون و محاسبه مقدار گيري
NIEL با درنظر گرفتن پراكندگي كولني  كارهاي جون. ]7[ است

 تري برايقيقمقادير د MeV  10ها با انرژي كمتر ازبراي پروتون
NIEL 8[ به ارمغان آورد[.  

، به توصيف اثرات آسيب 2006همراه پالكو در سال اسرور به
هاي آن، افزايش بازتركيب ترين مكانيزمجابجايي با تاكيد بر مهم

اف انرژي حامل و توليد حامل بدليل سطوح ايجاد شده در شك
دراين كار، رفتار رژيم انتقال . اندواسطه تابش، پرداخته هسيليكون ب

NIEL براي مقادير( اي هاي نقطهاز نقص NIEL  كمتر ازMeV-

cm-2/g5-10×5 (اي هاي زيرخوشهبه نقص)براي مقادير NIEL 
ها بر حسب افزايش اثر زيرخوشه) MeV-cm-2/g 4 -10 ×2بزرگتر از 
اشباع در مقادير به نسبت بالاي . ، مدل شده استNIEL با افزايش

NIEL هاي توليد شده بطور خطي با جايي كه تعداد زيرخوشه
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NIEL شرايط عملي با . افتديابد، اتفاق ميافزايش ميNIEL هاي
به نسبت ثابت با عمق نفوذ، ذرات تك انرژي با انرژي زياد كه برد 

قطعه پرتودهي شده است، ها در سيليكون بسيار بزرگتر از ابعاد آن
را معادل دز آسيب  NIELتوان در چنين شرايطي مي. محقق شد

  .]9[جابجايي در واحد شار ذره دانست 
هاي عملي رغم دقت بيشتر روش تجربي، از آنجا كه آزمايش به

ند، با استفاده از هزينه زيادي داشته و زماني طولاني براي اجرا نياز دار
همچنين از آنجا . جويي نمودتوان در زمان و هزينه صرفهسازي ميشبيه

اي ناشي از برخوردها هاي نقطهگيري نقصكه مشاهدات تجربي شكل
تقريبا ) ps,nm(بخاطر زمان بسيار كوتاه و مقياس فضايي بسيار كوچك 

براي  سازي قطعهگيري نقص و شبيهسازي شكلغيرممكن است، مدل
گيري نقص و عملكرد ساختارهاي هاي پيچيده شكلدرك مكانيزم

  .]11, 10[ تابش ديده ضروري است
هاي آوردن طيف شار پروتون در اين كار به منظور بدست

ييرات تغ. ]12[ استفاده شده است OMEREافزار  فضايي از نرم
هاي مختلف جريان نشتي در يك ديود سيليكوني در معرض شارش

 محاسبه شده است 6افزار سيلواكو اين تابش پروتوني نيز توسط نرم
آوردن براي بدست  GEANT4 همچنين كد مونت كارلوي. ]13[

به . ]14[ كارگرفته شده است اتلاف انرژي غيريونيزان به
گيري و اعتبارسنجي تغييرات جريان نشتي، فوتوديودهاي  منظوراندازه

ها تحت تابش پروتوني سيكلوترون قرار گرفته و داده BPW34نوع 
  .اند تا بعد از مراحل بازپخت بدست آمده

  روش كار
  سازيشبيه

 افزار	آوردن جريان نشتي قطعه ديود سيليكوني از نرم منظور بدست به
- نرم. استفاده شده است SILVACO سازي قطعات الكترونيكيشبيه

سازي 	يك برنامه كامپيوتري است كه توانايي شبيه SILVACO افزار
توان ساز ميبا اين شبيه. قطعات الكتريكي در دو و سه بعد را دارد

ر فيزيكي و شرايط باياس معين را با خواص الكتريكي مرتبط با ساختا
اين برنامه  .]15[ دكربيني معادلات برگرفته از قوانين ماكسول پيش

توزيع ابتدايي پارامترهاي فيزيكي را محاسبه نموده و رفتار الكتريكي 
بيني ، گذرا يا شرايط سيگنال كوچك پيشقطعات را در حالت پايدار

و معادلات پيوستگي  بيني با حل معادله پواسوناين پيش. كند مي
هادي معادلات پايه نيمه S-Pisces. شودحامل در دو بعد انجام مي

هاي مشخصه. كندهاي مثلثي غيريكنواخت حل ميرا بر شبكه
گيري ي اندازههاآلايش و ساختار قطعه ممكن است از توابع، داده

. سازي فرآيند بدست آيندهاي مدلشده بصورت عملي يا برنامه
_________________________________ 

6 SILVACO 

ATLAS بيني نموده و هادي را پيشرفتار الكتريكي ساختار نيمه
هاي فيزيكي مربوط به عملكرد قطعه ديدگاهي راجع به مكانيزم

با . آيدبندي بدست ميبيني رفتار با اعمال شبكهاين پيش. دهدمي
قوانين ماكسول به اين  لات ديفرانسيلي بدست آمده ازمعاداعمال 

  .  سازي نمودتوان شبيهشبكه رفتار الكتريكي قطعه را مي
ها برخواص ماكروسكوپي قطعه از قبيل براي بررسي اثر نقص

. استفاده نمود trapجريان نشتي و ظرفيت خازني آن، بايد از دستور 
طول . است SRHي مدل كارگير هاستفاده از اين دستور نيازمند ب

وابسته است كه اين چگالي پس از  هابه چگالي نقص هاعمر حامل
هاي ايجاد شده در كريستال بر ، از تقسيم تعداد نقصPKAبرخورد 

بر ساختار كريستال  PKAبررسي اثر . آيدحجم كريستال بدست مي
هاي ايجاد محاسبه شده و تعداد و مكان نقص 7لمپستوسط برنامه 

 .قابل بررسي است  8اُويتوافزار ا نرمشده ب

با ابعاد  pصورت يك ديود سيليكوني نوع  همدل در سيلواكو ب
شود  تعريف مي  1×1 012و دوپينگ بور μm2160×285 سطح مقطعي

ساختار هندسي . به آن اعمال شده است  V 600 -0كه شرايط باياس
ابعاد . است آورده شده 1سازي شده در شكل شبيه pديود سيليكوني نوع 

در آن ثابت شبكه بوده و  aاست كه   cm3 a24a×24a×24سيستم 
اين ابعاد با توجه . استآنگستروم  431/5مقدار آن براي سيليكون برابر 

 در هاها و محاسبات برد آنPKA هاي انتخاب شده برايبه انرژي
 . ]16[ انتخاب شده است  SRIMسيليكون با استفاده از كد 

 

 سيلواكو افزارسازي شده توسط نرمشبيه pساختار ديود سيليكوني نوع  - 1شكل 

ذراتي كه  NIELهاي پرتويي در سيليكون ناشي از آسيب
، )eV 21حدود(ها از انرژي آستانه جابجايي بيشتر است انرژي آن

ت باعث خروج اتم سيليكون از جايگاه خود در شبكه و چراكه اين ذرا
هاي ايجاد شده در شبكه سيليكوني نقص. شوندمي PKAتوليد يك 

 .شوندسبب تغيير برخي خواص الكتريكي قطعه مي

يكي از مهمترين پارامترهاي الكتريكي تاثيرگذار در خروجي 
راكز كه با بوجود آمدن م استيك ديود سيليكوني، جريان نشتي آن 

_________________________________ 
7 Lammps 
8 Ovito 
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بازتركيب با سطوح جديد انرژي در باند ممنوعه ناشي از ذرات 
بنابراين باعث افزايش در توليد گرمايي . كندفرودي، افزايش پيدا مي

افزار سازي توسط نرماين فرآيند در شبيه. شودهاي بار ميحامل
شود هاي اقليت تعريف ميسيلواكو برحسب تصحيح طول عمر حامل

در معادلات پيوستگي  SRH زتركيب گرماييبا-كه ترم توليد
هاي حامل تغييرات طول عمر. ]17[ نمايدهاي بار را كنترل مي	حامل

، در سيليكون و تحت شرايط تعادلي φ اقليت با شار ذره فرودي،
  .]18[ شودتوصيف مي) 1(بصورت رابطه 

)1                                 ((τr )  = 1/(τr0 ) + Kτ φ  

باشـند و  	حامل قبل و پس از تابش مـي  به ترتيب طول عمر τrو  τr0 كه
گر جزئيـات  ب طول عمر توصيفثابت آسي. ثابت آسيب طول عمر است

هاي فيزيكـي بـين ذرات فـرودي و    اطلاعات پديده مربوط به اندركنش
 . هادي استماده نيمه

دهنده فرض يك تناسب هاي تجربي نشانبسياري از بررسي
خطي مستقل از نوع ذره فرودي بين ثابت آسيب طول عمر و اتلاف 

وان از اين ماهيت تبنابراين مي. ]19[ باشدانرژي غيريونيزان ذره مي
در يك انرژي (زدن ثابت آسيب براي يك ذره  براي تخمين

. مقادير اين آسيب براي تمامي ذرات ديگر استفاده كرداز ) مشخص
هاي گيرافتاده در با توجه به اينكه نوع ذره فرودي در اين كار پروتون

براي بدست آوردن ثابت آسيب طول عمر ) 2(ند، از رابطه هستفضا 
  .تودهي استفاده شده استاين پر

)2                  (Kp / Kn = NIELp / NIELn                     
 NIELnنظرگــرفتنبــا در MeV  1بــراي نــوترون Kn مقــدار

keVcm2/gr  04/2 حدود  در سيليكون درcm2/s7 -10   بدسـت
 NIELpبنـابراين در اينجـا نيـاز بـه محاسـبه      . ]19[ آمده است

منظور بدسـت آوردن ثابـت آسـيب    هاي فضايي بهبراي پروتون
هاي اصلي در اين زمينـه،  يكي از رهيافت. ديود سيليكوني است

هــاي هــاي تئوريكــال بــراي محاســبه انــدركنشاســتفاده از مــدل
در ايـن كـار از كـد مونـت     . باشداي ذرات فرودي با مواد مي	هسته

ايـن كـد بـا    . استفاده شده اسـت  GEANT4كارلوي ترابرد ذرات 
هـاي متفـاوتي   توسعه يافته و شامل مدل ++C نويسي	مهزبان برنا

 .]20[است هاي وسيعي از انرژي ها دربازهبراي محاسبه اندركنش

هاي فضايي نيز از به منظور بدست آوردن طيف شارش پروتون
سازي 	افزار قادر به شبيهاين نرم. استفاده شده است OMEREافزار نرم

 .]12[هاست هاي آنمحيط فضا به لحاظ شار ذرات مختلف و و انرژي

  هاي تجربيآزمايش
براي اطمينان از صحت نتايج بدست آمده، رفتار يك مدل فوتوديود 

BPW34  نشان داده شده است، قبل و بعد از  2كه در شكل

  . پرتودهي مورد بررسي قرار گرفت

  
  BPW34فوتوديود نوع  - 2شكل 

كه هستند نوعي از قطعات الكترونيكي حساس به نور  فوتوديودها
توانند انرژي نوراني را به جريان الكتريكي مورد عمليات لازم ميبسته به 

فوتوديودها شباهت زيادي به ديودهاي نيمه رساناي . تبديل كنند
اختمان بسياري از ديودهايي كه اي كه در سگونهمعمولي دارند، به

در . شوداستفاده مي PINشوند از پيوند صورت ديود فوتوني ساخته مي به
رساناي حساس به  جريان قطعه با برخورد نور به ناحيه نيم اين قطعات،
ي مجهز به عدسي در از طريق يك روزنه pnپيوند . شود نور ايجاد مي

اگر نوري در كار نباشد، تنها جريان نشتي . گيرد معرض نور قرار مي
اين جريان را . گذرد كوچكي كه ناشي از انرژي گرمايي است از قطعه مي

با رسيدن نور به پيوند . نامند كه در حدود نانوآمپر است يجريان تاريكي م
. ]22, 21[ شود كه با شدت نور مناسب است ايجاد مي  Iλيك جريان 

فوتوديود استفاده شده در اين آزمايش، داراي طيف حساسيت نوري 
nm1000 -400 است .  

برخي از مشخصات فوتوديود از قبيل جريان نشتي و مستقيم در 
هاي مختلف مورد بررسي شتي در طول موجشدت نوري صفر و جريان ن

منظور حذف اثر نور محيطي بر در اين آزمايشات به. اندقرار گرفته
در دو جعبه سياه داخل هم قرار  3عملكرد قطعه، قطعه مطابق شكل 

 BPW34حداكثر ولتاژ معكوس براي فوتوديود نوع . داده شده است
ت جريان بر حسب براي بررسي تغييرا. اعمال شده است V 30برابر

هاي مختلف درون طول موج نور فرودي، ديودهاي نوري با طول موج
  . ثير طول موج معين بررسي شودأها قرار داده شدند تا تنها تجعبه

  
  جعبه ساخته شده به منظور تست قطعات فوتوديودي - 3 شكل

. سيكلوترون كرج انجام شد MeV 30هايبا پروتون ها آزمايش
نشان  4نام دارد و نمايي از آن در شكل  C-30كه سيكلوترون كرج 
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باشد كه مي AVFاي از نوع دهنده دايرهداده شده است، يك شتاب
هاي منفي يون. شتاب دهد MeV  30را تا  -Hهاي قادر است يون

هاي شوند و به يونوسيله يك ورقه نازك از جنس كربن كنده مي هب
تغيير مسير در ميدان شوند و سپس با تبديل مي)  (+Hپروتون

هاي قطر قطب. مغناطيسي سيكلوترون استخراج خواهند شد
متر سانتي 3متر و طول شكاف هوايي در آن  8/1سيكلوترون كرج 

اي از ذرات پروتون با شدت تواند باريكهاين سيكلوترون مي. باشدمي
  .]23[ ميكروآمپر توليد نمايد 380حداكثر 

  
  سازمان انرژي اتمي كرج C-30سيكلوترون - 4شكل 

هاي قطعات پرتوديده، متوجه گيري مشخصههنگام اندازه
شديم كه عملكرد اين قطعات دچار مشكل شده است؛ با افزايش 

با . كردها كاهش پيدا ميشدت نور تابيده شده جريان خروجي آن
 pnاژ دو سر اين فوتوديودها معلوم شد كه پيوند گيري ولتاندازه

جا كه هرچه از آن. ها از بين رفته استدر اثر برخورد با پروتون
آن بيشتر خواهد بود، تلاش  dE/dxانرژي پروتون كمتر باشد، 

هاي فرودي، انرژي برجا مانده در شد با افزايش انرژي پروتون
لذا . عمل آيد هانعت بقطعه را كاهش داده تا از سوختن قطعات مم

و تنها بر روي  MeV  30هايبار آزمايش با پروتوناين
جاكه از آن. انجام پذيرفت BPW34فوتوديودهاي نوع 

هاي ، لذا انرژي پروتوننيستسيكلوترون تحقيقاتي 
  . خواهد بود MeV  2% ± 30فرودي

. انجام پذيرفت BPW34فوتوديود  15پرتودهي بر روي 
تايي بر روي پولك آهني مطابق شكل هاي سهستهفوتوديودها در د

و  µA  2/0 ،25/0 ،2/1 ،75/2تحت تابش پنج جريان مختلف 5
، cm-2.s-11012×25/1 ،1012×5625/1كه به ترتيب معادل  85/3

 6شكل . هستند، قرار گرفتند 4/2×1013و  72/1×1013، 5/7×1012
تغذيه، جعبه سياه گيري را كه شامل پيكوآمپرمتر، منبع چيدمان اندازه
  . دهدباشد نمايش ميو قطعات مي

  
سوار شده بر پولك آهني براي پرتودهي با  BPW34 فوتوديوهاي - 5شكل 

  توسط سيكلوترون كرج MeV 30هايپروتون
  

  
  گيري پارامترهاي الكتريكي فوتوديودهاچيدمان آزمايش جهت اندازه - 6شكل 

  نتايج

سازي شده در سيلواكو بر ي شبيهتغييرات جريان نشتي ديود سيليكون
نشان  7حسب باياس معكوس اعمال شده قبل از پرتودهي در شكل 

شود كه جريان نشتي با افزايش باياس، ملاحظه مي. داده شده است
تقريبا ثابت  6/4%ولت با دقت  90افزايش يافته و در مقادير بالاتر از 

در هر  nA  52اين مقدار جريان نشتي در حدود. باقي مانده است
رفتار كيفي تغييرات جريان نشتي قطعه . باشدميكرومتر از قطعه مي

سازي شده، مشابه با نتايج بدست آمده از كارهاي پژوهشي ديگر بر شبيه
  .]24[ باشدروي يك ديود سيليكوني مي

  
  تابشولتاژ ديود نمونه قبل از  -منحني جريان - 7شكل 

زمين  LEOهاي موجود در مدار توزيع انرژي شارش پروتون
و  GCRهاي دام افتاده، پروتونهاي بهكه شامل پروتون

بدست  OMEREافزار هاي خورشيدي است با استفاده از نرم	پروتون
  .نشان داده شده است 8آمده و در شكل 
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نشان داده شده است، اتلاف انرژي  9همانگونه كه در شكل 
ونيزان طيف پروتوني بدست آمده در حجم حساس ديود سيليكوني غيري

اي براي هاي هستههاي فيزيكي اندركنشبا درنظرگرفتن مدل
، Geant4هاي كشسان و ناكشسان در كد مونت كارلوي پراكندگي

در نظر  eV  21انرژي آستانه جابجايي در سيليكون،. محاسبه شده است
  .گرفته شده است

هاي تابش پروتون NIEL، محاسبه )2(رابطه بنابراين مطابق 
، منجر به ثابت 9فضايي در سيليكون با استفاده از مقادير در شكل 

  .شودمي cm2s-15 -10×88/5به مقدار  kpآسيب 

  
  LEOهاي گير افتاده موجود در مدار توزيع انرژي شار پروتون - 8 شكل

  
هاي فضايي در محاسبه شده ناشي از تابش پروتون NIELتوزيع - 9شكل 

  ساختار سيليكوني

با قرار گرفتن اين ديود سيليكوني در ساختار قطعات 
كيلومتري  617در فاصله  LEOالكترونيكي ماهواره در مدار چرخش 

از يك سال تا (هاي مختلف موريتأاز سطح زمين و با طول مدت م
 1012تا   p/cm21011 ها از مرتبه در معرض شارش پروتون) سال 12

توان ها ميبنابراين با بررسي تغييرات طول عمر حامل. يردگمي
مقادير . تغييرات جريان نشتي اين قطعه در اين شارها را بدست آورد

ها در جدول هاي پرتويي مختلف از پروتونشار در هاطول عمر حامل
ها با افزايش اين كاهش در طول عمر حامل. آورده شده است) 1(

نشان از افزايش پديده بازتركيب در اثر  هاي فرودي،شار پروتون
تغييرات . آسيب پرتويي در ساختار قطعه سيليكوني تحت تابش دارد

و تغييرات آن بر  10جريان نشتي بر حسب ولتاژ كاتد در شكل 
  .اندرسم شده 11حسب شار فرودي در شكل 

هاي فضايي مدار ها برحسب تغييرات شار پروتونعمر حاملطول  -1جدول 
LEO  در طول مدت ماموريت هاي مختلف  

  

  
تغييرات جريان آند بر حسب ولتاژ كاتد براي شارهاي متفاوت در  -10شكل 

  طول فعاليت بيشينه خورشيدي

  
تغييرات جريان آند بر حسب شار پروتون فرودي در ولتاژهاي  -11شكل 

  متفاوت در طول فعاليت بيشينه خورشيدي

سازي  سنجي نتايج شبيههمانگونه كه گفته شد، براي صحت
قرار  MeV  30هايتحت تابش پروتون BPW34فوتوديودهاي نوع 

ها قبل و پس ازپرتودهي مورد بررسي قرار گرفند و رفتار الكتريكي آن
 13و   12هاي رفتار الكتريكي قطعات قبل از تابش در شكل. گرفت

گيري جريان قطعه از دستگاه براي اندازه. نمايش داده شده است
كه همانطور كه از اسم استفاده شده است  9پيكوآمپرمتر شركت كيتلي

  .باشدآن پيداست، داراي دقتي در حد پيكوآمپر مي
_________________________________ 

9 KAITHLEY 

 (s) طول عمر (p/cm2) شار)سال( طول ماموريت

1 1011×83/1 8-10 ×81/4 

3 1011×24/5 8-10 ×45/2 

6 1012×02/1 8-10 ×43/1 

9 1012×56/1 9-10 ×83/9 

10 1012×74/1 9-10 ×90/8 

11 1012×92/1 9-10 ×14/8 

12 1012×10/2 9-10 ×49/7 
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 منحني متوسط جريان نشتي بر حسب ولتاژ فوتوديودهاي -12شكل 

BPW34 در شدت نوري صفر  

  
  BPW34 ميانگين قبل تابش براي فوتوديودهاي I-Vمنحني -13شكل 

ا بر ميانگين تغييرات جريان نشتي اين فوتوديوده 14در شكل 
  940و  nm  450 ،600هايحسب تغييرات ولتاژ براي طول موج

  .نشان داده شده است

  
براي   BPW34 تغييرات جريان نشتي بر حسب ولتاژ فوتوديودهاي -14شكل 

  940و  nm  450 ،600هاي فروديطول موج

براي بررسي جريان بر حسب طول موج نور فرودي در اين 
 940و  nm  450 ،600هايطول موجآزمايش، از ديودهاي نوري با 

هاي صورتي، نارنجي در ناحيه كه به ترتيب دوتاي اول داراي رنگ
لازم به . مرئي و سومي در ناحيه فروسرخ هستند، استفاده شده است
  .ذكر است كه اين ديودها داراي شدت نوري متفاوت هستند

هاي جريان نشتي و مستقيم با شدت نوري صفر اين مشخصه
ها اين مشخصه. گيري شدندبلافاصله پس از پرتودهي اندازهقطعات 

ها گيري شدند كه تغييرات آنساعت دوباره اندازه 4پس از حدود 
با توجه به قطع برق سيكلوترون پس از دو . پوشي بودقابل چشم

، با شار پروتوني 25/0و µA  2/0هايآزمايش ابتدايي، جريان

كلي ، پروفايل باريكه به56/1× 1012وcm-2.s-11012×25/1معادل
تغيير كرده و به همين دليل اين دو جريان بصورت جدا از ساير 

تغييرات جريان نشتي ميانگين براي . ها بررسي خواهند شدجريان
نشان داده  15در شكل  MeV  30هايبرده از پروتونهاي نامجريان

  . شده است

  
پس از تابش با  BPW34تغييرات جريان نشتي فوتوديودهاي نوع  -15شكل 

  MeV  30هايشارهاي تابشي مختلف از  پروتون

رفت با برخورد شود همانگونه كه انتظار ميمشاهده مي
با قطعه جريان نشتي قطعه افزايش يافته و  MeV  30هايپروتون
  .برابر مقدار قبل تابش شده است 1000حدود 

اي جريان مستقيم قطعه را پس از تابش براي شاره 16شكل 
مشاهده  16شكل  گونه كه درهمان. دهدمختلف فرودي نشان مي

شود، جريان مستقيم قطعه پس از تابش كاهش ميابد ولي رفتار مي
كه پس از تابش با افزايش جريان تابش و ولتاژ،  طوري هكند، بتغيير نمي

از طرفي شيب تغييرات جريان بر حسب ولتاژ . يابدجريان كاهش مي
بيشترين تغيير جريان قطعه پس از تابش را . ته استاندكي كاهش ياف

 و cm-2.s-11013× 72/1، شار µA  75/2توان در جريان فروديمي
. اختلاف مشاهده نمود ٪92/2معادل  mA  57/0ميزانبه  V 20ولتاژ

گيري بر جريان مستقيم قطعه بدين ترتيب تابش فرودي تاثير چشم
   .نخواهد داشت

  
پس از تابش با  BPW34يم فوتوديودهاي نوع جريان مستق -16شكل 

  MeV  30هايشارهاي تابشي مختلف  از  پروتون

ميانگين تغييرات جريان مستقيم بر حسب ولتاژ قطعه را براي  17شكل 
. دهدهاي تابشي مختلف نسبت به قبل از پرتودهي نشان ميجريان

-cm-2.s، جاكه پس از دو  پرتودهي ابتداييهمانطور كه گفته شد از آن
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اندازي ، بدليل قطع برق دستگاه دوباره راه56/1×1012و 25/1×11012
شد و پروفايل باريكه تغيير نمود؛ لذا با در نظر گرفتن اين امر همانطور 

توان ديد كه با افزايش جريان تابشي فرودي تغييرات و كه گفته شد، مي
براي دو  البته اين روند. يابدشيب جريان مستقيم قطعه افزايش مي

صادق  V  17تا قبل از ولتاژ  4/2×1013وcm-2.s-11013 ×72/1شار
  .باشد كه ممكن است ناشي از تغييرات پروفايل باريكه باشدنمي

  
پس از تابش  BPW34تغييرات جريان مستقيم فوتوديودهاي نوع  -17شكل 

  MeV  30هايبا شارهاي تابشي مختلف از  پروتون

منظور 	به C°350دهاي پرتوديده با دماي در ادامه يكي از فوتوديو
رفتار قطعه قبل و . ها، حرارت داده شدبررسي اثر دما بر بازتركيب نقص

  .آورده شده است 19و  18هاي شكل و 3و  2جداول  بعد از بازپخت در
پس از تابش با  BPW34رفتار جريان نشتي فوتوديودهاي نوع  -2جدول 

  بازپخت ، قبل و پس ازMeV  30هايپروتون

 )V( ولتاژ
جريان نشتي قبل 

 )nA(از بازپخت 

جريان نشتي 
بلافاصله پس از 

 )nA(بازپخت 

4جريان نشتي
روز  پس از 

 )nA(بازپخت 

جريان نشتي
حدود يك ماه  پس 

 )nA(بازپخت   از

0 9/16 - 6/10 - 7/16- 8/13- 

5 4/106 60 9/76 5/59 

10 8/142 8/81 5/102 4/79 

15 4/172 2/99 3/123 5/95 

20 2/198 1/115 8/141 7/109 

25 4/221 2/129 3/158 6/122 

30 5/242 3/142 1/173 6/134 

پس از تابش با  BPW34رفتار جريان مستقيم فوتوديودهاي نوع  -3جدول 
  ، قبل و پس از بازپختMeV  30هايپروتون

 )V(  ولتاژ
جريان مستقيم قبل 

 )mA(از بازپخت 
اصلهجريان مستقيم بلاف

 )mA(پس از بازپخت 
روز 4جريان مستقيم
 )mA(پس از بازپخت 

0 0 0 0 

5/0 168/0 167/0 136/0 

1 508/0 675/0 560/0 

5 260/4 260/4 200/4 

10 970/8 970/8 300/9 

15 800/13 810/13 790/13 

20 650/18 740/18 700/18 

  
  C° 350بازپخت با حرارت قبل و پس از  BPW34جريان نشتي فوتوديود  - 18شكل 

  
  C°350قبل و پس از بازپخت با حرارت  BPW34جريان مستقيم فوتوديود  - 19شكل 

شود، بازپخت سبب كاهش جريان گونه كه مشاهده ميهمان
نشتي شده است كه اين امر به سبب افزايش موبيليتي به تبع آن 

بر بازپخت تاثير چنداني . افزايش بازتركيب صورت پذيرفته است
توان هرچند بدون تكرارپذيري نمي. جريان مستقيم نداشته است

گيري نمود اما ممكن است بتوان با افزايش دما، قسمتي قاطع نتيجه
  .ها را جبران نموداز آسيب ناشي از نقص

 گيري بحث و نتيجه

هاي سيليكون و اتلاف انرژي غيريونيزان اين برخورد ذرات باردار به اتم
اتم سيليكون از جايگاه خود در شبكه و توليد يك ذرات سبب خروج 

PKA هاي ايجاد شده در شبكه سيليكوني سبب تغيير نقص. شودمي
ها بسته به تراز نقص. شوندبرخي خواص الكتريكي قطعه سيليكوني مي

ها درگاف انرژي، پارامترهاي ماكروسكوپي قطعه را دچار تغيير انرژي آن
هايي با سطوح نزديك فرودي توليد نقص با افزايش شار تابش. كندمي

عنوان مراكز توليد و بازتركيب حامل عمل ه به مركز گاف انرژي كه ب
توانند از لايه ظرفيت به تراز ها ميالكترون. يابدكنند، افزايش ميمي

تر از گذار جا با محرك حرارتي بسيار راحتنقص برانگيخته شده و از آن
به همين دليل، ترازهاي انرژي نزديك به . دمستقيم به باند هدايت برو

هاي حامل بار آزاد كرده و سبب افزايش مركز گاف انرژي توليد جفت
  .شوندجريان نشتي پس از تابش مي

نتايج بدست آمده از محاسبه جريان نشتي يك ديود سيليكوني 
هاي پروتوني در مدار هاي متفاوت تابشدر معرض شارش pنوع 

هاي هد كه جريان نشتي با افزايش شار پروتوندمفروض نشان مي
برابر مقدار آن قبل  85/1در حدود  p/cm2 1012 ×1/2فرودي تا  
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. رسدمي   nA/µm  96/2و به حدود  كنداز تابش افزايش پيدا مي
ها همراه هاي فرودي با كاهش در طول عمر حاملافزايش شار پروتون

كيب در اثر آسيب پرتويي در دهنده افزايش پديده بازتراست كه نشان
بنابراين استفاده از . باشدساختار قطعه سيليكوني تحت تابش مي

هاي فضايي نيازمند اصلاحاتي آشكارسازهاي سيليكوني در معرض تابش
  . باشدها ميدر خروجي قابل مشاهده آن

هاي جابجايي پرداخته سازي تنها به بررسي اثر نقصدر شبيه
هاي توليد شده باعث اي، جفت فرنكلار لايهبر اساس مدل چه. شد

 سه ند كهشو باند ممنوعه ميبوجود آمدن چهار تراز انرژي جديد در 
 .استگون ها ترازبخشندهگون و يكي از آنها تراز پذيرندهعدد از آن
گيري ترازهاي سازي انجام شده در اين كار، تاثير شكلدر شبيه

اي الكتريكي قطعه مورد بررسي گون بر پارامترههاي بخشندهنقص
هاي عملي انجام گرفته، با پرتوگيري در آزمايش. قرار گرفته است

از . برابر افزايش يافت 1000ها تا حدود فوتوديودها، جريان نشتي آن
هاي عملي، تغييرات پارامترهاي الكتريكي ناشي جاكه در آزمايشآن

ها و تمامي انواع نقصبوده و  cm-21012 از شاري از پرتوها به بزرگي
گيري نيز در آن تاثيرگذار خطاهاي محيط، آزمايشگر و وسايل اندازه

  .توان با هم مقايسه نمودباشند، مقدار كمي نتايج را نميمي
منظور  توان محاسبات بيشتري نيز به در همين راستا مي 

هاي پرتويي تاثيرگذار در عملكرد صحيح اين بررسي ديگر آسيب
ند دز يونيزان كل و اثر تك رخدادي و همچنين تاثير قطعات مان

  .ديگر پرتوها با استفاده از اين روش، انجام داد
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