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   چکیده

در . شـوند  و سوئیچینگ استفاده می کننده تقویت عنوان به هستند که معمولاً یهادي فعال نیمه قطعات )1BJTs(دوقطبی پیوندي  ترانزیستورهاي
قبل و بعد از فرایند پرتـودهی   ،هاي الکتریکی قطعات گیري مشخصه با اندازه اند و فعال بایاس شدهي  براي کار در ناحیهستورها ترانزی ،این تحقیق

مناسب  دارگیري هر مشخصه، ابتدا ممنظور اندازه به. ه استبررسی گردید ها هر یک از این مشخصهروي اثر تابش گاما بر  ،60Coي  توسط چشمه
 هـر  دهند که با افزایش دز دریافتی توسط نتایج تجربی نشان می .هاي لازم انجام شده است گیري ده، سپس اندازهترانزیستور طراحی گردی براي هر

ترانزیسـتورهاي   هـاي  تغییـر در مقـدار مشخصـه   تـرین  که بـیش  ريطوبه .یابد میامیتر افزایش -و ولتاژ کلکتور کتور کاهشترانزیستور، جریان کل
BD911  2وN3420دز ، پس از دریافت kGy 20 کمتر از  از طرفی دزهاي تابشی .شود مشاهده میkGy 1  هـاي   روي مشخصـه  تأثیر اندکی بـر

 توان و می تري در مقابل پرتو بودهختاري بیشمت ساداراي مقاو این ترانزیستورها توان گفت که راین میبناب. دارند BJTالکتریکی ترانزیستورهاي 
   .، استفاده نمودروندشی به کار میهاي تاب هایی که در محیط مدارهاي الکترونیکی و دستگاهطراحی در ها  از آن

  
   .هاي الکتریکی ، تابش گاما، مشخصهBJTترانزیستور  :واژگان کلید

                                                             
1 Bipolar Junction Transistors 
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  مقدمه. 1
بخـش   ییفضـا  ينولـوژ امـروزه تک  ،میدان یطور که م همان

 ییهـا  يتکنولوژ. دهد را تشکیل می زندگی بشراز  یبزرگبسیار 
هـا و   مـاهواره  ،یجهـان  يناوبر وهوا، آب ینیب شیپسیستم مانند 

 يهـا  سـتم یس نیو همچن یمخابرات يها ستمیپخش اطلاعات، س
 ییفضـا  يهـا  رسـاخت یبه شدت بر ز یو ارتش، همگ ینظارت
بـر   یتابش يها طیمحاثر  ي مطالعهه نیاز ب]. 2،1[ باشند یم یمتک

 ي حـوزه بـا گسـترش   ، رسـانا  مـه یقطعـات ن  يها مشخصهروي 
ي  بـه دلیـل اسـتفاده   و  اکتشـافات  ي و توسـعه  يو انرژ ییفضا

و  ماهایمختلـف فضـاپ   يهـا  در قسـمت  ي این قطعات گسترده
وجـود ذرات  . شـود  یم ترشیروز ب روزبه، يا هسته يها روگاهین

هـا،   هـا و نـوترون   هـا، پروتـون   الکتـرون  رینظبالا  يانرژ داراي
 ـ يپرتوهـا . قابل توجه است اریبس ییها طیمح نیدرچن  زانیونی

 یتابش ـ يهـا  طیمح ـ ي عمده ، بخشیساطع شده از منابع تابش
 جـاد ید که باعـث ا دهن را تشکیل می يا هسته يها تیفضا و سا

 یارتبـاط  يهـا  مـاهواره  و یکیالکترون يها ستمیدر س يناهنجار
آن  ریتحـت تـأث   رسانا  مهیدستگاه ن کیکه  یتابش]. 3[ شوند یم

 یع ـیدر عملکـرد طب  بیآس ای رییمنجر به تغ تواند یقرار دارد، م
 يبـر رو  توانـد  یکه تابش م یاثرات یطور کلبه. شوددستگاه آن 

در چهـار دسـته    تـوان  مـی  گـذارد را ب رسـانا  مـه ین يهـا  دستگاه
 ـاثرات م، 1سیمغناطاثرات پالس الکترو :نمود يبند طبقه دز  زانی
اثرات و  2ي یونیزان غییر حالت ایجاد شده توسط یک ذرهت، بالا
  .]4[ ی دزکل

 يقطعات به پرتوها نیپاسخ ا ي مطالعه یاصل لیاز دلا یکی
 دز پرتـو  يریگ اندازه يدستگاه مورداستفاده برا یطراح زان،یونی

 زیـرا در سـاخت ایـن دسـتگاه از    . استهاي مختلف  در محیط
از  یآگـاه  نیبنـابرا . شـود  استفاده مـی  ی نظیر ترانزیستورقطعات
 منظـور طراحـی   بـه قطعات در برابر پرتـو،   نیعملکرد ا یدرست

                                                             
1 Electromagnetic Pulse Effects(EMPs) 
2 Single Event Upsets (SEU) 

 ـدر مدار عمـل نما  یدرست بتواند بهاي که  یکیالکترون م ستیس  دی
مقدار  که دنده یمطالعات نشان م]. 5[ بسیار حائز اهمیت است

عملکـرد   تیفیک نیهمچن وترانزیستور  یکیالکتر  يها مشخصه
کـه در   يدزدریافـت  در اثـر   ،یدوقطب يوندیپ يستورهایترانز

 ابـد ی یکاهش م شوند، با آن مواجه میعمر خود  ي طول چرخه
 یدوقطب ـ يونـد یپ يسـتورها یترانز يبـررو دز  یکل بیآس]. 4[

 يتـر  یمیکه با پردازش قـد  یخط ي وستهیپ يمدارهاگسسته و 
حـائز   اریهـا بس ـ  آن ییفضـا  يربردهاکا لیبه دل ،اند ساخته شده

ــاهم ــت تی ــر . اس ــركاث ــدود 3ک ــال  مح ــه چگ ــجر یب  انی
. شود می ت بالا در کلکتوره با ولتاژ شکسگسست يستورهایترانز

 ـدر سطوح تزر دیبا ستورهایچون ترانز  رنـد، یگ قـرار  نییپـا  قی
همـواره  . ابـد ی یم ـ شیافزا زانیونی يها به پرتوها آن تیحساس

در طول مدت تـابش، اثـرات    اسیبا طیشراتوجه نمود که  دیبا
مجزا و مدارمجتمع خواهـد   يستورهایترانز يرا بر رو یمتفاوت

شـدت وابسـته بـه     به ،گسسته يها که دستگاه يطوربه. گذاشت
 ،یخط ـ يهـا ICدر  بیکه آس یدرحال باشند، می اسیبا طیشرا
. عدم وجـود آن مشـابه خواهـد بـود     ای اسیحالت وجود با در

ها به نـرخ دز   دستگاه نیدر پاسخ ا یبزرگ يها تتفاو نیهمچن
شـده،   در چند مـورد از تحقیقـات انجـام    ].5[ وجود دارد نییپا

 را ثابت در نظر گرفتـه،  ن کلکتوربراي بایاس ترانزیستور، جریا
را  بـیس و امیتـر  یـان  ، جرICبه ازاي مقادیر مختلفـی از   سپس
یـرات دز  برحسـب تغی را هـا   تغییـرات آن  ده وگیـري کـر   اندازه

ه از ایـن نـوع   اسـتفاد . ]1،4[ اند نمودهدریافتی ترانزیستور رسم 
گیـري مقـادیر    دهـی و انـدازه   بایاس براي مدارهایی کـه تـابش  

شـود، مـورد بسـیار     صـورت همزمـان انجـام مـی    ها به مشخصه
  .باشد مناسبی می

                                                             
3 Kirk Effect 
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قبل و ( ستورهایترانز يانجام شده بر رو يها شیآزما جینتا
بــه طــور  IBکــه  دهــد ینشــان مــ ،)هــا نآ یدهــ بعــد از تــابش

 سـتور، یدز جـذب شـده توسـط ترانز    افـزایش با  اي منتظرهریغ
 ـ نیبه ا عبارت نیا. ابدی یم شیافزا  ـاسـت کـه در جر   امعن  انی

 ـا و سطح وجـود دارد مربوط به  ینسب يساز نوسان ،یسطح  نی
ــان  ــا زم ــاق تنه ــ یاتف ــد یرخ م ــه ده ــتخل ک ــپا ي هی در  p ي هی

قـرار دارنـد    ایشکه تحت آزم NPNنوع   BJTيستورهایترانز
منجـر بـه   توانـد   مـی خود  ي به نوبه این امر .وجود داشته باشد

حامل  ستور،یترانز اتیکه در زمان ح ه طوريب شود، ICکاهش 

در کـاهش  نیو بنابرا ابدی یکاهش م تیاقل
feh

قطعـات   يبـرا  1

هـاي   ر پـژوهش قابل ذکر است که د. افتد یتحت تابش اتفاق م
پس از مقدار این مشخصه ، IC نانجام شده، باوجود ثابت گرفت

  ].4[ کند تغییر میدهی  تابش

کلکتـــور  انیـ ـ، جر ي ترانزیســـتور مشخصــه  یمنحنـ ـ در
، بـه طـور قابـل    قـرار دارد  اشـباع  ترانزیستوري کـه در حالـت  

کـاهش   توسط ترانزیسـتور،  شده افتیدز در شیبا افزا یتوجه
  ].7[ استثابت  باًیاشباع تقر ي هیدر ناح VCEاما  ،ابدی یم

بـر روي ترانزیسـتورهاي    شـده،  انجـام  مطالعـات  جانیا در
 زیرا پرتوي گاما داراي ،باشد یگاما م ي چشمه توسط دیده تابش

ــاور در مهمــی ارینقــش بســ ــم و فن  ،یپزشــک ،صــنعت ،يعل
  ].8[ است... و يانرژ يها بخش ،يکشاورز

گامـا کـه بـه مـاده      ياز پرتو یبخش م،یدان یکه م طور همان
توسط مـاده جـذب    ممکن است ،بر اثر برخورد با آن ،رسد می

 يکـنش پرتـو   برهم از طرفی. ]9[ آن پراکنده گردد از ایشود و 
 یپراکندگ ک،یاثرفوتوالکتر :یاصل ندیگاما با ماده شامل سه فرا

  ]. 10[ شود می دزوجیکامپتون وتول

توانـد سـبب یـونش و     ه میبرخورد پرتو با ماد ،طور کلی به
اساس  براین. درون ساختار ماده شود ،ایجاد برانگیختگی داخلی

تواند بر روي سـاختار مـواد بگـذارد، در     می طبق اثري که پرتو
هـاي   اثـر تـابش بـر روي مشخصـه     این پـژوهش بـه بررسـی   
دهـی   تابش .پرداخته شده است BJTالکتریکی ترانزیستورهاي 

مقـدار  انجـام شـده و    60Coي  چشمه این قطعات با استفاده از
پرتـودهی  فراینـد   بعـد از  بـل و ق هاي هر ترانزیستور، مشخصه

  .گیري شده است اندازه

شـده،   تفاوت اصلی این پژوهش بـا پـژوهش هـاي انجـام    
ي بایاس ترانزیستورها و بررسی اثر تـابش گامـا پـس از     نحوه

  .باشد دهی بر روي ترانزیستورها می فرایند تابش

ي  بـا توجـه بـه نحـوه    نوع بایاس ور که گفته شد، ط همان 
  . متفاوت است ،دیده هاي ترانزیستور تابش بررسی مشخصه

در این تحقیق، با قرارگیري هـر ترانزیسـتور درون مـدار و    
فراینـد   هاي ترانزیستور، قبل و بعد از گیري تمام مشخصه اندازه
 3هـر   امیتـر و  هاي کلکتور، انجریبه دهی، مقادیر مربوط  تابش

 2و  1هـاي   و شـکل  4تـا   1 درون جـداول  ولتاژ ترانزیسـتور، 
   .اند گزارش شده

  

  روش کار  .2

ترانزیســتورها و  ي دقیــق قیــق ابتــدا بـا مطالعــه ایـن تح  در
هاي  عنوان نمونهبه BJTها، ترانزیستورهاي  ي عملکرد آن نحوه

آن مـورد بررسـی قـرار     NPNموردبحث گزینش شده و نـوع  
ت انجام آزمایش بـر روي ایـن ترانزیسـتورها،    عل. گرفته است

هـا   هاي الکتریکی آن تأثیر پرتو برروي مشخصهمیزان شناسایی 
. باشـد  ي تحمل هر ترانزیسـتور مـی   همچنین شناسایی آستانه و

تواند  تو میمنظور از چگونگی اثر پرتو، تأثیري است که یک پر
  .بگذاردرسانا  ي نیمه قطعه هاي یک بر روي مشخصه

 ،پرتودهی گاما با دزهـاي مختلـف  ید توجه نمود که اثر با 
هـر   از طرفی ،دارد هایستورترانزتأثیرات متفاوتی بر روي انواع 
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خاصـی بـراي دریافـت دز    تحمل ي  تواند آستانه ترانزیستور می
تـر از مقـدار   به عبارتی پـس از دریافـت دز بـیش   (داشته باشد 

  ).هدد آستانه، رفتار الکتریکی خود را تغییر می

هاي لازم  منظور انجام دقیق مطالعات، آزمایشبا این حال به
هاي الکتریکی ترانزیستور  یک از مشخصه گیري هر براي اندازه

انجـام  نیـز  پرتـودهی  فراینـد  قبـل از انجـام    ،ي فعـال  در ناحیه
اي کـه بـا آزمـایش ترانزیسـتور در مـدارهاي       گونـه  به ،اند شده

 ي فعال در ناحیه صحیح آن مناسب براي عملکرد مختلف، مدار
هـاي   به منظور انجام آزمـایش شناسایی شده، سپس ترانزیستور 

درون مـدار قـرار داده شـده     ها، گیري مشخصه لازم براي اندازه
ــه. اســت ــن   شــرایط در نظرگرفت ــراي انجــام تمــامی ای شــده ب

بـه عبـارتی دمـاي    ( آزمایشـگاهی  دها، شرایط استاندار آزمایش
  .باشد می )محیط براي C 3 ± 25 حدود

ترانزیستور پیوندي دوقطبـی کـه در    ،دانیم طور که می همان
شـود، در   نام مختصر ترانزیستور شناخته می بسیاري از موارد با

حقیقت به صورت یک منبع جریان کنترل شده با جریان، عمل 
هـاي   حامـل  ،همچنین در ترانزیستور پیوندي دوقطبی. نماید می

ت، هـردو در ایجـاد جریـان دخالـت     هاي اقلی اکثریت و حامل
هـادي   لایـه بلـور نیمـه     این ترانزیستورها از اتصال سه دارند و

ي جـانبی،   و دولایـه  )B( ، بـیس ي وسط لایه. شوند تشکیل می
د و نوع ناخالصی نام دار )C( و دیگري کلکتور )E( یکی امیتر

عنوان مثـال   به. متفاوت است بلور بیس با امیتر و کلکتور کاملاً
و امیتر و کلکتور  N، بیس از بلور نوع PNPدر ترانزیستورهاي 

، بیس از بلور نـوع  NPNترانزیستورهاي در هستند و  Pاز نوع 
P ي دیگر از نوع  و دولایهN شوند ساخته می.   

مدار شناسـایی شـده بـراي تسـت ترانزیسـتور       1 در شکل
BJT نشان داده شده است.  

 

  
 .BJTي مدارتست ترانزیستورها ):1(شکل 

  

دهد، براي تست ترانزیستور  نشان می 1  طور که شکل همان
 4سـپس   ،ولت به مدار اعمـال شـده   12درون مدار، ابتدا ولتاژ 

در براسـاس ترانزیسـتور قـرار گرفتـه شـده      ( مقاومت متفاوت
هـا   ترانزیسـتور و مقاومـت   ، انتخاب شده و مدار توسـط )مدار

راي هـر ترانزیسـتور،   شده ب نظر گرفته مدار در .سته شده استب
 پـس از . اسـت   ي فعال بایاس شـده  براي عملکرد آن در ناحیه

ي  هـاي عبـوري از پایـه    ، جریانبه آن و اعمال ولتاژ بستن مدار
از طرفی عـلاوه بـر    ،گیري شده اند امیتر و بیس اندازه کلکتور،
امیتـر نیـز   -کلکتور و کلکتور-امیتر، بیس-ها، ولتاژ بیس جریان
پـس از انجـام   . اند ها ثبت گردیده ده و مقادیر آنشگیري  اندازه

 ،از هرنـوع  یـک عـدد   ي مربوط به هـر ترانزیسـتور،  ها آزمایش
ي ي مجـزا قـرارداده شـده و ترانزیسـتورها بـرا      درون پنج بسته

قابـل  این نکته بسـیار  . اند بندي شده بسته انجام فرایند پرتودهی
پـژوهش،   ترانزیستورهاي موردآزمایش در ایـن  کهاست  توجه

BD911 2وN3420 طور که گفته شد، ایـن دو   همان. باشند می
و داراي مقاومـت دمـایی تـا     هسـتند  NPNترانزیستور از نوع 

 ـ. باشـند  مـی  C 25 حدود  بنـدي  س از تکمیـل فراینـد بسـته   پ
قرارداده شـده   60Coي  بسته در مقابل چشمه ، هرترانزیستورها
فراینـد  . ده اسـت ها دز خاصی را دریافت نمـو  آنو هر یک از 

هـاي انجـام    همـاهنگی  مربوط به این پژوهش، توسطپرتودهی 
ي  اکتیویته و انرژي اتمی ایران انجام شدهسازمان محل شده در 

کـوري و   8302پرتـودهی،  ي مورداستفاده براي فراینـد   چشمه
 .باشـد  مـی  Gy/sec 98/1 دریافتی توسط هر نمونـه،  دزآهنگ 
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توسـط ترانزیسـتور،    kGy 1ز عنوان مثـال، بـراي دریافـت د    به
ثانیـه در مقابـل چشـمه قـرار داده      23دقیقـه و   8نمونه حدود 

، در هـا  بسـته هریـک از  توسـط   فراینـد دریافـت دز   .است شده
 این دزها به صورت مقادیر و شرایط محیطی یکسان انجام شده

Gy 10 ،Gy 20 ،Gy 200 ،kGy 1  وkGy 20 ــی ــند مـ . باشـ
فاصله ي زمانی بین پرتـودهی قطعـات و تسـت آن هـا درون     

پـس از اتمـام فراینـد    . اسـت   بـوده تـر از یـک هفتـه     مدار، کم
ر مجددا در مدار نشان داده شده توسط هر ترانزیستوپرتودهی، 

ولت به دو سر  12قرار داده شده و پس از اعمال ولتاژ  1 شکل
 هـاي  و جریان ه شامل ولتاژک ،هاي الکتریکی آن مدار، مشخصه

گیـري قـرار    مجددا مـورد انـدازه   ،باشند میترانزیستور مختلف 
   .اند گرفته

شده،  سایر موارد انجام تفاوت اصلی این پژوهش با اینبنابر
بـه   ،باشـد  ها پس از اتمام فرایند پرتودهی مـی  بررسی مشخصه

از حالـت   همین دلیـل شـرایط بایـاس ترانزیسـتورها متفـاوت     
حالـت  بـوده و از   دهی تابشحین ها  مشخصه مقدارگیري  اندازه

و اسـت  استفاده نگردیـده   بایاس با ثابت گرفتن جریان کلکتور
انـد و بـه عبـارتی     ي فعال بایـاس شـده   ترانزیستورها در ناحیه

اي فـراهم   ها به گونـه  هاي لازم توسط مقاومت ولتاژها و جریان
  . ي فعال کار کنند که این قطعات در ناحیه ،گردیده

کننـده   عنوان تقویتتوان به ترانزیستور در حالت فعال میاز 
نتـایج بـه    .استفاده نمود... و ) رگولاتور( ي ولتاژ کننده یا تثبیت

در  ،قبـل و بعـد از پرتـودهی    هـاي  گیـري  ه از انـدازه دست آمد
و نمودارهاي مربوط به تغییرات  اند ثبت شده 4 تا 1هاي  جدول

، BD911ترانزیستور تور برايامیتر و جریان کلک-ولتاژ کلکتور
  .اند برحسب دزهاي مختلف رسم گردیده

  
  
  

  ي فعال در ناحیه BD911 ولتاژهاي): 1(جدول 
  .)دهی قبل و بعد از تابش (

  میزان دز دریافتی
 توسط ترانزیستور

BD911  

VBE  
  )ولت(

VBC  
  )ولت(

VCE  
  )ولت(

0  005/0±582/0  05/0±36/5-  05/0±0/6  

Gy 10  005/0±585/0  05/0±29/5-  05/0±93/5  
Gy 20  005/0±580/0  05/0±22/5-  05/0±88/5  
Gy 200  005/0±585/0  05/0±38/5-  05/0±02/6  

kGy 1  005/0±581/0  05/0±78/5-  05/0±42/6  
kGy 20  005/0±582/0  05/0±79/7-  05/0±42/8  

  

  ي فعال در ناحیه BD911هاي  جریان): 2(جدول 
  ).دهی قبل و بعد از تابش( 

  دز دریافتیمیزان 
 توسط ترانزیستور

BD911 

IC      
  )آمپرمیلی(

IE   
  )آمپرمیلی(

0    05/0±22/3  05/0±23/3   

Gy 10  05/0±19/3  05/0±29/3  
Gy 20  05/0±16/3           05/0±28/3     
Gy 200  05/0±18/3           05/0±28/3    

kGy 1  05/0±91/2  05/0±02/3     
kGy 20  05/0±81/1   05/0±83/1  

 
  ي فعال  در ناحیه 2N3420ولتاژهاي ): 3(جدول 

  .)دهی قبل و بعد از تابش(
  میزان دز دریافتی
 توسط ترانزیستور

2N3420  

VBE  
  )ولت(

VBC  
  )ولت(

VCE  
  )ولت(

0  005/0±542/0   05/0± 37/8-     05/0± 92/8  

Gy 10  005/0±584/0     05/0±09/8-  05/0±72/8  
Gy 20  005/0±511/0   05/0±03/10-    05/0±58/10  
Gy 200  005/0±528/0   05/0±63/9-     05/0±20/10  

kGy 1   005/0±539/0   05/0±61/8-      05/0±16/9  
kGy 20  005/0±535/0   05/0±34/10-   05/0±91/10  
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  ي فعال  در ناحیه 2N3420هاي  جریان): 4(جدول 
  ).دهی قبل و بعد از تابش(

  میزان دز دریافتی
 توسط ترانزیستور

2N3420 

IC      
  )آمپرمیلی(

IE   
  )آمپرمیلی(

0  05/0±63/1  05/0±67/1     

Gy 10  05/0±75/1   05/0±78/1  
Gy 20  05/0±75/0   05/0±8/0  
Gy 200  05/0±96/0           05/0±03/1        

kGy 1  05/0±51/1   05/0±54/1     
kGy 20  05/0±55/0      05/0±60/0   

  

 
امیتر، برحسب دز دریافتی توسط نمودار تغییر ولتاژ کلکتور ): 1( شکل

  .BD911 ترانزیستور

  

 
نمودار تغییر جریان کلکتور برحسب دز دریافتی توسط ): 2(شکل 

  .BD911 ترانزیستور
  

  بحث و نتایج. 3

عنـوان  ي فعال بـه  در ناحیه BJTاستفاده از ترانزیستورهاي 
بسـیار حـائز    )رگولاتـور (ي ولتـاژ  کننـده  یا تثبیـت  دهکنن تقویت

ابتـدا ایـن    ،1 شکل مدار استفاده از بنابراین با ،باشد اهمیت می
هـاي   زمایشآسپس  ،شده ي فعال بایاس رها در ناحیهترانزیستو

فراینـد  گیـري هـر مشخصـه، قبـل و بعـد از       لازم براي انـدازه 
 از نوع استفاده ترانزیستورهاي مورد. است  پرتودهی انجام شده

NPN هـا،   براي آني مورداستفاده  منبع تغذیه بنابراین ،باشند می
نظـر   درولـت   12کـه مقـدار آن    مثبت باشـد داراي مقدار باید 

  . است  گرفته شده

ــه جــدول ــري3و  1هــاي  باتوجــه ب ــل قرارگی ــه دلی دو  ، ب
 VBCمثبـت بـوده و    VCEو VBE ي فعـال،  یستور در ناحیهترانز

  داراي مقـدار  تقریبـاً  VBEهمچنین . باشد منفی می داراي مقدار
V 6/0 مسـتقیم    یـک دیـود در بایـاس   تـاژ  که برابر با ول است

  .باشد می

 4  و جـدول  BD911 براي ترانزیستور 2  به جدولباتوجه 
، بــا افــزایش دز دریــافتی توســط 2N3420بــراي ترانزیســتور 

اکسید در سطح دلیل به دام افتادن ترانزیستور، جریان کلکتور به
Si-SiO2که مربوط به  2  این تغییرات در شکل. یابد ، کاهش می

  . اند قابل مشاهدهخوبی  بهنیز باشد  می BD911ترانزیستور  

تغییرات مشـاهده شـده بـه ایـن معناسـت کـه در جریـان        
نـوع    BJTدر ترانزیستورهاي pي  ي پایه دلیل تخلیه سطحی، به

NPN سـازي نسـبی    انـد، نوسـان   که تحت پرتودهی قرار گرفته
 ICي خـود منجـر بـه کـاهش      که بـه نوبـه  سطح وجود داشته، 

تواند نسبت تغییر بـار کلکتـور بـه تغییـر      این تغییر می. شود می
  . تغییر دهدنیز ترانزیستور را  (gm)ولتاژ بیس 

 VBEشـود،   مشاهده می 3 و 1هاي  طور که در جدول همان
-ي فعـال، دیـود بـیس    هدر ناحیزیرا  ،منفی است VBCمثبت و 
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کلکتـور در حالـت   -امیتر در حالت تعادل مستقیم و دیود بیس
 .ردمعکوس قرار دا بایاس

داراي مقـدار  نیـز   VCE دهـد،  طور که نتایج نشان مـی  همان
، 3و  1هاي  جدولشده در  ثبتبا توجه به نتایج . باشد مثبت می

. یابـد  افزایش می VCEبا افزایش دز دریافتی توسط ترانزیستور، 
، 1  شکل قدار ثابتی ندارد و طبق نمودارم VCEبه عبارت دیگر، 

   .کند با افزایش دز دریافتی توسط ترانزیستور، تغییر می

که مربـوط   ،2و 1ها و نمودارهاي  جدولبه عنوان مثال، در 
، حـداقل جریـان کلکتـور در    هسـتند  BD911 بـه ترانزیسـتور  

. آیـد  دست میست، بها V 42/8امیتر که -حداکثر ولتاژ کلکتور
، حداقل جریـان کلکتـور   4و  3ي ها همچنین باتوجه به جدول

مشاهده  V 91/10 امیتر-ولتاژ کلکتور در 2N3420ترانزیستور 
 .شود می

هاي الکتریکی  توان گفت، تغییر در مشخصه به طور کلی می
الکترون  و انتقال  توسط مکانیزم تحریک ،BJTترانزیستورهاي 

این امـر موجـب   . شود به باند رسانش انجام میرفیت باند ظاز 
ایجـاد تعـداد زیـادي اتــم برانگیختـه شـده و همچنـین تعــداد       

دهد کـه   هاي ایجاد شده در باند ظرفیت را نیز افزایش می حفره
قابل ذکر است که  .تواند باعث تغییر در جریان کلکتور شود می

نزیستور ي درون ترا ماده تواند باعث افزایش دماي دهی می تابش
ي ساختار درونی هر  دهنده ي تشکیل با توجه به اینکه ماده. شود

ظرفیت گرمـایی  داراي  مادهدو ترانزیستور سیلیسیم است، این 
بنابراین براي تغییر دماي آن به  ،باشد می J/gr.K 703/0ي  ویژه

. انرژي لازم است Gy 703ي کلوین، مقدار  ي یک درجه اندازه
 تـأثیر  هـا  توانند بر روي آن می kGy 1از تر  هاي بیش تابش پس

ولی باید به این نکته دقـت نمـود کـه     ،دگیري داشته باشن چشم
کـه   طبق ساختار در نظر گرفته شده براي ایـن دو ترانزیسـتور،  

است، هـر    ها نیز گزارش شده آن 1فنی مشخصات ي برگهدرون 
از خود مقاومت نشـان داده و دچـار    C 25تا دماي حدود  ،دو

شوند و بـه   هاي خود نمی گیر در مقادیر مشخصه تغییرات چشم
هـا   د بـر روي آن توان نمی C 25تر از تر، دماي کم عبارت دقیق

  .گذاردبجاي  تأثیرات تخریبی بر

هاي ترانزیستورهاي مـورد   ایجاد شده در مشخصهتغییرات  
به عبارت . اندقابل مشاهده kGy 1از  تر در دزهاي بیشمطالعه، 

 ر، تأثیر زیادي بـر روي ایـن دو  تر از این مقدا، دزهاي کمدیگر
  .ترانزیستور ندارند

  

  گیريیجهنت. 4

هاي الکتریکی  در این تحقیق، اثرات تابش گاما بر مشخصه
ي فعال بایـاس شـده بودنـد،     که در ناحیه BJTترانزیستورهاي 

دهد که بـا افـزایش دز    نتایج نشان می. مورد مطالعه قرار گرفت
کــاهش  ICافــزایش و  VCE، تی توســط هــر ترانزیســتوردریــاف

را بـر   ، حـداکثر تـأثیر  kGy 1تـر از  مقـادیر دز بـیش   .یابـد  می
 2N3420و  BD911هـاي الکتریکـی ترانزیسـتورهاي     ویژگی

 ترانزیسـتورهاي  ر در جریان کلکتوریحداکثر تغی ازطرفی ،دندار
BD911  2وN3420  در دزkGy 20 دشو دیده می. 

تـوان   می BJTام شده بر روي ترانزیستورهاي ازتحقیق انج
ي  دریافت که این ترانزیستورها بهترین گزینه براي کار در ناحیه

 kGy 1تر از  هاي تابشی با دز کم در محیط استفاده برايو  فعال
زیرا داراي مقاومت بالایی در مقابل افزایش دما بـوده   ،باشند می

روي  چنـدانی بـر  تـأثیر   kGy 1تـر از  و از طرفی دزهـاي کـم  
ایــن تــوان  مــی پــس .ندارنــدهــا  هــاي الکتریکــی آن مشخصــه

هاي  دستگاهطراحی مدارهاي الکترونیکی و در را ترانزیستورها 
 .دهاي تابشی به کار بر ده در محیطمورداستفا

  

                                                             
1 Datasheet 
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