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  چکیده

عمق نفوذ در  یجهت بررس فیط ممیماکز یو انرژ فیمتوسط ط یانرژ ،یکامل انرژ فیصورت ط به 09کلین یبتا یانرژ فیپژوهش، ط نیدر ا

؛ دیهندسه مشخص انجام گرد کیدر  MCNPXاز کد  یریگکارلو با بهرهروش مونته شده ب سبات انجامشده است. محا در نظر گرفته کونیلیس

توافق خوبی  بدست آمده جیانت ردید.محاسبه گ ESTARی مختلف در سیلیکون با استفاده از کد محاسباتی انرژ باادامه توان توقف الکترون در 

 ای قابل استفاده است. دزیمترهای هسته رسازها وهادی آشکات انجام شده در طراحی قطعات نیمهمحاسبا باهم دارند.

 

ESTAR. یکد محاسبات ،  MCNPXکد عمق نفوذ، ،09یکلن ،بتا یانرژ یفط :واژگانکلید

 

. مقدمه 1

 ی سووریع، رادیووواهووالکتوورونی هوواچشوومه نیتوورمعمووو 

. دنو کنیمو یی هستند که با گسیل بتای منفی واپاشی هازوتوپیا

 ؛ کوه اسوت   صورتبهاین فرآیند 

X  وY معوور   هووای اولیووه و نهووایی وبووه ترتیووت هسووته

ی بسویار  زنو پوس ی بواانرژ  Yزن نوترینو است. هسته پوس آنتی

ستانه تولید یوونش  تر از آیینمعمولاً پا ؛ کهشودپایینی تولید می

تووجهی کوه در واپاشوی بتوا تولیود      است. تنها ذره یوننده قابل

تفواوت عملوی    لکترون سریع یا همان ذره بتا اسوت. شود، امی

بین الکترون و بتای منفی این است کوه یوک باریکوه الکتورون     

هوا  هایی است کوه هریوک از آن  متشکل از الکترون T یباانرژ

 است. ولی در یک باریکه ذرات بتا بوا  T یبشجندارای انرژی 

ای هایی است کوه دار ، متشکل از الکترونmaxE ممیماکزانرژی 

 maxEطیف انرژی پیوسته هستند که از صوفرتا انورژی بیشوینه    

کند. بورای بسویاری از محاسوبات ذرات بتوا بوا یوک       می تغییر

ذرات  فیو ط نهیشو یب یانرژ سومیکصورت بهمیانگین انرژی، 

تور محاسوبه انورژی    تخموین دقیوق  . شوود یته مدر نظر گرفبتا 

در اغلوت  شوده اسوت.    [ انجوام 1میانگین طیف بتا در مرجع ]

های بتوا، هسوته نهوایی در حالوت برانگیختوه اسوت و       واپاشی

شووند.  بنابراین پرتوهای گاما به هموراه ذرات بتوا گسویل موی    

ه طوور مسوتقیم بوه حالوت پایو     ها وجود دارند بهتعدادی هسته

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/method.html
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های گسیلنده خوالص بتوا   اصطلاح چشمه کنند و بهواپاشی می

 به ترتیوت از ( 1دو )ها در جتعدادی از این چشمه [3هستند.]

 یانورژ  نه،یشو یب یعمر، انرژ نیمه زوتوپ،یچپ به راست نام ا

و هسوته دختور    شوده محاسوبه  نیانگیو م یانورژ  ف،یط نیانگیم

 [9شده است.] نشان داده یدیتول

 .[6خالص ]های بتازای : تعدادی از چشمه(1)جدول

 
 ؛ کهباشندمی خالص یهای بتازاازجمله چشمه Ni09 زوتوپیا

الکتورون   لندهیچشومه گسو   عنووان مختلوف بوه  در کاربردهای 

 کونیلیسو  یاز کاربردهوا  یکو ی گیرنود. مورداستفاده قورار موی  

و  لیو تحلقطعات الکترونیکوی اسوت.   ها در ساخت اده آناستف

 نیرسواناها، تخمو  بجا گذاشوته ذرات بتوا در نیموه    یانرژ زیآنال

حوازز  خاص قطعات الکترونیکوی   یها، در طراحعمق نفوذ آن

 لیو از قب یمتفواوت  یهوا از روش یادیز نیقق. محاست تیاهم

 MCNPXکارلو و کد مونت تحلیلی، روش معادله برد، روش

گذاشوته و عموق نفووذ ذرات بتوا      یجوا  بور  یانرژ نییتع یبرا

تری روی انرژی کامل طیوف  کار کم [5[ و ]4اند.]استفاده کرده

 یبورا  MCNPXاز کود   ژوهشپو  نیر اشده است. د بتا انجام

   شده است.استفادهذرات بتا در سیلیکون ترابرد  اتیزمد  جز

  کارشرو .2

 کوارلو از کود  سازی مونوت یهدر این مقاله برای محاسبات و شب

MCNPX ( استفاده گردیود. هندسوه شوبیه   3/3ورژن )  سوازی

ی بتوازا روی یوک   انقطوه ( اسوت. چشومه   1شده مطابق شکل)

شمه ست. چشده ا سطح مکعت مستطیل در وسط آن قرار داده

 و در Zصورت جهتی در جهوت مببوت محوور    بتازا در ابتدا به

رای محاسوبات در نظور   بو  صورت ایزوتروپیوک، مرحله بعد به

اسوت. ابعواد    شوده  قورار داده مختصات  مبدأ و درشده  گرفته

 51× 511×511مکعووت مسووتطیل شووکل، بووه ابعوواد  کونیلیسوو

 شده است.میکرومتر در نظر گرفته

 
 .MCNPسازی شده در یهه شبهندس :(1)شکل

 

و  شده میتقسمساوی  قسمت 111به  یکرومتریم 51ضخامت 

 511و طو  و ارتفاع  یکرومترم 5ا عرض )سلو ( ب قسمت هر

رات بتوا  . انرژی بجای گذاشوته حاصول از ذ  باشدیم یکرومترم

گوردد.  توسط کود محاسوبه موی    در هر سلو  09چشمه نیکل 

ی نهواده شوده اسوت    جوا بوه آخرین سلولی کوه انورژی در آن   

 باباشود. از روی آخرین سلو  میزان برد الکترون مشخص می

آید. چشمه گسویلنده ذرات  ن بدست میمیکرو ±35/1تقریت 

( جهوت  3با طیف شوکل )  Ni09 زوتوپیابتا در این تحقیق از 

دارای  Ni09اسوت.   گرفتوه  قراراستفاده  در کد مورد سازیشبیه

 الکترونیلوک 3/00و  4/13به ترتیت  ممیو ماکز انرژی متوسط

 [0باشد. ]می ولت

../../gh/Desktop/REF-PAPER/A%20methodology%20for%20efficiency%20optimization%20of%20betavoltaic%20cell%20design%20using%20an-2017.pdf
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 .[3] 36 کلینطیف بتای تمام انرژی  (:2)شکل

 بحث و نتایج  .6

کود  بوا  سوازی  ی نتوایج شوبیه  ریاعتمادپوذ گرایوی و  جهت هوم 

MCNP     در  قبوو  قابول و تعیین بهترین تاریخچوه بوا خطوای

هوای مختلوف و عموق    تاریخچوه  یبرا ینسب یخطامحاسبات 

( نشوان  4محاسبه و نتایج در شوکل)  (کرومترینفوذ )برحست م

 شده است.   داده

 
های مختلف و عمق نفوذ تاریخچه یبرا ینسب یخطا(: 6)شکل

 .(کرومتری)برحسب م

های مختلف ضریت شایستگی برای تاریخچه FOMمقدار 

 (  توسط کد محاسبه گردید.4مطابق شکل)

 
  .های مختلفتاریخچه یبرا FOMمحاسبه  (:4)شکل

با خطای  311تاریخچه  (4( و)9های )با توجه به شکل

محاسبات کد با این  ؛ وش قرار گرفتقبو  مورد پذیرقابل

تاریخچه انجام گردید. نتایج بدست آمده عمق نفوذ ذرات بتا 

شده  ( نشان داده3در سیلیکون برحست میکرومتر در جدو )

  است.

 .MCNP(: نتایج بدست آمده از محاسبات 2)جدول

 
صورت  به ESTAR1توان توقف سیلیکون با استفاده از کد 

های مختلف الکترون محاسبه گردید. ( برای انرژی5شکل)

ان ( و محور عمودی توMeVمحور افقی انرژی برحست )

 [3باشد. ]( میgr2MeV cm/توقف برحست )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1Stopping Powers and Ranges for Electrons 

توان توقف الکترون در سیلیکون با استفاده از کد  (:5)کلش

ESTAR  ی مختلفهایانرژبرای. 
 

http://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/method.html
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 4/11انرژی متوسط  انرژی واگذارشده ذرات بتا با (:3)شکل

 .های مختلف سیلیکونولت در ضخامت الکترونکیلو

 

 
 9/33انرژی متوسط  انرژی واگذارشده ذرات بتا با (:1)شکل

 .های مختلف سیلیکونولت در ضخامت الکترونلویک

 
ا با طیف تمام انرژی، برحسب انرژی واگذارشده ذرات بت (:8)لشک

 .های مختلف سیلیکونولت در ضخامت الکترونکیلو

 

 .وپیکربرای چشمه ایزوت اگذارشده ذرات بتاو یانرژ (:9)شکل

 

 ی ریگجهینت .4

 فیو صوورت ط  به 09 یکلن یبتا یانرژ فیپژوهش، ط نیدر ا

 فیو ط ممیمواکز  یرژو انو  فیو متوسوط ط  یانرژ ،یکامل انرژ

شوده   در نظور گرفتوه   کونیلیعموق نفووذ در سو    یجهت بررس

 یریو گکارلو با بهوره روش مونته شده باست. محاسبات انجام

تووان  . دیهندسه مشخص انجام گرد کیدر  MCNPXاز کد 

 یبرا ESTARبا استفاده از کد  یلیکونسها در الکترونتوقف 

نمودارهای بدست  .یدمختلف الکترون محاسبه گرد هاییانرژ

آمده در بوازه انورژی مود نظور توافوق خووبی دارنود. از روی        

صوورت  بدست آمده تعیوین عموق نفووذ بوه     جیو نتا نمودارها

اهمیوت ایون مقالوه    ( انجام گردیود.  3ی مطابق جدو )ترقیدق

 .طیوف تموام انورژی تجربوی اسوت      اساسبرتعیین عمق نفوذ 

ن انرژی طیف انجام تر مقالات محاسبات خود را با میانگیبیش

ی هووادمووهین. نتووایج ایوون روش در طراحووی قطعووات  انوودداده

 حوازز  یاهسوته ی درتهیه آشکارسوازها و دزیمترهوای   کونیلیس

 اهمیت است.
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