
 

             52-43، صفحه  1399 ، پاییز6، شمارۀ 8مجله سنجش و ایمنی پرتو، جلد                      
 28/09/1399، تاریخ پذیرش مقاله: 04/01/1399تاریخ دریافت مقاله: 

 ی پژوهش  مقاله

 

 دزیمتری  کاربرد برای MOS و دیود MOSFET الکتریکیروی خواص  گاما اثر تابش مطالعه

 

 پورالهو شهریار رحمت *توکل توحیدی

 

 . بناب، آذربایجان شرقی، ایرانای،  پژوهشگاه علوم و فنون هستهغرب کشور )بناب(،   مجتمع پژوهشی شمال -پژوهشکده کاربرد پرتوها
 55531-11113کدپستی: غرب کشور )بناب(،  مجتمع پژوهشی شمال -ای، پژوهشکده کاربرد پرتوهاپژوهشگاه علوم و فنون هسته، بناب، آذربایجان شرقی*

 ttohidi@aeoi.org.ir :الکترونیکیپست

 چکیده

 اثر در شانآستانه ولتاژ رییتغ براساس( )MOSFET)ی فلز دیاکس  یهادمهین  دانیم  اثر  یستورهای ترانز  خواص  یرو  گاما  پرتوتابش    اثر  ،کار  نی ا  در

نتایج نشااان   .مطالعه گردید  یمتری دز  یبرا  بازار  در  موجودتجاری    PMOS  یستورهای ترانز  اثر تابش گاما رویابتدا،    .است  شده  یبررس(  یپرتوده

 MOSدیودهااای  ،ساا   .گرفاات قاارار یبررساا  مااورد مختلاا  یهاهیاا ناح درن بنابرای  ،ستین یخط یافتی در زد به نسبت آشکارساز پاسخداد که 

 رفتااار و یدهتااابش یلااوگریک تااا یگریلیم یدُزها درشده های ساختهنمونه.  ندشد  ساخته  عنوان دزیمتربه  Al/2Si/SiO-(Al/nتصال  صورت ابه(

از ر بایااس معاکوس و در ولتااااژهای کمتاا کم اما در   ،غییرات جریانت  مشاهده شد که در بایاس مستقیم  .قرار گرفتند  یبررسمورد  ها  آن  یکی الکتر

چنین مشاهده گردید که حساسیت دیود یک عاادد . همبودگیری  قابل اندازه  آنزیاد و مقدار    ،تغییرات جریان دیودها نسبت به دُز دریافتیولت    20

دست هبها سه ناحیه نسبتاً خطی . از روی منحنیباشده جریان خطی نمیاست که منحنی تغییرات دُز نسبت بله  أمسثابت نیست و این ناشی از این  

 د.محاسبه گردی ها نسبت به این سه ناحیه و حساسیتآمد 

 

 .، دزیمتر، حساسیتMOSتابش گاما، دیودهای  اکسیدهای فلزی،   :واژگانکلید
 

 . مقدمه 1

های مختلفاای از طور قاباال تااوجری در زمینااههپرتودهی گاما باا 

 گیرد.و تحقیقاتی مورد استفاده قرار می، پزشکی، نظامی  صنعت 

 باارای  حااالن  عاای  در  مفید،  بسیار  کاربردهایبا وجود    پرتوگاما

 میاازان پرتااوگیریلازم اساات لااذا  .اساات  خطرنااا   انسااان

 به نام ایبا وسیلهاین کار .  و کنترل گردد  گیریاندازه  ،پرتوکاران

 طوربه  که  است   ستگاهید  ،تابشی  زیمتردُشود.  می  انجام  زیمتردُ

 زمانی  مشتقات،  زدُ  معادل  ،شده  جذب  زدُ  غیرمستقیم  یا  مستقیم

 را یااونیزه اشااعه بااا ماارتب  هااایکمیت  یااا (هاااآهنگ) هاااآن

 آن  گرقرائت   همراهبه  دزیمتر  یک.  کندمی  ارزیابی  یا  گیریاندازه

کنتاارل بر  زیمتر علاوهد  .[ 1]   شودمی  گفته  دزیمتری  سیستم  یک

در فرآیناادهای صاانعتی و   ،انسان از تابشز دریافتی  دُو نمایش  

 انواع  از،  در حال حاضر  گیرد.مورد استفاده قرار میهم  پزشکی  

کااه در زیاار بااه   شااودختل  دزیمترهااای پرتااوی اسااتفاده میم

و انااواع تاریخچااه  .[ 1]  شااده اساات  هااا اشااارهبااه آناختصااار 
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ش زاده و همکاااراندزیمترهای فردی در ایران توساا  جعفااری

 [.2قبلاً ارائه شده است ] 

 یااونیزان،  تااابش  آشکارسااازی  باارای  اخیاار،  دهااه  چند  طی

 فلزی  اکسید  قطعات  ،[ 3]   کربن  فیبر  مانند  جدید  قطعات و مواد

هادی نیمااه  میاادان  اثاار  ترانزیستور  [،5آلی ]   هادینیمه  مواد  ،[ 4] 

 .اناادهگرفت  قاارار  تحقیق و بررسی  مورد  غیره  و[  6] فلزی    اکسید

شااکل به  حسگر تابشی موجود، تابشی حسگرهای  اعانو   بین  در

 دلیلباااه MOS (Semiconductor Oxide Metal) قطعاااه

 کار پااایین،  ولتاژ  طولانی،  مدتبه  بار  سازیذخیره  بودن،کوچک

 زیااادی  اهمیت   تنظیم  قابل  حساسیت   و  دُز  میزان  ازبودن  مستقل

 پ   هآستان  ولتاژ  اشباع  ازجمله  ،هامحدودیت   از  برخی  اما  .دارد

 و  تااابش  اناارژی  بااه  حساسیت   وابستگی  دُز،  حداکثردریافت    از

 اکسااید  کیفیاات   بااه  حسااگر  عملکرد  این،  برعلاوه.  دارد  را  غیره

 دارد  بایاااس بسااتگی  ولتاژ  و  اکسید فلزی  لایه  ضخامت   ،1گیت 

 [7 ]. 

، یااک هادی اکسااید فلاازیترانزیسااتور اثاار میاادان نیمااه

در حااد چنااد صااد   ترانزیستور سیلیکونی با ابعاد بسیار کوچک

بودن، و در صااورت خاطر بساایار کوچااکباشد که بهنانومتر می

صورت مدارات مجتمع، توانایی تفکیااک مکااانی شدن بهساخته

علت ابعاد کوچکشان، تضعی  هاین ترانزیستورها ببالایی دارد.  

 در  ویژهبااه  شوند که این امااربسیار کمی را در اشعه موجب می

   باشد.می  حائز اهمیت و  مفید بدن  زیمتری داخلدُ

 یطور گسااترده در تکنولااوژهباا  2MOSFET یمترهااایدز

مااورد   ییفضااا  یتابشاا    یکمک به اطاالاع از محاا   یبرا  ییفضا

 کیاا   MOSFET  یآشکارسااازها  .[ 8]   ناادااستفاده قاارار گرفته

 طورهباما  دارد    ییفضا  متریعنوان دزهدر کاربرد ب  یطولان  نهیشیپ

 یدیاا جد و تااازهتکنیااک  یتراپو یاا راد در آن از اسااتفاده ینسااب

 
1 Gate Oxide 
2 Metal Oxide Field Effect Transistors 

 یادیاا ز ت یاا اهم یداراهاام  مترهااایدز نیاا . لااذا ا[ 9]  باشاادیم

 .  باشندیم

 برابر  در  MOS  یا  MOSFET  دستگاه  قسمت   ترینحساس

 هایت ا جفاا  آن در کااه اساات  اکساایدی لایااه یااونیزان اشااعه

واقااع در  .شوندمی تولید یونیزه پرتوهای توس   حفره  -الکترون

هااای اساااس تولیااد جفت بر MOSعملکاارد اصاالی دزیمتاار 

علت تااابش هباا  2SiOساایلیکون اکسیدحفااره در دی -الکتاارون

باشااد. وقتاای تااابش روی آشکارساااز کننااده فاارودی مییونیزه

MOS هااا از انااداختن الکترون شااود باعاار بیاارونتابیااده می

بااا بااار )  هاااحفره  ساامت هااا بهآنحرکت  و    2SiO  های لایهاتم

شده که تحرکشااان در دمااای یدتول  هایالکترون  .شودمی  (مثبت 

سااوی ساارعت بههااا اساات بهاتاق چرار براباار بزرگتاار از حفره

هایی که از بازترکیب اولیااه حفره  .کنندالکترود گیت حرکت می

طور نسبی باادون حرکاات مانااده و در نزدیکاای هکنند بفرار می

ها، بار منفاای تصااویری مانند. متناظر با حفرهنقطه تولیدشان می

کااه ایاان خااود باعاار کاااهش سااد  گرددلیکون تولید میدر سی

متناسب با مقدار دُز   گیری مقدار این بار،. اندازهشودپتانسیل می

 [.10باشد ] دریافتی می

[ از ترانزیستورهای تجاااری اثاار میاادان 11-15جع ] ادر مر

عنوان یااک هب  pو    n( نوع  MOSFET)  هادی اکسید فلزیهنیم

نتااایج   .اساات   همااا اسااتفاده شاادهااای گاسیستم دزیمتری تابش

 pدهنده این است کااه ترانزیسااتورهای نااوع  دست آمده نشانهب

 n بااالایی نساابت بااه ترانزیسااتورهای نااوع  حساسیت دزیمتری

ت اکسااید گیاات بااالا چنین ترانزیستورهای با ضخامارند و همد

بااالایی نساابت بااه سااایر ترانزیسااتورهای   حساسیت دزیمتااری

 .نوع خود دارندهم

مختلاا   هایبااا هندسااه PIN دهااایدیو [ 16جااع ] در مر

. در نداساخته شده و جراات دزیمتااری نااوترون، اسااتفاده شااده

ه تغییاارات ولتاااژ عمل آمده مشخص شااده اساات کاا بررسی به

د دیااو  [ از17در مرجااع ]  باشااد.خطاای مینساابت بااه دُز غیر
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جراات دزیمتااری   گری  0/ 2-1ی  ، در محدودهPINشده  ساخته

عنوان شااده در دیااود بااهساات. بااار ذخیرهده اگاما، اسااتفاده شاا 

بررساای شااده  ه شده و تغییرات بار نسبت به دُزخروجی استفاد

و  بوده که تغییرات بار نسبت به دُز، خطی  نشان داد  . نتایجاست 

  شااده حاادودحساسیت دیودهااای ساخته
cGy

nC
ر د  باشااد.می  4

ی تحاات تااابش چشاامهمختل  شاااتکی    دهایدیو [  18مرجع ] 

 و نشان داده  هقرار گرفتگری    0/ 1-  10ی  در محدوده  60کبالت  

دُز، خطی و حساسیت دیودهااای که تغییرات بار نسبت به    هشد

  شده حدودساخته
cGy

nC
)2006( [ از 91در مرجااع ]   باشااد.می  −

هااای سااریع ، جرت دزیمتااری نوترون(MOS)سطحی دو  دیود

دهااای مختلاا  دیو [ 20در مرجااع ]  .ه اساات شااد اسااتفاده

اسااتفاده مااورد    دزیمتری گاما و نوترون  برای،  PINشده  ساخته

که تغییاارات ولتاااژ   دهدمینشان    هانآ  نتایجو  قرار گرفته است  

حسااب دُز، باارای گامااا کاام ولاای باارای نااوترون زیاااد دیود بر

 شااده حاادودحساساایت دیودهااای ساختهمقاادار باشااد. می

Gy

mvolt
نشان داده شد کااه   ،این کار  در  .اندگیری شدهاندازه  02.0

 یمتااریدز یباارا تجاااری PMOS یسااتورهایترانز ازتااوان می

 مجتمااع  در  موجود  امکانات  به  ت یعنا  با  ،چنینهم  .کرد  استفاده

باارای   MOS  یودهاااید  ،غرب کشااور )بناااب(  پژوهشی شمال

های نمونااه  یکاا یالکتر  رفتار  .ندشد  ی ساختهمتریدز  استفاده در

 تااا  یگریلیممختل  از    یدُزهاتحت تابش گاما با    شده،ساخته

 .قرار گرفت  یبررسمورد    یلوگریک 

 

 . روش کار2

 (MOS)هادی ساااختار دزیمترهااای اکسااید فلاازی نیمااه

لایااه کااه  باشاادمی Al/2Si/SiO-Al/nصااورت بهشااده ساخته

ید ساایلیکون و لایااه الکترود فلزی، لایااه میااانی اکساا   آن  بالایی

ساایلیکون و در طاارگ دیگاار ساایلیکون اتصااال فلاازی  پااایینی

 نشان داده شده است. 1  طور شماتیک در شکلباشد که بهمی

 

 . MOSساختار دیود  (:1شکل )

 

صااورت زیاار همااورد مطالعااه ب  MOSساخت دیود  مراحل  

 باشد:می

 .تمیزکاری شیمیایی زیرلایه سیلیکونی( 1

نانومتر   120به ضخامت  آلومینیوم  با  می  ایجاد اتصال اه(  2

عنوان زمااین بااا دسااتگاه در طرفاای کااه پااولیش نشااده بااه

 نشانی تبخیر در خلأ.لایه

روی سیلیکون با   SiO)2(ایجاد لایه اکسیدی سیلیکون  (  3

 .روش اکسیداسیون سیلیکون در هوا

و ایجاااد   2SiOگذاشتن ماسااک فلاازی )تااوری( روی  (  4

 .عنوان گیت به 2SiOاتصال اهمی روی 

 .و گیت دیودهای سیمی روی زمین ایجاد اتصال( 5

بااا   60-کبالاات ای  زهای زیر یک گری، چشمه نقطااهبرای دُ

روی ساخت شرکت پارس ایزوتوپ  کوری  میکرو  212اکتیویته  

مقاادار  و هگذاشااته شااد RDS-120 (RADOS)دزیمتر ماادل  

  نرخ دُز
•

D  حسب بر  hGy      خوانده شد. سااMOSFET 

بعااد از عنوان مثااال  بهای گذاشته و  نقطه  چشمهروی  را  و دیود  

براباار بااا ساااعت( مقاادار دُز    1224  هفته )دقیقاً  7گذشت زمان  

)41.0(             . گیری شداندازهگری   0/ 41 GyhDD ==
•

 

 یدر سامانه  MOSFETدُزهای متوس  و بالا،    هنگآ  برای

 کشااور  غاارب  مجتمع پژوهشاای شاامالثابت واقع در  پرتودهی  

 یسااامانه  در  MOSFETپرتودهی شد. برای دُزهای متوساا ،  

نرخ دُز مشخص و برای زمااان   در نقاط بابناب،    ثابت   پرتودهی

ی باارا  قاابلاًآمااد.  دساات  و مقاادار دُز به  همعلوم قاارار داده شااد

نرخ دُز مشخص در نقاط خاص با استفاده از کد ثابت    یسامانه
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MCNP  باارای لازم به ذکاار اساات کااه  اند.محاسبه و ثبت شده

و   باشاادزیمتری با پرس ک  دقیااق نمیدُزهای متوس  روش دُ

اناادازه کااافی پایاادار و مسااتقل از بهست کااه اولاً  ا  دلیل آن این

ها باارای دُزهااای ی دُز آنمحدوده  ثانیاًشند.  باشرای  محی  نمی

شااده توساا  دُز اعلامی باشااد. محاادودهمی KGy 1 بااالای

. یعناای در ایاان باشدمی  KGy  1-50برای پرس ک   سازندگان  

دهد. بدیری اساات کااه اگاار بخااواهیم زیاار محدوده جواب می

KGy  1  ًحااق اسااتفاده   استفاده کنیم جواب دقیق نیست و اصلا

و بااا   ی ثاباات در سااامانه  MOSFETی دُزهای بالا،  برا  نداریم.

همراه . بااهگردیاادروش دزیمتااری بااا پرساا ک  پرتااودهی 

MOSFET   یک عدد دزیمتر پرس ک  داخل جعبه قرار داده و

گیری بعد از پرتودهی و بااا اسااتفاده از روش اسااتاندارد اناادازه

و تقساایم باار ضااخامت   nm  314  مااو شدت جااذب در طول

نمااودار )ایاان  کالیبراساایوناز نمااودار  پرساا ک  و اسااتفاده

ز دریافتی محاساابه دست آمده است( مقدار دُبه  قبلاًکالیبراسیون  

  .گردید

 باادون یعناای) غیرفعال مد در ها را  MOSFET  کار  این  در

صااورت تجاااری به شااماره بااا( جااانبی  قطعااات  بدون  و  بایاس

PMosfet  60V  FQD11P06   دادیاام  قاارار  پرتو   تابش  تحت. 

 2از ماادار شااکل   MOSFETگیری ولتاااژ آسااتانه  ازهبرای انااد

و گیاات  ولاات  15درین به ولتاژ منفی   در این مدار.  شداستفاده  

متصاال   به زمین  MOSFETسورس  پایه  به ولتاژ منفی متغیر و  

 باشند.اهم میهای گیت و درین ده کیلو گردد. مقاومت می

 

ل و بعد از گیری ولتاژ آستانه قبمدار لازم برای اندازه (:2شکل )

 . Pپرتودهی برای ماسفت نوع 

 باارد روی باار قطعااه I-Vمنحناای  آوردن دساات هب باارای

 بااه  ولت   30  تا  0  از  متغیر  DC  ولتاژه  شد  داده  قرار  الکترونیکی

 غیاااب  در)  ولتاااژ  هاار  باارای  جریان.  گردید  اعمال  قطعه  سر  دو

 پیکااوآم رمتر  دسااتگاه  با  ،اغتشاش  از  عاری  امکان  حد  تا  و(  نور

Keithley  بااه توجااه  بااا.  ثبت گردید  و  گیریاندازه  4685  مدل 

، مغناطیساایمیاادان    و  نااوری  اغتشاش  به  نسبت   دیود  حساسیت 

 چنین در داخاالهم  شد  پوشانده  معمولی  کاغذ  با  کهبر اینعلاوه

نیااز قاارار   mm  3  ضخامت   بههایی  با دیواره  استیل  محفظهیک  

، 0/ 41، 0 ها درباشااد کااه تمااام نمونااهلازم به ذکر می  .داده شد

گری دُز تابش داده   10250و    9250،  2000،  31،  30،  10،  0/ 41

، 10/ 82، 0/ 82، 0/ 41، 0براباار ترتیب بااهشدند کااه دُز تجمعاای 

گاااااااری  21572/ 82، 11322/ 82، 2071/ 82، 71/ 82، 40/ 82

 (passive)فعااال  در حالت غیر  )و یا دیود(  MOSFT.  شودمی

حالت هاایم مااداری در این    .داده شدمعرض تابش گاما قرار  در

های قطعااه بااه هاام متصاال و تمااام پایااهو    نبودهوصل    قطعهبه  

های قطعه )ماسفت . س   پایهندگرفتقرار  گاما  معرض تابش  در

مربااوط بااه ر ماادار دو یااا دیااود( از هاام باااز شااده و قطعااه 

ریان، ا جاا   -گذاشااته شااده و منحناای ولتاااژ  گیری جریاااناندازه

تکاارار دُزهای مختل   این عمل برای    گردید.درین رسم  -گیت 

ز کاال جریان درین )برای هاار دُو منحنی ولتاژ آستانه برحسب  

 .شددریافتی( رسم 

 

 . نتایج و بحث3

  MOSFET. بررسی اثر پرتو گاما روی  3.1

هااای در زمانای  نقطااها توجه به اکتیویته پایین چشمه کبالاات  ب

پرتودهی کم )یک تا دو ساعت( تغییر چندانی در ولتاژ آسااتانه 

MOSFET  هااای در زمانطبااق انتظااار  اما    .مشاهده نگردید  ها

مشاااهده شااد.   اهآنولتاژ آستانه در    جاییهجابتر  پرتودهی بیش

سااورس در   -سورس به ولتاژ گیاات   -های جریان درینمنحنی

صااورت به 3در شااکل  MOSFETاین مدت پرتااودهی باارای 



 
 47                                دزیمتری کاربرد برای MOS و دیود MOSFETروی خواص الکتریکی  گاما مطالعه اثر تابش              6شتم، شماره جلد ه 

 

حسااب منحنی ولتاااژ آسااتانه بردر این شکل  خطی آمده است.  

و  500رجااع دار دُز کاال دریااافتی باارای سااه جریااان ممقاا 

، نشااان داده 3و    2و  1ترتیب با اعااداد  میکروآم ر به  1000و100

های شماره یااک باارای دُزهااای پااایین، شده است. گروه منحنی

شماره سه باارای دُزهااای بااالا  شماره دو برای دُزهای متوس  و

 شود.باشد که در ادامه توضیح داده میمی
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 . با دُز تابشی  MOSFETولتاژ آستانه تغییرات  :( 3شکل )

 

 باارای دُزهااای  3شااکل  شااماره یااک    ی گااروهبزرگ شااده

ترتیب گااری، و بااه 10/ 82، 0/ 82، 0/ 41، 0پایین، یعناای  تجمعی

 1000ت. جریااان مرجااع آمااده اساا  4افاازایش دُز، در شااکل 

دهنده نشااانگرفته شده است. اولااین منحناای،  میکروآم ر درنظر

ولاات میلی  1280ولتاژ آستانه آن برابر  که    است   بدون دُز  حالت 

منحنی ولتاژ آستانه )یا همان ولتاژ گیاات   ال   -5شکلباشد.  می

GVحسب مقدار دُز کاال دریااافتی  ( برD   را باارای سااه جریااان

دهااد. در دُزهااای میکروآم ر نشان می  1000و  100،  500مرجع  

 -5ل  کدر ش  روازاین  ،نیست پایین، تغییرات ولتاژ آستانه واضح  

 ب -5 شااکل .داده شااده اساات صورت لگاااریتمی نشااان  به  ب

را باارای   Dحسب مقدار دُز کل دریااافتی  منحنی ولتاژ آستانه بر

صااورت لگاااریتمی نشااان کیلااوگری به 3تر از دُزهااای پااایین

توان به چرااار ناحیااه مطااابق دهد. منحنی ولتاژ آستانه را میمی

 3ای دُزهااای بااالاتر از با توجه به شااکل، باارشکل تقسیم کرد.  

 (.4شود )ناحیهکیلوگری، ولتاژ آستانه اشباع می

 

ی  شدهبا دُز تابشی باز MOSFETولتاژ آستانه تغییرات  (:4شکل )

 . میکروآمپر 1000با جریان مرجع  3شکل  1قسمت 

 

 

حسب مقدار دُز کل دریافتی  منحنی ولتاژ آستانه بر)الف( (: 5) شکل

حسب مقدار دُز کل  منحنی ولتاژ آستانه بر  ب() ،برای سه جریان مرجع

 .کیلوگری 3تر از دریافتی برای دُزهای پایین

 

حسااب مقاادار دُز بر  GVال  منحنی ولتاژ آستانه    -6  شکل

ری و ا گاا   2تر از  ما را باارای دُزهااای پااایین )کاا   Dکل دریافتی  
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دهد. باارای بااه دساات آوردن حساساایت، بااا ( نشان می1  ناحیه

حسب مقدار دُز کل دریااافتی بر  GVنه  آستا  برازش منحنی ولتاژ

D  با خ  راست، معادلااهD + 1285.1×= 9.68 GV دساات هب

گرفته شده اساات(. میکروآم ر درنظر 1000جریان مرجع )آیدمی

)ولتاااژ آسااتانه باادون دُز( در  1285مقاادار ثاباات   دلیل وجودبه

دیدن تغییاارات   برای برترباشد لذا  میها نزدیک هم  داده  نمودار

کنیم کااه در زمینااه را کاام ماایتاژ آستانه با دُز، این مقدار پ ول

میکروآم ر رسم شااده   1000و برای جریان مرجع    ب  -6شکل  

باااار برامقاااادار حساساااایت هااااا اساااات. از ایاااان داده

GyV
D

V
S G /69.9=




  آید.دست میهب =

 .حساسیت در مقالات ذکر شده اساات مقادیر مختلفی برای  

mGyVS[ مقاادار حساساایت  21برای مثال در مرجااع ]  /27= 

د آزمایش در این کار ذکر شده است. حساسیت ترانزیستور مور

براباار مقااادیر   300گااری،  میلی  1000تا    10ی دُز  و در محدوده

تواند مربوط بااه شد. این اختلاگ میباذکرشده در مرجع بالا می

 باشد. MOSFETبودن نوع ترانزیستورهای    متفاوت

 

 

  حسب مقدار دُز کل دریافتی منحنی ولتاژ آستانه بر )الف( :( 6) شکل

منحنی ولتاژ آستانه بدون  )ب(برای دُزهای پایین برای سه جریان، 

 . میکروآمپر 1000زمینه و برای جریان مرجع پس

ز کل دریااافتی حسب مقدار دُنحنی ولتاژ آستانه برم  7  شکل

گااری و  70کمتاار از    و  2تاار از  زهااای متوساا  )بیشرا برای دُ

  .دهد( نشان می2ناحیه  

باااا بااارازش منحنااای باااا خااا  راسااات، ایااان معادلاااه 

D + 1322.9×=1.7986GV حساساایت  نتیجااهدرو  حاصاال

GyV باااا باااربرا
D

V
S G /7986.1=




 آیاااد.دسااات میهب =

ی ورد آزمایش در این کااار در محاادودهترانزیستور م  حساسیت 

[ 21شااده در مرجااع ] براباار مقااادیر ذکر  66گری،    70تا    10دُز  

 باشد.می
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برای  (: منحنی ولتاژ آستانه برحسب مقدار دُز کل دریافتی 7) شکل

 . دُزهای متوسط

 

حسب مقدار دُز کل دریااافتی منحنی ولتاژ آستانه بر  8  شکل

گری(   20000گری و کمتر از    70الا )بیشتر از  را برای دُزهای ب

در   دهااد.نشان میبود،  مشخص شده    3در شکل    3که با ناحیه  

ی ایاان محاادوده بااا باارازش منحناای بااا خاا  راساات، معادلااه

D+2486.1×=0.03153GV  نتیجه مقاادار و درآید  دست میهب

GyVحساسیت برابر  
D

V
S G /03153.0=




   .شودحاصل می =

 1/ 16ی، حساساایت  رکیلااوگ   10تا    1  هایزی دُهدر محدود

طور که باشد. البته همان[ می11شده در مرجع ] برابر مقادیر ذکر

کاماال طور  بااههم مشخص است در این ناحیه، منحنی    شکلاز  

  .نیست خطی 



 
 49                                دزیمتری کاربرد برای MOS و دیود MOSFETروی خواص الکتریکی  گاما مطالعه اثر تابش              6شتم، شماره جلد ه 

 

0.5 1 1.5 2

x 10
4

1800

2000

2200

2400

2600

2800

3000

3200

 Dose Gy

V
G
  
  
 m

V

 

 

I
DS

=1000A

 I
DS

=500A 

I
DS

=100A

4

1

3

2

 

 

ز کل دریافتی برای  حسب مقدار دُمنحنی ولتاژ آستانه بر  (:8) شکل

 . زهای بالا دُ

 

 MOSاما روی دیود  . بررسی اثر پرتو گ3.2

حسب ولتاژ برای بایاس مسااتقیم و منحنی جریان بر  9در شکل  

ولت قبل و بعااد از تااابش، باارای دیااود   -40تا    4معکوس بین  

ولتاژ باارای حالاات  –منحنی جریان  رسم شده است.شده  ساخته

طور جداگانااه بااه  10ولت در شکل    40تا    0یم بین  بایاس مستق

شااود کااه مشاااهده می  ه شااکلبااا توجااه باا   .ندانشان داده شده

حساسیت دیود   .اندروی هم افتاده  ها خطی بوده و تقریباًمنحنی

توان از این قسمت دیااود نمی  نتیجهدر  و  بودهکم  در این حالت  

 برای دزیمتری استفاده کرد.
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(: منحنی جریان برحسب ولتاژ برای بایاس مستقیم و معکوس  9شکل )

 . ابشولت قبل و بعد از ت -40تا  4بین 
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 . زهای مختلف(: منحنی دیود در بایاس مستقیم و برای د10ُشکل )

 

ها روی بایاس معکوس، منحنیهای کم مربوط به  در بایاس

شااوند ها از هم باااز می، منحنیفتند ولی با افزایش ولتاژاهم می

 400تااا   20ولاات، جریااان دیااود بااین    -30برای مثال در ولتاژ  

افاازایش دُز جریااان دیااود کاااهش   بااا  کنااد.میکروآم ر تغییر می

تا  -24ی را در محدودهولتاژ    –منحنی جریان  11شکل    یابد.می

 دهد.نشان میولت   -37

-35 -30 -25

10
1

10
2

V
MOS

    Volt

I D
   

 
A

 

 

increasing Dose

 

در  ولتاژ در حالت بایاس معکوس   –منحنی جریان :( 11) شکل

 . ولت -37تا  -25ی محدوده

 

حسب مقدار دُز کل دریافتی برای سه ولتاژ منحنی جریان بر

نشااان داده شااده   12ولت در شااکل    -30  و  -25و     -20دیود  

حسب مقدار دُز کاال شود که منحنی جریان براست. مشاهده می

تااوان ی نساابتاً خطاای میباشد و سه ناحیااهدریافتی، خطی نمی

دُزهااای پااایین،   باارای  1های شماره  نظر گرفت. گروه منحنیدر

باارای دُزهااای بااالا   3برای دُزهای متوساا  و شااماره    2شماره  

 شود.ه در ادامه توضیح داده میباشد ک می
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حسب مقدار دُز کل دریافتی برای سه ولتاژ  منحنی جریان بر  :( 12) شکل

 . ولت -30و  -25و  -20مرجع

 

حسب دُز برای دُزهای پایین، منحنی جریان بر  13در شکل  

ولت،   -30و    -25و    -20 و برای سه ولتاژ مرجع  متوس  و بالا

با توجااه بااه شااکل مشاااهده همراه برازش خطی آمده است.  به

تاارین خطیاات را نساابت بااه بیش  -25ولتاژ مرجااع  شود که  می

هااا را در ولتاااژ لذا از این بااه بعااد، منحنی  .ولتاژهای دیگر دارد

گیریم. با باارازش منحناای )ولتاااژ مرجااع نظر میدر  -25مرجع  

باارای ترتیب بااه 3و    2  ،1( با خ  راست، معادلات خطاای  -25

که در آید دست میهصورت زیر بو بالا بهمتوس     دُزهای پایین،

 Aμحسااب جریااان دیااود بر DIحسااب گااری و دُز بر D آن

 باشد.می

(1                 )                        190125 +−= DID 

باار برا و از ایاان معادلااه حساساایت باارای دُزهااای پااایین

)(125
Gy

A

D
I

S D


=



 .آیددست میهب =

(2                           )              7113.0 +−= DID 

بااار برا حساسااایت بااارای دُزهاااای متوسااا  را 2معادلاااه 

)(13.0
Gy

A

D
I

S D


=



 دهد.دست میهب =

(3                  )                   400007.0 +−= DID 

باار برا 3بااا اسااتفاده از معادلااه  حساساایت باارای دُزهااای بااالا

)(0007.0
Gy

A

D
I

S D


=



 .آیددست میهب =

دهنده این است که نشانمقدار کم حساسیت در این حالت  

حسب یت برمنحنی حساس  باشد.نمیدیود برای دُز بالا حساس  

، 14  شکلولت در    -25کل دریافتی برای ولتاژ مرجع    مقدار دُز

شدت کاااهش نشان داده شده است. حساسیت با افزایش دُز، به

یابد. لذا این دیود برای دُزهای پایین در حااد گااری مناسااب می

 باشد.می

 

ای دیود  حسب مقدار دُز کل دریافتی بر(: منحنی جریان بر 13) شکل

MOS بالا)ج( متوسط و )ب(  پایین، )الف(  دُزهای در . 
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کل دریافتی برای ولتاژ  حسب مقدار دُزحساسیت بر  (: منحنی 14) شکل

 .ولت -25مرجع 

 گیری. نتیجه4

موجود در بااازار   PMOSترانزیستورهای    ابتدادر این پژوهش،  

ساااز اده شد. مشاهده شد کااه پاسااخ آشکاربرای دزیمتری استف

های مختلاا  دریافتی خطی نیست و لذا در ناحیااهز  بت به دُنس

 برای اسااتفاده MOSدیودهای   س    گرفتند.رسی قرار  رمورد ب

گااری تااا کیلااوگری زهااای میلی. در دُساااخته شاادند  یدزیمتر

بررساای شااد. مشاااهده ها  رفتار الکتریکی آنو  انجام  دهی  تابش

ثیر دارد. ها تأهجریان نمون -منحنی ولتاژ  ز تابشی درکه دُ  گردید

نظر صاارگ و قاباالاین تأثیرات در بایاااس مسااتقیم بساایار کاام 

ز دیود در این قسمت حساسیت لازم نسبت بااه دُ  زیرا  ،باشدمی

از مقدار جریان در یک ولتاژ ت دیگر  رعبابه  .داشت دریافتی را ن

بایاااس ز دریااافتی رسااید. امااا در  توان بااه مقاادار دُخاص نمی

 -20تر باارای مثااال در ولتاژهااای پایینمعکوس و در ولتاژهای 

ز دریافتی تغییر جریان نشان دادند کااه ولت، دیودها نسبت به دُ

طااور ینباشااد و همگیری مین قابل اندازهمقدار این تغییر جریا

کااه منحناای دست آمد که با توجااه بااه اینحساسیت دیود نیز به

نیااز ز نسبت به جریان خطی نبود لذا حساسیت دیود  تغییرات دُ

سااه ناحیااه نساابتاً خطاای   . لااذادساات نیاماادهیک عدد ثاباات ب

ها نسبت به این سه ناحیه حساب و حساسیت ه شده  گرفتدرنظر

 0-100ی ساساایت در ناحیااهحتاارین . با توجااه بااه بیشگردید

پیشاانراد ی دزیمتاار نیااز ایاان بااازه  رترین رنااج اسااتفادهبگری،  

 .  شودمی
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