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با  های راکتورسیلیکونی در معرض تابش نوترون دیودارزیابی تغییرات جریان نشتی 

 استفاده از محاسبات دینامیک مولکولی 
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 چکیده 

تابش   معرض  در  الکترونيکي،  قطعات  از  بسياري  اصلي  آرايه  عنوان  به   ، سيليکوني  ديود  در يک  نشتي  تغييرات جريات  کار  اين  در 

طيف   تعيين  منظور  به  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  نوعي  راکتور  يک  هاي  کارلوي     PKAنوترون  مونت  کد  براي    MCNPXاز 

ه اتلاف انرژي غيريونيزان در قطعه استفاده شده است. در اين کار از رويکرد محاسبات ديناميک مولکولي براي بدست آوردن  محاسب 

سازي  تعداد نقص هاي ايجاد شده ناشي از برخورد طيف نوترون هاي راکتور در يک قطعه ديود سيليکوني استفاده شده است.  شبيه

افزار سيلواکو  انجام شده است.  ها در معرض نوترون هاي راکتور نيز توسط نرم بررسي تغييرات آنپارامترهاي الکتريکي اين قطعه و  

مي نشان  نوتروننتايج  برخورد  با  نشتي  که جريان  انرژي  دهد  محتملترين  با  مقدار   82/6  حدود  در  PKAها  تابش    برابر  از  قبل  آن 

 رسد.مي nA/µm 54/3افزايش پيدا کرده و به حدود  

 

 ، طيف نوترون راکتور  MCNPX   ، جريان نشتي، ديود سيليکوني،سيلواکو،  ديناميک مولکولي واژه های کلیدی:

 

 مقدمه  -1

ساده نيمهديودها  ساختار  که  هاديترين  هستند  ها 

الکتريکي،  جريان  هدايت  در  عملکردشان  بدليل 

از   دارند.  فراواني  جمله،  کاربردهاي  کاربردهاي  اين 

آن در  معمول  سيليکونيها    باشد.مي  آشکارسازهاي 

سيليکوني   عنوان  آشکارسازهاي  نوترون  به  آشکارساز 

فشار   تحت  سنگين  آب  راکتورهاي  شده    يطراحبراي 

آشکار  .اند اين  يافتههرچند  توسعه  خوبي  به  اند،  سازها 

ها تحت تابش نوتروني غيرقابل اجتناب افت عملکرد آن

 باشد. بسيار جدي مي 2n/cm 1410بوده و در شار بالاي 

بالاي   سطوح  به    هايپرتووجود  کننده  برخورد 

در   ساختارها  اين  سيليکوني  تابشي کريستال  ،   محيط 

نقصبا بروز  ميعث  آنها  در  انرژي شودهايي  اتلاف   .

فرودي    )(1NIELغيريونيزان   باعث  پرتو  است  ممکن 

اتم و  جابجايي  شبکه  در  خود  جاي  از  سيليکون  هاي 

بين اتم  يک  تهيتوليد  يک  و  فرنکل(  نشين  )جفت  جا 

شود.  به اتمي که به دليل تابش از جاي خود در شبکه 

 PKAشود. اگر انرژي  گفته مي   PKA2جابجا شده است،

کا  اندازه  اتمبه  جابجايي  باعث  باشد،  بزرگ  هاي  في 

مي شبکه  در  خود  جايگاه  از  ديگري  و  سيليکون  شود 

نقص از  مي آبشاري  توليد  نقص ها  اين  سبب کند.  ها 

ج سطوح  ميتوليد  ممنوعه  باند  در  انرژي  شوند  ديد 

(Honniger, 2008)  (Shoorian et al. , 2019)  .  از

خواص مهم بر  تابش  از  ناشي  نقص  مراکز  اثرات  ترين 
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جفت حرارتي  توليد  سيليکوني  ديود  هاي الکتريکي 

افزايش  -الکترون مياني،  باند  نزديک  سطح  در  حفره 

عمر حامل ولتاژ تخليه و کاهش  -جريان نشتي، تغيير 

 . (Srour et al. , 2003)باشدهاي بار مي 

آسي   زمينه  در  جدي  مطالعه  براي  اصلي  ب  انگيزه 

هاي پرانرژي بر روي مواد جامد،  پرتويي ناشب از تابش 

فن ناگهاني  شروع  هستهاز  جنگ  آوري  طول  در  اي 

زمينه   در  آغازين  نقطه  بنابراين  شد.  آغاز  دوم  جهاني 

از آن،    باشد. پيشمي  1943هاي پرتويي در سال  آسيب

هاي پرتو با ماده  مطالعات بسياري در زمينه برهمکنش

از زمان کشف پرتوهاي  صورت گرفته بود . در حقيقت، 

ايکس و راديواکتيويته طبيعي، کارهاي زيادي در زمينه 

فيزيک مرتبط با تابش و مواد انجام شده بود که نهايتا  

هاي جديدي در زمينه ساختارهاي اتمي  منجر به نظريه

بررسي اکثر  گرديد.  بلوري  زمينه، و  اين  در  اوليه  هاي 

نرژي و کم شدت، آسيبي  هاي کم اعلت وجود چشمهبه

در پي نداشته ولي در عين حال اثبات گرديد که تابش  

باشد.  مي گذار  تاثير  مواد  از  برخي  شيمي  بر  تواند 

تابش مواد  روي  بر  جابجايي  آسيب  شده،  دهيمطالعات 

ويگنر در   3توسط  عملي  و  تئوري  بطور  همکارانش  و 

دهه   آسيب    1940اوايل  کار   ( شد  آغاز  ميلادي 

سده  جابجايي   اوايل    1800در  صورت   1900و  نيز 

، ويگنر  متوجه شد  1942پذيرفته است(. از اوايل سال  

تابش نوترونکه  بلوري دهي  مواد  روي  بر  سريع  هاي 

اتم مي جابجايي  موجب  آنتواند  شبکه  شود.  هاي  ها 

بر  آسيب  اين  که  داشت  وجود  احتمال  اين  بنابراين 

هاي سوخت اورانيوم و کند کننده  خواص فيزيکي ميله

راکتور   در  باشدتاثگرافيت   ,Billington)يرگذار 

Crawford, 1961). 

سال  4مولر که   1982در  داد  پيشنهاد  ميلادي 

ساختار انتهايي مسير براي تمامي آبشارهاي آسيب در  

Si  انرژي  پرتودهي از  نظر  صرف  و  است  مشابه  شده 

شامل  PKAابتدايي   معمولا  است. زي  3تا    2،  رخوشه 

صرف   تنها  مدل  اين  در  جابجايي  آسيب  مازاد  انرژي 

تر مسير هاي ابتدايياي در قسمتهاي نقطهتوليد نقص

مي و   5جانسون  .)et al., 1982 Mueller(شودحرکت 

اولين مطالعات اثرات آسيب جابجايي    6لارک هورويدث

انجام  را  سيليکوني  قطعات  و  مواد  روي  بر 

همچنين .    (Johnson, Lark—Horovitz, 1951)دادند

اسرور آر  آناليزي  و هم  7جي  و  عملي  مطالعات  کارانش 

تاثيرات آسيب دائمي ناشي از تک ذرات بر روي قطعات 

سال   در  را  محاسبات    1983سيليکوني  دادند.  انجام 

افزايش جريان تاريک توليد شده توسط يک نوترون يا 

مي قطعه  تخليه  ناحيه  وارد  که  آلفا  از  شود،  ذره  نشان 

زاويه توزيع  به  آسيب  اين  انرژي  وابستگي  و    PKAاي 

ارائه نتايج مطالعات عملي، مدلي براي توصيف  با  دارد. 

ارتباط جريان تاريک   بيان  ارائه شده است که به  نتايج 

ازاي هر   به  نوترون برخوردي  توليد شده توسط  اضافي 

ها در اين کار براي پي بردن به پردازد. آناندرکنش مي

از  ا مقاومت   100ندرکنش نوترون با قطعات سيليکوني 

اند. غلظت  استفاده نموده  1/3×3/2×25/0با ابعاد    8پينچ

بوده   cm  1610  ×5-3 ها حدود  هاي اين مقاومت ناخالصي

از مقاومت  90است.   نوترون  قطعه   MeV  14ها توسط 

پرتودهي شدند. ده    2n/cm  1210×3  –  1010  ×  5با شار  

هاي  گيريقطعه ديگر بدون پرتودهي باقي ماندند. اندازه

پذيرفت.   انجام  پرتودهي  از  پس  و  پيش  دقيق  بسيار 

مقدار   از  درصد  بصورت  شده  بيان  استاندارد  انحراف 

% بدست    01/0ميانگين  نتايج  آناليز  جهت  است.  بوده 

مقاومت بررسي  از  نتايج آمده  که  شد  ارائه  مدلي    ها، 

ناشي از مدل ارائه شده با نتايج ناشي از مطالعات عملي  

هم مدل  کاملا  داد  نشان  آناليز  اين  اما  نداشت.  خواني 

پيش شده  توزيع  عملي  خوشه  نتايج  از  بهتري  بيني 

مارلو کد  محاسبات  بر  مبتني  مدل  به  خواهد 9نسبت 

 . )1983et al Srour , .(داشت

به پالکواسرور  سال    10همراه  به2006در  توصيف   ، 

هاي  ترين مکانيزماثرات آسيب جابجايي با تاکيد بر مهم

بدليل   حامل  توليد  و  حامل  بازترکيب  افزايش  آن، 

بواسطه   سيليکون  انرژي  شکاف  در  شده  ايجاد  سطوح 

  NIELاند. در اين کار، رفتار رژيم انتقال  تابش، پرداخته

نقص نقطهاز  مقادير  هاي  براي   ( از   NIELاي  کمتر 

g/2-cm-MeV  5-10  ×  5  به نقص اي ) هاي زيرخوشه ( 

(   g/2-cm-MeV 4-10  × 2بزرگتر از  NIELبراي مقادير 
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، مدل  NIELها با افزايش بر حسب افزايش اثر زيرخوشه

بالاي   نسبت  به  مقادير  در  اشباع  است.    NIELشده 

هاي توليد شده بطور خطي با  جايي که تعداد زيرخوشه

NIEL   مي مييابد،  افزايش  با  اتفاق  عملي  شرايط  افتد. 

NIEL  تک ذرات  نفوذ،  عمق  با  ثابت  نسبت  به  هاي 

آن برد  که  زياد  انرزي  با  بسيار  انرژي  سيليکون  در  ها 

شد.   است، محقق  شده  پرتودهي  قطعه  ابعاد  از  بزرگتر 

آسيب   NIELتوان  در چنين شرايطي مي را معادل دز 

دانست ذره  شار  واحد  در   ,Srour, Palko)جابجايي 

2006). 

که  علي آنجا  از  تجربي،  روش  بيشتر  دقت  رغم 

عملي هزينه زيادي داشته و زماني طولاني    هايآزمايش

از شبيه استفاده  با  دارند،  نياز  اجرا  توان  سازي ميبراي 

جويي نمود. همچنين از آنجا که در زمان و هزينه صرفه 

شکل تجربي  نقصمشاهدات  نقطهگيري  ناشي  هاي  اي 

بخاطر زمان بسيار کوتاه و مقياس فضايي    از برخوردها

( کوچک  مدل  (ps,nmبسيار  است،  غيرممکن  -تقريبا 

سازي قطعه براي درک  گيري نقص و شبيهسازي شکل

شکل مکانيزم پيچيده  عملکهاي  و  نقص  رد گيري 

است ضروري  ديده  تابش   Jafari, 2016)ساختارهاي 

)(Hong Li et al., 2018) (Shoorian et al. , 2019). 

مولکولي   ديناميک  محاسبات  رويکرد  از  کار  اين  در 

براي بدست آوردن تعداد نقص هاي ايجاد شده ناشي از  

ديود   قطعه  يک  در  راکتور  هاي  نوترون  طيف  برخورد 

طيف   تعيين  منظور  به  است.  شده  استفاده  سيليکوني 

PKA    کارلوي مونت  کد  نيز  برخوردها    MCNPXاين 

نه در  است.  نشتي بکارگرفته شده  تغييرات جريان  ايت 

در قطعه ديود سيليکوني ناشي از نقص هاي ايجاد شده  

افزار  نرم  توسط  نيز  قطعه  کريستالي  ساختار  در 

 بدست آمده است. 11سيلواکو

 

 کار روش -2

( که يک روش  MDبا استفاده از ديناميک مولکولي) 

تکامل  شبيه سير  است،  مکان  در  کامپيوتري  سازي 

وا از  مجموعه  يک  اتمکنشزماني  توسط هاي  ها 

ميانتگرال دنبال  حرکتشان  معادله  از  شود.  گيري 

از  شبيه استفاده  با  کامپيوتري  تواند  مي  MDسازي 

توليد  ناهنجاري  نهايي  حالت  و  ساختمان  از  اطلاعاتي 

ها  هادي سازي آبشاري در فلزات و نيمهشده در جانشين

روش از  دستکه  قابل  ديگر  در هاي  را  نيست  يابي 

تواند براي همه مراحل مي  MDاختيار قرار دهد. روش  

فاز سه  اين  بين  و  جامد  و  مايع  باشد.    گاز،  کاربردي 

بين    MDروش   برهمکنش  مطالعه  در  زيادي  کاربرد 

نقص   روي  اين مطالعات  دارد.  مواد  اتمي و سطح  پرتو 

شده متمرکز  مواد  درون  ديناميک  شبکه  در  اند. 

قوان کلاسيکمولکولي،  مکانيک  قوانين   بخصوص  ين 

مي دنبال  نيوتون  شبيهحرکت  در    MDساز  شود. 

در  سيستم و  اتم  هزاران  شايد  يا  صدها  شامل  هاي 

نانوثانيه  صدها  تا  پيکوثانيه  چندين  از  زماني  محدوده 

 کند. عمل مي 

 را نيوتوني حرکت معادلات مولکولي ديناميک روش

 حل کوچک  زماني  هايگام  گرفتن نظر در با هااتم براي

 و هامکان تقريبي عددي هايروش از استفاده با و کرده

-مي بينيپيش را مرحله  هر در هااتم جديد هايسرعت

 محاسبه مجددا اتمي نيروهاي جديد هايمکان در .کند

-شبيه يک در .شودمي ايجاد  بعدي زماني گام و شده

 .گرددمي تکرار بار هزاران فرآيند اين نوعي، سازي

شبيه  11  لمپس کد  مولکولي يک  ديناميک  سازي 

ها ذره، را کلاسيک است که گروهي از ذرات، تا بيليون

-کند. اين کد ميدر حالت مايع، جامد يا گاز مدل مي

سيستم فلزي،  تواند  بيولوژيکي،  پليمري،  اتمي،  هاي 

هاي نيرو و  اي و دانه درشت را با استفاده از ميداندانه

-کند. اين کد در آزمايشگاهمختلف مدل  شرايط مرزي  

توسعه يافته    DOEگذاري  با سرمايه  12هاي ملي سنديا

بر روي   لمپسرايگان است.  13باز-است و يک کد منبع

به پردازنده  تک  ميکامپيوترهاي  کار  ولي  خوبي  کند 

براي کامپيوترهاي موازي طراحي شده است. اين کد بر  

که   موازي  ماشين  هر  و   ++Cروي  کرده  تاليف  را 

از کتابخانه   را داشته باشد اجرا   MPIتوانايي پشتيباني 

عمومي،   بيان  در  شد.  حرکت   لمپسخواهد  معادلات 

ها يا ذرات  ها، مولکولاي از اتم نيوتون را براي مجموعه 

بلند برد  ميکروسکوپ  يا  ي که توسط نيروهاي کوتاه برد 
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اندرکنش   متفاوت  يا شرايط مرزي  و  ابتدايي  با شرايط 

گيرد. براي بهبود بهره محاسبات  دهند بکار ميانجام مي

ليست  لمپس همسايگياز  کردن    14هاي  دنبال  براي 

  .(LAMMPS, 2018)کندذرات نزديک استفاده مي 

شبيه بهيک  مولکولي  ديناميک  به  سازي  شدت 

انتخاب پتانسيل وابسته است چراکه پتانسيل اندرکنش  

مي اداره  و  تعيين  را  ذره  سيستم.  کندهر  هاي  براي 

جهت سيليکون،  مانند  حائز کوالانسي  پيوند  گيري 

است.   توصيف پتانسيلاهميت  هدف  با  زيادي  هاي 

اند که در ادامه مرور مختصري بر  سيليکون توسعه يافته

پتانسيلمهم توصيفترين  انجام هاي  سيليکون  کننده 

ليويو  15شود.کاسيومي پتانسيل    16و  دو  مقايسه  به 

سيليکون   swو    Tersoffپرکاربرد   براي 

کار  ( Moura, Amaral, 2005)پرداختند نتيجه  در   .

پتانسيل   شده،  پيکربندي    Tersoffانجام  بازتوليد  در 

بين پيشآبشارهاي  محاسبات  نشين  توسط  شده  بيني 

پتانسيل   مقايسه  در  است.  بهتري  عملکرد  داراي 

Tersoff    باReaxFF  مارکوس توسط  آدري17که  و    18، 

هاي کم  انجام شد، نشان داده شد که در تنش  19ويليام

مي مشابهي  رفتار  داراي  پتانسيل  دو  اما  هر  باشند 

برابر    ReaxFFپتانسيل   دو  محاسباتي  هزينه  داراي 

Tersoff  است(Buehler, 2006)  پتانسيل .Tersoff    يک

جفت چگونگي  پتانسيل  آن  در  که  است  ساده  گونه 

پيرامون محيط  به  اين  آن  پيوندها  دارد.  بستگي  ها 

پيش به  قادر  سيليکون پتانسيل  پايدار  فازهاي  بيني 

الماس ساختار  با  فواصل  مکعبي  براي  اما  است.  گون 

کوتاه   فواصل  براي  لذا  ندارد،  را  لازم  دقت  اتمي  کوتاه 

برد   کوتاه  پتانسيل  از  مي  ZBLاتمي  در    شود.استفاده 

اين    استفاده شده است.   tersoff/zblپتانسيل  اين کار از  

آسان   اتصالي  دافعه  از  پتانسيل  براي   ZBLپتانسيل 

پتانسيل   با  اتمي  بين  کوتاه  براي    Tersoffفواصل 

است.   بزرگتر  اتمي  سيستم  فواصل   ×3cm  a24ابعاد 

a24× a24    است کهa   در آن ثابت شبکه بوده و مقدار

باشد. اين  آنگستروم مي  5/ 431آن براي سيليکون برابر  

و  ها  PKAهاي انتخاب شده براي  اد با توجه به انرژيابع

کد مونت  ها در سيليکون با استفاده از  محاسبات برد آن

است.   MCNPX  کارلوي شده  برد   انتخاب  بيشينه 

PKA    حدود سيليکون  کريستالي  ساختار   54درون 

آيد.  ثابت شبکه، بدست مي  10آنگستروم، معادل حدود  

MCNPX    ذرات ترابرد  کد  کارلو  يک  مونت  روش  به 

-ها مختلف را دنبال مياست که تمامي ذرات در انرژي

از اين    PKA. براي استخراج طيف  (Waters, 2002)کند

نوترون که مشابه  کد، طيف  تحقيقاتي  راکتور  هاي يک 

نوترون هستند  طيف  شکافت   ,.Zamani et al)هاي 

 داده شده است. MCNPXعنوان ورودي به ، به(2013

رزي متناوب به سيستم اعمال شده است.  شرايط م 

آرام ابتدا  در  آرام  20سيستم  اين  براي  که  است  -شده 

اي، تقريبا هسته  64ساعت با کامپيوتر    21سازي حدود  

هسته  1344معادل   تک  کامپيوتر  با  اجرا  اي، ساعت 

آرام براي  است.  شده  صرف  از  زمان  سيستم  سازي 

ر نظر گرفتن  استفاده شده است تا با ثابت د  nvtهنگرد  

اتم  آندماي  جنبشي  انرژي  نماينده  که  ميها  باشد،  ها 

اطراف   در  کار  اين  در  شد.  آرام  انرژي  نظر  از  سيستم 

ثابت شبکه از هرطرف   2سازي و به فاصله  جعبه شبيه 

هنگرد   دماي    nvtجعبه  در  سيستم  و  شده  استفاده 

است.  300 داشته شده  نگه  کلوين  جعبه  درجه  داخل 

-اعمال شده است و تعداد نقص nveگرد سازي هنشبيه

برخورد   از  پس  بلافاصله  از    ps  87تا    PKAها  پس 

پس از    ps  2/0برخورد مورد بررسي قرار گرفتند. حدود  

ها به بيشترين مقدار خود رسيده و پس از برخورد نقص

از  آن بدليل بازترکيب تعداد نقص ها کاهش ميابد. بعد 

ها تقريبا ثابت شده و  تعداد نقص   ps  5/0گذشت حدود  

بعنوان تعداد نقص   ps  87ها از اين زمان تا  ميانگين آن

مي قرار  بررسي  مورد  داراي    گيرد.نهايي  سيستم 

 . گون استاي الماساتم و ساختار شبکه 110592

ديود   قطعه  نشتي  جريان  آوردن  بدست  منظور  به 

نرمسيليکون از  شبيهي  الکترونيکي  افزار  قطعات  سازي 

يک برنامه    افزار سيلواکوسيلواکو استفاده شده است. نرم

شبيه توانايي  که  است  قطعات کامپيوتري  سازي 

-باشد. با اين شبيهالکتريکي در دو و سه بعد را دارا مي

توان خواص الکتريکي مرتبط با ساختار فيزيکي  ساز مي

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Buehler%20MJ%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16606278
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باياس معين از قوانين   و شرايط  برگرفته  با معادلات  را 

 . (Silvaco, 2004)مودن بيني ماکسول پيش

  را  فيزيکي  پارامترهاي  ابتدايي  توزيع  برنامه  اين

  حالت   در  را   قطعات  الکتريکي   رفتار  و   نموده  محاسبه

-مي  بينيپيش  کوچک  سيگنال  شرايط  يا  گذرا  پايدار،

  معادلات   و  پواسون  معادله  حل  با   بيني پيش  اين .  کند

  S-Pisces.  شودمي  انجام  بعد   دو   در  حامل  پيوستگي

 غير  مثلثي  هايشبکه  بر  را  هادينيمه  پايه  معادلات 

  ساختار   و   آلايش   هايمشخصه.  کندمي  حل  يکنواخت

  شده   گيرياندازه  هايداده  توابع،  از  است  ممکن  قطعه

  بدست   فرآيند  سازيمدل   هايبرنامه  يا   عملي  بصورت

نيمه  ATLAS  .آيند ساختار  الکتريکي  را رفتار  هادي 

مکانيزمپيش به  راجع  ديدگاهي  و  نموده  هاي  بيني 

بيني  دهد. اين پيشفيزيکي مربوط به عملکرد قطعه مي

شبکه اعمال  با  ميرفتار  بدست  اعمال  بندي  با  آيد. 

قوانين ماکسول به   بدست آمده از    معادلات ديفرانسيلي

سازي توان شبيهاين شبکه رفتار الکتريکي قطعه را مي

 نمود.   

نقص اثر  بررسي  ماکروسکوپي  براي  خواص  بر  ها 

قطعه از قبيل جريان نشتي و ظرفيت خازني آن، بايد از  

دستور   trapدستور   اين  از  استفاده  نمود.  استفاده 

بکارگيري   عمر      21SRHمدل  نيازمند  طول  است. 

ها وابسته است که اين چگالي  ها به چگالي نقصملحا

از برخورد   از تقسيم تعداد نقصPKAپس  ايجاد  ،  هاي 

مي بدست  کريستال  حجم  بر  کريستال  در  آيد.  شده 

اثر   برنامه   PKAبررسي  توسط  کريستال  ساختار  بر 

نقص مکان  و  تعداد  و  شده  محاسبه  ايجاد  لمپس  هاي 

 بررسي است.قابل  22افزار اُويتوشده با نرم

نوع    بصورت  مدل سيليکوني  ديود  ابعاد    pيک  با 

  1×1  120و دوپينگ بور  2mμ  160×285سطح مقطعي  

مي باياس  تعريف  شرايط  که  آن   V  0-600شود  به 

اعمال شده است. ساختار هندسي ديود سيليکوني نوع  

p آورده شده است. 1سازي شده در شکل شبيه 

از  آسيب ناشي  سيليکون  در  پرتويي    NIELهاي 

تر  ها از انرژي آستانه جابجايي بيشذراتي که انرژي آن

)حدود   باعث  باشد  مي (  eV  20است  ذرات  اين  چراکه 

توليد  و  شبکه  در  خود  جايگاه  از  سيليکون  اتم  خروج 

شبکه  مي  PKAيک   در  شده  ايجاد  هاي  نقص  شوند. 

الکتري خواص  برخي  تغيير  سبب  قطعه  سيليکوني  کي 

 شوند. مي

يکي از مهمترين پارامترهاي الکتريکي تاثيرگذار در  

باشد  خروجي يک ديود سيليکوني، جريان نشتي آن مي

جديد  سطوح  با  بازترکيب  مراکز  آمدن  بوجود  با  که 

افزايش  فرودي،  ذرات  از  ناشي  ممنوعه  باند  در  انرژي 

مي باعثپيدا  بنابراين  توليد   کند.  در  گرمايي  افزايش 

ميحامل بار  شبيههاي  در  فرآيند  اين  سازي شود. 

حامل عمر  طول  تصحيح  تعريف  برحسب  اقليت  هاي 

توليدمي ترم  که  گرمايي  -شود  در    SRHبازترکيب 

حامل پيوستگي  ميمعادلات  کنترل  را  بار  -هاي 

 . (Shockley, 1952)نمايد

      

 
 لواکو سی افزار¬شده توسط نرم سازی¬هیشب p نوع یکونیل یس ودی ساختار د -1شکل 
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 نتایج و بحث  -3

طيف  همان که  طيف   PKAگونه  برخورد  از  ناشي 

)شکل  نوترون راکتور  که 2هاي  سيليکوني  شبکه  با   )

بدست آمده است، در شکل    MCNPXافزار  توسط  نرم

مي  3 ايجاد  نشان  انرژي  PKAدهد،  با    keV  1هايي 

اين   اثر  بررسي  به  کار  اين  در  لذا  است.  بسيار محتمل 

PKA .ها بر جريان نشتي قطعه پرداخته شده است 

نقص متوسط  شکلتعداد  پايدار  توسط  هاي  گرفته 

PKA انرژي توسط نرم اين   25افزار لمپس حدود  اي با 

مي محاسبه  جدول  جفت  در  که  است.    1شود  آمده 

نقص تعداد  شکل  تغييرات  در  زمان  اساس  بر    4ها 

نقص است.  شده  داده  درون  نمايش  شده  ايجاد  هاي 

برخورد   سبب  به  انرژي    PKAکريستال    keV  1با 

نشان داده شده است    5در شکل    23افزار اويتوتوسط نرم

نقص رنگ  که  آبي  تهينشانهاي  نقصدهنده  و  -جاها 

نشان رنگ  قرمز  اتم هاي  ميدهنده  نشين  بين  -هاي 

 باشند. 

 

 

 
 Bell, Glasstone, 1970)های آنی راکتورتقریبی از طیف نوترون -2شکل  

 

 

 
 راکتور های های تولید شده در سیلیکون در اثر برخرد نوترونPKAطیف  -3شکل 
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 keV 1 یبا انرژ PKAبر اثر برخورد  کونیلیس ستالی شده در کر جادی ا یهانقص  یچگال  وتعداد -1 جدول

 یانرژ ها  نقص متوسط تعداد ( cm/#3) یچگال
(eV)PKA 

174.51×10 1 50 

179.03×10 2 100 

181.35×10 3 200 

186.32×10 14 500 

191.12×10 25 1000 

191.76×10 39 2000 

 
 

 

 
 keV 1با انرژی  PKAها با زمان برای  تغییرات تعداد نقص -4شکل 

 

شبيه سيليکوني  ديود  نشتي  جريان  سازي تغييرات 

از   قبل  شده  اعمال  معکوس  باياس  حسب  بر  شده 

شکل   در  ملاحظه    6پرتودهي  است.  شده  داده  نشان 

افزايش  مي باياس،  افزايش  با  نشتي  جريان  که  شود 

تقريبا    6/4ولت با دقت  %  90يافته و در مقادير بالاتر از  

مانده است. اين مقدار جريان نشتي در حدود    ثابت باقي

nA  52/0  ميکر هر  ميدر  قطعه  از  رفتار    باشد.ومتر 

نشتي   جريان  تغييرات  شبکيفي  ، شده  سازيهيقطعه 

مشابه با نتايج بدست آمده از کارهاي پژوهشي ديگر بر  

مي سيليکوني  ديود  يک   ,.Topper et al)باشدروي 

تغييرات (2017 شبيه  .  سيليکوني  ديود  نشتي  -جريان 

سازي شده بر حسب باياس معکوس اعمال شده قبل از  

شکل   در  ملاحظه    6پرتودهي  است.  شده  داده  نشان 

افزايش  مي باياس،  افزايش  با  نشتي  جريان  که  شود 

تقريبا    6/4ولت با دقت  %  90يافته و در مقادير بالاتر از  

مانده است. اين مقدار جريان نشتي در حدود    ثابت باقي

nA  52/0  ميکر هر  ميدر  قطعه  از  رفتار    باشد.ومتر 

نشتي   جريان  تغييرات  شبکيفي  ، شده  سازيهيقطعه 

مشابه با نتايج بدست آمده از کارهاي پژوهشي ديگر بر  

مي سيليکوني  ديود  يک   ,.Topper et al)باشدروي 

2017). 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ها
ص 

 نق
داد

تع

(ps)زمان 



 و همکارانسارا شوریان                                                 راکتور با استفاده از محاسبات دینامیک مولکولی های¬ در معرض تابش نوترون یکونیلیس  ودی د ی نشت انی جر  راتییتغ یابی ارز

 

 31  

 

 
kبا انرژی PKAهای ایجاد شده توسط نقص -5شکل  e V1 

 

 

 

 
 ولتاژ دیود نمونه قبل از تابش -منحنی جریان-6شکل 

     

تغييرات جريان نشتي بر حسب ولتاژ کاتد در شکل  

شود جريان  رسم شده است. همانگونه که مشاهده مي 7

رسيده    nA  5/3نشتي پس از پرتودهي تقريبا به مقدار  

حدود   تابش   8/6که  از  قبل  مقدار    -nA  5/0  -برابر 

به ساختار کريستالي سيليکون و   PKAاست. با برخورد  

نقص  آن  ايجاد  از  شبکه،  کريستالي  در  ساختار  که  جا 

تغيير کرده و ترازهاي جديدي در ناحيه ممنوعه ايجاد  

خوش تغيير هاي اقليت دستطول عمر حامل  شوند،مي

قطعه  در  نشتي  جريان  افزايش  امر سبب  اين  که  شده 

 شود. پرتوديده مي
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 PKAقبل و پس از برخورد تغییرات جریان آند بر حسب ولتاژ کاتد  -7شکل 

 
 

 گیری نتیجه بحث و -4

اتمپرتو  برخورد   سبه  انرژي هاي  اتلاف  و  يليکون 

خروج اتم سيليکون از جايگاه خود در  سبب    غيريونيزان

هاي ايجاد شده  شود. نقصمي  PKAشبکه و توليد يک  

خواص  برخي  تغيير  سبب  سيليکوني  شبکه  در 

مي سيليکوني  قطعه   به  بسته  ها نقصشوند.  الکتريکي 

  يپارامترها  ،يانرژ  اف گ  در  هاآن  يانرژ  تراز

  ها الکترون.  کند يم  ريي تغ  ارچ د  را  قطعه  ي ماکروسکوپ 

  و   شده  ختهيبرانگ  نقص  تراز  به   تيظرف  هيلا   از  تواننديم

 گذار  از  ترراحت  اريبس   يحرارت  محرک  با   جاآن  از

همبرود  تيهدا  باند   به  ميمستق به    ي ترازها  ل،يدل  ني. 

انرژ  کينزد  يانرژ گاف  مرکز   ي هاجفت  ديتول  يبه 

  پس   ينشت  انيجر  شيافزا  سبب  و  کرده   آزاد  بار  حامل

 . شونديم  تابش از

آس از   يها  PKA  يبرا  ييپرتو  بيمحاسبات  ناشي 

کارلوي  نوترون مونت  کد  توسط  که  راکتور  طيف  هاي 

MCNPX   ،ي پارامترها  نييتع  يبرا  محاسبه شده بودند  

ماکروسکوپ   يکروسکوپ يم روش   يو  از  استفاده  با 

از   . پذيرفتانجام    يلکولمو  کيناميد استفاده  با  سپس 

افزار   )نرم  مولکولي  اثرات    لمپسمحاسبات   )

ميکروسکوپيک ناشي از تابش ها از قبيل توليد الکترون 

شبکه  – درون  در  سازي شد؛  حفره  شبيه  کريستال  ي 

آمده   بدست  داده هاي  از  استفاده  با  آن  از  وارد  پس  و 

سازي  شبيه  و  کريستال  شبکه  در  اثرات  اين  کردن 

افزار   نرم  بوسيله  قطعه  به    سيلواکوماکروسکوپيک 

تابش ديده شده،   تغييرات مشخصه هاي قطعه  بررسي 

شد. جريان   پرداخته  محاسبه  از  آمده  بدست  نتايج 

نوع   سيليکوني  ديود  يک  معرض    pنشتي  طيف در 

براي جريان نشتي  دهد که  نشان مي  هاي راکتورنوترون

PKA    انرژي محتمل  keV  1با  براي که  انرژي  ترين 

مقدار آن قبل    برابر  6/ 82  است  راکتور  يهانوترونطيف  

     nA/µm  54/3کند و به حدود  از تابش افزايش پيدا مي

سيليکوني  مي آشکارسازهاي  از  استفاده  بنابراين  رسد. 

تابش  معرض  در    نوترونيهاي  در  اصلاحاتي  نيازمند 

آن مشاهده  قابل  ميخروجي  راستا باشد.  ها  همين  در 

نيز به منظور بررسي ديگر   بيشتريمحاسبات    مي توان

اين  آسيب صحيح  عملکرد  در  تاثيرگذار  پرتويي  هاي 

يونيزان دز  مانند  رخدادي  قطعات  تک  اثر  و  و   کل 

روش اين  از  استفاده  با  پرتوها  ديگر  تاثير   ،همچنين 

 م داد انجا
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Abstract 

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 by neutron 

spectrum of a typical thermal rector. To determine the PKA spectrum, the 

MCNPX Monte Carlo code has been used to calculate the non-ionizing energy 

loss in the device. Molecular Dynamic Calculations are used to determine the 

number of reactor neutron induced defects in a silicon diode. The simulation of 

electrical parameters for irradiation of reactor neutron was also done by 

SILVACO software. The results show that the leakage current increases by about 

6.82 times the amount of it before irradiation, up to about 3.54 nA/μm by the 

exposure of neutrons. 
 

Keywords: Leakage current, Silicon diode, SILVACO, Molecular dynamic, 

MCNPX, Reactor neutron spectrum 

 
 

 

 


