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Сансрын орчныг судлахын тулд нано-хиймэл дагуулуудыг өргөнөөр ашигладаг 

бөгөөд энэ нь эрчим хүчээ нарны зайгаар дамжуулж авдаг. Харин сансрын 

цацрагууд болон цэнэгт бөөмсийн нөлөөллийн улмаас уг нарны элементүүд 

элэгдэлд орж, эвдэрдэг байна. Иймд бид хиймэл дагуулын даалгаврын хугацаанд 

хэр зэрэг цэнэгт бөөмсийн дозонд өртөн гэмтэж, түүний ажиллах чадвар буюу 

гүйдэл, хүчдэл хэрхэн буурч буйг тооцоолсон үр дүнг энэхүү өгүүлэлд үзүүлэв. 

 

Түлхүүр үг: Хагас дамжуулагч материал, монокристалл нарны зай  

 

I. УДИРТГАЛ  

“Нано хиймэл дагуул хөгжүүлэх лаборатор”-ын 

хэрэгжүүлж буй “Тэмүүлэл”  хиймэл дагуулын 

төслийн хүрээнд түүний нарны зайн ажиллах 

явцдаа учирч болох эвдрэлийг хөөргөхөөс нь 

өмнө тооцоолох шаардлага тулгарсан учир 

монокристалл хагас дамжуулагч буюу цахиур 

агуулсан нарны зайн эвдрэлийг тооцоолон 

олсон. Учир нь монокристалл нарны зай нь 

поликристалл нарны зайг бодвол харьцангуй 

хямд өртөгтэй тул бага зардлаар үндсэн 

зорилгоо биелүүлж, сансрын технологийг эх 

орондоо хөгжүүлэх бүрэн боломжтой болох юм. 

Сансрын цацрагийн нөлөөлөл ихтэй хатуу, 

ширүүн нөхцөлд хагас дамжуулагч материалууд 

өртөгдөж, цэнэглэгдэх, элэгдэх зэрэг аюул, 

гэмтэл учирдаг. Иймд хиймэл дагуулын бүтэц, 

үйл ажиллагаанд ашиглагддаг хагас дамжуулагч 

материалаас бүтсэн элементүүд сансрын цэнэгт 

бөөмсийн урсгалт өртөгдсөний дараа хэр 

хэмжээгээр элэгдэж, гэмтэхийг тодорхойлох нь 

маш чухал юм. Эндээс даалгавар биелэгдэх 

хугацаанд тохиолдох сансрын цацрагийн дозыг 

тооцоолон, түүн дээр анализ хийж монокристалл 

нарны зайн ажиллах чадвар буюу гүйдлийн нягт 

болон чадлын өөрчлөлтийг тооцоолов. Энэ нь 

хиймэл дагуулын цахилгаан тэжээлийн 

системийн нарны зайн чадварын алдагдлыг 

таамаглахад шаардлагатай юм.  

“Тэмүүлэл” төсөлд ашиглагдаж буй нарны зайг 

дараах зурагт үзүүлэв. 
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1-р зураг. Anysolar KXOB25-05X3F загварын монокристал 

нарны зай [ (Anysolar, n.d.)1] 

 

II. ОНОЛЫН ҮНДЭС 

Сансрын орчны зүгээс электрон, протон зэрэг 

цэнэглэгдсэн бөөмс дэлхийн гадарга орчим дахь 

төхөөрөмжүүдтэй харилцан үйлчлэлцдэг.[2] 

Нарны бөөмсийн үйлчлэлд нарны зай өртөн, 

түүнийг бүрдүүлэгч монокристалл хагас 

дамжуулагч материалын атомын гадаад 

давхраанаас электрон сугаран гарч дараагийн 

давхарга руу нэвчиснээр дамжууллын гүйдэл 

үүсгэнэ. Үүнд n-төрлийн буюу атомын гадаад 

давхраандаа илүү нэг электронтой хагас 

дамжуулагчийн электрон сугарах юм. Харин 

түүний доод давхаргад орших p-төрлийн буюу 

гадаад давхраандаа нэг электроноор дутуу хагас 

дамжуулагчийн нэмэлт нэг электроны байр 

суурийг “нүх” гэж нэрлэдэг. Үүнийг эерэг 

цэнэгтэй “бөөм” гэж төсөөлж болно. Сөрөг 

цэнэгтэй ионууд фотоны үйлчлэлээр сугаран 

гарч, эерэг цэнэгтэй нүхнүүд рүү диффузлэснээр 

электрон-нүхний хосмогуудыг үүсгэж, нэгэн 

чиглэлт n-p дамжууллыг бий болгоно. Гэсэн 

хэдий ч диффуз ханан, электрон-нүхнүүдийн 

хосмогийн улмаас үүссэн цахилгаан орны 
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нөлөөгөөр “хомсдлын давхарга” буюу 

потенциалын саад үүснэ. Уг саад нь 

монокристалл нарны зай буюу цахиурын хувьд 

0.7В байдаг. Үүний дүнд n-төрлийн хагас 

дамжуулагчид агуулагдаж буй нүх, p-төрлийн 

хагас дамжуулагчид агуулагдаж буй 

электронууд дээрх орны нөлөөлөлд өртөн, дахин 

нэвчиснээр p-n дамжуулал бий болно. P-N 

дамжууллын дүнд эсрэг чиглэлт гүйдэл үүссэн 

тул өмнө дурдсан потенциал саад буюу 

цахилгаан орон аажмаар шимэгдэнэ. Дээрх 

алхамууд бүгд нэг бүтэн цикл гэж үзвэл бид одоо 

ашиглаж буй монокристалл нарны зайн анхны 

чадвар (BOL) болон сансрын орчны нөлөөнд 

элэгдсэний дараах чадварыг (EOL)  тооцоолох 

боломжтой юм. Харин сансрын цацраг, цэнэгт 

бөөмсийн урсгал зэргээс үүдэн дээрх цикл 

процессын чадвар бага багаар муудна. Өндөр 

энергитэй буюу 145КэВ энергитэй электрон ба 

98эВ энергитэй протоны механик үйлчлэлийн 

улмаас, нарны зайн хагас дамжуулагч 

материалын атомын орон торыг алдагдуулах, 

атомуудын байршилыг өөрчлөх зэрэг дефектүүд 

үүсдэг. Эдгээр дефектүүд рекомбинацийн 

төвүүд болсоноор дээр тайлбарласан электрон-

нүхний хосмогуудыг салган, устгаж, нарны зайн 

дамжуулах чадвар аажмаар багасдаг байна. Мөн 

өндөр энергитэй бөөмсийн хэмжээнээс хамаарч 

диффузын урт өөрчлөгдөнө. Үүний дүнд нарны 

зайн үүсгэх гүйдлийн нягт, болон максимум 

чадал дагаад буурдаг байна. [3] 

Дифузийн урт нэгж талбайд харгалзах 1 МэВ 

протон болон электроны урсгалаас дараах 

функцээр хамаарна. [3] 

𝐿 = 108.627 ⋅ 𝐷−0.481  (1) 

/n-p дамжууллын үе дэх харьцаа / 

𝐿 = 7 ⋅ 107 ⋅ 𝐷−0.49   (2) 

/p-n дамжууллын үе дэх харьцаа / 

Харин цахилгаан чадал нь дифузийн уртын 

логарифмтай шууд пропорциональ байна. 

𝑃 = 7.125 ∗ log10(𝐿) + 4.875   (3) 

Гүйдлийн нягт дифузийн уртын логарифмтай 

шууд хамааралтай болохыг өмнө нь Сансрын 

технологийн лабораторт туршлагаар тогтоосон 

байна.[4]  

𝐽 = 12.5 ∗ log10(𝐿)   (4) 

Нарны зайн диодын эвдрэлийн зэрэг нь 

даалгаврын хугацаанд өртөгдөх цэнэглэгдсэн 

бөөмсийн дозын зэргээс дараах байдлаар 

хамаарна. 

𝐾𝑒 = 𝑎 ⋅ 10−9 ⋅ 𝐷2  (5) 

/цэнэглэгдсэн электроны хувьд/ 

𝐾𝑝 = 𝑏 ⋅ 10−5 ⋅ 𝐷−0.5  (6) 

/цэнэглэгдсэн протоны хувьд / 

Нарны зайн чадвар хугацаа өнгөрөх тусам 

цэнэглэгдсэн бөөмсийн үйлчлэлийн улмаас 

хэрхэн буурахыг дараах графикаар үзүүлэв. [5] 

 
2-р зураг.  Нарны зайн чадварын алдагдал цацрагийн нөлөө 

бүхий орчинд буурах бууралт [5]. 

Эндээс үзэхэд хагас дамжуулагч материалын 

атомын торд сансрын цацрагийн улмаас дефект 

үүссэнээр түүний дифузийн урт багасч, түүгээр 

гүйх гүйдлийн хэмжээ болон чадал буурдаг 

байна.  

Сансраас үйлчлэх цэнэглэгдсэн бөөмсийн 

хэмжээг хугацааны нарийвчлалтайгаар 

тооцоолох нь чухал юм. Энэ нь дэлхийн 

соронзон орны давхаргад хуримтлагддаг бөгөөд 

энд орших электрон, протоны урсгал болон 

энергийн спектрийг судлах нь хамгийн эхний 

алхам юм. Уг урсгал нь зөвхөн сансраас ирж буй 

хүнд ион, цэнэглэгдсэн бөөмсөөс хамааралгүй 

зарим тохиолдолд дэлхий дээр болж буй цөмийн 

дэлбэрэлт зэрэг хүчин зүйлсээс үүдэн үргэлж 

тогтмол утгатай байдаггүй. [3] Иймд сансрын 

цацрагийн тооцооллыг хийхэд дэлхийн 

соронзон орны давхаргад тогтсон цэнэглэгдсэн 

бөөмсийн урсгалын хэмжээг мэдэх нь чухал юм. 

III. ТООЦООЛЛЫН АРГА ЗҮЙ 

Хиймэл дагуулын ажиллах орчин буюу дэлхийн 

гадаргаас 400 км зайд, 51оналуугийн өнцгөөр, 

бүтэн жилийн хугацааг (2022.06-2023.06) гэж 

үзээд нарны зайтай үйлчлэлцэж болох электрон 

болон протоны урсгалын хэмжээг SPENVIS вэб 

программын тусламжтай тооцоолсон. Тооцооны 

үр дүнд нэгж талбайд оногдох (см2) протоны 

0.1-400 МэВ энергийн муж дахь, электроны 0.1-



54          О.Сарнай ба бусад, Нарны зайн хагас дамжуулагч материалд үзүүлэх сансрын орчны нөлөөллийг тооцоолох нь 

 
7 МэВ энергийн муж дахь тоон утгуудыг 

тооцоолон гаргасан. Энд нарны зай цэнэгт 

бөөмсийн үйлчлэлд өртөхөд түүний диффузын 

урт, гүйдлийн нягт, максимум чадал зэргийн 

утгыг тооцоолж гаргасан. Уг арга зүйн дагуу 

судалгааны үр дүнг тооцоолох аргыг ашиглан 

өөрийн тооцооллыг хийсэн. SPENVIS 

программаар[6] тооцоолсон электрон, протоны 

урсгалын утгыг ашиглан өөрчлөгдсөн диффузын 

урт болон эвдрэлийн коэффициентыг дараах 

логарифмын хуваарьтай графикуудыг ашиглан 

гаргасан. 

3-р зурагт нарны зайн диффузын урт ажиллах 

хугацаандаа өртөгдөх дозын хэмжээнээс хэрхэн 

хамаарахыг үзүүлсэн байна. [3] Эндээс 

диффузын уртын бөөмийн урсгалаас хамаарах 

(1) (2) томъёог гаргаж авсан болно. 

 

 

4-р зурагт нарны зайн эвдрэлийн зэрэг  К нь 

цэнэглэгдсэн бөөмсийн хэмжээнээс хэрхэн 

хамаарахыг харуулсан байна. Энэ графикаас 

эвдрэлийн коэффициэнтийн цэнэгтэй бөөмийн 

энергиэс хамаарсан хамаарлын математик 

томъёог (5) гарган авсан. 5-р зурагт n-p 

дамжууллын үед эвдрэлийн коэффициент 

цэнэглэгдсэн протоны хэмжээнээс хамаарах 

хамаарал харагдаж байна. Энэ графикаас 

эвдрэлийн коэффициэнтийн цэнэгтэй бөөмийн 

энергиэс хамаарсан хамаарлын математик 

томъёог (6) гарган авсан. 

 

 

 
Диффузын уртыг тооцоолсноор тухайн сонгож 

авсан нарны зай (монокристалл)-д гүйх гүйдлийн 

нягтын утга болон максимум чадлын утгуудыг (3) 

(4) томьёонуудын тусламжтай олох боломжтой. 

Эдгээр томьёог дээрхийн адил судалгааны үр дүнг 

тооцоолох аргыг ашиглан гаргаж ирсэн. 

6-р зурагт гүйдлийн нягт нарны зайн диффузын 

уртын логарифмаас хэрхэн хамаарахыг үзүүлэв. 

3-р зураг.  n-p дамжууллын үед диффузын урт 

цэнэглэгдсэн бөөмсийн хэмжээнээс хамаарах 

хамаарал[3]. 

4-р зураг.  n-p дамжууллын үед эвдрэлийн коэффициент 

цэнэглэгдсэн электроны хэмжээнээс хамаарах хамаарал. 
[3] 

5-р зураг. n-p дамжууллын үед эвдрэлийн коэффициент 

цэнэглэгдсэн протоны хэмжээнээс хамаарах 

хамаарал[3]. 
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7-р зурагт нарны зайн чадал диффузын уртын 

логарифмаас хамаарах хамаарлыг харуулав. 

 

 

IV. ТООЦООЛОЛ 

SPENVIS гэх веб программыг ашиглан нэгж 

талбайд оногдох протон болон электроны тоо 

хэмжээг тооцоолон гаргаж авсан авсан. 

Үүний дүнд нэгж талбайд (см2) оногдох 

протоны 0.1-400 МэВ хүртэлх энергийн муж 

дахь, электроны 0.1-6 МэВ хүртэлх энергийн 

муж дахь утгуудыг тооцоолон гаргасан.  

 

 

 

1-р хүснэгтэд тооцоологдсон протоны урсгал нь 

дэлхийн нам тойрог замын 400 км орчмын 

өндөрт 2023 оноос 1 жилийн хугацаанд 

экваторийн хавтгайтай 51 градусын өнцөг 

үүсгэсэн тойрог замаар эргэлдэх үед сансрын 

орчноос хиймэл дагуулд нөлөөлөх байдлыг 

интегралчлагдсан спектр байдлаар харуулсан 

байна. 2-р хүснэгтэд мөн ижил хугаанд хэрэгжих 

даалгавар гэж үзэн электроний урсгалыг 

тооцоолж гаргасан үр дүн харагдаж байна. 

Тойрог замын протон, электроний урсгал нь 

нарын идэвхжилээс хамаарч цаг хугацааны 

хувьд тогтвортой биш байдаг учраас хиймэл 

дагуулын даалгавар гүйцэтгэх үеийг тооцох 

шаардлага үүсгэж байна. Даалгаврын сегментэд 

нөлөөлөх цацрагийн урсгалыг дундаж утгаар нь 

тооцоолж гаргасан бөгөөд стандарт хазайлтын 

утгуудыг оруулаагүй болно. 

 

6-р зураг. Гүйдлийн нягт диффузын уртын 

логарифмаас хамаарах хамаарал [3]. 

7-р зураг. Чадлын хэмжээ диффузын уртын 

логарифмаас хамаарах хамаарал[3]. 

1-р хүснэгт. Протоны 0.1-400МэВ  

энергийн муж дахь тоо хэмжээ. 
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2-р хүснэгт. Электроны 0.1-7МэВ энергийн муж дахь тоо 

хэмжээ. 

V. ҮР ДҮН 

Тооцоололд авсан нэгж талбайд харгалзах 

протоны тоо хэмжээг нэгж цэнэглэгдсэн 

бөөмсийн энергийн утгаас хамааруулан дараах 

графикаар харуулав. 

 
8-р зураг. Электрон болон протоны хэмжээ нэгж 

бөөмийн энергийн хэмжээнээс хамаарах хамаарлын 

харьцаа  

Тооцооллын дозын утгуудаа ашиглан дифузийн 

урт хэрхэн өөрчлөгдөхийг (1) ба (2) томьёогоор 

тооцоолон, графикаар илэрхийлэв. 

 

 

9-р зураг. Диффузын урт электроны тоо хэмжээнээс 

хамаарах хамаарал 

 

 
 

10-р зураг. Диффузын урт протоны тоо хэмжээнээс 

хамаарах хамаарал 

11-р зурагт томьёо (5)-г ашиглан нарны зайн 

эвдрэлийн коэффициент цэнэглэгдсэн бөөмсийн 

хэмжээнээс хэрхэн хамаарахыг харуулав. 

/ 

 

11-р зураг. Эвдрэлийн коэффициент нэгж протоны 

энергийн хэмжээнээс N-P болон P-N дамжууллын үед 

хамаарах хамаарлын харьцаа 
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12-р зураг. Эвдрэлийн коэффициент нэгж электроны 

энергийн хэмжээнээс N-P болон P-N дамжууллын үед 

хамаарах хамаарлын харьцаа  

 

13-р зурагт гүйдлийн нягт дээр тооцоолсон 

диффузын уртын логарифмаас хамаарах 

хамаарлыг харуулав. 

 
 13-р зураг. Гүйдлийн нягтын утга бөөмийн үйлчилсний 

дараах диффузын уртын логарифмын утгаас хамаарах 

хамаарал 

14-р зурагт нарны зайн чадлын утга дээр 

тооцоолсон диффузын уртын логарифмын 

утгаас хэрхэн хамаарахыг үзүүлэв. 

 

 
14-р зураг. Максимум чадлын утга бөөмсийн үйлчлэлд 

өртсөний дараах диффузын уртын логарифмаас хамаарах 

хамаарал 

15-р зурагт цэнэглэгдсэн бөөмс буюу электроны 

протоноор үйлчлэгдсэний дараа нарны зайн 

чадварын алдагдлыг харьцуулан харуулав. Үүнд 

бага энергийн муж дахь энерги шингээлт болон 

харилцан үйлчлэлийг тооцоолоход төвөгтэй, 

нөлөөлөл багатай учир энэхүү судалгааны 

тооцоололд тооцолгүй орхисон болно. [7] 

 

15-р зураг. Протоны урсгалд өртсөний дараах гүйдлийн 

утга хүчдэлийн утгаас хамаарах хамаарал  

 

VI. ДҮГНЭЛТ 

Тооцооллын үр дүнд хиймэл дагуулын 

даалгавар гүйцэтгэх хугацаа буюу нэг жилийн 

хугацааны дараа нарны зайн гаргаж чадах 

гүйдлийн нягт, максимум чадлыг дараах 

хүснэгтэд дундажлан үзүүлэв. 

 

3-р хүснэгт. Нарны зайн цэнэглэгдсэн бөөмсийн урсгалд 

өртөн бүтэн жил өнгөрөхөд түүний максимум чадал, 

гүйдлийн өөрчлөгдөх утга. 

Эндээс үзэхэд сансрын цэнэгтэй бөөмсийн 

үйлчлэлийн нөлөөг томьёо (1,2,3,4,5,6)-г 

ашиглан тооцоолоход нарны зайн ажиллах 

чадвар 3-р хүснэгтэд үзүүлсэнээр өөрчлөгдсөн 

харагдаж байна. Энд максимум чадлын үзүүлэлт 

тодорхой хувиар буурсан байна. 

Иймээс KXOB25-05X3F-TR загварын 

монокристалл хагас дамжуулагч материал бүхий 

нарны зайг ашиглахдаа чадлын төсвийг тухайн 

бууралтад тохируулан гаргаж ажиллагааны 

горимыг тодорхойлох боломжтой гэж дүгнэж 

байна. 
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