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   چکیده
بر روي قطعات الکترونیکی مخربی  آثار ،دهند ها را تشکیل می آن ةها سهم عمد که پروتون LEOفضا در مدار  هاي موجود در محیط پرتوي تابش

. د، بررسی شدکن حرکت می LEOدار اي که در م ها بر روي قطعات الکترونیکی ماهواره اثر آسیب یونیزان پروتون در این مقاله،. گذارند می يجا بر
. مورد ارزیابی قرار گرفت ،، بدترین سناریوي مطرح براي یک ماهوارهShieldoseافزار  نرمتوسط  LEOهاي شده بر روي مدار هاي انجام با بررسی

هاي  ناشی از پروتون TIDثر ، طراحی حفاظ براي ا)MOS( رساناي اکسید فلزي ر گرفتن قطعات الکترونیکی بر پایۀ نیمهنظ با توجه به در
با در نظر گرفتن محدودیت وزن و حجم، . محاسبات مونت کارلو است، انجام شد که بر پایۀ MULASSISافزار  نرم وسیلۀ افتاده به دام هب

با چگالی رکیبی از مواد اي با ت هاي سه لایه با توجه به نتایج حاصل از محاسبات، حفاظ. شدبررسی  براي کاهش دز یونیزان، چند لایههاي  حفاظ
  .حفاظ بهینه انتخاب شد عنوان بهزمان وزن و حجم  هم نسبی سازي منظور بهینه ، بهبا چگالی کمو  با چگالی زیاد، کم

  .لایهچند افتاده، حفاظ دام هاي به پروتون، مونت کارلو، محیط تابشی فضا، TID، LEO ،MULASSIS ،MOS :واژگان کلید
 
 

مقدمه  .1
هـا و فضـاپیماها یکـی از مـوارد      اهش جرم ماهوارهتمایل به ک

مـورد   طـور چشـمگیري   بـه مهمی است که در طراحی ماهواره 
نکات مهم دیگري کـه در طراحـی مـورد    ازجمله . استتوجه 

گیـرد، کـارکرد صـحیح مـدارهاي الکترونیکـی       توجه قرار مـی 
هـا   لـذا در مـاهواره   است؛هاي فضایی  ماهواره در حضور تابش

، قطعات الکترونیکی که مخصوص فضا طراحی شده توان از می
. دتر استفاده کر دسترس تر و در قیمت یا از قطعات تجاري ارزان

مشکل استفاده از قطعات تجـاري بـراي اسـتفاده در مـدارهاي     
هاي پرانرژي فضایی  ها، عدم تحمل دزهاي بالاي تابش ماهواره

ایـن  کـردن   بـراي برطـرف  . استو از دست دادن کارایی قطعه 
مناسـب بـراي    هـاي پرتـوي   مشکل تنها راه، استفاده از حفـاظ 

، حفاظی که در طراحی حفاظ پرتوي. استقطعات الکترونیکی 

تحقیقـات   .اقل وزن را به ماهواره اضافه کند، مطلوب استحد
وري هـاي فضـایی کشـورهاي صـاحب فنـا      فراوانی در سازمان

عـدد  هـاي مت  ها گـزارش  که حاصل آن است هایی انجام شدفض
ي ها و کاربرد فضاییي محاسبات پرتوهاي ها خصوص روشدر

گروهی  ،1996در سال . است فضاییي ها ها در پروژه عملی آن
سازي  انسه و امریکا مطالعاتی را دربارة مواد مفید در حفاظاز فر

مـواد یـا    ان آثـار اي تحت عنو هاي چندلایه تشعشعات و حفاظ
انـد کـه    انجـام داده  ]1[ساختار روي حفاظ وسایل الکترونیکی 

همچنـین  . به چاپ رسیده است IEEEاي در  نتایج آن در مقاله
ــاتی را در ،2003در ســال  ــادا مطالع ــی از کان  خصــوصگروه

 ي تشعشـعاتی هـا  و حفاظ ها بعدي میکروماهواره سازي سه مدل
   ها هاي الکترونیکی در میکروماهواره تحت عنوان ارزیابی حفاظ



 
 
 

 3، شمارة اول جلد                     حسین صادقی و حسین جهانبخش علیمحمد نیکو، مظاهر اسکندري،                                                      2

  . اند انجام داده] 2[ 
، سازي مورد توجه است پرتوي فضا که از نظر حفاظمحیط 

  :توان به چهار دسته تقسیم کرد می
آلـن،   در کمربنـد ون افتـاده   دام بـه هـاي   ها و الکترون پروتون

  . ي خورشیدي، پرتوهاي کیهانی و ذرات ثانویهها پروتون
شـار بـالا و   دلیـل   بـه ها  هاي مذکور، پروتون از میان چشمه

در این کار مورد توجه  ،شان نسبت به سایر ذراتبودن اثر غالب
  .]3[ اند قرار گرفته

اثر پرتوهاي فضایی بر روي قطعـات الکترونیکـی بـه سـه     
، آسـیب   (TID)1یونیزاسـیون کـل   دز :شـوند  دسته تقسیم مـی 

        . (SEE)3رخدادي و آثار رویدادهاي تک (DD) 2جابجایی
لکترونیکـی بـر   اسازي براي قطعات  ، تنها حفاظدر این کار

 ECSS-10-12طبق استاندارد . نظر بوده است مدMOS  4ۀپای
 مهـم اسـت؛   TIDفقط اثـر   ،براي این نوع قطعات الکترونیکی

 TIDمنظـور کـاهش اثـر     شده بـه  ، طراحی حفاظ انجامبنابراین
  .است

  TIDاثر  .2
بـر اثـر   شده در واحد جرم مـاده   نشین دز یونیزان کل، انرژي ته

پرتوهاي باردار که قابلیت انجـام  بر اثر  TID .یونیزاسیون است
 TIDذراتـی کـه   . شـود  یونیزاسیون در ماده را دارند، ایجاد مـی 

با توجـه  . ندهستها  و پروتون ها الکترون ها قابل توجه است، آن
از جنس آلومینیوم و به ضـخامت   به ساختار ماهواره که معمولاً

حفـاظ بـراي    عنـوان  بهاست و سایر قطعاتی که  mm 5تقریبی 
کـه بـا   ) 1( توجه بـه شـکل   با کنند و قطعه مورد نظر عمل می

گیـریم کـه    نتیجـه مـی   ،دست آمده هب SHIELDOSEافزار  نرم

                                                             
1. Total ionizing dose   
2. Display damage  
3. Single event effects 
4. Metal oxid semiconductor 

TID ها جـز در مـوارد محـدودي از اهمیـت      ناشی از الکترون
  . ]4[ خاصی برخوردار نیست

  

  
در  پرتويي مختلف موجود در چشمه ها پرتو TIDنمودار  :1 شکل

  ]4[ بر حسب ضخامت حفاظ آلومینیومی km 2000 ارتفاع

  

مشخص است کـه بـا حفـاظ آلومینیـومی بـه      ) 1( از شکل
لذا  ؛یابد دز ناشی از الکترون بسیار کاهش می، mm5ضخامت 

  .ه استشدبررسی  ها ناشی از پروتون TIDتنها  ،در این کار
 TID انند ارتفاع پرواز ماهواره، زاویـۀ میـل و   به عواملی م

یونیزاسـیون در  . موریـت مـاهواره بسـتگی دارد   مـان مأ مدت ز
دهی حـالتی   ها باعث گیراندازي بار یا شکل رساناها یا عایق نیم

یـا   شـود کـه بـر روي رفتـار اجـزا      رسانا یـا عـایق مـی    بین نیم
 MOSدر قطعات  ،براي مثال د؛گذار ثیر میأخصوصیات ماده ت

گیت شـود و   ۀژ آستانتواند منجر به تغییر ولتا میافتاده  دام بهبار 
جریـان   ،قابـل تـوجهی   طـور  بـه رساناها حالت واسط،  براي نیم

  .دهد نشتی قطعه را افزایش می
 عبـارت  ،شـود  محاسـبه مـی   TIDآن براساس اي که  رابطه

  :  ست ازا
)1(  
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میتی است که انـرژي یـونیزان   ک LET 1شار ذرات و  f(E)که 
ذره  وسـیلۀ  هه بشد شده به محیط در واحد طول مسیر طی منتقل

کـه   MULASSISافـزار   نـرم از  ،در این کـار . دهد را نشان می
ــاس  ــارلو و براس ــت ک ــه مون ــرمازجمل ــۀ  ن ــر پای ــاي ب  افزاره

GEANT4 براي تولید فایل ورودي . است، استفاده شده است
اسـتفاده شـده    SPENVISتحت وب افزار  نرماز افزار  نرماین 
 واقعیت نزدیک باشد، درشده به  اینکه طراحی انجامبراي . است

 .]5[ این کد هندسه تخت مورد استفاده قرار گرفت

  LEO2طراحی حفاظ در مدارات  .3
هـا   مدارهاي نزدیک زمین هستند که ارتفـاع آن  LEO مدارهاي

ابتـدا در   ،در ایـن کـار  . شـود  در نظـر گرفتـه مـی    km2000تا 
 ـ    ها ارتفاع  ۀوسـیل  هو زوایاي میل مختلـف پـرواز مـاهواره، دز ب

در  درنتیجه مورد بررسی قرار گرفت؛ SHIELDOSEافزار  منر
شود و هرچه  شود، دز بیشتر می هرچه ارتفاع بیشتر می ،این بازه

لذا با توجـه   شود؛ هم دز بیشتر می باز ،شود میل کمتر می ۀزاوی
میلی کـه کشـور ایـران را تحـت پوشـش قـرار        ه اینکه زاویۀب

بـراي ارتفـاع   موریـت  درجـه اسـت، سـناریوي مأ    60دهـد   می
km2000 نظـر   سال در 5درجه و مدت زمان  60میل  و زاویۀ

 ۀالکترونیکـی کـه آسـتان    ۀنظر گرفتن یک قطع با در. گرفته شد
نظر  درنیز گزارش شده و  TID    krad20،خرابی آن براي اثر

 krad10، مقدار دز مجاز ایجادشده در قطعـه  RDM=2گرفتن 
حـداکثر مقـدار دز    پس هدف از طراحی حفاظ رساندن. است

براي طراحی حفاظ تـک  . در قطعه هدف بود krad 10یونیزان 
لایه و بررسی جنس حفاظ بر روي مقدار کاهش دز، چهار ماده 

اتـیلن، تنگسـتن و تانتـالوم مـورد بررسـی قـرار        آلومینیوم، پلی
محاسـباتی مونـت کـارلوي     توسط کد نتایج محاسبات. گرفت

MULASSIS 5، 4[ ه استآورده شد) 2( در شکل .[  

                                                             
1. Linear energy total 
2. Low earth orbit 

  
  هاي مختلف لایه از جنس بررسی حفاظ تک :2 شکل

  

تنگستن  ةشود، دو ماد مشاهده می) 2( طور که از شکل همان
. دهند رفتار یکسانی نشان می ،برابر تقریباً هاي و تانتالوم با وزن

باشد، با وزن یکسان  چگالی کمتري دارايهمچنین هرچه ماده 
البته باید این  دهد؛ حفاظ از خود نشان می عنوان بهبازده بهتري 

بـا چگـالی کـم   نظر قرار داد که وقتـی از مـاده    نکته را نیز مد 
یابد و ممکن است  شود، ضخامت حفاظ افزایش می استفاده می

  .با توجه به محدودیت حجم، باعث ایجاد مشکل گردد
جم ماهواره را تا حد امکان کـم  براي اینکه بتوان وزن و ح

 ،بـدین منظـور  . گیـرد  دولایه مورد ارزیابی قرار میفاظ د، حکر
 عنوان به با چگالی زیادبه همراه یک لایه  با چگالی کمیک لایه 

لایـه  ابتدا دو نوع چینش، یـک چیـنش   . دشو میحفاظ بررسی 
و  چگـالی زیـاد   مادةبا پشتی  لایۀو  چگالی کم مادةبا جلویی 

 ـ  مـورد  ،چینش دوم برعکس چینش اول . رار گرفـت ارزیـابی ق
در جلـو   با چگالی کمشده نشان داد که وقتی لایه  بررسی انجام

در پشت، بازده حفـاظ بهتـر    با چگالی زیادگیرد و لایه  قرار می
با چگالی مواد  عنوان بهلذا دو ماده آلومینیوم و تنگستن  شود؛ می
  .)1جدول ( انتخاب شدند با چگالی زیادو  کم
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  اي دولایه دو نوع حفاظ مقایسۀ :1جدول 

ضخامت 
 g/cm2 کل

Dose 

(KRad) 
 لایه دوم

(mm) 

 لایه اول

(mm) 

   AL W 

1/18  5 206/10  18 1/0  

   W AL 

1/18  5 025/10  1/0  18 

  

با  7و  6و  gr/cm2 5ي چگالشی یکسان ها براي ضخامت
هاي مختلف این دو مـاده دز یـونیزان رسـیده بـه قطعـه       نسبت

عـلاوه بـر اینکـه وزن حفـاظ     ، محاسبه شد تـا از ایـن طریـق   
. دشوارزیابی گیرد، حجم آن نیز شده مورد بررسی قرار  طراحی

نشـان داده شـده    )1( و جدول )3( نتایج این ارزیابی در شکل
ر ضـخامت صـف   ةدهند چپ هر نمودار نشان نقاط سمت. است

ضـخامت صـفر    دهنـدة  آلومنیوم و نقـاط سـمت راسـت نشـان    
 بـا مقایسـۀ   )2(جـدول   و )3(با توجه به شکل . تنگستن است

توان با حفاظی  شود که می لایه و دو لایه مشخص می حفاظ تک
دز یونیزان رسیده بـه قطعـه را بـه حـد مجـاز       ،تربا چگالی کم

حال رفتـار حفـاظ سـه لایـه مـورد بررسـی قـرار داده        . رساند
                                                  .شود تا رفتار آن مورد ارزیابی قرار گیرد می

  اي اي با دولایه لایه حفاظ تک مقایسۀ :2جدول 

ضخامت 
 کل

g/cm2 Trap 

KRad 

 لایه دوم

(mm) 

 لایه اول

(mm) 

   W AL 

19 13/5  085/10  0 19 

38/18  13/5  960/9  1/0  28/18  

  

  

  
  Al-Wي دو لایه ها ارزیابی حفاظنماي کلی حفاظ و  :3 شکل

  

با مواد  عنوان بهآلومینیوم و تنگستن  ةدو ماد ،بدین منظور
انتخاب شدند و دو نوع چینش که  با چگالی زیادو  چگالی کم

با میانی  بود و در دیگري لایۀ با چگالی زیاددر یکی لایه میانی 
ارزیابی نشان داد  نتیجۀ. مورد ارزیابی قرار گرفت چگالی کم

ا چگالی بدر وسط دو لایه  با چگالی زیادکه چینشی که لایه 
. گیرد، بازده بالاتري براي کاهش دز یونیزان دارد قرار می کم

هاي مختلف که نسبت دو لایه  حالت ،سپس براي همین ترکیب
، مورد ارزیابی قرار به یکدیگر چگونه باشند با چگالی کم

با نتایج حاکی از بازده بهتر براي حالتی بود که دو لایه  .گرفت
  .شته باشندضخامت یکسانی دا ،چگالی کم
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  Al-W-Alي سه لایه ها ارزیابی حفاظنماي کلی حفاظ و  :4 شکل
  

محاسبات فوق بـراي بررسـی حفـاظ سـه لایـه از جـنس       
بـا  ماده  عنوان بهو تنگستن  با چگالی کمماده  عنوان بهآلومینیوم 

نشـان داده شـده   ) 4( نتایج در شکل .نیز انجام شد چگالی زیاد
 دهندة ، نقاط سمت چپ هر نمودار نشانزدر این شکل نی. است

 دهنـدة  ضخامت صفر آلومینیـوم و نقـاط سـمت راسـت نشـان     
) 4( طـور کـه از شـکل    همـان . ضخامت صفر تنگسـتن اسـت  

توان دز را  نمی gr/cm2 3با این ترکیب و وزن  ،مشخص است
 gr/cm2 4هـاي   ولی با حفاظی با وزن ؛به حد مورد نظر رساند

اگر محـدودیت وزن   ،از این بین. شود دز مجاز حاصل می 5و 
 gr/cm2 4توان حفـاظ بـا وزن    می ،اهمیت بیشتري داشته باشد

تـوان   مـی  ،تر اسـت  د و اگر محدودیت حجم مهمرا انتخاب کر
  .را برگزید gr/cm2 5حفاظ با وزن 

  گیري  نتیجه .4
 LEOمختلف  دهد در بین مدارهاي نشان می ها بررسینتایج 

کیلومتر  2000درجه و ارتفاع  30شیب  مدارهاي با زاویۀ
. شوند حالت دریافت دز پروتون محسوب می بدترین عنوان به

از  ،شیب صفحه مداري افزایش یابد ۀزاوی ،هرچه در این ارتفاع
شود، هرچند با  مقدار دز پروتون کمربند ون آلن کاسته می

درجه در  55توجه به امتداد مرزهاي جغرافیایی ایران تا عرض 
براي ماهواره در نظر  درجه 60 شیب مداري ، زاویۀلهاین مقا

کار رفته براي کاهش  هي بها در بررسی انواع حفاظ .گرفته شد
  :نتایج زیر حاصل شد ،دز پروتون به زیر حد مجاز دز

وجود  ضخامتچنانچه محدودیت  ،لایه هاي تک در حفاظ
و در صورتی که  با چگالی زیادباید از مواد  ،داشته باشد

 با چگالی کمباید از مواد  ،دیت وزن وجود داشته باشدمحدو
زمان محدودیت وزن و  براي در نظر گرفتن هم. استفاده کرد

زمان  صورت هم ، بهسازي حفاظ در این دو حالت حجم و بهینه
سازي  براي بهینه. ند لایه استفاده کردي چها باید از حفاظ

اي موثرتر  یهلا ي سه ها زمان حجم و وزن، استفاده از حفاظ هم
با اي حالتی که ماده  هاي سه لایه در حفاظ. اي است از دو لایه

 ،ساندویچ شده باشد با چگالی کمبین دو ماده  چگالی زیاد
همچنین چنانچه از دو ماده . بازده حفاظ بیشتر خواهد بود

نتایج  ،داستفاده شو با چگالی کم و کاملاً با چگالی زیاد کاملاً
  .هد آمدبه دست خوابهتري 
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