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       چکیده
ـایی ـ ـات فضسرعت و انرژي زیاد، ایـن ذر  دلیلبه . کنندات را منتشر میعشعات است که انواع مختلفی از ذرشامل منابع مختلف تشفضا محیط 

ها کـه تجهیـزات الکترونیکـی    ترین آسیبیکی از مهم. هاي مختلف تحت تأثیر قرار دهندکنند را به روشها برخورد میي که با آنتوانند موادمی
سازي شده شبیهاي واقعی ماهواره با هندسهیک یونیزان کل براي  دزدر این مقاله اثرات . ز یونیزان کل استدهد، دایی را تحت تأثیر قرار میفـض
مـدل کـردن ایـن اثـرات بـا جعبـه ابـزار        . ارزیـابی شـده اسـت    فوقماهواره براي  میزان موفقیت، برآورد شده تشعشعی ه به شرایطبا توج .است

GEANT4 ها با استفاده از زبان برنامه نویسـی  سازيابزار شبیهاین جعبهدر . کارلو انجام شده استو روش مونتC++   ـ .دشـو انجـام مـی  ایج ـنت
-پس از صحت .القا خواهد شد دزاس حجم حس درکیلومتر 500ساله در مدار  3طی یک مأموریت  rad 3دهد که حداکثر نشان می هاسازيبیهـش

 ،اقل ضخامت حفاظ در نظـر گرفتـه شـده   با لحاظ نمودن حدفوق، استفاده از قطعات تجاري در مدار مأموریت ص گردید که مشخ ،نتایج سنجی
  .پذیر استامکان

   GEANT4. ،تشعشع ،ماهواره، یونیزان کل دز   :      واژگان      کلید

  مقدمه. 1
فضاي ماوراي جو بـه دلیـل وجـود پرتوهـاي مختلـف بـراي       

هـاي  واکنش. شودها یک محیط تشعشعی محسوب می ماهواره
-دستگاه عمر این محیط بر عملکرد و طول فیـزیکی و شیمیایی

هـا، ترانزیسـتورها،   ها و تجهیزات الکترونیکـی شـامل حافظـه   
. باشـد گـذار مـی   بسیار تاثیر میکروکنترلرها و میکروپروسسورها

هـاي  بسیاري از این قطعات و تجهیزات بـراي کـار در محـیط   
اگر ایـن تجهیـزات در برابـر    . سازي شوندتشعشعی باید مقاوم

-هاي فراوانـی مـی  تشعـشعی مقاوم نباشند، دچار آسیب محیط

کـنش پرتـو،    شوند که بر اساس نوع پرتو، آهنگ و نـوع بـرهم  

که میـزان   در صورتی .آور مختلفی بروز خواهد کرداثرات زیان
تر باشـد، آن  ل قـطعه الکترونیکی بیشها از حد تحماین آسیب

کن اسـت کـه   ممقطعه از کار خـواهد افـتاد و در حالت بدتر، 
کامـل   ها دچار اختلال شوند و پـروژه بـا شکسـت   تمام سیستم

  .]1-3[ رو شودبهرو
ــود پیچ ــا وج ـــنش، ب ــی انـدرک ــدهاي فیزیک ــدگی فرآین  ی

ه صـات پرتوهـاي برخوردکننـده و مـاد    ها به مشخوابستگی آن
هاي تشعشـعی وجـود دارد   هدف، دو مکانیزم پایه براي آسیب

یونیزان  آسیب. که آسیب یونیزان و آسیب غیریونیزان نام دارند
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افتد و آسـیب غیـر   فاق مینی آسیبی که در آن یونیزاسیون اتیع
از  .دهـد یونیزان آسیبی است که در آن یونیزاسـیون روي نمـی  

توان به آسـیب جابجـایی و از بـین    هاي غیر یونیزان میآسیب
یونیزان  دزرخدادي و  توان به آسیب تکیزان، میهاي یونآسیب

هـاي یـونیزان کـه در    تـرین آسـیب  یکی از مهم. کل اشاره کرد
 دزباشد، آسیب ملاحظه می ها قابلـعات الکترونیکی ماهوارهقط

زان کـل در  ییـون  دزی ناشـی از  ت تـدریج اف. یونیزان کل است
یق نتیجـه  هاي عاات میکروالکترونیک از تشکیل بار در لایهقطع
عی در قطعات الکترونیکـی اسـت کـه    شود و داراي اثر تجممی

تمالی ـکست اح ــمنجر به از دست رفتن تدریجی عملکرد و ش
-این اثر بر قطعات مختلف الکترونیکی تأثیر مـی . شودآن مـی

توان به مواردي همچون شیفت ولتـاژ  ها می گذارد که از بین آن
افـزایش   و سـوئیچینگ  سرعت ،درایو کاهش در جریانآستانه، 

ــفت   ــات ماس ــتی در قطع ــان نش ــود  1جری ــاره نم ــراي . اش ب
ــدریجی   ــاهش ت ــی، ک ــتورهاي دوقطب ــان ترانزیس ــره جری  2به

هاي کم کلکتور، جریان نشـتی، بـه وجـود    مخصوصاً در جریان
آمدن ولتاژ آفست، تغییرات جریـان آفسـت، جریـان بایـاس و     

از . باشـد ر مـی کاهش تدریجی بهره در قطعات آنالوگ قابل ذک
ا، هتوان شیفت فرکانسی در کریستالدیگر اثرات این آسیب می

الکتریک در سطوح صات ديافت مکانیکی و تغییرات در مشخ
  . ]4[ پلیمري خارجی نیز نام برد

هاي اخیر کارهاي مشابهی در این مورد انجام شـده  در سال
ارتفاعات بین بی در هاي مکعبراي ماهواره ] 5[ 3مارینان .است
 ـمت کیلومتر با زاویه انحـراف  700تا  300  100ر از صـفر تـا   غی

در ایـن  . یونیزان کـل را محاسـبه کـرده اسـت     دزدرجه، میزان 
-میلی 5/1تا Al7075 ،1ها ضخامت حفاظ با جنس سازيشبیه

تـوان بـه   از نتایج ارائه شـده مـی  . متر در نظر گرفته شده است
. ا مـدارهاي قطبـی اشـاره نمـود    مقایسه مدارهاي کم انحراف ب

                                                        
1 MOSFET 
2 hfe 
3 Marinan 

 دزمدارهاي قطبی به دلیل تراکم بالاي عوامل تشعشعی، میـزان  
  .کنندبالایی را در قطعات الکترونیکی ایجاد می

شـارهاي   OMEREبا استفاده از نـرم افـزار   ] 6[ 4آموتکان
کیلومتر از زمین بـه دسـت    700تا 500ات در ارتفاعات بین ذر

یونیزان کل را براي هرکدام  دزهمچنین ایشان اثر . آورده است
هـاي انحـراف   از عوامل تشعشعی موجود در ارتفاعات و زاویه
یونیزان کـل   دزمختلف، محاسبه کرده و در قسمتی دیگر میزان 

 ـ. سـت ست آورده اد ههاي گاما را ببراي پرتودهی ه در ایـن  البت
  .براي تست استفاده شده است 60سازي از کبالتشبیه

سـنجی مأموریـت یـک    در این مقاله هـدف اصـلی امکـان   
ر بـا  کیلـومت  500ماهواره با هندسه و شـرایط واقعـی در مـدار    

اگرچـه در   .باشدسال می 3عمر  درجه و طول 55انحراف  زاویه
الذکر، اسـتفاده شـده    ره مورد بررسی از تمام قطعات فوقماهوا

است ولی در این بررسی فقـط در مـورد ترانزیسـتور ماسـفت     
یونیزان کـل   دزبراي این منظور میزان  .تحلیل انجام شده است

سپس محیط . رددگاس تعریف شده، محاسبه میدر نواحی حس
سـازي   پر انرژي الکترون و پروتون شبیه اتفضا از نظر شار ذر

-نتـایج شـبیه   GEANT4جعبه ابزاراز شده و نهایتاً با استفاده 

 .هـاي لازم ارائـه خواهـد شـد    و تحلیل آیدیبه دست م سازي
کـارلو بـوده و زبـان    اساس کار این جعبه ابزار بر مبناي مونـت 

 ـ . باشدمی ++C نویسی آنبرنامه فاده از ایـن جعبـه   ـبـراي است
بـا  نهایتاً شوند و میوارد یطی ـدسه و شرایط محـهنابزار، ابتدا 

تعریـف   اسِتشعشعات بر روي حجـم حس ـ  اجراي برنامه، اثر
  .آیدبه دست می ،شده

  

 مبانی نظري. 2

ط شده توسگذاشته جاهزان کل به صورت مقدار انرژي بیونی دز
ه تعریف د جرم مادـه بر واحادـیونیزاسیون یا برانگیختگی در م

 ــدر سی .است شده کـه   اسـت  Gy دزالمللـی واحـد   نـستم بی
به صـورت رابطـه زیـر    و  باشدمی Gy = 1 J.kg-1 1 بامعادل 

  .دگردبیان می

                                                        
4 Amutkan 
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اولین . اثرات دز یونیزان کل به دو عامل مهم بستگی دارد
حفره -هاي الکترونرسانا، تولید زوجعامل در قطعات نیمه

. باشدمی) براي مثال اکسیدها( الکتریکهاي ديداخل لایه
داخل یا نزدیک مرزهاي (افتادن بارها  دومین عامل محل به دام

تواند اثرات مختلفی بر این آسیب می. است) نواحی مختلف
هاي ولتاژ آستانه توان به شیفتها میقطعه بگذارد که از بین آن

  .]4[ و باندصاف، جریان نشتی سطحی و نویز اشاره کرد
هـاي  رسانا، یونیزاسیون منجر به تولیـد زوج در قطعات نیمه

-می) از جمله اکسیدها(ها رسانا و عایقحفره در نیمه-الکترون

افتد یا منجـر بـه   ها به دام میمقداري از این بار در عایق. شود
-رسـانا و دي هاي واسـط در سـطح بـین نیمـه  تشـکیل حـالت

ماسـفت، بـار بـه دام افتـاده     در سـاختارهاي  . کندالکتریک می
از آنجایی که بـار  . شودموجب شیفت در ولتاژ آستانه گیت می

 ،کانـال  nهـاي  به دام افتاده از یونیزاسیون مثبت است، ماسفت
کنند، لذا زمانی کـه بایـاس   کاهش در ولتاژ آستانه را تجربه می

از . شــوند شود، به طور کامل خاموش نمیخارجی اعمال نمی
افزایش در ولتاژ آستانه را تجربـه   ،کانال pهاي اسفتطـرفی، م

قابلیـت  . شودتر میها سختکنند و روشن شدن و درایو آنمی
تحرك که سرعت سوئیچینگ و جریـان درایـو را تحـت تـأثیر     

عـلاوه بـر   . کــند دهد نـیز افـت تـدریـجی پیـدا مــی قرار می
زمـینه را نیـز  تواند اکـسید اکـسـید گـیـت، یونـیزاسـیون، مـی

اکسـید زمینـه بـراي اکسـید کـردن در      . تحت تأثیر قـرار دهـد  
هاي آسـتانه  اگر شیفت. شودمدارات مجتمع ماسفت استفاده می

به اندازه کافی براي ایجاد وارونگی بزرگ باشد، این موضـوع،  
خرابی در زمینه . دهدهاي نشتی بسیار زیادي را نتیجه میجریان

عات سیماس تجاري، یک خرابی مهـم  اکسید براي خیلی از قط
آسیب دز یونیزان کل به صـورت تـدریجی عملکـرد    .]4[ است

قطعه را با افـت کیـفیت و انـحراف از مقـدار نامی پارامتر بـه  
دهنـد،  مشخصات موادي که قطعه را تشکیل مـی ریزد و هم می

میزان تغییرات بـه کـل انـرژي جـذب شـده       این. دهدتغییر می
 pnهاي بیهوده در پیوندهاياین اثر جریان. داردیونیزان بستگی 

آورد و انـد بـه وجـود مـی    که به صورت معکوس بایاس شـده 
ممکن است موجب به هم ریختن شرایط کاري عناصر حافظـه  
شده یا در مدارهاي آنالوگ و منطق ترکیبی، ولتاژهـاي گذرا به 

همچنـین در سـلول هــاي گیـت شــناور، تولیــد     . وجـود آورد 
اي دشارژ کرده که ممکن است اطلاعات ذخیره شده را هجریان

در بسـیاري از حـالات، دلیـل اصـلی بـراي تنـزل        .خراب کند
کیفیت به خاطر دز یونیزان کل، بـه دام افتـادن بـار در محـیط     

به خاطر به دام افتادن بار و تولیـد   1سیماس است و در قطعات
عی بـه  با عبور عامل تشعش ـ. هاي مجزاکننده استنقص در لایه

اي یـا  بـراي مثـال ذره  (ت آن اماده هدف، بنا بر نوع و مشخص
موجی بودن تشعشع، مقدار انرژي، اندازه و نوع بار الکتریکـی  

، دو )هاي ممکن، آهنگ برهمکنشذرات، جرم ذرات، اندرکنش
گونه اثر که غیر قابل خنثی کردن و برگشت ناپـذیر و دیگـري   

اثرات . آیدوجود می قابل خنثی کردن و برگشت پذیر است به
برگشت ناپذیر، منجر به آسیب دائمی و اثرات برگشـت پـذیر،   

آسیب دز یونـیزان کـل  . شوندموجب آسیب موقتی به ماده، می
شود در حالت کلی موجـب انحراف از مقدار نامی پارامترها می

ها دو اثر شیفت ولتاژ آستانه و افـت در  که در ارتباط با ماسفت
اهمیت بیشتري داشته و بـراي ترانزیــستورهاي   هدایت انتقالی 

  .]4[ باشددوقـطبی کاهش بهره جریان حائز اهمیت می
 

 سازيشبیه. 3

 ، محاسـبه تشعشـعی سـازي   شـبیه لیـه بـراي   هاي اوورودي
کننـد  کـه بـه هـدف برخـورد مـی      اتیوشار ذرمیانگین تعداد 

افـزار اینترنتـی   لاعـات از نـرم  در این مقالـه ایـن اط  . باشد می
2SPENVIS  وOMERE   به دست آمده است و پـس از آن

ــی    ــه نویسـ ــان برنامـ ــتفاده از زبـ ــا اسـ ــه  ++Cبـ در جعبـ
ترین پارامترهاي ورودي از مهم. شودوارد می GEANT4ابزار

توان به نوع، شار می سـازي انجام شده،مورد نـیاز براي شـبیه
 و تعریـف مـواد   ات، هندسه مورد بررسی به همراهو تعداد ذر

                                                        
1 Complementary Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor 
2 Space Envsironment Information System 
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هـا و همچنـین حجـم حسـاس کـه      صات مربوط بـه آن مشخ
شـود، فیزیـک مـورد نیـاز بـراي      گیري در آن انجام مـی اندازه
اي رتـاب، ناحیـه  گیري، محل قرارگیري اولیه ذره براي پاندازه

ات اشاره کرد دهد و انرژي ذرکه برخورد با ماده هدف رخ می
 .شـود هـا توضـیح داده مـی   تـرین آن که در ادامه در مورد مهم

 1صـاتی کـه در جـدول    ماهواره بـا مشخ تشعشعی سازي مدل
  .انجام خواهد شدآمده است، 
  هسازي شد مشخّصات مداري ماهواره شبیه): 1(جدول

  

  
  
  
  
  
  
  

بـا پوشـش    Al7075تمام سـطوح موجـود در ایـن سـازه     
ترکــیبات ایـن آلیـاژ از    . آلوداین در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

در . تواند کمی متفاوت باشـد آلومینیوم، بنابر شرکت سازنده می
مـدارچاپی براي قرارگرفـتن تجـهیــزات  بـورد  10این مقاله، 

چاپی در مـدار بـر روي بوردهـاي    .الکترونیکی تعبیه شده است
هاي تجاري با روکش پلاستیکی از جنس نظرگرفته شده، آیسی

  .در نظر گرفته شده است 1ایپاکسی
در هندسه تعریف شده، هر یک از بوردهاي مـدارچاپی بـه   

شـود  بود که باعث می عنوان محافظ براي سایر بوردها خواهد
در بوردهاي میانی کمتر از بوردهاي دیگر باشد اما به  دزمیزان 

علت شیلدینگ ناهمسان، عدم یکنواخت بودن صـعود و نـزول   
 1 شـکل . شـود مشـاهده مـی  و عمـق   دزنمودارهاي مربوط به 
-تر بیان میرا واضح) شیلدینگ ناهمسان(مفهوم این موضـوع 

ــد ــوق. کن ــاي  ، ســطوح در شــکل ف ــگ، بورده خاکســتري رن
 ــکـال عبهـخش جـمدارچاپی در هر دو ب . ندباش ـمـی یکی ـترون

                                                        
1 Epoxy 

ود، بـه دلیـل شـیلدینگ    شمشاهده می 1 گونه که در شکلهمان
ه بـه داخـل   ناهمسان، ذرات برحسـب محـل و نقطـه ورود ذر   

هاي مختلفی مواجه شوند تا به ماهواره، ممکن است با ضخامت
ه بـه ایـن   با توج .برخورد کنند قطعات الکترونیکی داخل جعبه

مجموع این ضـخامت   متر است،میلی 2که ضخامت هر دیواره 
 6متر، بـراي بعضـی دیگـر از ذرات    میلی 4براي بعضی ذرات 

متـر از جـنس   میلـی  8اي دیگـر از ذرات  متر و براي دستهمیلی
Al7075 به بعدياثر این موضوع در نمودارهاي . خواهد بود ،

  .شودمیوضوح مشاهده 

  
به میزان  1ذره  .نمایش شیلدینگ ناهمسان در هندسه ماهواره): 1(شکل

متر شیلد در میلی 4نیز  4و  3ه متر، ذرمیلی 6به میزان  2 همتر، ذرمیلی 8
  .مسیر خود خواهند دید

ات و عوامـل تشعشـعی   ذر مفـروض در معـرض  ماهواره 
این هاي مخرب یونیـزان کل یکی از آسیب دزآسیب . باشدمی

شد ماهواره به مدت سـه   تر ذکرپیش طور کههمان. پرتوهاست
و مـدار آن نزدیـک بـه     گردش خواهد کـرد سال به دور زمین 

کمربند داخلی ون آلن است و از محیط نابهنجـاري آتلانتیـک   
شعی ـکیلـومتر عوامـل تشع ـ   500در ارتفـاع   .گذردمی 2جنوبی

هـا  هـا و پروتـون  ترونـکـامل الـاي، شهیت ذرـود با ماهـوجـم
و همچنـین   OMEREافزار توان با استفاده از نرمهستند که می

ــرم ــت وب ن ــزار تح ــار  SPENVISاف ــاآنش ــدت را  ه در م
شار پرتوهاي فوق کـه بـا    2 در شکل .ردبه دست آو وریتمأم

سازي شـده اسـت، نشـان داده شـده     شبیه OMEREنرم افزار 
  .است

                                                        
2 SAA (South Atlantic Anomaly) 

 مقدار عددي پارامتر

 سال 3 عمر مأموریت طول

 1/1/2016 زمان پرتاب

 کیلومتر 550الی  500 ارتفاع

 درجه 55 انحراف زاویه

 درجه 45 آرگومان حضیض

True Anomaly 98 درجه 

RAAN 22 درجه 

 ثانیه 59دقیقه و  94  گردش دوره
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 آلن موجود در کمربند داخلی ونباردار ات میزان شار ذر): 2(شکل

  کیلومتر 500ها در ارتفاع  براساس انرژي آن

هــاي کمربنــد روتونـراوانی پـــت و فــارژي ذرـبــازه انــ
 ــآلـن از ح ـ  لی ونـداخ  Mev300 تـا   MeV1/0 رژي ـدود ان
 500هـاي موجـود در ارتفـاع    بـازه انـرژي الکتـرون   . باشـد می

باشد که نسبت می MeV6  تا MeV04/0 کیلومتر است،  بین 
تعداد . یار محدودتر استـها بسبه بازه انرژي مربوط به پروتون

کیلومتر  500هدف در ارتفاع حدود ه کننده به مادات برخوردذر
،به طـور متوسـط  

sec2cm
Particle3000   حـداکثر شـار   . ]9،8[اسـت

ات پرتوهاي کیهانیذر
sec2cm

Particle 4 روتـون و پ ]10،11[ است-

-هـا را تشـکیل مـی    آن %85 هاي موجود در این پرتوها حدود

تــر و همچنــین ســنجی هرچــه دقیــق بــه منظــور امکــان .دهنـد 
 300لازم اسـت تـا حـدود    گرفتن بدترین شرایط ممکن  نظر در

 400آلـن و نیـز    هاي ونها و الکـترونپروتونه براي میلیارد ذر
نظـر   در کهکشانیهاي پرتوهاي کیهانی میلیون ذره براي پروتون

این تعداد بـر اسـاس شـارهاي بـه دسـت آمـده و       . گرفته شود
محاسبه شـده  ) سال 3(هاي مأموریت احتساب دقیق تعداد ثانیه

است کـه چـه   سازي و تحلیل این نکته مهم در این شبیه. است
بنـا بـر   . سازي باید بـر هـدف بتابـانیم    نوع شاري را براي شبیه

شـارهاي مـورد نیـاز     ]ECSS ]12 مطالب مندرج در استاندارد
نظـر   این مقاله بـه صـورت همـه جانبـه در     سازي در هبراي شبی
سـازي شـده    این نکته در محاسبه شارهاي شـبیه  .شودگرفته می

. نظر گرفتـه شـده اسـت    در SPENVIS افزار تحت وبدر نرم
شار . ها است به، انتگرال عددي شار در همه جهتشار همه جان

گذرکننده از یک کـره بـا سـطح مقطعـی      تادر نقطه، تعداد ذر

یعنی با شـعاع (واحد 

شـار  ایـن مطلـب تفـاوت    . اسـت ) 1

ه بـه  ج ـبـا تو  .]12[ مـی باشـد  جانبه با شار ایزوتروپیـک   همه
سـازي   در حالت واقعی، براي انجـام شـبیه   جانبه بودن شار همه

جانبـه   همـه  ،توزیع شار در برنامـه  واقعی این مسئله، باید نحوه
  .گرفته شودنظر  در

  

 سازي و بحثنتایج شبیه. 4

مـورد  و پرتوهاي ات هاي انجام شده، براي ذرسازيبیهشنتایج 
  .ه در ادامه بیان شده استبررسی به دست آمد

  آلنهاي ونپروتون. 1.4
هـاي کمربنـد   براي پروتونسازي انجام شده  نتایج شبیه 3 شکل

ه نمودارهـاي بـه دسـت    در کلی. دهدآلن را نشان می داخلی ون
پی چاترین بورد مـدار شده، پایینهاي انجام سازي آمده در شبیه

 ـ  1را بورد شماره   10ورد شـماره  و بالاترین بورد مـدارچاپی ب
بورد شیلد در جعبه الکترونیکی در نظـر   یک. شده استفرض 

براي کاهش اثرات تـداخل الکترومغناطیسـی بـین    گرفته شده، 
 2پردازش و بردهاي توان یک محـافظ بـا ضـخامت    بوردهاي 

  .کرده است متر تعبیه شده و آن را به دو بخش تقسیممیلی

  
  چاپی ونی به دست آمده در هر بورد مدارپروت دزنمودار  ):3(شکل

شـود، در بوردهـاي   مشـاهده مـی   3 طور که در شکلهمان
لاً ااحتمیکی از دلایل افت . شوددچار افت می دزیانی نمودار م

ه ، انرژي ذروارد شود بیشتر آیسی عمق که هرچه دراین است 
کمتـري   دزشود و میزان یونیزاسیون کمتر و در نتیجـه  کمتر می

دلیل دوم اینکه، بوردهـاي بـالایی و پـایینی    . آوردبه وجود می
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کننـد در نتیجـه   براي بوردهاي میانی ماننـد محـافظ عمـل مـی    
. کننـد هاي بالاتري را دریافـت مـی  دزبوردهاي بالایی و پایینی 

ت یکنواخـت نبـودن ایـن صـعود و     عل ـ گفته شد، همانطور که
  .نزول، شیلدینگ ناهمسان است

  آلنهاي ونالکترون. 2.4
هاي موجـود  سازي انجام شده براي الکتروننتایج شبیه 4 شکل

لـومتر، نزدیـک بـه کمربنـد داخلـی      کی 500در ارتفاع حدودي 
شود کـه نتـایج   ملاحظه می 4 شکلدر  .دهدآلن را نشان می ون
ها مشـابه اسـت و در   به دست آمده براي الکترون با پروتون دز

لازم به ذکر است که . کمتري القا شده است دزبوردهاي میانی 
آلن معروف است،  کمـربـند به کمربند پـروتونی ون اگرچه این

 ـلـذا  . توان آن را خـالی از الکتـرون دانسـت   نمیولی  د اثـر  بای
  .نظر گرفت سازي در ها را نیز در شبیهالکترون

  
  چاپی الکترونی به دست آمده در هر بورد مدار دزنمودار  ):4(شکل

  پرتوهاي کیهانی کهکشانی. 3.4
توهاي کیهانی از بودن شار پر به دلیل ناچیز پژوهشدر این 

هـا کـه   ها، تنها نتایج بـراي پروتـون  ه آندهند ات تشکیلبین ذر
، بـه دسـت   ]10و11[ دهندپرتوهاي کیهانی را تشکیل می% 85

بـه   دزشـود،  طور که مشـاهده مـی  ، همان5شکلدر  .آمده است
-هاي وناز نتایج به دسـت آمده براي پروتون دست آمده کمتر

ت کمتر بودن ایـن  عل. آلن استهاي ونر از الکترونآلن و بیشت
نسـبت بـه    کمتـر مقادیر نسبت به نتایج پروتونی، شـار بسـیار   

 ـ   آلن و علهاي ونپروتون ایج ـت بیشتر بـودن آن نسـبت بـه نت

بـودن   تـر  ، بیشتر بودن بازه انرژي و سنگینآلنهاي ونالکترون
  .باشدها میات نسبت به الکتروناین ذر

  
هاي کیهانی کهکشانی به دست آمده پروتون دزنمودار ): 5(لشک

  برحسب شماره بورد مدارچاپی

  تست سطح مقطعنتایج . 4.4
ات را بـه صـورت تـک    برحسب انرژي ذر دز، نمودار 6 شکل

یـک نقطـه بیشـینه     مطابق شکل فوق،. دـدهیـشان مـرژي نـان
ه هدف ایجـاد کـرده   را در ماد دزوجود دارد که بیشترین میزان 

 دزدر نقاط دیگر این منحنـی، کـاهش تـدریجی میـزان     . است
  .شودمیمشاهده 

  
  )انرژي تک(برحسب انرژي ذرات  دزمودار ن ):6( شکل

انـرژي   صـورت تـک  هـا بـه   سازي ، شبیه6 براي رسم شکل
به دسـت آمده بـه صــورت نمـودار     دزسپس میـزان  و انجام

شـود ایـن منحنـی    هده مـی طور که مشـا همان. رسم شده است
در ایـن نقطـه پروتـون برخوردکننـده     . باشـد می قله داراي یک

قـاط در  افـت ن . داراي حداکثر سـطح مقطـع انـدرکنش اسـت    
ه به دلیل انرژي کمتر از حد مورد نیاز هاي کمتر از این قلانرژي
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هاي بیشتر ت نقاط در انرژيـبراي رساندن حداکثر آسیب و اف

ه به دلیل داشتن سرعت حرکت زیاد در مـاده و در نتیجـه   از قل
-مان کمتر براي بودن در ماده براي آسیب رساندن بـه آن مـی  ز

است که در ادامه به مقـدار   1این نمودار مربوط به بورد . باشد
القا شـده اسـت، اشـاره خواهـد      دزاي که در آن حداکثر انرژي

نیز چنـین نمـوداري    هالازم به ذکر است که براي الکترون. شد
هـاي  بازه انـرژي الکتـرون  ت محدود بودن وجود دارد اما به عل

. فایده خواهد بود معنی و بیث رسم چنین نموداري بیمورد بح
ه بـه بـازه محــدود    رتی که چنین نــموداري بـا تــوج   صو در
 شـود بیشینه نمیشود که مشاهده می شودوجود رسم ـرژي مـان

ه القـا  بیشتري در مـاد  دزه بیشتر شود، و هرچه میزان انرژي ذر
  .  کندمی

  
  ها برحسب شماره بورد نمودار انرژي حداکثر سطح مقطع ):7(شکل

اي که بیشترین سطح مقطع را دارد مقدار انرژي 7 در شکل
در . براي بوردهاي مختلف به صورت نمودار رسم شـده اسـت  

این نمودار، منحنی غالباً به صورت نزولی اسـت و ایـن نشـان    
ط حــفاظی از جــنس   س ـکه تو 4تا  1دهد که در بوردهاي می

Al7075 تـري  هاي پـر انـرژي  شوند، پـروتونمـحافـظت مـی
لـذا  . ها وارد شودنیاز است تا حداکثر میزان آسیب به این بورد

توان گفت که این بوردها نسبت به بوردهاي دیگر حفاظـت  می
توان در مقایسه بوردهاي ت این گفته را میصح. تر هستندشده

برحسـب شـماره    دزاي دیگر در نمودار نسبت به بورده 4تا  1
ت نتایج به براي اطمینان از صح. بورد مدارچاپی مشاهده نمود

اي بـا نتـایج کارهـاي انجـام شـده توسـط       دست آمده، مقایسه

 دزدر صـورت صـحیح بـودن میـزان     . دیگران انجام شده است
ل بـراي  قابـل تحم ـ  دزیونیزان کل، این مقدار با حداکثر میزان 

 دزدر صورتی که مقـدار  . هاي تجاري مقایسه خواهد شدآیسی
هـا  ل بـراي ایـن آیسـی   قابل تحم ـ دزثر به دست آمده از حداک

 ـنـتایج به دسـت آمده حـاکی از مو  بیشتر نـباشد، آمــیز  تـقیف
   که در شکل یمطابق با نتایج .سنجی خواهد بودبودن این امکان

هاي مـختلفـی با اســتفاده از  مأموریت، نشان داده شده است 7
هاي مختلـف آلومینیـوم بـه    براي ضخامت SPENVISبرنامه 

 ــعنوان ش مقایسـه نتـایج   . ]13[ ده اسـت ـظرگرفته ش ــیلد درن
 8 نمـودار شـکل   ]13[آنچه در مرجـع  سازي با شبیهحاصل از 

-ت آمده را تأیید میت نتایج به دس، صحنشان داده شده است

  .کند

  
  ]13[برحسب شیلد در منبع  دزنمودار  ):8(شکل 

ت داشتن شیلدینگ ناهمسـان کـه توضـیح داده شـد،     به عل
متـر، بـراي مقایسـه    میلی 6میانگین مقدار ضخامت شیلد یعنی 

هاي انجام شده، سازي براساس شبیه .شودنظر گرفته مینتایج در
حاصــل از عوامــل مختلــف کــه بــه دســت آمــده  دزمجمــوع 
پس از مقایسـه ایـن   . دباشمی rad 3حدود  است، درتشعشعی 

-د میـییأت نتایج تحـ، ص8شکل هاي موجود در دادهبا  مقدار

ت نتایج به دست آمـده تضـمین شـد، بایـد     حال که صح .شود
ل براي قطعات تجـاري  تحمشده با مقدار قابلدریافت دزمیزان 

یونیزان کل به دست آمده  دزدر صورتی که میزان . شودمقایسه 
ل کمتـر باشـد، یعنـی قطعـات تجـاري      قابل تحم ـ دزاز میزان 

 دزناشـی از آسـیب   استفاده شـده در مـاهواره، دچـار خرابـی     
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شوند و قابلیت اطمینان پروژه افزایش خواهـد  نمییونیزان کل 
در غیر این صـورت شـاهد از کـار افتـادگی قطعـات و      . یافت

، ]15،14[ طبق استاندارد آمریکا .شکست مأموریت خواهیم بود
بـراي درصـد   ل و مجاز میونیزان کل قابل تح دزاکثر میزان حد

. باشدمی Krad10 تا Krad 2بین زیادي از قطعات الکترونیکی
ص شـده در  با الزام مشخ دزمچنین نتایج به دست آمده براي ه

  .]16[ نیز تطابق دارد ECSS-Q-ST-60-15Cاستاندارد 

 گیري نتیجه. 5

یونیزان کل براي یـک مـاهواره بـا هندسـه      دزدر این مقاله اثر 
-سازياین شبیه. واقعی و پارامترهاي دقیق مداري به دست آمد

سـاز تشعشـعی بـه نـام جعبـه ابـزار       ها با استفاده از یک مـدل 
GEANT4 مأموریت فضایی  سنجی میزان موفقیتبراي امکان

ستفاده از دو مرجـع  نتایج به دست آمده با ا. ماهواره انجام شد

نتایج به دسـت  ت و صح شد که در متن مقاله ذکر شد، مقایسه
آمده براي هرکـدام از بوردهـاي مـدارچاپی موجـود در جعبـه      

 دزوع میـزان مجم ـ  .واره مورد تأیید قرار گرفتالکترونیکی ماه
چاپی در محدوده مجاز براي قطعات  القا شده به بوردهاي مدار

مـین دلیـل تشعشـعات    بـه ه . باشدمی استفاده شده در ماهواره
نظر گرفتـه   در هت زمان مأموریت براي ماهوارمحیط فضا در مد

ه بـه برقـرار بـودن    در ضـمن بـا توج ـ   .استل قابل تحم ،شده
ــایی      ــایی اروپ ــتاندارد فض ــده در اس ــد ش ـــرط قی  ECSSش

)1TIDL2<TIDS2( هاي عملـی مـرتبط   به انجام آزمون نیازي
عمر سه  درنظر گرفتن طول براي ماهواره وجود ندارد و TIDبا 

  .باشدسال براي ماهواره مورد نظر مناسب می
                                                        
1 Total Ionizing Dose Sensitivity 
2 Total Ionizing Dose Level 
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