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 The radiation hardness of satellite subsystems, particularly their 

susceptibility to total ionizing dose (TID), presents a significant challenge 

in space mission design. This study introduces an innovative approach to 

enhancing the radiation tolerance of a remote interface unit (RIU) by 

leveraging commercial off-the-shelf (COTS) components in conjunction 

with a strategic integration of hardware and software solutions. 

Experimental irradiation results demonstrate that this approach 

successfully increased the RIU's radiation tolerance from 20 krad to over 

60 krad—a significant achievement  given that geostationary satellite 

simulations estimate a cumulative radiation dose of approximately 50 krad 

over a five-year mission. Furthermore, comprehensive performance 

evaluations confirm that the radiation-hardened RIU maintains stable and 

acceptable functionality under high radiation exposure. All proposed 

solutions were experimentally validated using Co-60 irradiation, and the 

results indicate that the TID-hardened RIU can serve as a viable alternative 

to specialized space-grade components in specific applications.This novel 

approach reduces satellite development costs and time-to-market and 

enhances design flexibility. The methodologies presented in this study 

hold significant potential for adoption in other satellite subsystems, such 

as on-board data handling (OBDH) units and telemetry, tracking, and 

command (TT&C) systems, thereby contributing to the advancement of 

more reliable space technologies. 
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   ب لا برا   آ   احد  ابط  اه د   ب  ت ب ک س خت   تست  ، طراح

 تج    بر قطع ت   مبت     کرد :           ک  برده 

 2و اعظم عیدی   *1رضا امیدی 
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 های كلیدی:  واژه 

 تشعشعات فضایی 
 60تست کبالت 

 یتجمعدوز یونیزاسیون 
 آوری  افزایش تاب

 TT&Cستم یزیرس
 RIUواحد 

 

 
فضا  ی اماهواره  یهاستمیرسیز  یآورتاب تشعشعات  برابر    تجمعی   ونیزاسیونیدوز    ژهیوبه   ،ییدر 

(TID  ،)های کردیمقاله، رو  نیاست. در ا  ییفضا  یهاتیمأمور  یدر طراح  یاصل  یها از چالش  یکی  
ارائه شده  تجاری ( با استفاده از قطعات RIUواحد رابط راه دور ) کی یآورتاب   شیافزا ی نوآورانه برا

  لویک   20از    RIU  یآورتاب  ،یافزارو نرم  یافزارسخت  کارهایراهاز    یااز مجموعه  یریگاست. با بهره
ماهواره ژئو   یبرا  هایسازه یشب  . شایان ذکر است کهاست  افتهی  شیراد افزا  لویک  60از    شیراد به ب
 جیراد است. نتا  لویک  50ساله حدود    5  تیمأمور  یمورد انتظار برا  ی تجمع  یکه دوز تابش  دهدی نشان م

واحد قادر به تحمل    نیکه ا  دهدیشده نشان م  یسازمقاوم  RIU  یبر رو  پرتودهی در سایتحاصل از  
 صورتبه   یشنهاد یپ  کارهایراه. همه  دهدی را از خود نشان م  یسطح از تابش بوده و عملکرد مطلوب  نیا

مقاوم شده    RIUکه    دهدینشان م  هاشیآزما  جیاند. نتاشده   یاب یارز  60و تحت تابش کبالت   یتجرب
آسیب   برابر  برا  نیگزیجا  کیعنوان  به   تواند یم  TIDدر  فضا  یمناسب  رده  برخ  ییقطعات    ی در 

 یهاستمیرسیز  ر یدر سا  تواندی مقاله م  ن یمطرح شده در ا  یهاده ی. اردیکاربردها مورد استفاده قرار گ
 اعمال شود.  زین TT&C ای OBDHمانند  یاماهواره
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 3 / …  یکاربردها   یبالا برا   یآور واحد رابط راه دور با تاب   ک ی ساخت و تست    ، ی طراح 

 علوم و فناوری فضایی                              
 4شمارة ، 17دورة  ،1403 سال 

 ات اختصارعلائم و  

TID Total Ionizing Dose 

SPENVIS Space Environment Information System 

ESA European Space Agency 

OMERE Orbit-MEchanical Radiation Environment 

LEO Low Earth Orbit 

MEO Medium Earth Orbit 

GEO Geostationary Earth Orbit 

 مقدمه

با چالش   ط ی مح  تغ ء از جمله خلا   ی متعدد   ی ها فضا  و    د ی شد   یی دما   رات یی ، 
  ون ی زاس ی ون ی ها، دوز  چالش   ن ی ا   ان ی روبرو است. از م   ی پرانرژ   فضایی تشعشعات  

الکترون   کننده ب ی عوامل تخر   ن ی تر از مهم   ی ک ی (  (TIDی تجمع    ی ک ی قطعات 
باعث    رسانا، مه ی کنش با مواد ن با برهم   فضایی . تشعشعات  شود ی محسوب م 

  ت ی ها شده و در نها آن   ی ک ی در خواص الکتر   ر یی و تغ   ی ساختار   ی ها نقص   جاد ی ا 
قطعات    د ی کاهش عمر مف   ، ی ک ی الکترون   ی منجر به اختلال در عملکرد مدارها 

حت  س   ی و  کامل  افتادن  کار  قطعات    TIDاثرات    . [ 1]   شود ی م   ستم ی از  بر 
  ، ی سطح   ی بارها   جاد ی مانند ا   یی ها ده ی متنوع بوده و شامل پد   ار ی بس   ی ک ی الکترون 

ترانز   ر یی تغ  ولتاژ  آستانه  بهره    ی نشت   ان ی جر   ش ی افزا   ستورها، ی در  کاهش  و 
و با گذشت    ی ج ی تدر   صورت به   تواند ی اثرات م   ن ی . ا شود ی م   ها کننده ت ی تقو 

  ستم ی و عملکرد س   نان ی اطم   ت ی قابل   هش منجر به کا   ت ی زمان رخ دهد و در نها 
اهم   . [ 2  ، 3]   شود  به  توجه  ماهواره   ت ی با  عملکرد  عمر  حفظ  طول  در  ها 

برا   کارهای راه   افتن ی   ت، ی مامور  الکترون   ی ساز مقاوم   ی موثر  در    ی ک ی قطعات 
مهم   TIDبرابر   جمله  ا   یی فضا   ی مهندس   ی ها چالش   ن ی تر از  در    ن ی است. 

مدار دیجیتال مبتنی بر    به   TID  ی رسان ب ی آس   نحوه   ق ی دق   ی پژوهش، با بررس 
به   ی ساز مقاوم   مختلف   ی ها ، روش میکروکنترلر  مدارها    ی طراح   ی ساز نه ی و 

 مخرب تشعشعات ارائه خواهد شد.   رات ی کاهش تأث   ی برا 
پ داده  نیشی مطالعات  فناورنشان  که    ی برا  یمختلف  یها یاند 

  ن ی. از جمله ااندافته یتوسعه    یکیبر قطعات الکترون   TIDکاهش اثرات  
مقاوم در برابر تشعشعات، استفاده   یمدارها  یبه طراح  توانیها مروش

 یریکارگبالاتر در برابر تشعشعات و به   یریپذبا تحمل  رسانامه یاز مواد ن
 یخطاها  حیو تصح  صیتشخ  یبرا  یافزارو نرم   یافزارسخت   کارهایراه
 .[2-7]  اشاره کردفضایی از تشعشعات  یناش

ا بهره  نیدر  با  آخر  یریگپژوهش،  در    یعلم  یدستاوردها  نیاز 
الکترون  ییفضا  یمهندس  نهیزم برا  هایکردیرو  ک،ی و    ی نوآورانه 

دیجیتال  یسازمقاوم نتا  TIDبرابر    مدارهای  شد.  خواهد    ن یا  جیارائه 

 
1. Total Non-Ionising Dose or Non-Ionising Energy Loss 

2. Displacement Damage Dose  

  ر یها و ساماهواره د یو عمر مف نانی اطم ت یبه بهبود قابل  تواندی پژوهش م
  تا   ییفضا  تشعشعات  نظر  از  فضا  طی مح.  منجر شود  ییفضا   یهاستمیس

  ی برا  یمختلف  یافزارهانرم  و  است  شده  شناخته  یادیز  اریبس  حدود
  استفاده   قابل   نظر   مورد   یمدار  تراز  در  مایفضاپ  ای  ماهواره  ط یشرا  یابیارز
ا  .باشدیم جمله  منرم   نیاز  توسط    SPENVISبه    توانیافزارها  که 

 یانرژ  فیمحاسبه ط  یو برا  افتهی( توسعه  (ESAاروپا    ییآژانس فضا
اشاره کرد.  شود،یمختلف استفاده م یذرات و دوز جذب شده در مدارها

ذرات است    یتعامل  یسازه یابزار شب  کی  GEANT4افزار  نرم  نیهمچن
به  در  که  گسترده  مهندس  یانرژ  کیزیفطور  و  کار  به   یاهسته   یبالا 

 زیها با ماده نکنش آنعبور ذرات از مواد و برهم  یسازهیو در شب  رودیم
نرم  دارد.  محاسبه    یبرا  زین   OMEREمانند    یگرید  یافزارهاکاربرد 

ا  با  .اندافته یمختلف توسعه    یدر مدارها  یتشعشع  طیمح  نیاستفاده از 
  ، ی کیدوز جذب شده توسط قطعات الکترون  توانند ی افزارها، مهندسان منرم

 ینیبش یماهواره را پ  یاجزا  ریو سا  یدیخورش  یهااثر تشعشعات بر سلول
 . [8] ها را انجام دهندمحافظت از آن یکرده و اقدامات لازم برا

صرفماهواره اها،  از  پا  نکه ینظر  مدار  متوسط  (LEO  نییدر   ،)
MEO)  )آهنگنیزم  ای  GEO) طور مداوم تحت  ( قرار داشته باشند، به

 یدیخورش  یتشعشعات، از ذرات پرانرژ  نیقرار دارند. ا  ییتشعشعات فضا
م  یتا ذرات محبوس شده در کمربندها  آلن،  مدارها  توانندیوان    ی به 

  ب یها آسماهواره   یاتیح  ی اجزا  گریو د   یدیخورش  یهاسلول  ،ی کیالکترون
به مدار ماهواره و نوع تشعشع   بی آس  نیوارد کنند. شدت و نوع ا  یجد

  ی دیخورش یهادر معرض شراره شتریب LEO یهادارد. ماهواره یبستگ
وان آلن   یکمربندها  یبا چالش ذرات پرانرژ  MEO  یهاهستند، ماهواره

  ان یمداوم در معرض جر  طور به   زی ن  GEO  یهاروبرو هستند و ماهواره
پرانرژ ا  یدیباد خورش  یذرات  دارند.  م  نیقرار  تدر  توانندی ذرات    ج یبه 

رسانده و عملکرد  بیآس ییفضا یها و سامانه هاحساس ماهواره یاجزا
  ق یدق  یبا طراح  ییمهندسان فضا ل،یدل  نیها را کاهش دهند. به همآن

برا  مقاوم در  مواد  از  استفاده  م  برو  مف  کنندی تشعشع، تلاش   دیتا عمر 
داده و عملکرد    شیدر تمام مدارها را افزا  ییفضا   هایها و سامانهماهواره

. تشعشعات فضایی با هر ماهیتی، نشات گرفته  کنند  نیها را تضمآن  داریپا
ای، با هر اسمی، با هر انرژی یا توانی که باشند در  از هر منبع یا چشمه

یک سامانهنهایت  بر  اثراتی  غالبا  سری  که  داشت  خواهد  فضایی  های 
در مراجع علمی و  باشد.  های الکترونیکی ماهواره میمعطوف به بخش

 ییفضا  هایسامانه  یطراح  یاثرات تشعشع که برااستانداردهای فضایی  
از    یناش  بی: تخررندیگیدر نظر گرفته شوند، در سه دسته قرار م  دیبا

TIDاز    یناش  ب ی، تخرTNID  1  ایNIEL  2  ایDDD    3وSEE  [9]  در .
  ی هادتوجه هستند و استاندار وردم  شتریب TIDو  SEE راتیتاث نیب نیا

3. Single Event Effect 



 
 / 4 ی د ی و اعظم ع   ی د ی رضا ام 

 علوم و فناوری فضایی
  4 شمارة،  17دورة ، 1403سال 

برا دارد  TIDو    SEE  ی تست  افزایش    .[01  ، 11]  وجود  با  رابطه  در 
بسیار نوشته شده است و کارهای زیادی در این    SEEآوری در برابر  تاب

اثرات   رابطه با  اما در  انجام شده است.  با توجه به ماهیت   TIDزمینه 
سازی کمتر قابل استفاده است. صرفا تغییر  های مقاومفیزیکی آن، روش 

گذاری در برابر این اثر ها و افزایش یا بهبود حفاظفناوری ساخت تراشه
های عملی اما در این مقاله ایده های گذشته مورد توجه بوده است.  در سال

آوری در برابر این اثر مطرح و تبیین شده است. سپس  برای افزایش تاب 
گردد؛ نتایج گزارش می   60نتایج کسب شده در پرتودهی با منبع کبالت  

ین های مطرح شده در ادهنده کارایی ایده پرتودهی در سایت اتمی نشان 
می  ایده مقاله  بدون  باشد.  تجاری،  قطعات  از  استفاده  با  صرفا  که  هایی 

تحمیل هزینه مهندسی از جمله زمان اجرا، هزینه مالی، افزایش وزن سامانه 
باشد.  فضایی، افزایش توان مصرفی در یک پروژه فضایی قابل تحقق می 

حفاظ روش  افزایش ضخامت  از جمله  پیشین  افزایش های  باعث  گذاری 
هایی مانند استفاده از نسخه پشتیبان شود، همچنین روش وزن سامانه می 

نیز علاوه بر وزن سامانه، توان مصرفی بالاتری را تحمیل خواهند کرد. 
سازی در برابر دوز ها و دستاوردهای مهم این مقاله در زمینه مقاوم نوآوری 

  خلاصه عبارتند از:   طور به   ی تجمع یونیزاسیون  

حفاظ .1 از  استفاده  ایده  پرتودهی  نتایج  ارزیابی  و  گذاری پیشنهاد 
 موضعی.

نتایج پرتودهی یک نمونه .2 ارزیابی  از حفاظ  پیشنهاد و  گذاری ساده 
 چند لایه.

 پیشنهاد و ارزیابی نتایج پرتودهی ایده استفاده از کلیدزنی پویا.  .3

و   .4 شناسایی  غربالگری،  ایده  پرتودهی  نتایج  ارزیابی  و  پیشنهاد 
 .TIDجایگزینی قطعات حساس در برابر 

 پرتودهی مستقیم و معکوس )پشت و روی برد(. ریتأثارزیابی  .5

آوری نسبت به  حجم برنامه میکروکنترلر بر میزان تاب   ر یتأثارزیابی   .6
TID. 

مقدمه از  ادامه  مختصر،  یاپس  بررس  در  دوز    یبه  اثرات  جامع 
که هدف    1RIUواحد    ژهیوبه   ،یکی بر قطعات الکترون  یتجمع  ونیزاسیونی

است،    یاصل حاضر  استمطالعه  شده    ی هاشیوه   همچنین،  .پرداخته 
 حیتشر  ییفضا  طیاز آن در مح  یناش  یهاو چالش   TID  یرسانبیآس

برابر    RIUواحد    یسازمختلف مقاوم  یهاخواهد شد. سپس، روش  در 
  ن یا  یشنهادیقرار گرفته و روش پ  یابیاثرات مخرب تشعشعات، مورد ارز

  ی هاش یآزما  اتیجزئ  ها،شیخواهد شد. در بخش آزما  یپژوهش معرف
 یدوزها  ،ی پرتوده  طی، شامل شراRIUواحد    یانجام شده بر رو  یپرتوده

  ج ینتا  ت،یارائه خواهد شد. در نها  ،یریگاندازه  یهااعمال شده و روش 
با مطالعات   سهیشده و ضمن مقا  لی جامع تحل  طوربه   هاپرتودهیحاصل از  

 
1. Remote Interface Unit 

مورد بحث  ییفضا یمهندس نهیپژوهش در زم  نیا جینتا تیاهم ن،یشیپ
 قرار خواهد گرفت. 

 TIDسازی در برابر های مقاوم مروری بر روش

ماهواره های الکترونیکی  برخورد پرتوها یا ذرات بیرون جو زمین به بخش
به زبان بسیار ساده از نظر فیزیکی دو حالت اثرگذاری دارد. حالت اول 
زمانی است که ذره به دلیل داشتن انرژی بالا یا سنگین بودن در مسیر 
حرکت خود پلاسمایی از زوج الکترون و حفره ایجاد کند. حال اگر این  

ای به وجود  پلاسما در میدان الکتریکی واقع شده باشد، یک جریان لحظه
ای اثرات بزرگ و در مقیاس قابل درک در  آید که این جریان لحظهمی

ناخواسته یک بیت حافظه از صفر به یک    طوربه  مثلاًپی خواهد داشت؛  
گویند. ( می SEEدهد. به این دسته اثرات رخداد یکتا )تغییر وضعیت می

ای بزرگی نیستند  همه ذرات یا پرتوها قادر به ایجاد چنین جریان لحظه
شوند. اما، گاهی  در ناحیه دارای میدان الکتریکی واقع نمی  احتمالاًیا به  

هایی در بلور  ی نقصسرکبرخورد پرتو یا ذرات محیط بیرون جو زمین ی
ها در همان لحظه یا همان روز یا کند. این نقصهادی ایجاد مییا نیمه

زمان و با گذشت چند    مروربه دهد. بلکه  همان ماه اثر خود را نشان نمی
رسد که عملکرد تراشه مختل  ها به حدی میماه به تدریج تعداد این نقص

در تراشه   رفتهرفته ها قابل بازیابی یا اصلاح نیستند و شود. این نقصمی
شونده یا تجمعی  شود به همین خاطر نام دوز یونیزاسیون جمع جمع می
 .  [ 21 ،31] شودمی  اتلاقبه آنها 

های تا حدودی روش  SEEآوری نسبت به اثرات  برای افزایش تاب
 TID. اما در رابطه با اثر  [41-61] مداری معقول و مطلوب وجود دارد  

هادی صرفا یا باید به افزایش حفاظ اکتفا کرد یا به فکر تغییر بلور یا نیمه
بودبه  تراشه  در ساخت  رفته  پ  .[2- 7]  کار  به  توجه   یفناور  یدگیچیبا 

ها، اعمال آن  دیتول  ندیبه فرآ  یدسترس  یهاتیها و محدودساخت تراشه 
مقاومت در    شیمنظور افزاها به تراشه   یدر ساختار داخل  یاساس  راتییتغ

ح از  خارج  تشعشعات،  بس  طهیبرابر  سازمان  یار یکنترل  و از  ها 
اصلپژوهشگاه تمرکز  لذا،  است.  رو  دیبا  ی ها  حفاظت   یهاروش   یبر 

  . ردیقرار گ یکیقطعات الکترون یخارج
ا رو  نیبا  چالش  سازیحفاظ  یسنت  یکردهایحال،   ی جد   یهابا 

افزا هستند.  پوشش  شیمواجه  آلوم  یهاضخامت  مانند   وم،ینیمحافظ 
جرم    شیمنجر به افزا  میمستق  طوربه منظور کاهش اثرات تشعشعات،  به 
. شودیآن م  یمانور  یهاتیکاهش قابل  جهیو در نت  سامانه فضایی  یکل

  تواند ی چه م  بالاتر مانند سرب، اگر   ی با چگال  واداستفاده از م  گر، ید  ی از سو
جرم، عملاً   ریچشمگ  شیافزا  لیرا فراهم آورد، اما به دل  یحفاظت بهتر

 [71  ،81]  هیچندلا  یبیاستفاده از مواد ترک  ن،ی. علاوه بر استیقابل اجرا ن
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و عدم وجود مطالعات   دیتول  ندیفرآ  یدگیچیهمچون پ  ییهابا چالش   زین
هنوز نیازمند مطالعات و تحقیقات بیشتری است تا در    نه یزم  نیجامع در ا

 های فضایی کاربردی شود. سامانه

ی محیط تشعشعات فضایی و برآورد  سازهیشب

 مفروض تیمأموردر  TIDمیزان 

 یبردار و بهره   ی در طراح   یاصل   ی ها از چالش   ی ک ی   یتجمع   ون ی زاس یون ی دوز  
در طول    یی سامانه فضا   ک ی که    TID  زان ی است. م   یی فضا   ی ها از سامانه 

مدت   ، ی از جمله تراز مدار   یبه عوامل متعدد   کند، ی خود تجربه م   ت ی مامور
محافظ   ی ها جنس و ضخامت پوشش   ی، دی خورش   ت ی فعال   ت، ی زمان مامور 

سامانه    ک ی توسط    ی افت ی در   TIDدوز    ی ب ی تقر   ن یتخم   ی برا   دارد.   ی بستگ 
استفاده کرد.   SPENVISمانند    ی تخصص   ی افزارها از نرم   توان ی م   ، یی فضا

مدل نرم   ن ی ا  گرفتن  نظر  در  با  پارامترها  یی فضا   ط ی مح   ی ها افزارها   ی و 
برآورد  ک ی عنوان . به آورند ی را فراهم م  ی امکان محاسبه دوز تابش  ، ی مدار 

 TIDتر، معمولًا دوز  و عمر کوتاه   نییپا   ی با تراز مدار   ی هاه ماهوار   ، ی کل 
 ن ییپا   ی با تراز مدار  یی ها مثال، ماهواره   ی . برا کنند ی را تجربه م   ی کمتر

 (LEO )    محافظ پوشش  گرفتن  نظر  در  با  سال،  سه  از  کمتر  عمر  و 
را   لوراد ی ک  5کمتر از    TIDمعمولًا دوز    متر، ی ل یبه ضخامت دو م   یوم ی ن یآلوم 
 TIDدوز    ت، ی ارتفاع مدار و مدت زمان مامور   ش ی افزا   با   . کنند ی م   افت ی در 
توجه   طور به  برا ابد ی ی م   ش ی افزا   ی قابل  و   مدت ی طولان   ی ها ت ی مامور  ی . 

 تواندی م  TIDدوز  ، ی ااره ی س  ن ی ب  ی هات ی بالا، مانند مامور ی مدار  ی ترازها 
در برابر    ی ک ی قطعات الکترون   مقاومت   برسد.   د را  مگا   ی حت   ا ی   لوراد ی به صدها ک 

TID   ن دارد.   ی مدار بستگ   ی ساخت و طراح   ند یفرآ   رسانا، مه ی به نوع ماده 
فضا  برابر دوزها   شوند ی م  ی طراح   ی ا به گونه   یی قطعات   یبالا   ی که در 

TID   ا مقاوم با  باشند.  حت   ن یتر  فضا   ی حال،   یدارا   ز ی ن   یی قطعات 
تابش   یی هات ی محدود دوز  تحمل  شبیه می   یدر  برای  ابتدا  باشند.  سازی 

 ی هاب ی محاسبات مربوط به آس را برای    1جدول  مشخصات اولیه مطابق  
در   GEOساله در مدار    5  ت ی مامور   ک ی در    SEEو    TID  ،DD  یی پرتو 

جغراف  شرق   81  یی ای طول  شده   یدرجه  در  آورده  می ،  نتایج نظر  گیریم. 
آمده است همچنین بخشی از نتایج   1شکل  کامل در    طور به سازی  شبیه 

های معقول سازه  تر و برای ضخامت عددی برای مشاهده آسان   صورت به 
 2نشان داده شده است. اگر ضخامت سازه حدود    2جدول  آلومینیومی در  

نیز  میلی  را  باکس  ضخامت  و  مجموع میلی   2متر  بگیریم،  نظر  در  متر 
 TIDسازی  متر باید در نظر گرفته شود. مطابق شبیه میلی  4ضخامت حفاظ  

 کیلوراد برای دوره ماموریت خواهد بود.   50کل حدود  

  دهد، ی نشان م   SPENVIS  ط ی در مح   ی ساز ه ی شب   ج ی طور که نتا همان 
  ی ها سامانه   ی بر رو   ی متفاوت   رات ی تأث   ، یی فضا   ط ی ذرات باردار موجود در مح 

ها، تفاوت  ها و پروتون الکترون   ر ی تفاوت تأث   ی اصل   ل ی از دلا   ی ک ی دارند.    یی فضا 

بالاتر و جرم    ی انرژ   ل ی به دل   ها در مواد است. نفوذ آن   یی و توانا   ی در انرژ 
که معمولًا    وم ی ن ی در مواد، از جمله آلوم   ی شتر ی نفوذ ب   یی ها توانا پروتون   شتر، ی ب 

ها  پروتون   جه، ی دارند. در نت   شود، ی استفاده م   یی فضا   ی ها در ساختار سامانه 
  جاد ی را ا   ی شتر ی ب   ی ها ب ی از سامانه نفوذ کرده و آس   ی شتر ی به عمق ب   توانند ی م 

  ی نفوذ کمتر   یی تر، توانا کم   ار ی کمتر و جرم بس   ی انرژ   ل ی به دل   ها الکترون کنند.  
سازه متوقف شده و    ی رون ی ب   ی ها ه ی ها در لا از الکترون   ی ار ی در مواد دارند. بس 

باید توجه داشت که    . دهند ی خود را از دست م   ی انرژ  از    استفاده همچنین 
  ی ها، دارا الکترون   ژه ی و ذرات باردار، به   ر ی تأث   ی ساز ه ی شب   ی برا   60چشمه کبالت  

  ف ی با ط   60ذرات گاما از چشمه کبالت    ی انرژ   ف ی است. ط   یی ها ت ی محدود 
بر    تواند ی تفاوت م   ن ی متفاوت است و ا   یی فضا   ط ی ذرات باردار در مح   ی انرژ 
استفاده از چشمه    ESAاستاندارد    ، حال   ن ی باشد. با ا   رگذار ی تأث   ی ساز ه ی شب   ج ی نتا 

روش    ک ی عنوان  کمتر، به   نه ی و هز   ی سهولت دسترس   ل ی را به دل   60کبالت  
  ی ساز ه ی شب   ی . برا [ 11]   کند ی م   شنهاد ی پ   TID  ر ی تأث   ی اب ی ارز   ی استاندارد برا 

  . در ذرات استفاده کرد  ی ها دهنده از شتاب   توان ی ذرات باردار، م  ر ی تأث   تر ق ی دق 
از    ، ی کاهش اثرات تابش ترمز   ی شد که برا   ادآور ی   د بای   حفاظ نیز   نوع   بحث 
جذب کرده و باعث کاهش    ی ها را به راحت که الکترون   شود ی استفاده م   ی مواد 

  ی ها ، انتخاب وم ی ن ی کم مانند آلوم   ی ها شوند. مواد سبک با چگال سرعت آن 
کم، احتمال وقوع    ی چگال   ل ی به دل   د موا   ن ی منظور هستند. ا   ن ی ا   ی برا   ی مناسب 
ها  الکترون   جه، ی و در نت   دهند ی م   ش ی الکترون را افزا - الکترون   ی ها کنش برهم 
بالا،    ار ی بس   ی چگال   ل ی . اما سرب به دل دهند ی از دست م   تر ع ی خود را سر   ی انرژ 
  ی اد ی تعداد ز   ی سرب دارا   ی ها گاما را دارد. اتم   ی پرتوها   ی جذب بالا   یی توانا 

ها را جذب  آن   ی گاما، انرژ   ی ها کنش با فوتون الکترون هستند که با برهم 
 . شوند ی کرده و باعث کاهش شدت پرتو م 

 . SPENVISسازی در محیط مشخصات ماموریت مفروض برای شبیه -1جدول 

Table 1. Assumed mission specifications for simulation in 

SPENVIS environment. 

Modeling Specifications 

Launch Time 1 jun 2023 

Solar Cycle 2020 to 2031 

Solar Cycle Maximum 2024 

Mission Duration 5 سال 

Orbit GEO 

Trapped Electron Model 
IGE-2006(upper 

flux) 

Trapped Proton Model AP8-MAX 

Solar Proton Model ESP 

Galactic Cosmic Ray Model 
 

GCR_ISO 

(Solar minimum) 
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سازی میزان دوز یونیزاسیون تجمعی بر حسب ضخامت حفاظ نتایج شبیه -1شکل 

 .آلومینیوم

Fig. 1. Simulated results of total ionizing dose as a function of 

aluminum shield thickness. 

 .یعدد  صورتبه 1شکل نمودار  ج یاز نتا  یبخش -2جدول 

Table 2. Part of the data from figure 1, presented numerically. 

Thickness of aluminum 

(mm) 

Total ionizing dose 

(rad) 

0.05 2.17E+08 

0.10 8.33E+07 

0.20 3.03E+07 

0.30 1.58E+07 

0.40 9.43E+06 

0.50 6.14E+06 

0.60 4.29E+06 

0.80 2.45E+06 

1.00 1.59E+06 

1.50 6.87E+05 

2.00 3.53E+05 

2.50 1.99E+05 

3.00 1.20E+05 

4.00 5.06E+04 

است. که با    TIDآوری قطعات در برابر  اما نکته بعدی میزان تاب
نیاز به پرتودهی دارد. نتایج پرتودهی در  سازی قابل ارزیابی نیست و  شبیه 

 ی اصل   ی ها از چالش   ی ک های آتی ارایه و بحث و بررسی خواهد شد. ی بخش 
در برابر    ی ک ی مقاومت قطعات الکترون   ی اب ی ارز   ، یی فضا  ی هاسامانه   ی در طراح 

 
1. Radiation Design Margin 

اعلام شده در مراجع و   TID  ر ی ( است. مقاد TID)   ی تجمع   ون ی زاس ی ون ی دوز  
از قطعات   ی اگسترده   ف ی ط   ی برا   ن ی انگ ی م   ک ی عنوان  استانداردها اغلب به 

دهنده   لزوماً نشان   ر ی مقاد  ن ی ا   ن، ی را . بنابشوند ی مختلف ارائه م   ی ها ی و فناور 
. ستند ی ن   شوند، ی خاص استفاده م   ی طراح  ک یکه در    ی قطعات   ق ی مقاومت دق 
و   ستم ی مانند نرخ دوز، نقطه کار قطعه در س   ی گری عوامل د   ن، ی علاوه بر ا 

  به   . هستند   گذار   ر ی تأث   TIDبر مقاومت قطعات در برابر    زی ن   ی ط ی مح   ط ی شرا 
مفهوم   ت، ی در طول مامور   یی سامانه فضا   ح یاز عملکرد صح   نان ی منظور اطم

معرفRDM(1ی من ی ا   ی طراح   ب ی ضر  است   ی (  ضریب  .  [ 19  ، 20]  شده 
RDM   عنوان نسبت دوز  بهTID    تحمل کند به دوز   تواند ی قطعه م   ک یکه

TID   برا  ین ی ب ش ی پ مقدار  شود ی م   ف ی تعر   تی مامور   ی شده   .RDM   بالا
حاش نشان  فضا  ی برا   یشتر یب   ی من یا   ه ی دهنده  اثرات   یی سامانه  برابر  در 

در نظر گرفته   10معمولًا    RDM  یبرا   آل ده ی است. مقدار ا   TIDمخرب  
با   ی معن   ن ی به ا   شود، ی م    TIDقادر به تحمل ده برابر دوز    دی که قطعات 
مقدار   ن یبه چن   ی اب یحال، دست   ن ی باشند. با ا   ت ی مامور   ی شده برا   ی ن ی ب ش ی پ 

RDM   ز ی برانگ چالش   ، ی طراح   ی دگ ی چ ی و پ   نه ی ز ممکن است از نظر ه   یی بالا  
جدیدتر    باشد.  آسان   [ 19] استانداردهای  تحت  شرایط  حتی  و  دارند  تری 

توان یک در نظر گرفت. در این پژوهش مقدار  را حتی می   RDMشرایطی  
RDM   .برابر یک در نظر گرفته شده است 

 مورد مطالعه  C&Mیا  RIUواحد 

معمول  طور به پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است،  ن ی که در ا   ی ز ی تجه 
 ن یو هدف از ا   شود ی شناخته م   ماها یها و فضاپبا دو نام مختلف در ماهواره 

.  بوده است   ی تجمعیونیزاسیون  آن در برابر دوز    ی آورتاب   ش ی مطالعه، افزا 
سیستم  برخی  فضایی  در  محلی   عنوان به های  مانیتورینگ  کنترل  واحد 

 (C&M و در برخی به )  راه دور عنوان واحد  ( محلیRIU از آن یاد می ) .شود
به  فضایی،  سامانه  در  گرفته  قرار  محل  در  واحد  بین  این  واسط  عنوان 

 OBDHیا    TT&Cزیرسیستم تحت کنترل و پایش خود و زیرسیستم  
را در زیرسیستم   OBDHیا    TT&Cکند. دستورات ارسال شده از  عمل می 

را از   2داریهای خانه کند. همچنین داده تحت فرمان خود اعمال یا اجرا می 
ماهواره   OBDHیا    TT&Cآوری و تحویل  زیرسیستم تحت نظر خود جمع 

های لازم های کنترلی یا پردازش ی الگوریتم سر ک دهد. علاوه بر این ی می 
عنوان نمونه انجام شود. به برای سیستم هدف نیز در این واحد ممکن است  

RIU    یاC&M    محلی مورد بحث در این مقاله موظف است از طریق باس
CAN    باOBDH    همچنین باشد.  داشته  دستور  و  داده  تبادل  ماهواره 

ها مانند الگوریتم مدیریت خطا و الگوریتم مدیریت توان ی الگوریتمسر ک ی 
خودکار یا دستی را در زیرسیستم مخابراتی تحت کنترل   صورت به مخابراتی  

 و پایش خود به اجرا بگذارد.

2. Housekeeping Data 
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 ها و سرعت پردازش پایین با توجه به کم بودن تعداد ورودی/خروجی 

مورد نیاز در زیرسیستم   RIUهای انجام شده، برای واحد  بر حسب مصالحه 
این واحد در نظر گرفته   عنوان به مورد نظر، میکروکنترلر   پردازنده اصلی 

های لازم جهت تبادل شده است. میکروکنترلر مورد استفاده دارای ماژول 
آنالوگ به دیجیتال داخلی اصلی و یدک و همچنین مبدل    CANداده با  

این  در  مطالعه  مورد  واحد  برای  شده  تعریف  وظایف  به  توجه  با  است. 
 رنده ی فرستنده گ پژوهش، علاوه بر میکروکنترلر، یک سری رگولاتور تغذیه،  

CAN  ،گ سنسور RS485دیفرانسیلی   رنده ی فرستنده  ولتاژ،  مبدل سطح   ،
های دیگر نیز در واحد قرار دارد. در طول دمای دیجیتال و برخی تراشه 

 گردد: های زیر مدام پایش می مؤلفه تست پرتودهی نیز  

 ی کل تجهیز. کشانیجر •
 )اصلی و یدک(.  CANارتباط  •
 )روی خود تجهیز(. SPIارسال و دریافت با پروتکل  •
 سنسور دمای نصب شده روی برد.  •
 . ADCدو نمونه ولتاژ آنالوگ خوانده شده با   •
چند ورودی خروجی دیجیتال )نوشتن و خواندن مقدار دیجیتال   •

 (. ها پایه 

 پیشنهادی جهت افزایش  كارهایراه

   TIDآوریتاب

ارتقا دوز    یآورتاب  یجهت  برابر  در  TID)  یتجمع  یونیزاسیوندر   )
استفاده از قطعات تجاری و عدم  با فرض    ،های یک سامانه فضاییتراشه

فضایی قطعات  به  مقاله    ریز  کارهایراه،  دسترسی  این  و    شنهادیپدر 
 :شودکارایی آنها با پرتودهی سنجیده می

  ی نواح  یبر رو  یمحافظت  یها: اعمال پوشش یموضع  حفاظت •
 تراشه به منظور کاهش دوز جذب شده.  ی بحران

تجهیز اصلی و تجهیز    هیتغذ  و وصل کردن  : قطعپویا  یدزنیکل •
 . پشتیبان

که   ییهاو حذف تراشه   یی: شناسافیضع  یهاتراشه   یغربالگر •
 . یبرداراز بهره شیدارند پ یکمتر یآورتاب

  جاد ی بر ا   ی مبتن   ی کرد ی رو   ، ی روش حفاظت موضع   یی کارا   ی اب ی ارز   ی برا 
سرب  و    قلع   اژ ی ها با آل آن   ی ده و پوشش   ی در برد مدار چاپ   ی محافظت   ی ها حفره 

  ی ضخامت کل   ش ی حساس تراشه و اجتناب از افزا   ی اتخاذ شد. با تمرکز بر نواح 
  ی حفاظت با حداقل مواد مصرف   زان ی تا حداکثر م   ه است محافظ، تلاش شد 

مذکور    اژ ی و با آل   جاد ی ا   ی در برد مدار چاپ   یی ها منظور، حفره   ن ی هم شود. به   صل حا 
  به ویژه مشابه    ی ها روش   ، یی فضا   ع ی ذکر است که در صنا لازم به .  شده است پر  

 
1. Through Hole Components 

در    ی آور ها به منظور بهبود تاب تراشه   ی برا   ی محافظت   ی ها استفاده از سوکت 
  ی طراح   ی برد مدار چاپ   از   ی ک ی شمات   شکل  .  رد ی گ ی م مورد استفاده قرار    TIDبرابر  

موجود   ی ها حفره است. شده    جاد ی ا  ی ها که در آن حفره  دهد ی شده را نشان م 
رو  چاپ   ی بر  مدار  اصل   ی برد  منظور  دو  به  محل  شوند ی م   جاد ی ا   ی معمولًا   :
قطعات    ی ها ه ی اجزا و محل عبور پا   ر ی اتصال برد به سا   ی برا   ها چ ی پ   ی ر ی قرارگ 

ا 1دار سوراخ  با  برخ   ن ی .  برابر  حفره   ی حال،  در  مدار  از  حفاظت  هدف  با  ها 
چنانچه در شکل قابل مشاهده است،    . اند شده   ی طراح   ، تشعشعات   ی ها ب ی آس 
اند.  اند اما پر نشده لحاظ شده   ی در طراح   ی حفاظت   ی ها موارد، حفره   ی برخ   در 

ها  حفره   ن ی ها: ا کوچک حفره   ار ی بس   ابعاد الف(    اند از: امر عبارت   ن ی ا   ی اصل   ل ی دلا 
و    شود باعث خرابی مدار می   ها متأسفانه کردن آن کوچک هستند و پر   ار ی بس 

  ن ی : ا رفعال ی ها در قطعات غ حفره   کاربرد ب(  است.   ی تخصص   زات ی تجه   ازمند ی ن 
اند که به  شده   ه ی ها تعب ها و مقاومت مانند خازن   رفعال ی قطعات غ   برای ها  حفره 

قرار    TIDاز تشعشعات    ی ناش   ی ها ب ی تر، کمتر در معرض آس ساختار ساده   ل ی دل 
خارج    ت ی موارد از اولو   ی ها در برخ حفره   ن ی پر کردن ا   ل، ی دلا   ن ی هم   به   . رند ی گ ی م 

است  که شده  است  ذکر  شایان  آل   جاد ی ا   ی ها حفره   .  با  سرب  - قلع   اژ ی شده 
دل   اژ ی آل   اند. شده   ی ده پوشش  به  قلع  و  پا   ل ی سرب  ذوب    ت ی قابل   ن، یی نقطه 

با هو   ی کار م ی لح  تشک   ی و سازگار   ه ی آسان  مواد  مدار چاپ   دهنده ل ی با    ، ی برد 
  تواند ی در دسترس بوده و م   ی راحت به   اژ ی آل   ن ی انتخاب شد. ا   ی حفاظت   ه ی لا   عنوان به 

 .  کامل پر کند   طور به شده را    جاد ی ا   ی ها حفره 
درک    ه ی بر پا   ، پویا   ی دزن ی کل   ی عن ی دوم،    پیشنهادی   روش   ن ی اد ی اصل بن 

تراشه    بلور ( بر ساختار  TID)   ی تجمع   ونش ی دوز    ی اثرگذار   سازوکار از    ق ی عم 
پاسخ تشعشع    تواند ی اوقات م   ی خاموش کردن دستگاه گاه   ، کلی   طور به است.  

با  .  [ 32]   البته استثناهایی هم در این زمینه وجود دارد   . [ 12  ، 22]   را بهبود بخشد 
دوره  کردن  کاف   یی ها بخش   ی ا خاموش  فرصت  مدار،    ب ی بازترک   ی برا   ی از 

  ن ی . ا شود ی م فراهم    زان ی ون ی   ی از پرتوها   ی ناش   ی ها ب ی آس   م ی بار و ترم   ی ها حامل 
  ها ب ی دوز جذب شده توسط تراشه، از تجمع آس   زان ی ضمن کاهش م   کرد، ی رو 

مدار    مدت   ی عملکرد طولان   ی دار ی پا   جه، ی کرده و در نت   ی ر ی در طول زمان جلوگ 
  ی روش مستلزم طراح   ن ی موفق ا   ی ذکر است که اجرا   ان ی . شا کند ی م   ن ی را تضم 

  ن یی تع   ی برا   نه ی به   ی ها تم ی کننده و توسعه الگور کنترل   ی منطق   ی مدارها   ق ی دق 
  ر یی صرفاً مستلزم تغ   پویا   ی دزن ی کل   گر، ی عبارت د است. به   ی دزن ی زمان و مدت کل 

  شکل   در .  دهد ی نم   ش ی را افزا   د ی تول   ی ها نه ی در نحوه عملکرد مدار بوده و هز 
  2گرم   ا ی سرد    ی دوگانه افزونگ   ی ها ستم ی س   در   غالبا   که   دوگانه   ساختار   از   یی شما 

  کنار   در   مشابه ساختار دو برد کاملا    ن ی نشان داده شده است. در ا   ، شود ی م   ده ی د 
.  شوند ی م   برده   کار به   گر ی کد ی   دک ی   عنوان به   ا ی   هم   موازات   به   و   رند ی گ ی م   قرار   هم 
، به ازای هر یک کیلوراد پرتودهی )تقریبا هر یک ساعت(  پژوهش  ن ی ا  در  اما 

زنی روشن و خاموش  بین این دو بخش کلیدزنی انجام شده است، تا تاثیر کلید 
 بودن متوالی بررسی گردد. 

2. Hot or Cold Duplex Redundancy 
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افزار واحد    -2شکل   در پیکربندی    RIUبلوک دیاگرام عملکردی و شمای سخت 

 .نهایی محموله

Fig. 2. Block diagram and hardware of the RIU unit in the final 

payload. 

 
  و تصویر نمونه پر شده   های محافظتیحاوی حفرهپیشنهادی  برد مدار چاپی    -3شکل  

 .هاحفره

Fig. 3. Proposed printed circuit board with protective cavities 

and an image of the filled cavities as an example. 

 
از برد    -4شکل از ساختار دوگانه  اثر    RIUشمایی  ارزیابی  جهت تست پرتودهی و 

 .کلیدزنی
Fig. 4. Schematic of a dual-RIU structure for radiation testing 

and switching evaluation. 

آوری، شناسایی و جایگزینی  در رویکرد سوم، با هدف افزایش تاب 
به   بالاتر  حساسیت  با  گرفت  TIDقطعات  قرار  اولویت  است.  در  این  ه 

تست انجام  مستلزم  دقیق  رویکرد  تحلیل  و  گسترده  پرتودهی  های 
آنداده از  حاصل  استهای  و  .  ها  مدار  طراحی  در  تغییر  حال،  این  با 

ها را به  بندی پروژه و هزینه های مرتبط با زمانقطعات، چالشجایگزینی  
لذا، اجرای این روش در مراحل اولیه طراحی سیستم فضایی .  همراه دارد

.  ضروری است تا فرصت کافی برای اصلاح و بهبود طراحی فراهم شود
تست   مرحله  دو  پروژه،  تحقیقاتی  ماهیت  به  توجه  با  پژوهش،  این  در 
عملکرد   ارزیابی  امکان  تا  شد  انجام  مناسب  زمانی  فاصله  با  پرتودهی 

انجام اصلاحات لازم فراهم گرد د. در  قطعات، شناسایی نقاط ضعف و 
برد   این مقاله یعنی  نمونه مطالعاتی  اولیه   RIUمورد  یک سری تست 

را داشته    TIDای که کمترین مقاومت در برابر  انجام شده است و قطعه
های سری دوم یک قطعه جایگزین  تشناسایی گردید. سپس برای تس

و   بحث  آتی  بخش  در  نیز  جایگزینی  این  پرتودهی  نتایج  شد.  استفاده 
 بررسی خواهد شد. 

پیشنهاد شده در این    یهاروش  ی ابیپژوهش، علاوه بر ارز  نیدر ا
برای   نیز    ،یآورتاب   ش یافزامقاله  دیگری  پرتودهی    صورتبه موارد 

بررسی و نتایج آن در این مقاله منعکس شده است. مورد اول بررسی  
نویسی پردازنده( و  حجم نرم افزار )میزان استفاده از حافظه برنامه  ریتأث

تاب بر  پردازنده  کاری  این  فرکانس  در  که  این صورت  به  است.  آوری 
، اما با حجم برنامه متفاوت  RIUافزار پژوهش دو نسخه مشابه از سخت 

و فرکانس کاری متفاوت نیز پرتودهی گردیده است. علاوه بر این در این  
بررسپژوهش   آس  ریتأث  یبه  بر  پرتو  تابش  قطعات    یریپذب یجهت 

با هدف شناخت    ،ی قاتیتحق  سؤال  نی . اه استشد  پرداخته  ز ین  ی کیالکترون
الکترون رفتار قطعات  ارائه    یهاطیدر مح  یکیبهتر  و    کارهای راهپرتوزا 

 یها شیحاصل از آزما  جی. نتادیمطرح گرد  ها،آن حفاظت از    یسازنهیبه 
  زان یجهت تابش پرتو بر م  ریدر خصوص تأث  یاطلاعات ارزشمند  ،یتجرب

حوزه    ن یدانش موجود در ا  یسازیقطعات ارائه داده و به غن   یریپذبیآس
 کمک کرده است. 

بررس  ش یپ   ی ها در بخش   یپرتوده   ی ها ش ی آزما   ج ی نتا   ی رو، به 
پرداخته   ی شنهاد ی پ   کارهای راه مجهز به    ی ها نمونه   ی انجام شده بر رو 

از   ک ی هر    ییکارا   ،پرتودهی   نی حاصل از ا   یها داده   لی . با تحل شودی م 
موضع   یها روش  جا   پویا  ی دزنی کل   ،یحفاظت  در   ین ی گز یو  قطعات 

جهت تابش   ری تأث  ن، ی خواهد شد. همچن   ی ابی ارز  رمدا   یآور تاب  شی افزا 
 یقطعات بر عملکرد کل   ی ن ی گز ی جا  ری قطعات و تأث   یر ی پذ ب ی پرتو بر آس 

بررس  مورد  نتا   یمدار  ارائه  با  گرفت.  خواهد  تحل   ی تجرب  جی قرار   لی و 
ارز   ،نتایج  روش   یاب ی به  بهتر   ی شنهاد یپ   یها جامع  و  شده   نی پرداخته 

( TID)   یتجمع   ونشی در برابر دوز    مدار   ی آور تاب   ش یافزا  ی کار برا راه 
 خواهد شد.  شنهاد ی پ 
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 ها، جزئیات و نتایج پرتودهی: چالش

چالش   یکی پژوهش  یاصل  یهااز  انجام  تاب  یهادر  با   یآورمرتبط 
موجود در   یهاتیمحدود  زان، یونی یدر برابر پرتوها  یکیقطعات الکترون

  یهاتست نهیدر زم ژهیاست. به و یتست پرتوده زاتیبه تجه  یدسترس
امکانات  یتجمع  ونشیدوز   بس،  با    اریموجود  همراه  و  محدود 

موجود،    یهاتیپژوهش، با توجه به محدود  نیا  در   است.  ییهاتیمحدود
منابع با    نیحال، ا  نی. با اه استاستفاده شد  موجود  60از منابع کبالت  

ظرف  ییهاچالش ناهمگون  تیهمچون  و    دانیم  یمحدود،  پرتو 
 .مواجه هستند یزمان یهاتیمحدود

موجود عمدتاً در    60: منابع کبالت  60منابع کبالت    یهاتیمحدود •
  نیمستقر هستند. استفاده از ا  یاتم  یو سازمان انرژ  یمراکز درمان
دل به  محدود  یدرمان  یهات یاولو  لیمنابع  با    یدسترس  یهاتیو 

 .باشدمیهمراه  ییهاچالش
م  دانیم  یناهمگون • بس  دانیپرتو:  منابع کبالت    یاریپرتو در   60از 

موضوع باعث    نیدوز است. ا  ب یش  ینبوده و دارا  کنواختیموجود،  
کنترل    مشکلاتی  جادیا بودن در  در  یکنواخت  توسط    یافتیدوز 

 . شودمیها نمونه 
موارد   یدر برخ  یپرتوده  یها: ابعاد محفظهیهندس  یهاتیمحدود •

قرارگ امکان  و  بوده  تجهیز  بزرگ    یهانمونه  یریکوچک  از جمله 
RIU  کندمیرا محدود . 

تخصیزمان  یهاتیمحدود • برا  ص ی:  آزما  یزمان    یهاش یانجام 
برخ  یپرتوده محدود  ی در  با  باعث    ییهاتیموارد  و  بود  همراه 
 .گردد ی م شیآزما ندیشدن فرا  یطولان

در    یپرتوده  یهاشیانجام آزما  یفوق، برا  یهاتوجه به چالش  با
کرج استفاده    یاتم  یانرژ  تیموجود در سا  60پژوهش، از منبع کبالت    نیا

 اروپا  یی فضا   آژانس   TIDو تست   ی. مطابق استاندارد پرتودهه استشد
پرتوده [ 11]  فضا   ی،  استاندارد  یی سامانه  نرخ  پنجره  در  مطالعه    مورد 
با در این پژوهش،    . است انجام  قابل  ساعت(    / krad(Si)  180تا    36/0) 

 0/ 9896از منبع، آهنگ دوز به مقدار    صفحه نصب تجهیز فاصله    م ی تنظ 
  28× 28ابعاد    نصب دارای   صفحه .  ه است دی گرد   م ی در ساعت تنظ   راد   لو ی ک 

تابش در   دان ی م   ی کنواخت ی که مطابق با استاندارد، عدم    بوده مربع    متر ی سانت 
ها نیز در هر ساعت  . ارزیابی صحت عملکردی نمونه بود   % 10آن کمتر از  

 )تقریبا در هر یک کیلوراد( انجام شده و نتایج ثبت شده است. 
ارز منظور  دوز    RIUی  هانمونه   هیاول  یآورتاب   یابیبه  برابر  در 

افزار اما متفاوت از نظر  از نظر سخت، دو نمونه مشابه  یتجمع  یونیزاسیون
)نرم کارافزار  فرکانس  و  برنامه  شراپردازنده(    یحجم  استاندارد    طیدر 
آزما   یپرتوده  شگاهیآزما تحت  ا  شیکرج  گرفتند.    ها شیآزما  نیقرار 

 یآورحد تاب   نییو با هدف تع  TID   [11]تست    یمطابق با استانداردها

  . قرار گرفتند  ی هر دو نمونه در معرض دوز پرتو  ها انجام شدند. نمونه   هیاول
و در    یمصرف  انیجر  یناگهان  شیافزا   لوراد،یک  23  و  20  یبیدر دوز تقر

که    دهدی نشان م  جینتا  ن یاز دست رفتن عملکرد مشاهده شد. ا  جهینت
تاب  انمونه   هیاول  یآورحد  در  دارد.  نیها  قرار  و    محدوده  تجزیه  نتایج 

 تحلیل این دو نمونه عبارت است از: 
که    دهدمینشان    جینتا  بررسی:  RIUمیکروکنترلر    نقطه کار  ریتأث •

کار فرکانس  و  برنامه  حجم  شامل  مدار،  کار  قابل    ریتأث  ،ینقطه 
م  یتوجه  نمونه   یآورتاب   زان یبر  و  نرم  حجمکه    یادارد.  افزاری 

 دچار شکست شد.  یترنیی، در دوز پاکاری بالاتری داشت فرکانس
مشخص    ده،ید  بیآس  یهانمونه   لیوتحله ی: پس از تجزیخراب  انتشار •

قطعات شده    ریسا  یمنجر به خراب  خاص  قطعه  کی  یشد که خراب 
و است.   شناسایی  غربالگری،  ایده  پیشنهاد  به  منجر  نتیجه  این 

 گردید. TIDتعویض قطعات حساس به 

  ی ابیمرحله اول و با هدف ارز  پرتودهیحاصل از    جیبر نتا  ه یبا تک
 ی دزنیو کل  ی)حفاظت موضع  یشنهادیپ  یسازمقاوم  یهاروش   یاثربخش

(، مرحله دوم  TIDپویا، غربالگری و جایگزینی قطعه حساس نسبت به  
   و اجرا شد. یزیربرنامه یپرتوده یهاشیآزما

 5شکل  برای سری دوم در    60ساختار پرتودهی با منبع کبالت  
ها بر باشد نمونه نشان داده شده است. چنانچه در شکل مشخص می

شده  داده  قرار  از چشمه  مشخصی  فاصله  در  یک صفحه  با روی  اند. 
توان فاصله را کم و زیاد کرد. هر تنظیم سازه آسانسوری زیر برد می 

نمونه  فاصله  قدر  کاهش چه  پرتودهی  نرخ  شود،  بیشتر  چشمه  از  ها 
بیشتر می  پرتودهی  آهنگ  چشمه  به  صفحه  کردن  نزدیک  با  و  یابد 
به گونه می  از چشمه  فاصله  اشاره شده  به هر حال، چنانچه  ای شود. 

تنظیم شده است که نرخ دوز حدود یک کیلو راد در ساعت باشد. از هر 
ارتباط   تغذیه و یک زوج سیم برای  برای  نیز زوج سیم   CANنمونه 

تاب در بیرون از اتاق پرتودهی متصل خارج شده و به منبع تغذیه و لب
به  آنها  بردها و پایش عملکرد  شده است. قطع و وصل کردن تغذیه 

 28)   ها انجام شده است. در تمام صفحه پرتودهی کشی واسطه این سیم 
ای دوره   صورتبه متر مربع( با استفاده از دزیمتر آهنگ دوز  سانتی   28در  

گیری شده تا این اطمینان حاصل شود که در کل دوره پرتودهی اندازه 
از    60)حدود   یکنواختی  متوالی( عدم  استاندارد   % 10ساعت  مجاز در 

 تجاوز نکند.  [ 11] 
آوری با ، سطح تاب RIUدر پرتودهی یک تجهیز پیچیده مانند  

شود. عامل اول و رایج عبارت است از میزان پایش دو عامل تعیین می 
کشی تجهیز در حین پرتودهی و عامل دوم صحت عملکردی جریان 

کشی عبارت است از باشد. پایش جریان تجهیز در طول پرتودهی می
های زمانی مشخص که این ثبت میزان جریان مصرفی تجهیز در بازه 

بازه زمانی برای این پژوهش در هر ساعت تقریبا معادل یک کیلوراد 
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از آسیب به سایر بخش پرتودهی می های سامانه باشد. برای ممانعت 
از یک درصد مشخص مثلا  زمانی که جریان تجهیز  فضایی معمولا 

بیشتر میجریان   20% نامی  تجهیز  کشی  تجهیز خراب   عنوان به شود؛ 
می افزایش شناسایی  بدون  است  ممکن  تجهیزات  برخی  در  گردد. 

کشی تجهیز، بخشی از توابع عملکردی را از دست محسوس در جریان 
برود؛ که در این حالت نیز میزان دوزی که باعث از دست رفتن بخشی 

شود. آوری گزارش میسطح تاب   عنوانبه از توابع تجهیز شده است را  
بر این اساس، در این مقاله نیز دو سری نمودار بر حسب میزان پرتودهی 

است. در   نمونه میزان جریان   6شکل  گزارش شده  بر حسب کشی  ها 
ها بر حسب عملکرد تابعی نمونه   شکل  دوز یونیزاسیون تجمعی و در  

دوز یونیزاسیون تجمعی نشان داده شده است.  البته لازم به یادآوری 
، توابع عملکردی مختلفی دارد که در بخش قبلی RIUاست که تجهیز  

نمودارهای فاقد اطلاعات   از تکرار  یر ی جلوگ   ی اما برا به آن اشاره شد؛ 
 صرفا عملکرد قرائت سنسور دما در این مقاله ارائه شده است.،  جدید 

های تحت  کشی نمونهمیزان جریان  6شکل  چنانچه اشاره شد در  
پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون تجمعی نشان داده شده است. محور  
به آهنگ   توجه  با  راد  است که هر یک کیلو  تجمعی  میزان دوز  افقی 

باشد. محور عمودی این  حدود یک ساعت پرتودهی می  60چشمه کبالت  
دهد. آمپر را نشان میها بر حسب میلیکشی نمونهنمودار نیز میزان جریان

کشی لحظه اند، جریانهایی که از قطعه تغذیه اولیه استفاده کردهنمونه
کشی  برد با قطعه جدید تغذیه، جریانآمپر و  میلی  315شروع آنها حدود  

شروع   نمونهمیلی  260لحظه  در  دارد.  جریانآمپر  که  اولیه هایی  کشی 
حدود   دارند  ناگهانی    7-6بالاتری  کاهش  پرتودهی  از  پس  ساعت 

این نمونهجریان ها از یک رگولاتور مشابه  کشی ثبت شده است. همه 
دهند. با  اند به همین دلیل رفتار مشابهی از خود نشان میاستفاده کرده

کشی  افزایش مدت زمان پرتودهی اولین نشانه از افزایش نمایی جریان
حدود   از  پس  دو  نمونه  و  یک  نمونه  مشاهده   26در  پرتودهی  ساعت 

کشی، ارزیابی عملکردی نیز  شود. به دنبال این افزایش نمایی جریانمی
نمونه با  داده  تبادل  امکان  عدم  و  خرابی  دهنده  این  می   نشان  باشد.  

کشی برای نمونه سه در دوز تجمعی بالاتر رخ داده است و برای  جریان
ساعت پرتودهی مشکلی    60کیلو راد، یعنی حتی پس از    60نمونه چهار تا  

 کشی مشاهده نشده است.در جریان
نیز دمای سنسور روی هر نمونه نمایش شکل  چنانچه اشاره شد، در  

صحت   از  اطمینان  شده  خوانده  دمای  ارایه  از  هدف  است.  شده  داده 
دهد  عملکرد تابعی نمونه در طول پرتودهی است. این نمودارها نشان می

انتظار باشد و حالت  کشی نمونه در محدوده مورد  که تا زمانی که جریان
نمونه است  نداده  رخ  نمایی  میصعود  کار  درستی  به  توابع  ها  و  کنند 

و  6شکل کنند. با کنار هم قرار دادن نتایج عملکردی لازم را فراهم می
همگی بر اثر    RIUهای مختلف  وان نتیجه گرفت در نمونهتمی    شکل

ها کارایی  اند و سایر بخشکشی و مشکل رگولاتور از کار افتادهجریان
 اند.دست ندادهخود را بر اثر پرتودهی از 

نمونه   طور به  از  یک  هر  از خلاصه  مشخصی  سطح  یک  در  ها 
اند این  کشی کارایی خود را از دست داده پرتودهی بر اثر رشد نمایی جریان 

مقادیر عبارتند از: نمونه یک )بورد اصلی با پرتودهی در دو حالت مقابل و 
کیلو راد؛ نمونه دو )بورد اصلی با پرتودهی  26/ 5آوری  پشت( با سطح تاب

متر پشت شده با قطع و سرب به اضافه میلی   2از پشت با شیلد محلی حدود  
؛ نمونه سه )بورد  راد   لو ی ک   26آوری  ی( با سطح تاب وم ی ن یآلوم یک ورق نازک  

کیلو راد   37آوری با کلیدزنی یا روشن/خاموش شدن متوالی( با سطح تاب 
و در نهایت در رابطه با نمونه چهار )جایگزینی قطعه ضعیف(، حداقل تا 

 هیچ مشکلی در نمونه دیده نشد.  راد   لو ی ک  60حدود  
را    یارزشمند  یدستاوردهامرحله دوم،    یهاشیآزما  جینتا  لیتحل

مدارها ارائه  یآوربر تاب  یشنهادیپ   یسازمقاوم  ی هاروش  ریدر مورد تأث
 نتایج تجزیه و تحلیل پرتودهی سری دوم عبارت است از:  .دهدیم

نشان داد که جهت تابش پرتو )از رو    ها شیآزما  :جهت تابش  ریتأث •

 مدار ندارد.  یآوربر تاب  یقابل توجه  ریپشت( تأث ای

  2سرب و قلع به ضخامت    یحفاظت  هی: استفاده از لایموضع  حفاظت •
توجه   ریتأث  متریلیم افزا   یقابل  نداشت.    یآورتاب   شیدر  مدار 

مورد   یحفاظت  تردهیچیپ  هایروشنشان داد که    شتریب  یهای بررس
تابش  است.   ازین اثر  به  است  ممکن  موضوع  این  ذرات  دلیل  یا  ها 

تفاوت ماهیت و نحوه   به دلیل  باشد. یا ممکن است  ثانویه مرتبط 
اثرگذاری    60اثرگذاری کبالت   نحوه  از    TIDبا  ناشی  فضایی که 

الکترون یونتابش  و  میها  سبک  دلیل  ،  باشدهای  باشد.  مرتبط 
قابل  آلیاژ  این  که  بود  این  قلع  و  سرب  حفاظتی  لایه  از  استفاده 

های ایجاد شده را پر دسترس است و با حرارت هویه به راحتی حفره
سازگار  می چاپی  مدار  برد  در  رفته  کار  به  مواد  با  همچنین  کند. 
 باشد. می

ساعت روشن    کی)  % 50با فرکانس    پویا  یدزنی: روش کلپویا  یدزنیکل •
شد. با    یآورقابل توجه تاب   شیساعت خاموش( منجر به افزا  کیو  
بررس  نیا به    تواندیم  یدزنیکل  یهافرکانس  ریسا  ریتأث  ی حال، 

 روش کمک کند. نیا یسازنهیبه 

بحران  ینیگزیجا • جایقطعات  بحران  ی نیگزی:  قطعه  یقطعه  با    یابا 
  60مدار تا    یآورقابل توجه تاب  شیبالاتر، منجر به افزا  یآورتاب

 راد شد. لویک

آوری در برابر  در این پژوهش، چندین ایده عملی برای افزایش تاب
TID  ها با پرتودهی مورد ارزیابی  مطرح و ساختارهای خاصی از این ایده

مخرب بودن پرتودهی و غیر قابل استفاده بودن  قرار گرفت. با توجه به  
های های مختلف هر یک از ایدههای پرتودهی شده، تست حالتنمونه
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افزار جدیدی است که هزینه بالایی  مطرح شده نیازمند مجموعه سخت
ها در ها ممکن برای ایدهدارد. بر این اساس، پوشش جامع همه حالت

های باقی مانده  ها و پرسشاین پژوهش محقق نشد. در ادامه به کاستی
در این پژوهش پرداخته شده است تا محققان در ادامه بتوانند این مسیر 

  ی سازنهیبه   -1از:    اندعبارتی  مطالعات آت  یشنهادهایپرا تکمیل کنند.  
آلیاژ قلع و سرب برای    ریتأث  صرفاًدر این پژوهش  :  یحفاظت موضع  روش

که های حفاظتی مورد بررسی قرار گرفته است. در حالیپر کردن حفره
یا آلیاژهای دیگری را نیز در تحقیقات مورد بررسی قرار  مواد  توان  می

از پشت برد انجام    صرفاًهمچنین حفاظت موضعی در این پژوهش  داد.  
توان حفاظت موضعی از دو سمت را نیز  شده است. در تحقیقات آتی می 

در بازه زمانی حدود    صرفاً در این پژوهش کلیدزنی پویا    - 2بررسی کرد.  
توان  انجام شده است. در تحقیقات آتی می  راد  لویکیک ساعت یا هر یک  

ترین بازه زمانی  های زمانی مختلفی ارزیابی کرد. در طولانی این با بازه
توان کلیدزنی را بعد از خرابی برد اول انجام داد که این حالت مشابه  می

سرد  افزونگی  از  استفاده  شد.    1ایده   یهاروش   بیترک  -3خواهد 
ترکیب    مثلاً   ،یسازمختلف مقاوم  ی هاروش   بیاحتمالاً ترک  :یسازمقاوم
موضع  ایده کل  یحفاظت  است  ،پویا   یدزنیو  افزا   ممکن   شتر ی ب   شی به 
ها، بررسی و پرتودهی   مستلزم نیز    کار   ن ی ا ،  مدارها منجر شود   ی آور تاب 

کیلو راد و تعیین   60از    بالاترپرتودهی    -4های جدیدی است.  تحلیل 
محصول  تاب   میزان  می  : RIUآوری  مشهود  نتایج  در  باشد، چنانچه 

محدود شده   راد   لو ی ک   60های انجام شده در این پژوهش به  پرتودهی 
 راد  لو ی ک   60تر از  است. پرتودهی باید در تحقیقات آتی برای سطوح بالا 

تاب  و سطح  خرابی  مستعد  قطعه  تا  نهایی مشخص انجام شود  آوری 
 .گردد 

 
 .های سری دومپرتودهی نمونه پیکربندی  -5شکل 

Fig. 5. Irradiation configuration of the second series samples. 

 
1. Cold Standby Redundancy 

 
های تحت پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون آمپر( نمونهکشی )میلیجریان   - 6شکل  

 .تجمعی )کیلو راد( 

Fig. 6. Current (mA) of irradiated samples vs. total dose (kRad). 

 
های تحت پرتودهی بر حسب دوز یونیزاسیون  دمای خوانده شده از نمونه  -7شکل  

 .تجمعی )کیلو راد(

Fig. 7. Measured temperature of irradiated samples as a 

function of total ionization dose (kRad). 

 بندیجمع

در برابر    یکیالکترون  یمدارها  یآورتاب   شیپژوهش، با هدف افزا  نیدر ا
  کارهای راه  ،ی( و با استفاده از قطعات تجارTID)  یتجمع  یونیزاسیوندوز  

 یپرتوده  یهاش یحاصل از آزما  جیقرار گرفت. نتا  ی مورد بررس  یمختلف
تا دوز    ،یسازروش مقاوم   گونهچیبدون اعمال ه  ه، ینشان داد که نمونه اول

ا  راد  لویک  20 نمود.  را حفظ  پتانس  یحاک  جه،ینت  نیعملکرد خود   لیاز 
  ه، یاول  جیتوجه به نتا  با  است.  ییفضا  یدر کاربردها  یقطعات تجار  یبالا
مقاوم   چند   ، پویا  یدزنیکل  ،ی مختلف، شامل حفاظت موضع  یسازروش 
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بازطراح  یغربالگر و  پ  یقطعات  ارز  یسازادهیمدار،  مورد  قرار   یابیو 
شده   یسازمقاوم  یهانمونه   یبر رو  یپرتوده  یهاش یآزما  جیگرفت. نتا

 یآورتاب  %50حدود    ش یمنجر به افزا  پویا  یدزنیکل  روش   نشان داد که 
اول به حالت  نسبت  از قطعات   یبازطراح  . دیگرد  ه یمدار  استفاده  با  مدار 

تاب   نیگزیجا افزا  یآوربا  به  منجر  برابر  ش یب  ش یبالاتر،  سه    ی از 
 دهدی پژوهش نشان م  نیا  یهاافتهی  .دیگرد  راد  لویک  60مدار تا    یآورتاب

قطعات،   قیمناسب و انتخاب دق  یساز مقاوم  یهاکه با استفاده از روش
  ی تجمع  یونیزاسیون در برابر دوز    یک یالکترون  یمدارها  یآورتاب  توانیم

  ی در طراح   تواندی پژوهش م  نیا  جیداد. نتا  ش یافزا  یقابل توجه   طوربه را  
مدارها ساخت  سا  ییفضا  یبردهاکار  یبرا   یکی الکترون  یو    ر یو 

 .ردی پرتوزا مورد استفاده قرار گ یهاطیمح

 تشکر و قدردانی 

کل آزما  ی همکاران  هیاز  انجام  در  پژوهش    نیا  یپرتوده  یهاشیکه 
داشته به مشارکت  آزما   ژهیواند،  محترم  کارشناسان  و  مسئول    شگاه یاز 

 ینقش مؤثر  ،یفن  یبانیو پشت  یتخصص  یهاکه با ارائه مشاوره  یپرتوده
 . میرا دار یاند، کمال تشکر و قدرداننموده  فایپژوهش ا نیا تیدر موفق

 تعارض منافع

 . تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است چگونه یه

 مراجع

[1] Y. Chi, C. Cai, and L. Cai, "Radiation effects of 

advanced electronic devices and circuits," 

Electronics, vol. 13, no. 6, 2024, Art. no. 1073, 

https://doi.org/10.3390/electronics13061073 . 

[2] K. Ghordoyi Milan, A. Sadr, S. H. Sedighy, and  H. 

Daneshvar, "Analysis, design and optimization of the 

multi layer radiation shielding of satellite electronic 

components," Journal of Space Science and 

Technology, vol. 14, no. 2, pp. 71-76, 2021, (in 

Persian), https://doi.org/10.22034/jsst.2021.1246. 

[3] Y. Sun et al., "Investigation of total ionizing dose 

effects in 4H–SiC power MOSFET under gamma 

ray radiation," Radiation Physics and Chemistry, 

vol. 197, 2022, Art. no. 110219, 

https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2022.110219. 

[4] M. Naito et al., "Investigation of shielding material 

properties for effective space radiation protection," 

Life Sciences in Space Research, vol. 26, pp. 69-76, 

2020, https://doi.org/10.1016/j.lssr.2020.05.001 . 

[5] NASA Technical Reports Server (NTRS). [online]. 

Available: https://ntrs.nasa.gov  

[6] Y. Zheng et al., "Space radiation and plasma effects 

on satellites and aviation: Quantities and metrics for 

tracking performance of space weather environment 

models," Space Weather, vol. 17, no. 10, pp. 1384-

1403, 2019, https://doi.org/10.1029/2018SW002042 . 

[7] M. Kumar, J. S. Ubhi, S. Basra, A. Chawla, and H. S. 

Jatana, "Total ionizing dose hardness analysis of 

transistors in commercial 180 nm CMOS technology," 

Microelectronics Journal, vol. 115, 2021, Art. no. 

105182, https://doi.org/10.1016/j.mejo.2021.105182. 

[8] H. Evans, "Space environment basics & calculation 

methods," in ESA Internal Course, EEE Component 

Radiation Hardness Assurance Tutorial, ESTEC, 

2016. 

[9] Space Product Assurance, ECSS-Q-ST-60-15C, 

Europena Cooperation For Space Standardization, 

ECSS Secretariat ESA-ESTEC, 2012. 

[10] "Single Event Effects Test Method and Guidelines," 

European Space Components Coordination, ESCC 

Basic Specification, no. 25100, 2014.   

[11] "Total Dose Steady-State Irradiation  Test Method," 

European Space Components Coordination, ESCC, 

Basic Specification, no. 22900, 2016.   

[12] L. D. Edmonds, C. E. Barnes, and L. Z. Scheick, An 

Introduction to Space Radiation Effects on 

Microelectronics, Jet Propulsion Laboratory, National 

Aeronautics and Space Administration,  Colifornia 

Instltute Of Technology Pasadena, California, 2000 . 

[13] R. D. Schrimpf and D. M. Fleetwood, Radiation 

Effects and Soft Errors in Integrated Circuits and 

Electronic Devices, World Scientific, 2004 . 

[14] S. Shukla, Utkarsh, M. Azam, and K. C. Ray, "An 

efficient fault-tolerant instruction decoder for RISC-

V based dual-core soft-processors," IEEE 

Transactions on Circuits and Systems I: Regular 

Papers, vol. 70, no. 12, pp. 4816-4825, 2023, 

https://doi.org/10.1109/TCSI.2023.3315604 . 

[15] R. Omidi Gosheblagh and K. Mohammadi, "SEU 

rate and reliability analysis in leo satellites," Journal 

of Space Science and Technology, vol. 5, no. 3, pp. 

1-9, 2012, (in Persian). 

[16] R. Omidi Gosheblagh and K. Mohammadi, "Three-

level management algorithm to increase the SEU 

emulation rate in DPR based emulators," Journal of 

Electronic Testing, vol. 30, pp. 739-749, 2014, 
https://doi.org/10.1007/s10836-014-5489-x . 

[17] A. Fetzer, M. Anger, P. Oleynik, and J  .Praks, "Total 

ionising dose multilayer shielding optimisation for 

nanosatellites on geostationary transfer orbit," 

Advances in Space Research, vol. 73, no. 1, pp. 831-

845, 2024, https://doi.org/10.1016/j.asr.2023.10.028 . 

[18] H. Daneshvar, K. G. Milan, A. Sadr, S. H. Sedighy, 

S. Malekie, and A. Mosayebi, "Multilayer radiation 

https://doi.org/10.3390/electronics13061073
https://doi.org/10.22034/jsst.2021.1246
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2022.110219
https://doi.org/10.1016/j.lssr.2020.05.001
https://ntrs.nasa.gov/
https://doi.org/10.1029/2018SW002042
https://doi.org/10.1016/j.mejo.2021.105182
https://doi.org/10.1109/TCSI.2023.3315604
https://doi.org/10.1007/s10836-014-5489-x
https://doi.org/10.1016/j.asr.2023.10.028


 

  

 
 13 / …  یکاربردها   یبالا برا   یآور واحد رابط راه دور با تاب   ک ی ساخت و تست    ، ی طراح 

 علوم و فناوری فضایی                              
 4شمارة ، 17دورة  ،1403 سال 

shield for satellite electronic components protection," 

Scientific Reports, vol. 11, 2021, Art. no. 20657, 

https://doi.org/10.1038/s41598-021-99739-2 . 

[19]"Space product assurance, Radiation, Hardness 

Assurance," ESA-TEC-QE/2009/22. Issue 1, 2009. 

[20] "Radiation  Design Margin Requirement." NASA, 

Lesson number, 792, 1999. [Online]. Available:   

https://llis.nasa.gov/lesson/792  

[21] S. C. Witczak, R. C. Lacoe, J. V. Osborn, J. M. 

Hutson, and S. C. Moss, "Dose-rate sensitivity of 

modern nMOSFETs," IEEE, Transactions on 

Nuclear Science, vol. 52, no. 6, pp. 2602-2608, 

2005, https://doi.org/10.1109/TNS.2005.860709 . 

[22] J. S. Li et al., "Reversible total ionizing dose effects 

in NiO/Ga2O3 heterojunction rectifiers,  "ECS 

Transactions, vol. 111, no. 2, 2023, Art. no. 35,  

https://doi.org/10.1149/11102.0035ecst . 

[23] M. Poizat, "TID  total ionizing dose: Radiation 

environment and its effects in EEE components and 

hardness assurance for space applications," in 15th 

European Conference on Radiation and Its Effects on 

Components and Systems (RADECS), Moscow, 

Russia, 2015 .

  

 

https://doi.org/10.1038/s41598-021-99739-2
https://llis.nasa.gov/lesson/792
https://doi.org/10.1109/TNS.2005.860709
https://doi.org/10.1149/11102.0035ecst



