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Abstract 
Radiation damages have destructive effects on the electronic components of satellites. Due to 
financial reasons and the presence of different restrictions, the utilization of commercial 
components ended up common in short-term and low-altitude missions. The most effective method 
of protection against radiation is the use of shields. The results of calculations obtained from 
PSTAR and ESTAR software show that in case heavier metals are utilized, the energy range of 
particles to stop increases. The result of SHIELDOSE, MULASSIS, PSTAR, and ESTAR software 
calculations is that the amount of thickness of different materials for the radiation tolerance of 
commercial parts does not differ much in terms of condensation thickness. Also, there is no need 
for complex protection and it can be used for usual protections. The maximum thickness required 
for the radiation tolerance of commercial parts is 0.5 mm from the combination of Aluminum and 
Tantalum. In order to achieve the best result considering the mass budget, it is better to use 
polyethylene material. From the results of the calculations to change the permutations of the 
aluminum and polyethylene shields, it can be concluded that it is better to have the first layer of 
polyethylene and the next layer of Aluminum. 
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 چکیده 
مختلف    هايیت و وجود محدود  ياقتصاد  دلایل  به   دارند،  هاماهواره   یکیبر قطعات الکترون  یاثرات مخرب  ییپرتو  هايیب آس  

روش محافظت در برابر   ینشده است. کارآمدتر یجکوتاه مدت و ارتفاع کم را هايیتدر مامور ياستفاده از قطعات تجار
با در  LEOساله در مدار  3 یتحفاظ در مامور ینهبه یکار، بررس اینتشعشعات، استفاده از حفاظ است. هدف از انجام 

  MULASSISو  SHIELDOSE يو کدها SPENVIS افزاربا استفاده از نرم  يقطعات تجار یمقاومت تشعشع یرينظرگ
  تر،ین در صورت استفاده از فلزات سنگ دهدینشان م ESTARو  PSTAR يرهامحاسبات حاصل از نرم افزا یجاست. نتا

 SHIELDOSE ،MULASSIS افزارهايحاصل از محاسبات نرم یج. نتایابدیم یشتوقف افزا  يذرات برا يمحدوده انرژ 

،PSTAR  وESTAR تفاوت   ي،قطعات تجار یمواد مختلف جهت حفاظت تشعشع یکه ضخامت چکالش دهد، ینشان م
  دهد ینشان م  ESTARو    SHIELDOSE  ،MULASSIS ،PSTAR  يافزارها حاصل از نرم  یجنتا  چنینبا هم ندارد. هم  یاديز

در هنگام استفاده    ي،قطعات تجار  یتحمل تشعشع  یزانبه م  یجهت دست باب  یلازم بر حسب ضخامت چگالش  ینهمقدار کم
معمول   هايتوان از حفاظ ینبوده و م ايیچیده پ سازيبه حفاظ  یازن همچنین با هم ندارد. یاز مواد مختلف تفاوت چندان

و    ینیومآلوم  یباز ترک  mm 5/0به اندازه    يقطعات تجار  یتحمل تشعشع  ياستفاده کرد. حداکثر مقدار ضخامت لازم برا  یزن
استفاده شود. از    اتیلنیاز ماده پل  تبهتر اس  ی،بودجه جرم  یريبا در نظرگ  یجهنت  ینبه بهتر  یابیست د  ياست. برا   یومتانتال

اول   یهگرفت که بهتر است لا یجهنت توانیم یلنات-یو پل ینیومدو حفاظ آلوم هايیگشتجا ییرتغ يمحاسبات برا  یجنتا
 باشد.   ینیومآلوم  يو بعد  اتیلنیپل
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 مقدمه -۱
هاي زیادي روبروست.  هاي طولانی مدت در فضا، با چالشماموریت

ها، خطرات ناشی از قرار گرفتن در معرض تابش عمیق  ازجمله این چالش
هاي باردار  ها و الکتروندر فضا می باشد. محیط تابش، متشکل از پروتون

و   3، تابش کیهانی کهکشانی 2خورشیدي هاي ، پروتون1به دام افتاده 
تواند باعث خرابی یا نقص عملکرد قطعات و  هاست که مینوترون

تشعشعات    یطیاثرات مح.  [2]-  [1]تجهیزات الکترونیکی ماهواره شوند
 اثرات تک  ،TID) (4 کل نزایونیاثرات دز ی کل سه دستهبه  ییفضا

یا آسیب دز    DD(6(ییجابجا ب یاثرات آسو   5) SEE( رخدادي
 آسیب دز یونیزان و   .[2]شوندی م يبندطبقه) NID( غیریونیزان

تواند  هاي تجمعی هستند و حفاظ سازي میغیریونیزان از نوع آسیب
ها شود. اما حفاظ سازي بر روي  موجب کاهش اثرات این نوع آسیب 

 .[4]-[3]تاثیر زیادي ندارد  SEEآسیب  
  به  اي برخوردار است. هاي فضایی از اهمیت ویژهقطعات در پروژه  انتخاب

  وجود  هاي فضاییسامانه نوع دسته بندي قطعات، براي سه طورکلی،
ي  رده  یا  7ي پرتویی استفاده از قطعات سخت شده طرف یک در. دارد

Rad است که بنا به شرایط و امکانات، انتخاب بین دو دسته    8فضایی
Hard    وRad Tolerant  دیگر    طرف  در  گیرد.صورت میCOTS9   وجود  

، قطعاتی هستند که از ابتدا صرفا براي استفاده  Rad Hardدارد. قطعات  
شوند و مقاوم در برابر پرتو می باشند. به  هاي فضایی تولید میدر سامانه

اي دارند و اغلب داراي  پروسه ساخت بسیار پرهزینههمین علت، 
به    Rad Tolerant. قطعات [5]هاي قبل هستندهاي دههتکنولوژي

عنوان یک قطعه تجاري یا صنعتی تعریف می شود که با در نظر گرفتن 
تشعشعات فضایی ساخته نشده است، اما با آزمایش مشخص شده است  

در   krad 5  تا تجاري قطعات . اکثر[5]دارد  کاراییکه در دز معینی 
  بیشتر   یا  krad  20  تحمل پرتوي  آنها  از  بسیاري  .هستند  مقاوم  تابش  برابر

  ش، ی. بدون آزماشوندخراب می krad 1 از قبل آنها از برخی. دارند را
  . ردیگ یقطعه در کدام دسته قرار م کیکرد که  ینیب شیتوان پینم

است.   مهم بسیار این نوع قطعات براي  با تعداد بالا، غربالگري و کنترل
 تغییر را، خود قطعه تولید فرایندهاي است ممکن تجاري فروشندگان

  تابش   به  است  ممکن  گذشته  سال  در  شده  ساخته  خاص  قطعه  یک  .دهند
است    ممکن  جاري  سال  در  شده  ساخته  قطعات  که  حالی  در  باشد،  مقاوم
  با  کاملاً باید شوندمی استفاده براي ماهواره که قطعاتی .نباشد مقاوم

. در  [5]باشند یکسان اند،تحت آزمایش تابش قرار گرفته که قطعاتی
  ها زیرسیستم و تجاري ، قطعاتCOTSطراحی بر مبناي قطعات 

  و   دما  ارتعاش،(  محیطی  الزامات  سایر  که  شرطی  به  و  شوندمی  خریداري

 
1trapped charged protons and electrons  
2 Solar Proton Events 
3 Galactic Cosmic Rays 
4 Total Ionization Dose 
5 Single Event Effects 
6 Displacement Damage 

  کیفیت . گیرندماهواره مورد استفاده قرار می در کنند، برآورده را...) 
  . باشد  متفاوت ايطور گسترده به تواندمی مونتاژ و سازنده اجزاي

گیرد. استفاده از  هاي بسیارکم و محدودي انجام میهمچنین غربالگري
COTS کم مدارهاي در یا کم، بسیار تشعشع دز با هاییمأموریت براي  
براي ماموریت هاي   .است  مناسب  ماموریت،  کوتاه  عمر  یا  )10LEOارتفاع(

غیرپیچیده و تکراري در مدارهاي کم ارتفاع که احتمال موفقیت زیاد  
مناسب است   COTSمیباشد، استفاده از طرح هایی بر مبناي قطعات 

. بطور کلی استفاده از این قطعات، صرفه جویی در زمان، به روز  [5]
  هاي دسترسی به تجهیزات و افزایش بودن، صرفه اقتصادي، محدودیت

  آن  از. [6] را در بر دارد  LEO مدار کوچکتر در هايماهواره از استفاده
  ي دارا  الکترونیکی يهاستمیس در رفته کار به مهم قطعات اکثر که جا
ساخته    VLSI11 يرسانا م ین يآوربر اساس فن  و بوده کونیلیس هیپا
  یی پرتو  بیآسدر زمینه  گرفته    صورت  یبررس  نیشتریب  نیبنابرا  شوند،یم
 . است  شده  معطوف  کونیلیس  يرو  بر

  است.  حفاظروش محافظت در برابر تشعشعات استفاده از  نیکارآمدتر
تنها ابزار    ،کاهش شدت تشعشعات  ي برا  حفاظرسد استفاده از  یبه نظر م

  ي ها تشعشعات بر فضانوردان و محموله ریکاهش تأث يبرا یعمل
سازي، علاوه بر بررسی اثر حفاظتی مواد  براي حفاظ است. ياماهواره 

سازي انجام  توان بر روي چیدمان و ساختار حفاظ هم بهینهمختلف می
است که در کاربردهاي  اي استاندارد داد. به طور سنتی، آلومینیوم ماده 

گیرد که هم از حفاظ پرتویی و هم از الزامات  فضایی مورد استفاده قرار می
اما مواد بسیارِ دیگري هم در این  .عملکردي ساختاري برخوردار است

که در بسیاري از   ،اتیلن، تالیوم و ... حوزه کاربرد دارند، از جمله پلی
توان با ترکیب مواد  . همچنین میاندکارهاي محققین از آنها بهره گرفته

 . [8][7][6]اي، عملکرد مواد را بهبود بخشید  و ساختار چند لایه

عنوان حفاظ در کاربردهاي    شیشه هاي اکسید سیلیکیون نیز می تواند به
تجهیزاتی که  ساخت    مواد پلیمري که در فضایی مورد استفاده قرار گیرد.

هاي  توانند با استفاده از لایهروند، می ه کار می در مدارهاي کم ارتفاع ب
 (AO)12 در برابر فرسودگی ناشی از اکسیژن اتمی   SiO2نازك محافظ

یز براي محاسبات حفاظ  ن 2SiOدر این کار از ماده  .حفاظت شوند
 . [10]-[9] استفاده شده است 

که در سازه ماهواره از آلومینیم و آلیاژهاي آن در ضخامت  با توجه به این
به    mm  2شود، بنابراین در این کار ضخامت  استفاده می  mm  1-2بین  

 . [12]-[11]عنوان مبناي کار جهت  مقایسه در نظر گرفته شده است  

7radiation hardened 
8 space grade 
9 commercial-off-the shelf 
10 Low Earth Orbit 
11 Very Large Scale Integrated semiconductor (VLSI) 
12 atomic oxygen 



 
کایی،  زهرا شور،  حمیده ب سین دان  علی اصغر شکريو  فقهی امیرح
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سازي  در این پژوهش از انواع مختلفی از مواد، براي محاسبات حفاظ   
 استفاده شده است. 

عناصر   يسازمدل  يرا برا  یمختلف يهامدل  یی،محققان تشعشعات فضا
  ي ها ها بر اساس مجموعه دادهمدل نیاند. اکرده جادیتشعشع ا طیمح

-پرتاب شده  ،مختلف  يمختلف است که در مدارها  ییفضا  يها تیمامور
  فاده با است ،ییفضا تیمامور کی يتابش برا  طیمح لیو تحل هیاند. تجز

اعمال   يبعد یحفاظت هايروششود و سپس یها انجام ممدل نیاز ا
 . [13]شود  یم

توان با استفاده از اثربخشی حفاظتی مواد مختلف را می
این کدها، ترابرد ذرات باردار را بررسی کرد. کدهاي ترابرد ذرات 

هاي در محیط تابش فضا از طریق مواد مختلف و برهمکنش
کدهاي  .[14]کنند مختلف بین تابش و مواد ، مدل می

HZETRN ،MCNP ،GEANT4  وSHIELDOSE-2  به صورت
 SPENVIS  و  OMEREهاي نرم افزاري مانند  مستقل و یا در بسته
هاي منحصر به ها با توجه به ویژگیاین بسته در دسترس هستند.

کنند. در تر میفردي که دارند، انجام محاسبات را براي کاربر آسان
استفاده شده که در ادامه   SPENVISافزاري  ي نرماین کار از بسته

چنین است. همافزار پرداخته شدهبه طور مختصر به معرفی این نرم
افزارهاي تحت یابی به برد ذرات الکترون و پروتون از نرمدست  براي
 استفاده شده است. PSTARو  ESTARوب 

ESTAR ،PSTAR  و ASTAR  افزارهاي تحت وب نرم
 بردتوقف و  هستند که داراي پایگاه داده، براي محاسبه توان

هاي محاسباتی باشند. روشمیها و ذرات آلفا ها، پروتونالکترون 
جداول    .[15]توسعه داده شده اند    13ICRUتوسط اعضاي کمیته  

ها براي هر ماده خاص قابل ه برد و توان توقف الکترونمربوط ب
ها و ذرات آلفا براي  باشد. این محاسبات، براي پروتوناستفاده می

 ماده توسعه داده شده است. 74
شوند و بنابراین در حین عبور از ماده، ذرات باردار یونیزه می

دهند، تا زمانی که انرژي در مراحل متعددي انرژي از دست می
شود. برد ذره نامیده می  ،ها (تقریبا) صفر شود. فاصله تا این نقطهآن 
اي که از طریق آن بستگی به نوع ذره، انرژي اولیه آن و ماده ،برد

معمولا در محاسبات مربوط به برآورد  .[16] داردکند، عبور می
چگالشی استفاده برد ذرات و حفاظ سازي از مفهوم ضخامت 

ضخامت در چگالی ماده   شود. ضخامت چگالشی از حاصل ضربمی
به دست می آید و یک عدد ثابت نیست. واحد این کمیت بر حسب 

 است.گرم بر سانتی متر مربع 

 
13International Commission on Radiation Units and 
Measurements 

 محور، خدمات چارچوب یک طریق از ،SPENVISافزار نرم
 فضایی پرخطر  محیط به مربوط هايمدل از وب، بر مبتنی

هاي اي از مدلکند. براي یک مسیر فضاپیما، مجموعهمی  یپشتیبان
هاي پرتویی، براي اجراي مدل.   [17]پرتویی و اثرات، موجود است

شبیه سازي شود، بنابراین نیاز به تعدادي پارامتر ابتدا باید مدار 
باشد، سپس با توجه به مشخصات مدار و منابع پرتویی، ورودي می

-بینی میهاي شار و شارش ذرات ماموریت، محاسبه و پیشداده
هاي پرتویی، ، با در نظر گرفتن آسیب SPENVISشود. بعد از آن 

هاي خورشیدي براي دام افتاده و طیف جریان پروتون از ذرات به
کند. از دیگر تخمین دز پشت حفاظ آلومینیومی استفاده می

محاسبات، ضخامت حفاظ به  برايپارامترهاي ورودي مورد نیاز 
اي از  توان آن را با استفاده از مجموعهکار رفته است که می

 mmتا    mm  05/0متر)، از  فرض (بر حسب میلیهاي پیشضخامت
 وارد کرد.  20
  است  شده استفاده مطالعه این در که تابش کد ترابرد دو

SHIELDOSE و MULASSIS  افزار نرم که درSPENVIS تعبیه 
  آلومینیوم   حفاظتی  اثر  تواندمی  SHEILDOSE  که  حالی  در  .است  شده

  مواد   انواع  حفاظتی  اثر  تواندمی  MULASSIS  کند،  سازيشبیه  فقط  را
  امکان  آخر، مورد این بر علاوه. کند سازيشبیه را آلومینیوم ازجمله

 تحلیل و تجزیه براي که دارد، را ايلایه ساختارهاي سازيشبیه
یک کد کامپیوتري    SHIELDOSE.  [18]است مناسب هاکامپوزیت

است، که دز جذب شده را به عنوان تابعی از عمق، در مواد(حفاظ  
آلومینیومی فضاپیما)، با توجه به شارش الکترون و پروتون در مدار مورد  

شده  از پیش محاسبه   14هاي دز عمقی  کند. این کد از داده نظر تعیین می
ي فرودي بر  ها هایی به صورت همسانگرد تابشانرژي، با چشمهو تک

هایی به کند. چنین دادهمحیط آلومینیومی تخت یکنواخت استفاده می
هاي  هایی که پیچیدگیبینی دز معمول در موقعیتویژه براي پیش 

.  [20]-[19]هندسی و ترکیبی فضاپیما مشخص نیست، مناسب هستند  
MULASISS15  بر  یمبتن پرتویی لیافزار تحلنرم کیGEANT4 

ماده هدف است و در   کی قیاز طر یانتقال ذرات تابش  يسازه یشب يبرا 
ها در  ماهواره  يمواد همگن و مرکب برا  یتابش حفاظتیاثر  ینیبش یپ

 . [19]  استفاده شده است،  مدار 

 پیشینه تحقیق -۱-۱

  در  تیانجام فعال نهیو ساخت ماهواره، زم  یکشور به طراح يآور يرو  با
  ن یکه سابق بر ا ییکارها  شتریآغاز شده است. ب  ییحوزه تشعشعات فضا

و محاسبات حفاظ با استفاده   ییپرتو بیآس نییانجام شده در حوزه تع

14 depth-dose 
15 Multilayered Shielding Simulation Software 
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در ادامه، چند نمونه از کارهاي   بوده است. OMEREافزار  نرماز 
 است: تحقیقاتی انجام شده، آمده

 با در نظرگیري آسیب GaN مقاومت تشعشعی ترانزیستورهاي  [21]در  
TID  در مدار  ماهوارهو براي قرارگیري LEO  مورد بررسی قرار گرفته

سه نوع آسیب پرتویی شامل دز یونیزان، آسیب  پژوهشی دیگر،     است. در
مورد   OMERE افزاربا استفاده از نرم را جایی و تک رخدادي جابه 

هاي  ، طراحی لایه. در تحقیقی دیگر[22]است شده  بررسی قرار داده
 هاي الکترونی و پروتونی که براي همهحفاظت تشعشعی براي محیط

بعد    .را در نظر داشتند  شرایط فضایی و تمامی مدارها قابل استفاده باشند
-ها، حفاظ مدنظر با کمک نرمز انجام طراحی و انتخاب تعداد لایها

. در  [23] سازي شده است، تحلیل و بهینهMCNPXافزارهاي متلب و
هاي  ترین آسیباي دیگر، با رویکرد محاسباتی به بررسی مهممقاله 

اي که داراي ماموریت در  در ماهواره  SEUو  TID ،DDپرتویی شامل 
LEO هدف بررسی روش[25] در مقاله. [24]اند ته باشد، پرداخمی ،-

باشد.  یونیزان می حظه آسیب پرتویی دزلااي کاهش بودجه وزنی با م ه
هدف از انجام این کار، بررسی مواد مختلف براي مقابله با اثرات تجمعی 

-هاي مختلف نرمستفاده از قابلیتبا ا NIDو  TIDتشعشعات فضایی 
-چنین براي اعتبارسنجی نتایج از نرممی باشد. هم SPENVISفزار ا
نیز استفاده شده است.  این کار براي   ESTARو  PSTARفزارهاي ا

و با در نظرگیري مقاومت تشعشعی قطعات   LEOماموریت ماهواره 
 تجاري انجام شده است.  

 روش انجام کار -۲
گیري از قطعات  سازي براي بهرهقدمه گفته شد، حفاظهمانطور که در م

COTS    ،بسیار حائز اهمیت است، بنابراین براي یافتن یک حفاظ مناسب
باشد. در  سازي مواد مختلف و مناسب میابتدا نیاز به محاسبات و شبیه

هاي مختلف،  ابتدا براي برآورد اولیه از میزان ضخامت مورد نیاز از حفاظ
-هاي مختلف با استفاده از نرمپروتون و الکترون در حفاظبرد ذرات 

به دست آمده است. در   ESTARو  PSTAR افزارهاي تحت وب
نسبت به حفاظ،    TIDي بعد، براي در نظرگیري تاثیرپذیري اثرات  مرحله 

هاي مختلف از جمله  حفاظSHIELDOSE افزار ابتدا با استفاده از نرم 
تنگستن و یک نمونه  -لیوم، آهن، آلیاژ مسآلومینیوم، تیتانیوم، تانتا

حفاظ دولایه (متشکل از آلومینیوم و تانتالیوم) مورد بررسی قرار گرفته  
رسیده به سیلیکون براي هر حفاظ در حضور   TIDاست و مقدار 

هاي مختلف، محاسبه  هاي تابشی مدار موردنظر، براي ضخامتچشمه 
  TIDزمان اثرات  گیري همبعد، براي در نظر  سپس در مرحله شده است.

-هاي آلومینیوم، پلیبراي حفاظ MULASSISبا استفاده از    16NIDو  
ها و محاسبات انجام  سازيهاي مختلف، شبیهدر ضخامت  SiO2تیلن و  ا

، حفاظی دو  MULASSISسازي توسط و در آخر، با شبیه شده است

 
16 Non Ionizing dose 

مواد، اثر حفاظتی آنها و  اتیلن و آلومینیوم و با تغییر ترتیب لایه، از پلی
 گیري و مقایسه شده است. دز انباشته شده در سیلیکون اندازه

 مشخصات ماموریت و مدار -۱-۲
هاي محیط تابش به مشخصات ماموریت بستگی دارد و این ویژگی

ریزي و  میزان خسارت هستند. بنابراین برنامه مشخصات، تعیین کننده
باید اقدامات پیشگیرانه انجام  طراحی ماموریت بسیار حائز اهمیت است،  

با توجه   شود تا بتوان در برابر محیط تابش، ایمنی قابل قبولی ایجاد کرد.
به هدف کار یعنی بررسی استفاده از قطعات تجاري، ماموریت مد نظر  

) در نظر گرفته شده است، بازه  LEOجهت بررسی در مدار کم ارتفاع (
) قابل  1جدول ت این مدار درساله است. مشخصا 3زمانی ماموریتی نیز 

 مشاهده است. 

 مشخصات مدار ماموریت -1جدول 

500 km Perigee altitude 

500 km Apogee altitude 

055  Inclination 

01/01/2023 Mission start 

31/12/2025 Mission end 

هاي خورشیدي، ذرات به  ها و یونهاي تابشی این مدار، پروتونچشمه
ها و پرتوهاي کیهانی کهکشانی،  ها، پروتون دام افتاده شامل الکترون

 درنظر گرفته شده است. 

 نتایج -۳
قسمت ارائه   نیدر ا SPENVIS افزار نرم از استفاده با محاسبات جینتا

 شده است.  

 یابی به شار انواع ذرات تابشی در ماموریتدست -۱-۳
هاي تابشی  )، براي نمونه، نمودار شار چشمه2شکل ) و 1شکل در 

هاي به دام افتاده نشان داده شده است.  هاي خورشیدي و الکترونپروتون
هاي خورشیدي،  ها و یونهاي تابشی، پروتوناما در محاسبات چشمه

ها و پرتوهاي کیهانی  ها، پروتونلکترون ذرات به دام افتاده شامل ا
 کهکشانی، درنظر گرفته شده است. 



 
کایی،  زهرا شور،  حمیده ب سین دان  علی اصغر شکريو  فقهی امیرح
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هاي خورشیدي بر نمودار شار دیفرانسیلی و انتگرالی پروتون -1شکل 

 حسب انرژي

 
افتاده هاي به دام نمودار شار دیفرانسیلی و انتگرالی الکترون -2شکل 

 بر حسب انرژي
 

برد ذرات باردار(الکترون و پروتون) در  سهیمقا   -۲-۳
 مختلف  هايحفاظ

برد ذرات   ESTARو  PSTARافزارهاي تحت وب با استفاده از نرم
 شکل هاي مختلف ترسیم شده است. در  باردار الکترون و پروتون در حفاظ

براي مواد   MeV 20) نتایج خروجی برد ذرات الکترون تا محدوده 3
افزار  اتیلن و اکسید سیلیکون که با استفاده از نرمآلومینیوم، پلی 

ESTAR   .به دست آمده، نشان داده شده است 

 
 هاي مختلفمنحنی مقایسه برد ذرات الکترون، در حفاظ -3شکل 

توان ملاحظه نمود. از آنجا که بیشنیه  )، خلاصه نتایج را می2 جدولدر 
است، بنابراین براي تعیین   MeV 10هاي به دام افتاده انرژي الکترون

چنین براي تعیین بیشنیه مقدار حفاظ، این مقدار انرژي ملاك است. هم
مقدار انرژي که توسط این مواد حفاظ تحت تاثیر قرار گرفته و  حداکثر 

ها در  از حفاظ mm 2ضخامت  ،به عبارتی ذرات با انرژي متوقف شوند
 نظر گرفته شده است.  

هاي  ازحفاظ mm 2مقایسه حداکثر انرژي الکترون، در ضخامت  -2 جدول

 ون براي حداکثر انرژي الکترمختلف و تعیین بیشینه ضخامت حفاظ 
Maximum 
thickness 

for 10 
MeV (cm) 

Maximum 
thickness 

for 10 
MeV 

(g/cm2) 

Energy 
range 

(MeV) 
2mm 

Equvilent 
thickness 

(g/cm2) 

shield 

2.17 5.86 0.9 - 1 0.54 Al 
5.0 4.83 0.1 - 

0.12 
0.193 PE 

2.14 5.67 1.0 -
1.25 

0.53 SiO2 
0.69 6.18 2 – 2.5 1.738 Cu 
0.77 6.08 2 – 2.5 1.57 Fe 
1.35 6.1 1.25 – 

1.5 
0.9 Ti 

0.32 6.21 5 – 5.5 3.856 W 
0.37 6.21 4 – 4.5 3.338 Ta 

 

آید، در صورت استفاده از ضخامت  )، بر می 2  جدولهمانطور که از نتایج  
mm 2 تواند  از حفاظ، براي مثال حداکثر مقدار انرژي الکترون که می

اتیلن و اکسید  هاي آلومینیوم، پلی ها حذف شود، براي حفاظتوسط حفاظ
و   MeV1- 9/0 ،MeV 12/0 – 1/0ه سیلیکون به ترتیب در محدود

MeV  25/1  -  1    الکترون قرار دارد. براي حذف الکترون با انرژي بیشینه
MeV10اتیلن و اکسید سیلیکون به هاي آلومینیوم، پلی، براي حفاظ

از حفاظ نیاز است. در صورت استفاده از   14/2و  mm 17/2 ،5ترتیب 
تر، محدوده انرژي ذرات الکترون براي توقف افزایش پیدا  فلزات سنگین

هاي با  کند. از نتایج جدول مشخص است که براي حذف الکترونمی
، مقدار مواد بر حسب ضخامت چگالشی تقریبا یکسان  MeV10انرژي 

-هاي موجود، مربوط به ماده پلیز بین حفاظاست. کمترین مقدار لازم ا
   اتیلن است. 
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هاي )، مقدار برد پروتون بر حسب انرژي در حفاظ4شکل در 
به دست آمده، ترسیم  PSTARافزار مختلف که با استفاده از نرم

جدول توان به طور خلاصه در شده است. نتایج این نمودار را می
) نشان داده شده است 1شکل )، ملاحظه کرد. همانطور که در 3

مگالکترون ولت،  500به  100غییرات انرژي پروتون از در فاصله ت
عملا با تغییرات انرژي، شار ذرات تغییر نمی کند و به کمترین 
میزان خود می رسد و بنابراین با توجه به افت کاهش شار ذرات و 

 MeV  100عدم تاثیرپذیري این ذرات در انرژي هاي بالاتر، انرژي  
راي تعیین مقدار بیشنیه چنین بدر نظر گرفته شده است. هم

ها به عنوان مبنا در نظر گرفته از حفاظ mm 2انرژي، ضخامت 
 شده است.

 
هاي آلومینیوم، منحنی مقایسه برد ذرات پروتون، در حفاظ -4شکل 

 𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝟐𝟐اتیلن و پلی

 

 از mm 2مقایسه حداکثر انرژي پروتون، در ضخامت  -3جدول 
 هاي مختلف و تعیین بیشینه ضخامت حفاظ حفاظ

Maximum 
thickness 

for 100 
MeV (cm) 

Maximum 
thickness 

for 100 
MeV 

(g/cm2) 

Energy range 
(MeV) 

2mm 
Equvilent 
thickness 

(g/cm2) 

shield 

4.4 10 17.5-20 0.54 Al 
7.5 7.24 12.5-15 0.193 PE 

3.54 9.39 17.5-20 0.53 SiO2 

1.33 11.9 30-35 1.738 Cu 

1.45 11.4 30-35 1.57 Fe 
2.46 11.1 20-25 0.9 Ti 

0.79 15.7 40-45 3.856 W 

 
آید، در صورت استفاده از  )، بر می3جدول همانطور که از نتایج 

تواند از حفاظ، حداکثر مقدار انرژي پروتون که می  mm  2ضخامت  
هاي آلومینیوم،  ها حذف شود، براي مثال براي حفاظتوسط حفاظ

 – MeV 20اتیلن و اکسید سیلیکون به ترتیب در محدوده پلی
5/17 ،MeV 15- 5/12  وMeV 20- 5/17  .قرار دارد 
هاي  ، براي حفاظMeV 100براي حذف پروتون با انرژي بیشینه   

  54/3و    cm  4/4  ،5/7اتیلن و اکسید سیلیکون به ترتیب  آلومینیوم، پلی

از حفاظ نیاز است. بیشترین محدوده انرژي براي حذف ذرات در ضخامت  
mm2    متعلق به فلز سنگین تنگستن است. بیشینه مقدار ضخامت براي

، بر حسب ضخامت چگالشی  MeV 100حذف پروتون با انرژي 
)𝑔𝑔

𝑐𝑐𝑐𝑐2�هاي مختلف کمی تفاوت دارد. کمترین میزان  ) براي حفاظ
اتیلن  ضخامت چگالشی متعلق به حفاظ پلیضخامت حفاظ بر حسب 

هاي فضایی،  است. با توجه به محدودیت مربوط به بودجه جرمی در پروژه
اتیلن براي مقابله با ذرات  توان به این نتیجه رسید که حفاظ پلیمی

 باشد. تر میالکترون و پروتون مناسب

  SHIELDOSEمحاسبات با   -۳-۳
تابشی مدار مورد نظر، منحنی  هاي با توجه به مشخصات مدار و چشمه

)،(در پیوست)  11جدول دز بر حسب ضخامت ترسیم شده است. در 
داده  افزار نشان اي از محاسبات انجام شده با استفاده از این نرم نمونه

شده است. ماده هدف سیلیکون و حفاظ به صورت تخت در نظر گرفته 
ها و  شده است. همانطور که مشخص است دز کلی و دز ناشی از الکترون

هاي خورشیدي رسیده به سیلیکون،  هاي به دام افتاده و پروتونپروتون
بر حسب ضخامت محاسبه شده است. خروجی این جداول، منحنی دز  

gچگالشی بر حسب (   بر حسب ضخامت
cm2�    است. این کار براي  (

منحنی دز بر حسب   )،5شکل تعدادي از مواد انجام شده است. در
رمز رنگ،  خط افقی ق .آلومینیوم ترسیم شده است ضخامت براي حفاظ

یابی به  بیانگر میزان تحمل تشعشعی قطعات تجاري است. براي دست
)  COTS ) krad3حداقل مقدار ضخامت براي تحمل تشعشع قطعات 

هاي تیتانیوم،  باید از تقاطع دو نمودار استفاده کرد. این نتایج براي حفاظ
،  CW80مس تنگستن  تانتالیوم، آهن، چندلایه تالیوم و آلومینیوم و آلیاژ  

)،  4جدول )، خلاصه شده است. در 4جدول نیز انجام شده و نتایج در 
𝑔𝑔حداقل مقدار ضخامت چگالشی (  

𝑐𝑐𝑐𝑐2�   براي تحمل تابشی قطعات (
تجاري براي مواد مختلف در این ماموریت به دست آمده است. با توجه  

یابی، محاسبات انجام  به اینکه مقادیر تقریبی هستند، با استفاده از درون
 شده است: 

 
منحنی دز یونیزان کل بر حسب ضخامت چگالشی براي  -5شکل 

 آلومینیوم
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𝒈𝒈( حداقل مقدار ضخامت چگالشی  -4جدول 
𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐�  ( براي تحمل

 تابشی قطعات تجاري براي مواد مختلف

Condensatin 
thickness 

Thickness 
(mm) 

Shield 
material 

0873 /0 1798 /0 Titanium 
0799 /0 0485 /0 Tantalum 
0858 /0 1029 /0 Iron 
1400 /0 5000 /0 Al + Ta bi-

layer 
0932 /0 3000 /0 Aluminium 

0825 /0 0520 /0 
CW80 

Copper-
Tungsten Alloy 

 
براي مقایسه بهتر حداقل مقادیر ضخامت چگالشی براي 

𝑔𝑔(تحمل تشعشعی قطعات تجاري در مواد مختلف بر حسب  
𝑐𝑐𝑐𝑐2�( 

 ) ارائه شده است.6شکل در 
 

 
𝒈𝒈ي حداقل مقدار ضخامت چگالشی ( مقایسه -6شکل 

𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐�  براي (
 تحمل تابش مواد مختلف

)، مشخص است، مقدار 6شکل ) و 4جدول همانطورکه از 
ضخامت مواد مختلف، براي تحمل تشعشعی قطعات تجاري، در 

موریت بر حسب ضخامت چگالشی، تفاوت زیادي ندارد. این این ما
تطابق دارد. کمترین  ESTARمشاهدات با نتایج به دست آمده از 

است و بیشترین مقدار   Tantalumمیزان ضخامت متعلق به 
دهد. واضح تشکیل می Ta+Al(1mm)ضخامت را حفاظ ترکیبی 

ترکیبی  است، بیشترین مقدار، ناشی از دولایه بودن این حفاظ
 است.
 

  MULASSISمحاسبات با  -۴-۳
هاي آلومینیوم،  براي حفاظ MULASSISدر این قسمت با استفاده از 

ها و محاسبات  سازيهاي مختلف، شبیهدر ضخامت  SiO2اتیلن و پلی
NID    وTID    .در سیلیکون انجام شده است 

 حفاظ آلومینیوم  -۱-۴-۳

  ) و7شکل   در  -1

، MULASSISتوسط  NIDسازي و محاسبه شبیه منحنی )5جدول 
براي حفاظ آلومینیوم، در سیلیکون، براي بررسی میزان دز انباشته  

هاي تابشی مورد نظر ماموریت نشان داده  غیریونیزان، در حضور چشمه
 شده است: 

 
منحنی دز غیر یونیزان بر حسب ضخامت براي حفاظ  -7شکل 

 هاي خورشیديآلومینیوم در سیلیکون در حضور پروتون

 

، دز غیر یونیزان بر MULASSISمحاسبات انجام شده توسط  -5جدول 
  حسب ضخامت براي حفاظ آلومینیوم، در سیلیکون

NID (rad)  

total gcr-h trp tre sp Thickness 
(mm) 

2.03E-02 4.62E-04 0 4.78E-03 1.51E-02 1 
1.53E-02 8.98E-04 0 9.91E-03 4.45E-03 2 
4.60E-04 4.60E-04 0 0 0 4 
3.84E-04 3.84E-04 0 0 0 5 
5.05E-03 9.98E-04 0 4.05E-03 0 10 

 

مقادیر دز غیریونیزان در این با توجه به نتایج به دست آمده، بیشترین 
هاي خورشیدي ناشی  هاي به دام افتاده و پروتونماموریت از الکترون

ها در این ماموریت دز غیریونیزان کمتري ایجاد می   GCRشود. می
کنند. همانطور که در نتایج دز کلی غیریونیزان ارائه شده است. مقدار دز  

کاهش می یابد. اما در ضخامت    mm  5کلی در ابتدا با افزایش ضخامت تا  
mm 10   این مقدار مجددا افزایش یافته است. دلیل این امر به علت

اي، بیشتر با مواد حفاظ است. بنابراین این امر  هسته  هاي وجود اندرکنش
دهد که مقدار ضخامت را باید بهینه انتخاب کرد. چون با نشان می

افزایش ضخامت احتمال اینکه دز رسیده به هدف افزایش یابد نیز وجود  
 خواهد داشت. 

 ) و  8شکل  در      -2

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16

Co
nd

en
sa

tio
n 

th
ic

kn
es

s (
g/

cm
2)

material

-5.0E-03

0.0E+00

5.0E-03

1.0E-02

1.5E-02

2.0E-02

0 5 10

N
ID

 (r
ad

)

Thickness of Al (mm)



 
ررس سهو مقا یب را ی ستفاده در حفاظ ساز يمواد ب شع يا شع رم افزار  LEOماهواره  یتدر مامور يقطعات تجار یت ستفاده از ن  SPENVISبا ا

 

  

 /1403اول، بهار و تابستان  ، شمارهچهارمسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  113

 

،  MULASSISتوسط  TIDسازي و محاسبه شبیه )، منحنی6جدول 
 هاي تابشی موردبراي حفاظ آلومینیوم، در سیلیکون، در حضور چشمه

 نظر ماموریت نشان داده شده است: 

 
یونیزان بر حسب ضخامت براي حفاظ منحنی دز کل  -8شکل 

 آلومینیوم در سیلیکون

 

، دز کل MULASSISمحاسبات انجام شده توسط  -6جدول 
 یونیزان بر حسب ضخامت براي حفاظ آلومینیوم، در سیلیکون

TID (rad)  

total gcr-h trp tre sp Thickness 
(mm) 

4.39E+02 5.11E-01 0 3.76E+02 6.21E+01 1 
1.26E+02 8.14E-01 0 8.19E+02 4.29E+01 2 
6.26E-01 6.26E-01 0 0 0 4 
4.54E-01 4.54E-01 0 0 0 5 
1.37E+02 1.50E+00 0 1.36E+02 0 10 

 

آید، بیشترین مقادیر دز یونیزان در این  همانطورکه از نتایج بر می
 ماموریت مشابه با نتایج حاصل از دز غیریونیزان است. از مقایسه نتایج 

 ) و  5جدول  

آید که نسبت دز رسیده از ذرات یونیزان نسبت به  )، و برمی 6جدول 
توان  مرتبه بزرگی بیشتر است و بنابراین می 4ا ذرات غیریونیزان تقریب

 هستند.   TIDنتیجه گرفت قطعات الکترونیک بیشتر تحت تاثیر آسیب  

 اتیلن حفاظ پلی -۲-۴-۳

، براي  MULASSISتوسط  TIDو  NID)، محاسبات 7جدول در    
هاي تابشی به ترتیب  سیلیکون، براي چشمه اتیلن، در حفاظ پلی

به دام افتاده نشان داده شده    هايهاي خورشیدي و الکترونپروتون 
 . است

، با افزایش  NIDتوان مشاهده نمود، مقادیر  ) می7جدول  همانطور که در  
یابد سپس  میاتیلن، در سیلیکون، در ابتدا کاهش ضخامت حفاظ پلی

کند. این  به بعد افزایش پیدا می  mm 5این مقدار با افزایش ضخامت از  

نتایج مشابه براي دز غیریونیزان کل در ماده آلومینیوم نیز اتفاق افتاده  
 هاي خورشیدي در  حاصل از پروتون  NIDاست. مقایسه بین مقادیر  

در   NIDبا وجود حفاظ آلومینیوم در سیلیکون و مقادیر  ) 5جدول 
هاي  اتیلن، در حضور پروتون)، با استفاده از حفاظ پلی7جدول 

خورشیدي نشان دهنده مقدار زیاد این آسیب در کنار حفاظ آلومینیوم  
مرتبه بزرگی است. این امر نشان دهنده   8است و این تغییرات در حد 

می باشد. مشابه    NIDاتیلن براي مقابله با اثرات  کیفیت بهتر حفاظ پلی 
، در صورت استفاده از حفاظ  با نتایج به دست آمده براي حفاظ آلومینیوم

گیرند. با این  قرار می TIDاتیلن نیز مواد بیشتر تحت تاثیر اثرات پلی
تفاوت که در صورت استفاده از این حفاظ نسبت دز رسیده از سوي ذرات  

 مرتبه بزرگی بیشتر است.   13یونیزان تقریبا  

بر TID و MULASSIS ،NIDمحاسبات انجام شده توسط  -7جدول    
اتیلن، در سیلیکون، در حضور حسب ضخامت براي حفاظ پلی

 دام افتادههاي بههاي خورشیدي الکترونپروتون

Thickness of PE 
(mm) SP NID (rad) Tre TID (rad) 

1 5.21E-10 2.63E+03 

2 1.87E-10 4.85E+02 

3 1.07E-10 1.58E+02 

4 1.07E-10 3.32E+02 

5 1.13E-10 1.10E+03 

6 1.95E-10 - 

8 3.18E-10 - 

 

 با توجه به مقادیر محاسبه شده، و مقایسه بین مقادیر  

اتیلن، در  با وجود حفاظ پلی TID)، مقادیر 7جدول ) و 6 جدول
حفاظ آلومینیوم، در سیلیکون،    با وجود  TIDسیلیکون، نسبت به مقادیر  

دام افتاده، بیشتر است. این مقدار در حد دو  هاي بهدر حضور الکترون
کند. و این امر نشان دهنده کیفیت بهتر استفاده  مرتبه بزرگی تغییر می

 است.    TIDاز آلومینیوم براي مقابله با اثرات  

  𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝟐𝟐حفاظ  -۳-۴-۳
 با توجه به مقادیر محاسبه شده، و مقایسه بین مقادیر  در     

-Error! Not a valid bookmark self) و5جدول 
reference. مقادیر ،(NID   ،با وجود حفاظ آلومینیوم در سیلیکون

، در سیلیکون، در حضور  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2با استفاده از حفاظ    NIDنسبت به مقادیر  
 9تا  8هاي خورشیدي بسیار بیشتر است. این تغییرات در حد پروتون

. این امر نشان دهنده کیفیت بهتر حفاظ اکسید  مرتبه بزرگی است
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است. مشابه این اتفاق براي حفاظ   NIDسیلیکون براي مقابله با اثرات 
چنین مقادیر دز رسیده به سیلیکون با  اتیلن نیز رخ داده است. همپلی

 کند.  افزایش ضخامت در این ماده به شدت افت می

، براي حفاظ  MULASSISتوسط  TIDو  NID)، محاسبات 8جدول 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2هاي  هاي تابشی به ترتیب پروتونسیلیکون، براي چشمه ، در

 به دام افتاده نشان داده شده است:    هايخورشیدي و الکترون

 با توجه به مقادیر محاسبه شده، و مقایسه بین مقادیر  

-Error! Not a valid bookmark self) و5جدول 
reference. مقادیر ،(NID   ،با وجود حفاظ آلومینیوم در سیلیکون

، در سیلیکون، در حضور  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2با استفاده از حفاظ    NIDنسبت به مقادیر  
 9تا  8هاي خورشیدي بسیار بیشتر است. این تغییرات در حد پروتون

. این امر نشان دهنده کیفیت بهتر حفاظ اکسید  مرتبه بزرگی است
است. مشابه این اتفاق براي حفاظ   NIDسیلیکون براي مقابله با اثرات 

چنین مقادیر دز رسیده به سیلیکون با  اتیلن نیز رخ داده است. همپلی
 کند.  افزایش ضخامت در این ماده به شدت افت می

بر  TID و MULASSIS ،NIDمحاسبات انجام شده توسط  -8جدول 
هاي ، در سیلیکون، در حضور پروتون𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2حسب ضخامت براي حفاظ 

 دام افتادههاي بهخورشیدي الکترون

Thickness of SiO2 
(mm) 

SP NID for SiO2 
(rad) Tre TID (rad) 

1 1.35E-10 2.46E+02 

2 4.88E-11 0 

3 5.07E-11 0 

4 5.34E-11 0 

5 5.61E-11 0 

6 6.81E-11 0 

 

 : مقایسه هر سه حفاظ  -۴-۴-۳

 

(سمت راست  NIDمقایسه حفاظ هاي مختلف در آسیب  -9شکل 
 است). Alمربوط به حفاظ 

) نشان داده شده است، مقدار دز غیر یونیزان  9شکل همانطور که در 
اتیلن و اکسید سیلیکون نسبت به  هاي پلیرسیده به سیلیکون در حفاظ
 آلومینیوم بسیار کمتر است.  

هاي مختلف  ) نشان داده شده است، در ضخامت10شکل  که در   همانطور
هاي اکسید سیلیکون و  مقدار دز یونیزان رسیده به سیلیکون در حفاظ
-هاي کمتر، حفاظ پلیآلومینیوم تقریبا با هم شباهت دارد. در ضخامت

هاي میانی، این حفاظ  اما براي ضخامت کنداتیلن به خوبی عمل نمی
 مشابه دو ماده آلومینیوم و اکسید سیلیکون است.  

 

 TIDمقایسه حفاظ هاي مختلف در آسیب  -10شکل 

-) مجموع مقادیر دز یونیزان و غیریونیزان حاصل از الکترون11شکل  در  
هاي خورشیدي به ترتیب در سه حفاظ نشان  اي به دام افتاده و پروتونه

-داده شده است. درصد زیادي از مجموع دز از بخش یونیزان نشات می
ن رفتار نمودار مقایسه دز کلی مشابه با نمودار دز یونیزان  گیرد. بنابرای

) نیز نشان داده شده است، مقدار دز کل  11شکل  است. همانطور که در  
م و اکسید سیلیکون کمتر است. اما در  هاي آلومینیودر استفاده از حفاظ

اتیلن این مقادیر به هم هاي میانی در صورت استفاده از پلیضخامت
اتیلن این ماده می تواند در  شوند. با توجه به چگالی کمتر پلینزدیک می

-هاي فضایی براي حفاظ تابشی موثرتر باشد. نتایج حاصل از نرماستفاده
 موید این مطلب است.    ESTARو    PSTARافزارهاي  

 

 NID و TIDمقایسه حفاظ هاي مختلف در آسیب  -11شکل 
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به دست آمده از محاسبات  TIDمقایسه    -۵-۳
SHIELDOSE  وMULASSIS : 

یعنی  SPENVISافزار یابی به مقدار دز، از دو قابلیت نرمدر دست     
MULASSIS  وSHILEDOSE   استفاده شده است. براي

افزار در شرایط یکسان، مقادیر دز محاسبه شده  اعتبارسنجی از دو نرم
) ترسیم شده است.  12شکل است. نتایج حاصل از این مقایسه در 

که در این شکل نشان داده شده، مقادیر به دست آمده براي   همانطور
تقریبا به هم نزدیک و از یک مرتبه بزرگی   mm  2-8هاي  دز، در ضخامت

است. در ضخامت میانی مقادیر کاملا بر هم منطبق است. بنابراین  
توان نتیجه گرفت که در صورت وجود محدودیت در هرکدام از  می

توان از  می SHILEDOSEو  MULASSISافزارهاي هاي نرمقابلیت
 افزار جایگزین استفاده کرد.  دیگري به عنوان نرم 

 
منحنی مقایسه دز کل یونیزان به دست آمده از محاسبات  -12شکل 

MULASSIS  وSHIELDOSE  ،بر حسب ضخامت براي حفاظ آلومینیوم
 در سیلیکون

 اتیلن و آلومینیومحفاظ دولایه ي پلی   -۶-۳
اتیلن و آلومینیوم و با تغییر ترتیب سازي حفاظی دو لایه، از پلیبا شبیه

گیري و  مواد، اثر حفاظتی آنها و دز انباشته شده در سیلیکون اندازه
 ) قابل مشاهده است: 10جدول  ) و  9جدول  مقایسه شده است و در  

 :  NIDالف) محاسبه  

، دز کل غیر یونیزان MULASSISمحاسبات انجام شده توسط    -9جدول  
 اتیلن و آلومینیوم در سیلیکونبر حسب ضخامت براي حفاظ دولایه پلی

total gcr-h trp tre sp layer
2 

layer
1 

Thic
kness 

3.79E-
02 

4.66
E-04 

0 9.28
E-03 

2.82
E-02 

poly Al 1mm 

7.58E-
3 

4.01
E-04 

0 7.18
E-03 

0.00
E+00 

Al poly 1mm 

 

در سیلیکون، در حفاظی که  NID)، مقدار 9جدول باتوجه به مقادیر 
هاي  اتیلن باشد، در حضور چشمهي دوم پلیي اول آلومینیوم، و لایهلایه

در   NID)، مقدار 9جدول تابشی بیشتر است. باتوجه به مقادیر 

اتیلن  ي دوم پلیي اول آلومینیوم، و لایهسیلیکون، در حفاظی که لایه
 هاي تابشی بیشتر است.  باشد، در حضور چشمه

 :  TIDب) محاسبه  

، دز کل یونیزان بر MULASSISمحاسبات انجام شده توسط  -10جدول 
 اتیلن و آلومینیوم در سیلیکونحسب ضخامت براي حفاظ دولایه پلی

total gcr-h trp tre sp layer
2 

layer
1 

Thickne
ss 

2.64E+
02 

 

7.32
E-01 

0 6.46E
+02 

1.34E+
02 

poly Al 1mm 

1.22E+
02 

 

7.32
E-01 

0 1.21E
+02 

0.00E+
00 

Al poly 1mm 

در سیلیکون، در حفاظی که  TID)، مقدار 10جدول باتوجه به مقادیر 
هاي  اتیلن باشد، در حضور چشمهي دوم پلیي اول آلومینیوم، و لایهلایه

هاي  تابشی بیشتر است. بنابراین از نتایج محاسبات براي تغییر جایگشت
توان نتیجه گرفت که بهتر است از  اتیلن می دو حفاظ آلومینیم و پلی

ترکیب حفاظی که در لایه اول از پلی اتیلن و بعدي آلومینیم باشد،  
 استفاده کرد. 

 نتیجه گیري -۴
با در   LEOهدف از انجام این کار، بررسی بهینه حفاظ در ماموریت 

نظرگیري مقاومت تشعشعی قطعات تجاري با استفاده از نرم افزار  
SPENVIS  علاوه بر این در محاسبات حفاظ اثر همزمان  است .TID    و

TNID  هاي متعدد این چنین از قابلیتنیز در نظر گرفته شده است. هم
هاي مختلف استفاده شده است. در این کار،  افزار براي مقایسه حفاظنرم

ساله براي یک ماهواره در مدارهاي کم ارتفاع در نظر گرفته    3ماموریتی  
 شده است. 

نشان  ESTARو  PSTARافزارهاي ج محاسبات با استفاده از نرم نتای
تر محدوده انرژي ذرات براي  دهد در صورت استفاده از فلزات سنگینمی

،  MeV10هاي با انرژي کند. براي حذف الکترونتوقف افزایش پیدا می
تقریبا یکسان است.   )2g/cm(مقدار مواد بر حسب ضخامت چگالشی 

، بیشینه مقدار ضخامت براي  MeV 100براي ذرات پروتون در انرژي 
هاي  براي حفاظ )g/cm2( حذف این ذرات، بر حسب ضخامت چگالشی

هاي موجود،  مختلف کمی تفاوت دارد. کمترین مقدار لازم از بین حفاظ
وجه به اتیلن است. با تبراي ذرات پروتون و الکترون مربوط به ماده پلی

توان به این  هاي فضایی، میمحدودیت مربوط به بودجه جرمی در پروژه
اتیلن براي مقابله با ذرات الکترون و پروتون  نتیجه رسید که حفاظ پلی

دهد  نشان می SHIELDOSE2باشد. نتایج محاسبات تر میمناسب
مقدار ضخامت مواد مختلف، براي تحمل تشعشعی قطعات تجاري، در  

ریت بر حسب ضخامت چگالشی، تفاوت زیادي ندارد. این  این مامو
تطابق دارد. کمترین میزان    ESTARمشاهدات با نتایج به دست آمده از  

-1.0E+02
0.0E+00
1.0E+02
2.0E+02
3.0E+02
4.0E+02
5.0E+02
6.0E+02
7.0E+02
8.0E+02
9.0E+02

0 2 4 6 8 10

TI
D

 (r
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Thickness of Al (mm)
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است. بیشترین مقادیر دز غیریونیزان در   Tantalumضخامت متعلق به 
هاي خورشیدي ناشی  هاي به دام افتاده و پروتوناین ماموریت از الکترون

 کنند.  این ماموریت دز غیریونیزان کمتري ایجاد می  ها در  GCRشود.  می

دهد مقدار دز غیر یونیزان  نشان می MULASSISنتایج حاصل از 
اتیلن و اکسید سیلیکون نسبت به  هاي پلیرسیده به سیلیکون در حفاظ

هاي مختلف مقدار دز یونیزان  آلومینیوم بسیار کمتر است. در ضخامت
اي اکسید سیلیکون و آلومینیوم تقریبا با  ه رسیده به سیلیکون در حفاظ
اتیلن به خوبی عمل  هاي کمتر حفاظ پلیهم شباهت دارد. در ضخامت

هاي میانی این حفاظ مشابه دو ماده آلومینیوم  کند اما براي ضخامتنمی
و اکسید سیلیکون است. درصد زیادي از مجموع دز از بخش یونیزان  

دار مقایسه دز کلی مشابه با نمودار دز  گیرد. بنابراین رفتار نمونشات می
 یونیزان است. 

و  MULASSISمقایسه نتایج محاسبات حاصل از دو کد 
SHILEDOSE  یابی به مقدار دز به هدف سیلیکونی و با حفاظ  در دست

آلومینیومی بیانگر نزدیکی و شباهت مقادیر است و در صورت وجود  
و  MULASSISهاي افزارهاي نرم محدودیت در هرکدام از قابلیت

SHILEDOSE افزار جایگزین استفاده  توان از دیگري به عنوان نرممی
-هاي دو حفاظ آلومینیوم و پلیمحاسبات براي تغییر جایگشت ازکرد. 

توان نتیجه گرفت که بهتر است از ترکیب حفاظی که در لایه اتیلن می
گیري کلی  کرد. نتیجهاتیلن و بعدي آلومینیوم باشد، استفاده اول از پلی

از مباحث طراحی حفاظ در این ماموریت براي استفاده از قطعات تجاري  
اي نبوده و  سازي پیچیده بدین صورت است که نیاز به استفاده از حفاظ

چنین  هاي معمول نیز براي این منظور استفاده کرد. همتوان از حفاظمی
عات تجاري به حداکثر مقدار ضخامت لازم براي تحمل تشعشعی قط

 از ترکیب آلومینیوم و تانتالیوم است.    mm  5/0اندازه  

هاي با انرژي  با توجه به اینکه بیشینه مقدار ضخامت براي حذف الکترون
MeV10  و حذف پروتون با انرژيMeV 100  بر حسب ضخامت ،

𝑔𝑔چگالشی (
𝑐𝑐𝑐𝑐2�هاي مختلف کمی تفاوت دارد. کمترین ) براي حفاظ

بر حسب ضخامت چگالشی متعلق به حفاظ پلی  میزان ضخامت حفاظ
هاي  تیلن است. با توجه به محدودیت مربوط به بودجه جرمی در پروژها

اتیلن براي مقابله با  توان به این نتیجه رسید که حفاظ پلیفضایی، می
یابی به بهترین  باشد و براي دستتر میذرات الکترون و پروتون مناسب

هاي در نظر گرفته  جه جرمی از میان حفاظنتیجه با در نظرگیري بود 
 اتیلن استفاده شود. شده، بهتر است از ماده پلی
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 پیوست: 

 SHIELDOSEافزار اي از محاسبات تعیین دز بر حسب ضخامت در نرمنمونه -11جدول 

 

 

 

 

 

 

 

Trapped Brems- Trapped Solar Tr. electro
ns+

Tr. el.+Br
emss.

(mm) (mils) (g cm-2) (mm) electrons strahlung protons protons Bremsstra
hlung

+Tr. proto
ns

0.05 1.968 0.014 0.05 2.13E+04 2.04E+04 4.37E+01 0.00E+00 8.21E+02 2.05E+04 2.05E+04 2.13E+01
0.1 3.937 0.027 0.1 1.11E+04 1.06E+04 2.63E+01 0.00E+00 4.96E+02 1.06E+04 1.06E+04 1.11E+01
0.2 7.874 0.054 0.2 5.34E+03 5.03E+03 1.48E+01 0.00E+00 2.90E+02 5.05E+03 5.05E+03 5.34E+00
0.3 11.811 0.081 0.3 3.43E+03 3.22E+03 1.02E+01 0.00E+00 2.03E+02 3.23E+03 3.23E+03 3.43E+00
0.4 15.748 0.108 0.4 2.48E+03 2.33E+03 7.91E+00 0.00E+00 1.50E+02 2.33E+03 2.33E+03 2.48E+00
0.5 19.685 0.135 0.5 1.92E+03 1.79E+03 6.63E+00 0.00E+00 1.17E+02 1.80E+03 1.80E+03 1.92E+00
0.6 23.622 0.162 0.6 1.55E+03 1.44E+03 5.79E+00 0.00E+00 9.64E+01 1.45E+03 1.45E+03 1.55E+00
0.8 31.496 0.216 0.8 1.08E+03 1.01E+03 4.64E+00 0.00E+00 7.18E+01 1.01E+03 1.01E+03 1.08E+00

1 39.37 0.27 1 8.00E+02 7.39E+02 3.80E+00 0.00E+00 5.75E+01 7.43E+02 7.43E+02 8.00E-01
1.5 59.055 0.405 1.5 4.30E+02 3.88E+02 2.68E+00 0.00E+00 3.91E+01 3.91E+02 3.91E+02 4.30E-01

2 78.74 0.54 2 2.55E+02 2.23E+02 2.06E+00 0.00E+00 2.97E+01 2.25E+02 2.25E+02 2.55E-01
2.5 98.425 0.675 2.5 1.57E+02 1.32E+02 1.66E+00 0.00E+00 2.35E+01 1.34E+02 1.34E+02 1.57E-01

3 118.11 0.81 3 9.99E+01 7.93E+01 1.39E+00 0.00E+00 1.92E+01 8.07E+01 8.07E+01 9.99E-02
4 157.48 1.08 4 4.45E+01 2.95E+01 1.07E+00 0.00E+00 1.39E+01 3.06E+01 3.06E+01 4.45E-02
5 196.85 1.35 5 2.28E+01 1.13E+01 8.70E-01 0.00E+00 1.06E+01 1.22E+01 1.22E+01 2.28E-02
6 236.22 1.62 6 1.35E+01 4.33E+00 7.49E-01 0.00E+00 8.43E+00 5.07E+00 5.07E+00 1.35E-02
7 275.59 1.89 7 9.14E+00 1.62E+00 6.65E-01 0.00E+00 6.85E+00 2.29E+00 2.29E+00 9.14E-03
8 314.96 2.16 8 6.90E+00 5.80E-01 6.02E-01 0.00E+00 5.71E+00 1.18E+00 1.18E+00 6.90E-03
9 354.33 2.43 9 5.59E+00 1.94E-01 5.53E-01 0.00E+00 4.84E+00 7.47E-01 7.47E-01 5.59E-03

10 393.7 2.7 10 4.74E+00 5.79E-02 5.13E-01 0.00E+00 4.17E+00 5.71E-01 5.71E-01 4.74E-03
12 472.44 3.24 12 3.63E+00 2.37E-03 4.50E-01 0.00E+00 3.18E+00 4.52E-01 4.52E-01 3.63E-03
14 551.18 3.78 14 2.87E+00 1.48E-05 4.02E-01 0.00E+00 2.47E+00 4.02E-01 4.02E-01 2.87E-03
16 629.92 4.32 16 2.34E+00 1.29E-07 3.64E-01 0.00E+00 1.97E+00 3.64E-01 3.64E-01 2.34E-03
18 708.66 4.86 18 1.95E+00 0.00E+00 3.32E-01 0.00E+00 1.62E+00 3.32E-01 3.32E-01 1.95E-03
20 787.4 5.4 20 1.66E+00 0.00E+00 3.06E-01 0.00E+00 1.35E+00 3.06E-01 3.06E-01 1.66E-03

Eqv Al absorber 
thickness

Actual absorber 
thickness Total

Total 
(krad)
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