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Space radiation can affect the performance and reliability of components in space systems. 
This paper focuses on the investigation of three types of radiation damage including 
ionizing dose, displacement damage, and single event damage using OMERE software. 
Considering the outputs of this software, how to use and use a variety of electronic 
components with different commercial, military and space grades in LEO and GEO 
satellites is discussed. These components have the least risk of displacement damage. Mass 
budget constraints should also be considered when using commercial components in the 
GEO circuit. The maximum thickness for the safety of components in LEO and GEO circuits 
is 2.6 mm and 9.5 mm respectively. Given the inability of SEE damage to increase in 
thickness, the best solution to this damage is to use radiation-resistant solutions, especially 
software issues. 
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  پژوهشي -مقاله علمي

هاي بررسي و امكان سنجي استفاده از قطعات با رده
 GEOو  LEOمختلف از منظر آسيب پرتويي در مدار 
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اشد. ثيرگذار بضايي تأفهاي تواند بر عملكرد و قابليت اطمينان قطعات موجود در سامانهتشعشعات فضايي مي
رخدادي با استفاده از  جايي و تكدر اين مقاله به بررسي سه نوع آسيب پرتويي شامل دز يونيزان، آسيب جابه

رگيري و چگونگي به كا افزارمتمركز شده است. با در نظرگيري نتايج خروجي از اين نرم OMEREافزار نرم
 LEOاي مداري همأموريت هاي مختلف تجاري، نظامي و فضايي درانواع قطعات الكترونيكي با رده استفاده از

ي كمترين ايي دارابجدهد كه براي اين  قطعات، آسيب جانتايج نشان مي گيرد.مورد بحث قرار مي  GEOو
 ست.ان پديده مورد نياز ميليمتر ضخامت آلومينيم براي رفع اثر اي 5/1تقريباً  GEOبراي مدار  مخاطره است.

براي ايمني د. باشعامل محدودكننده، بودجه جرمي مي GEOدر صورت استفاده از قطعات تجاري در مدار 
رتيب تقريباً برابر با كيلومتر به ت 550در ارتفاع  LEOدر مدار  TIDقطعات تجاري، نظامي و فضايي از آسيب 

ساله به  5و در بازه زماني  GEOميليمتر آلومينيم لازم است. مقادير دز محاسبه شده در مدار  2/0و  5/0، 6/2
يليمتر از ضخامت م 2دار آغاز مأموريت وابسته است. فاصله كمينه و بيشينه مقدار دز دريافتي با احتساب مق

نظامي و  جاري،است. بيشترين مقدار ضخامت براي ايمني قطعات ت  krad 570آلومينيمي، تقريباً حفاظ 
ميليمتر آلومينيم و براي  2/3و  5/5، 5/9به ترتيب تقريباً برابر با  GEOساله مأموريت  5فضايي در بازه زماني 

امت، بهترين راه ز افزايش ضخا SEEبا توجه به عدم تأثيرپذيري آسيب  است. 2026مأموريت با آغاز سال 
  افزاري است. نرم هايوشحل در برابر اين آسيب، استفاده از راهكارهاي مقاوم سازي در برابر تابش خصوصا ر

تشعشعات فضايي، ضخامت، دز يونيزان كل، دز غير يونيزان كل، آسيب تك رخدادي، قطعات هاي كليدي: واژه
  .تجاري، قطعات نظامي، قطعات فضايي

  12345علائم و اختصارات

 Displacement Damage (DD) جاييآسيب جابه

 Total Non Ionizing Dose (TNID) دز غيريونيزان كل

 Total Ionizing Dose (TID) دز يونيزان كل

_________________________________ 
  (نويسنده مخاطب) استاديار. 1
 . كارشناسي ارشد2
 . استاديار 3
 استاديار . 4
 ربيم. ا 5

 Non Ionization Energy Loss آسيب دز غيريونيزان
(NIEL)  

 Radiation Design Margin (RDM) حاشيه طراحي تشعشع

 Single Event Effects (SEE) رخداديآسيب اثرات تك
 Linear Energy Transfer (LET) انتقال خطي انرژي

 مقدمه 

هاي فضايي مد نظر يكي از مسائل مهمي كه بايد در طراحي سامانه
. اين ستقرار گيرد، توجه به اختلاف محيط زميني با محيط فضا



  
   

 
 
 

پور حميده دانشور، اعظم عيدي، ليلا محمدي، رضا اميدي و پدرام حاجي   و فناوري فضاييعلوم پژوهشي  -ةعلميفصلنام/12
 )49شماره پياپي ( 1400زمستان  /4 ةشمار/  14دورة 

هاي  مسئله باعث تغيير در طراحي شده و بر همه زيرسيستم
فهم چگونگي ساز وكار تابش و . گذارد هاي فضايي تأثير مي سامانه

مكنش با اين مواد و به دنبال آن اثراتي كه در پي اين تغييرات بره
شود، در انتخاب نوع ماده و چگونگي طراحي و ساخت اين  مشاهده مي

چگالي انواع ذرات موجود در . تجهيزات بسيار مؤثر خواهد بود
اي با توجه به مدار تواند به طور قابل ملاحظههاي تابشي مي محيط

اويه ميل مداري، دوره فعاليت خورشيدي و مقدار قرارگيري ماهواره، ز
ذرات موجود در محيط . تغيير كند) به علت پراكندگي(حفاظ فضاپيما 

و تابش فضايي شامل ذرات به دام افتاده، پرتوهاي كيهاني كهكشاني 
ميدان مغناطيسي زمين به شكل يك . ]1- 2[باشد ذرات خورشيدي مي

 .كاواك ژئومغناطيسي است كه به عنوان مگنتوسفر شناخته شده است
, 1[ اندازدان مغناطيسي، ذرات باردار كم انرژي را به دام ميخطوط ميد

3[.  

چنين ها و همها، پروتوناين ذرات به دام افتاده شامل الكترون
هاي سنگين است و در بين خطوط ميدان مغناطيسي و در تعدادي يون

پرتوهاي . ]1[دهند ها حركت نوساني انجام ميفاصله مابين قطب
هاي بيرون از منظومه خورشيدي ايجاد كيهاني كهكشاني از چشمه

بيرون از منظومه خورشيدي، طيف پرتوهاي كيهاني كهكشاني . شوند مي
سطوح شار اين ذرات در مقايسه با ذرات خورشيدي و . يكنواخت است

هاي اين ذرات براي مأموريت. ذرات به دام افتاده بسيار پايين است
ترين خطر به گيرد، جديمدت كه در عمق فضا صورت ميطولاني 
درصد ذرات  14درصد پروتون و  85اين ذرات شامل . ]3[ رود شمار مي
درصد از طيف پرتوهاي كيهاني كهكشاني از  1كمتر از . باشدآلفا مي

 .]4[ هاي سنگين پرانرژي به وجود آمده استيون

عموماً به مقدار فعاليت  6بسامد و شدت ذرات خورشيدي
ورشيدي يك طبيعت رويدادهاي ذرات خ. وابسته است 7خورشيدي

سال  7عمومي، به طور  .ساله است 11تكرارپذير با دوره تناوب تقريباً 
سال مربوط به  4از اين دوره مربوط به بيشينه فعاليت خورشيدي و 

كمينه فعاليت است، با توجه به اين مسائل بازه زماني مأموريت و نقطه 
تشعشعات  تواند بر ميزان آسيب پرتويي ناشي ازآغاز مأموريت مي

مقولة آسيب پرتويي به عنوان يكي از  .]5[ فضايي تأثيرگذار باشد
هاي بايست در طراحي سامانهترين موضوعاتي است كه  مي مهم

. ايي مورد توجه قرار گيردفضايي در معرض تابش پرتوهاي فض
در طي مأموريت   هاي ماهواره كلي، اجزاي تشكيل دهنده سامانهطور به

د در فضا را فضايي خود، بايد قابليت تحمل در برابر تشعشعات موجو
ذرات موجود در فضا با اجزاء مدارهاي الكترونيكي و . دارا باشند

ها اين اندركنش. كنند ركنش ميها اندمخابراتي موجود در ماهواره
. تواند منجر به تخريب قطعات شده و بر عملكرد آنها تأثير بگذارد مي

_________________________________ 
6 Solar Particle Events  
7 Solar Activity 

ده دهنو مادة تشكيل) بار و انرژي(هاي ذره نوع اندركنش به ويژگي
هاي ناشي از اندركنش  آسيب. بستگي دارد) ، جرم و بارچگالي(قطعات 

شوند كه شامل دز بندي مي ذرات با ماده به سه دستة زير تقسيم
. جايي و آسيب اثرات تك رخدادي خواهد بود يونيزان كل، آسيب جابه

هاي موقت ايجاد  اثرات، اختلالبايد توجه داشت كه برخي از اين 
كه برخي ديگر سبب اثرات درحالي استاحدي قابل احياء كنند كه ت مي

 .]6-7[شود  دائمي مي

گيري براي يكي از پارامترهاي بسيار مهم در طراحي و تصميم
ها توجه به فازهاي مختلف طراحي و ساخت مقابله با انواع اين آسيب

در اولين فاز يعني فاز امكان سنجي بايد محيط . سامانه فضايي است
يستمي تابشي شامل شار ذرات در نظر گرفته شده و طراحي در حد س

، ارزيابي محيط تابشي نهايي شده و 8در فاز مرور طراحي اوليه. است
در اين مرحله . شودتحليل مقدماتي از حفاظ تابشي در نظر گرفته مي

 9در فاز مرور طراحي بحراني. طراحي حفاظ تابشي در حد تجهيز است
هاي تابشي قطعات انتخاب شده، ارزيابي شده و تحليل نهايي حفاظ  داده
هاي تابشي ارزيابي شده در اين مرحله تعداد شكست از آزمون. شودجام ميان

  .]8[گيرد هاي لازم محيط فضا با طراحي حفاظ صورت ميبينيو پيش

پارامتر مهم ديگر در بحث طراحي تشعشعي، عدد حاشيه طراحي 
يا به عبارتي حاشيه طراحي تشعشعي است كه به صورت  10تشعشعي

ميزان نسبت حساسيت تشعشعي قطعات انتخاب شده به ميزان 
. ]8[شود ، تعريف ميتشعشعات دريافت شده در بازه زماني مأموريت

الزام در نظرگيري حاشيه طراحي تشعشعي با توافق كارفرما و مجري 
در اين مقاله . گيرد و كمترين مقدار آن برابر با يك استصورت مي

هاي مختلف، مقدار جهت اعمال نظر براي انتخاب قطعات با رده
  . حاشيه تشعشعي برابر با يك در نظر گرفته شده است

هاي پرتويي رسيده به سيبهدف از انجام اين پژوهش، بررسي آ
و  LEOهاي مختلف براي قرارگيري در مدارهاي قطعات الكترونيكي با رده

GEO افزار  اين كار با استفاده از نرم. استOMERE انجام شده است .
ات مختلف پارامترهاي مؤثر در پيش از اين در كارهاي مشابهي اثر

  .]7[ار انجام شده است افز سازي آسيب پرتويي با استفاده از اين نرم مدل
در ابتدا مقدماتي در . محتواي ارائه مطالب بدين ترتيب است

هاي سپس انواع رده. شودهاي پرتويي عنوان ميخصوص انواع آسيب
ايي بيان شده و در ادامه هاي فضمطرح براي استفاده در پروژه

هاي پرتويي بر روي اين رده از قطعات در سازي انواع آسيب شبيه
بر اساس نتايج به دست . ارائه خواهد شد GEOو  LEOمدارهاي 

بندي به عمل آمده، درخصوص نحوه به كارگيري اين قطعات جمع
  .خواهد آمد

_________________________________ 
8 Primary Design Review (PDR) 
9 Critical Design Review (CDR) 
10 Radiation Design Margin (RDM) 



  
  

    
  

 
 

  ري فضاييپژوهشي علوم و فناو -فصلنامة علمي
13/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان / 4شمارة  / 14دورة  GEOوLEOسنجي استفاده از قطعات با رده هاي مختلف از منظر آسيب پرتويي در مدار بررسي و امكان

  هاي پرتوييآسيب
آوري آنها عيين ميزان تابهاي قطعات و تدر مورد رده پيش از بحث

اي در رابطه با نسبت به محيط تشعشعات فضايي لازم است مقدمه
هاي پرتويي در محيط تشعشعات فضايي مطرح گردد، در ادامه آسيب

هايي پرتويي در اين بخش، به صورت كوتاه سه دسته اصلي آسيب
  . قطعات بيان شده است

  اثر دز يونيزان كل
 11توسط يونيزاسيون، دز نام دارد و برحسب رادانباشت انرژي در ماده 

اين اثرات طولاني مدت تابش . شودگيري مي اندازه 12يا گري
بر اجزاي الكترونيكي، ) هاي پرانرژي ها و پروتون خصوص الكترون به(

TID يكي از . ]9[ است عييهاي تجم شوند كه جزء آسيب ناميده مي
استفاده از حفاظ  TIDراهكارهاي اصلي كاهش اثرات مخرب ناشي از 

  . ]11-10,  7[مناسب است 

  اثر دز غير يونيزان كل
يا به گونة ديگري   (TIND)آسيب دز غير يونيزان(جايي  آسيب جابه

آسيبي تجمعي بوده كه  ،)شود نيز ناميده مي افت انرژي غيريونيزان
تواند بر قطعاتي مانند به وسيلة ذرات پرانرژي ايجاد شده و مي

هاي خورشيدي اپتوالكترونيك، ترانزيستورهاي دو قطبي و سلول
معمولاً براي قطعات اپتوالكترونيك، آسيب . ]10[تأثيرگذار باشد 

يكي از پارامترهايي كه . ]12[جايي داراي بيشترين اهميت است  جابه
گيرد، پارامتر جايي مورد استفاده قرار ميدر زمينه آسيب پرتويي جابه

هاي  ، شارش معادل پروتونMeV1هاي شارش معادل نوترون
MeV10 هاي و يا شارش معادل الكترونMeV1 براي . باشد مي

، برابر با مقدار شارش MeV1هاي  مثال، شارش معادل نوترون
است كه همان مقدار آسيب  MeV1هاي با انرژي نوترونمعادل از 

 .]13- 12[كند را ايجاد مي

تواند با استفاده از جايي ميتخريب قطعه در اثر آسيب جابه
NIEL (ܸ݁ܯ	ܿ݉ଶ݃ିଵ) غيريونيزان بر حسب  يعني افت انرژي

اين تخريب با . دست آيد رژي پروتون، الكترون و نوترون بهتابعي از ان
در اينجا براي (استفاده از شار نوترون، الكترون و پروتون تك انرژي 

  .بدين صورت نوشته شود )MeV 10پروتون 

)1( 
∅௘௤௨௜௩௔௟௘௡௧ ௔௧ ଵ଴ ெ௘௏ =ଵேூா௅(ଵ଴ ெ௘௏)   ܧ݀(ܧ)ܮܧܫܰ(ܧ)∅׬

_________________________________ 
11 Rad  
12 Gray  

برابر با شار الكتروني، نوتروني و يا پروتوني ديفرانسيلي در سطح  (ܧ)∅كه 
، ECSS-Q-ST-60-15Cبا توجه به استاندارد . ]14, 13[است قطعه 

شود، شار معادل گرفته مي جايي در نظرمقداري كه براي ارزيابي آسيب جابه
2و برابر با  MeV50هاي  پروتون × 10ଵଵ	 ݌ ܿ݉ଶ⁄ 15, 7[ است[.  

  رخدادي آسيب تك
هاي ها و نوترونها، پروتونرخدادي از برخورد تصادفي يونهاي تكآسيب

امروزه . شوندبا انرژي و در زواياي مختلف به قطعات الكترونيكي ايجاد مي
طعات ميكروالكترونيكي، باعث كاهش اندازه و ظرفيت ذخيره بار در ق

هاي موجود در محيط بت به اثرات پرتويي از يونپذيري آنها نس آسيب
در مدارهاي  SEE هاي دقيق از احتمالتخمين. پرتويي فضا شده است

هاي فضايي از اهميت بالايي برخوردار الكترونيكي استفاده شده در ماهواره
ها با قطعات الكترونيكي باعث هاي سنگين و پروتونبرهمكنش يون. هستند

  .]17, 16[شود گانه در آنها ميايجاد اثرات چند
مقدار انرژي ذخيره شده به ازاي واحد طول در طي مسير يون 

انتقال انرژي خطي . نامندمي فرودي در ماده را انتقال خطي انرژي
  :عبارت است از) 2(رابطه 0 طبق 

)2( 

براي  g/cm3 2.33برابر با (چگالي ماده هدف است  ρكه 
طور معمول براي بيان يونيزاسيون به LETكميت ). سيليكون

برابر  LETواحد . شودناشي از عبور يك يون بكار برده مي
  .]19, 18[است   MeV.cm2.mg-1با

 اثر تك رخدادي به معني احتمال وقوع يك SEEسطح مقطع 

SEE  شده به  هاي ثبتربي از روي تعداد رويدادطور تجاست و به
براي  SEEهاي سطح مقطع. شودگيري ميازاي واحد شار، اندازه

بيان  LETصورت تابعي از  هها معمولا بتر از پروتونهاي سنگينيون
 ستاصورت تابعي از انرژي ها بهها و نوترونشوند و براي پروتونمي

در قطعه به نوع و انرژي ذره  SEEاثرات ايجاد شده ناشي از . ]18, 7[
) ماده، هندسه، ضخامت قطعه و غيره(فرودي و مشخصات قطعه 

توان به دو دسته رخدادي را ميهاي تكانواع آسيب. وابسته است
  .رااثرات دائمي و اثرات گذ  :دكربندي تقسيم

اين اتفاق . شوندصورت طولاني مدت اعمال مي هاثرات دائمي ب
طعه تواند منجر به تخريب قدهد و ميدر شرايط جريان بالا روي مي

، 13SEL ،SEGR14رخدادي در اين مورد، هايي از اثرات تكنمونه. شود
15SEB  16وSESB مخرب صورت زودگذر و غير هاثرات گذرا ب .ندهست
يا قطعه در يك مد عملكردي  اطلاعات، از بين رفتهاين مورد  در. هستند

_________________________________ 
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، 17SEUهايي از چنين اثراتي شامل نمونه. گيردمتفاوت قرار مي
18MBU ،19SEFI ،20SEHE ،21SED  22وSET 18[ است[.  

منفرد در  23يك واژگوني بيت SEUرخدادي آسيب تك
تواند ناشي از يونيزاسيون مستقيم كه هم مياست هاي ديجيتال  المان

هاي پس زده شده در هسته ذرات عبوري و هم ناشي از
هاي پايه كه اين رخداد آسيبي به المان. اي باشدهاي هسته برهمكنش

 SEUاثر . رساند ي شوند، نميتوانند با مقادير درست دوباره بازنويسمي
ها و ، ميكروپردازندهDRAM ،SRAM(در حافظه و مدارهاي منطقي 

هاي ساخت قطعات الكترونيكي نسبت اكثر فناوري. دهد رخ مي) غيره
  .]20[باشند  به اين رخداد، حساس مي

در واقع احتمال داشتن انرژي ذخيره  SEUاحتمال وقوع خطاي 
آستانه براي  LET. آستانه قطعه است LETشده بيشتر از انرژي و 

دهند كه اما توزيعي تشكيل مي هاي حساس يكسان نيستندگره
 .شود 25برازش 24ويبال  تواند توسط يك تابع مي

ويبال ها بعد از تصحيح اثرات هندسي با منحني برازش داده
  .است 3اين تابع به فرم رابطه . گيردصورت مي

(ܶܧܮ)ܨ )3( = 1 − exp ቈ−൬ܶܧܮ ܧܮ	− ଴ܹܶ ൰௦቉ 
به . براي قطعه استآستانه  LETبرابر با  LET0در اين معادله، 

 sپارامتر پهنا و  W. است LET < LET0 F(x)=0كه براي طوري
 SEEبنابراين، سطح مقطع . باشدپارامتر شكل است كه بدون بعد مي

 .]21[شود بيان مي 4براي يونيزاسيون مستقيم بصورت رابطه 

ߪ )4( = ݐܽݏߪ × (ܶܧܮ)ܨ 								  
هاي تعيين سطح مقطع آسيب تك رخدادي يكي از راه

. است) σlimو  S ،W ،L0(پارامتري ويبال  4استفاده از برازش تابع 
لكترونيك با ها براساس نتايج تجربي پرتودهي قطعات ااين داده
ها و مقالات شتوان از گزاردست آمده و مي هاي مختلف بهفناوري

تواند پارامترهاي ويبال را براي كاربر مي. معتبر استخراج كرد
با استفاده از  .افزار وارد نمايد مستقيما به نرم SEUتعيين آسيب 

براي  SEUاين پارامترها و برازش با منحني ويبال، ميزان آسيب 
  .شودشرايط مد نظر تعيين مي

_________________________________ 
17 Single Event Upset 
18 Multiple-Bit Upset 
19 Single Event Functional Interrupt 
20 Single Event Hard Error 
21 Single Event Disturb 
22 Single Event Transient 
23 Bit Flip 
24 Weibull 
25 Folding 

آسيب بندي قطعات الكترونيكي به لحاظ  تقسيم
  پرتويي

هاي فضايي در سه هاي پرتويي در سامانه در بخش پيشين، آسيب
قطعات . بندي و به صورت مختصر تعريف شددسته اصلي تقسيم

ميزان . آوري متفاوتي دارندنسبت به اين سه دسته آسيب پرتويي، تاب
به . آوري قطعات تا حدود زيادي به رده توليد قطعه وابسته استتاب
ه قطعات با رده فضايي نسبت به هر سه دسته آسيب پرتويي اي كگونه

 هاياما براي اظهار نظر درباره ساير رده. شرايط بسيار بهتري دارند
 .هاي مختلف قطعات خواهيم داشتقطعات ابتدا نگاهي به رده

هاي فضايي، براي مثال پرتابگر، براي انتخاب قطعات در پروژه
قطعات الكترونيكي نسبت به تشعشعات آوري فضاپيما و ماهواره، تاب

ها در طراحي سامانه محسوب ترين چالشتواند يكي از مهمفضايي مي
خطر تخريب قطعات الكترونيكي به واسطه تشعشعات فضايي با . شود

ارتفاع مداري و مسير مدار ماهواره، بازه زماني قرارگيري در معرض 
پرتوهاي كيهاني كمربندهاي ون آلن، منابع پرتوهاي خورشيدي و 

سازي، طراحي مدار،  عوامل مهمي چون نوع حفاظ. محتمل است
فناوري قطعات و طيف ذرات از جمله شرايطي هستند كه بر تعيين 

شك انتخاب قطعات رده فضايي بي. گذارندسطح قطعات تأثير مي
هاي اخير اما، در سال. استآوري تشعشعات بهترين گزينه از نظر تاب

هاي فضايي، طراحان ش هزينه ساخت و طراحي پروژهبه منظور كاه
هايي براي كاهش اثرات تشعشعات هستند ها به دنبال راهاين پروژه

  .]22[ كه در عين حال هزينه مالي كمي نيز را در بر داشته باشد
از . استهاي مختلف اندكي متفاوت بندي قطعات از ديدگاهرده

ضايي، نظامي، صنعتي و هايي مانند رده فنظر بازار، قطعات در رده
هايي بنديهاي اخير ردهالبته در سال. شوندبندي ميتقسيم 26تجاري

توسط  28و قطعات بهبوديافته 27مانند قطعات با قابليت اطمينان بالا
اما از نظر . بندي اضافه شده استسازي به اين رده هاي تراشه شركت
سه دسته توان آنها را به پذيري قطعات نسبت به تابش ميآسيب

و  30پذير تشعشعات، قطعات تحمل29قطعات مقاوم در برابر تشعشعات
تقريباً همه قطعات (قطعات بدون مشخصه يا شناسنامه تشعشعي 

اجع مختلف براي هريك از اين در مر. بندي كرد تقسيم) تجاري
اين دو ديدگاه . هاي متفاوتي انجام شده استها نامگذاريبندي دسته

ت در يك سامانه فضايي بايد به درستي با هم بندي قطعادر دسته
تركيب شده و منجر به انتخاب صحيح قطعات براي سامانه فضايي 

به طور ....) يعني قطعات فضايي، نظامي، تجاري و (ديدگاه بازار . شود

_________________________________ 
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29 Rad-hard 
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  ري فضاييپژوهشي علوم و فناو -فصلنامة علمي
15/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان / 4شمارة  / 14دورة  GEOوLEOسنجي استفاده از قطعات با رده هاي مختلف از منظر آسيب پرتويي در مدار بررسي و امكان

مقاوم (يك به به يك قابل نگاشت به ديدگاه كارشناس آسيب پرتويي 
.  نيست) ت، وضعيت نامشخصدر برابر تشعشعات، تحمل پذير تشعشعا

معمولاً همه قطعات رده فضايي قابل نگاشت در رده مقاوم در برابر 
تشعشعات هستند و در بهترين حالت، قطعات نظامي يا قطعاتي كه 

در زير بخش  -اندكه دقيقا بررسي شده COTSتحت عنوان قطعات 
پذير تشعشعات در دسته قطعات تحمل - شودمربوطه توضيح داده مي

   . ]22[گيرند قرار مي

شناسنامه تشعشعات قرار  بدون ساير قطعات در رده قطعات
در سامانه فضايي بر اساس اهميت و مدت مأموريت، تراز يا . گيرند مي

در . شودمدار استقرار سامانه فضايي انتخاب قطعات انجام مي
هاي مستقر هاي طولاني يا در سامانههاي مهم يا مأموريتمأموريت

هاي بالاي زمين، بايد به سمت استفاده از قطعات با رده مقاوم زدر ترا
هاي فضايي با طول عمر پايين، اما در سامانه. در برابر خطا حركت كرد

توان از قطعات بدون شناسنامه يا مستقر در ترازهاي پايين زمين مي
تر قطعات از در ادامه به بررسي دقيق. ]22[تشعشعاتي نيز استفاده كرد 

آوري نسبت به بندي تاببندي بازار و انطباق آن با ردهنظر رده
  .     تشعشعات فضايي پرداخته شده است

  قطعات فضايي

شود كه بتواند در برابر تشعشعات بندي به  قطعاتي گفته مياين دسته
سازي اين قطعات نسبت به مقاوم. داراي عملكرد مناسبي باشد

. گيردد ساخت صورت ميهاي پرتويي، در همان ابتداي فراين آسيب
اين . گيرندهاي متوالي قرار مياين قطعات به طور مرتب تحت آزمون

 :هستندرده از قطعات داراي مشخصات زير 

  داراي آستانه تحمل در برابر اثراتTID  تا حد بيش ازMrad1،  
  عدم مشاهده اثراتSEL، 

 فرايندهاي بسته بندي با اسـتفاده  ( 31داراي بسته بندي هرمتيك
اي بـراي جـدا كـردن مـدارهاي     ز لحيم كاري يا فريت شيشـه ا

مـواد  . شوداطراف استفاده مياصلي ميكرو الكترونيك از محيط 
بندي معمولا سراميك يا فلز هستند و با يك لحـيم كـاري    بسته

فلزي و يا اتصال شيشه لحـيم كـاري مهـر و مـوم شـده اسـت       
]24[(، 

 ،بسيار گران قيمت 

  عــدم اســتفاده از فنــاوري جديــد و درجــه بســيار كمــي از تجمــع
 ترانزيستورها در يك تراشه،

 هاي طولاني هاي تابشي شديد يا مأموريتجهت استفاده در محيط
مدت براي مثال مدارهاي با ارتفاع زياد، فضـاپيماهاي نزديـك بـه    

_________________________________ 
31 Hermetic 

اسـتفاده در   اي وهاي هستهسيارات دور، تجهيزات نظامي و جنگ
 .]25[هاي انسان مداري هاي پرخطر مانند پروژهبرنامه

قطعات فضايي نسبت به قطعات تجاري داراي جرم زيادي 
استفاده از اين قطعات در . كنندهستند و توان بيشتري مصرف مي

توانند موجب افزايش هزينه و افزايش بودجه هاي فضايي ميسيستم
 . ]26[ جرمي و تواني شود

 قطعات نظامي

اين رده از قطعات . باشدديگري از قطعات مربوط به اين رده مي دسته
 هاي فضايي ساختهاز همان ابتداي ساخت به منظور استفاده در پروژه

 krad5ه توانند تا مرتبتجاري مي تعداد زيادي از قطعات. اندنشده
توان درجه تحمل اين قطعات را تا سازي مياما با مقاوم. تحمل كنند

توان به طور قطع تعيين بدون انجام آزمون نمي. رساند krad20مرتبه 
. توانند تابش را تحمل كننداي ميكرد كه اين قطعات تا چه مرتبه

كنترل قطعه و پوشش مناسب براي اين رده از قطعات امري ضروري 
هاي كوچك بسيار مفيد اين قطعات براي استفاده در ماهواره .است
تجاري به قطعات نظامي اين موارد  جهت تغيير قطعات. ]23[باشند  مي

 . بايد اعمال شود

 كردن جريان بين هاي سري براي محدودده از مقاومتاستفا
  ها، پين

  استفاده از كمترين ولتاژ تغذيه براي كاهش آهنگlatch-up 
  براي قطعات و

 24[ايجاد محدوديت در جريان و دماي منابع تغذيه[. 

  قطعات تجاري

اين قطعات در صورت برآوردن نمودن الزامات مربوط به ارتعاش، دما 
اين قطعات براي . توانند در كاربردهاي فضايي به كار بروندو غيره مي

هاي با تشعشعات بسيار كم براي مثال مدارهاي كم ارتفاع و محيط
. ]24[تواند مورد استفاده قرار بگيرد مدت ميهاي كوتاهوريتمأم

تواند موجب افزايش احتمال شكست استفاده از قطعات تجاري مي
نظامي هايي چون استفاده از قطعات رده پروژه شده ولي با روش

استفاده از قطعات . توان اين نگراني را تا حد زيادي مرتفع كرد مي
ناسا . شودهاي كوچك محدود نميتجاري تنها به استفاده در ماهواره

قطعات در مواردي كه محدوديت استفاده از قطعات بندي از اين رده
محدوده  1در جدول  .]25[گيرد مقاوم در برابر تشعشع دارد، بهره مي

بندي قطعات آورده براي رده TIDعدم آسيب پذيري نسبت به اثر 
براي  SEUميزان خطاي رخ داده در اثر  2در جدول . شده است

 . ]26[ بندي قطعات آورده شده است رده
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  TIDپذيري نسبت به اثر  بندي قطعات به لحاظ آسيب تقسيم -1جدول 

 TID (krad) نوع قطعه

0] تجاري − 3] 

3] نظامي  − 30] 

20] فضايي − 1000] 

  SEUپذيري نسبت به اثر  بندي قطعات به لحاظ آسيب تقسيم -2جدول 

سازي آسيب پرتويي ناشي از  افزارهاي شبيه نرم
  تشعشعات فضايي

سازي  افزار اختصاصي براي شبيه يك نرم OMEREافزار  نرم
محيط فضايي و بررسي اثرات تابش بر روي قطعات الكترونيك 

 33CNESو تحت حمايت  32TRADافزار توسط اين نرم. باشدمي
، آسيب SEEتوان مقدار افزار مي در اين نرم. توسعه يافته است

هاي خورشيدي را محاسبه جايي، مقدار دز و تخريب سلولجابه
كرده و محيط مورد نظر و دوره مأموريت را بر حسب اين كه 

محيط شامل . ماهواره در چه مداري قرار داشته باشد، تعيين كرد
. باشديدي و پرتوهاي كيهاني ميذرات به دام افتاده، ذرات خورش

طور آزاد در اختيار كاربران قرار به 2003افزار از سال اين نرم
قابل دريافت بوده و در  FASTRADگرفته و از سايت 

اي ي، هوانوردي، پزشكي و هستههايي مانند فضايي، نظام زمينه
دانلود از  450قريب به  2016در سال . ]27[شود  كار گرفته مي به

دانلود در  1توان به طور تقريبي افزار گزارش شده كه مي اين نرم
هاي زيادي افزار در پروژهاز اين نرم. ]29, 28[هر روز اشاره كرد 

استفاده شده كه در برخي مقالات اين موضوع گزارش شده است 
]30-33[. 

، OMEREهاي انجام شده در محيط سازيمنظور مقايسه شبيه به
افزار  نرم. است 34SPENVISگرفته  كه مورد استفاده قرارافزار ديگري  نرم

SPENVIS  منظور تسهيل استفاده از  است كه بهيك ابزار تحت وب
. هاي محيط فضايي با روشي منسجم طراحي شده استمدل

_________________________________ 
32 Tests & Radiations company 
33 The National Centre for Space Studies 
34 Space Environment Information System  

SPENVIS هاي محيط فضايي و اي از مدلدر بردارنده مجموعه
فضايي است  اي از مطالب راهنما براي محاسبات تشعشعاتمجموعه

]34[. 

 سازي شبيه تايجن

 TID ،DD هاي پرتوييدر اين قسمت محاسبات مربوط به آسيب
هاي مختلف تجاري، نظامي و بنديبراي قطعات با رده SEEو 

ارائه شده  GEOو  LEOهاي مداري فضايي و براي مأموريت
 550و  450، 350در سه ارتفاع  LEOمحاسبات براي مدار . است

سال است و آغاز  2زماني مأموريت  بازه. كيلومتر انجام شده است
در . در نظر گرفته شده است 2018مأموريت از ابتداي سال 
 5بازه زماني مأموريت ماهواره  GEOمحاسبات مربوط به مدار 

در نظر  2023تا  2018سال است و آغاز دوره مأموريت به ترتيب 
  .گرفته شده است

  بر حسب ضخامت حفاظ TIDتعيين مقدار 
ساله و در  2 براي بازه زماني LEOبراي مدار  اين محاسبات

براي بررسي . دست آمده است كيلومتر به 550و  450، 350هاي  ارتفاع
اي تشعشعات فضايي، آغاز بازه زماني مأموريت متغير اثر فرآيند دوره

. انجام شده است 2021تا  2018هاي بوده و محاسبات براي سال
ها ز يونيزان كل، براي اين سالاختلاف نسبي مقادير محاسبه شده د

متر از حفاظ آلومينيمي، به ترتيب برابر با  ميلي 2و  1هاي در ضخامت
بنابراين، عملاً مقادير محاسبه شده . درصد است 41/0و  26/0تقريباً 

با توجه به عدم وابستگي به آغاز . نيستوابسته به آغاز مأموريت 
اين . نجام شده استا 2019مأموريت، محاسبات بعدي براي سال 

يابي به مقدار  جهت دست. ترسيم شده است 1محاسبات در شكل 
هاي مختلف، حد آستانه بنديكمينه لازم براي ايمني قطعات با رده

از تقاطع . ترسيم شده است 1شكل 0 لازم براي هريك از آنها در 
مت با هريك از اين مقادير آستانه، مقدار نمودار دز بر حسب ضخا

  .آيددست مي بندي بهي هريك از اين انواع ردهكمينه لازم براي ايمن
براي . ترسيم شده است 2نتايج به صورت عددي در شكل 

يابي به ضخامت لازم براي ايمني قطعات و اعمال بدترين دست
. ه استشرايط، حد كمينه تحمل تشعشعي هر رده در نظر گرفته شد

مشخص است، ميزان دز دريافتي در مأموريت  1همانطوركه در شكل 
و  450هاي  كيلومتر نسبت به ارتفاع 550در ارتفاع  LEOماهواره 

بيشترين مقدار ضخامت براي ايمني قطعات . كيلومتر بيشتر است 350
كيلومتر به  550در ارتفاع  LEOتجاري، نظامي و فضايي در مدار 

اين . ميليمتر آلومينيم است 2/0و  5/0، 6/2رابر با ترتيب تقريباً ب
با توجه به . در نظر گرفته شده است RDM=1مقادير با احتساب 

اينكه تقريباً اكثر بوردهاي الكترونيكي داراي باكس با ضخامت تقريبي 

 Error/bit/day نوع قطعه

1] تجاري × 10ିହ-	1 × 10ିଷ] 

1] نظامي  × 10ି଻-	1 × 10ିହ] 

1] فضايي × 10ିଽ-	1 × 10ି଻] 
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طور كلي، كمترين ميزان مورد نياز از ضخامت آلومينيم  به
ميليمتر و بيشترين مقدار برابر  75/8براي ايمني قطعات تجاري برابر 

مقدار كمينه و بيشينه ضخامت براي استفاده . ميليمتر است 47/9با 
مقادير كمينه و  .ميليمتر است 55/5و  27/4 از قطعات نظامي برابر با

بيشينه ضخامت آلومينيم، براي استفاده از قطعات فضايي برابر با 
لازم به ذكر است، ضخامت مد نظر . ميليمتر است 24/3و  33/2

براي ايمني تنها محدود به ضخامت باكس نبوده و مجموع تمامي 
ها اعم از باكس، سازه ماهواره و ضخامت ديگر اجزاي ضخامت
توان قطعات حساس بنابراين، براي ايمني بيشتر مي. باشدمياني مي

 . و يا تجاري را در مركز ماهواره حانمايي كرد

  جاييتعيين مقدار آسيب جابه

، مقداري كه براي ECSS-Q-ST-60-15Cبا توجه به استاندارد  
شود، شار معادل جايي درنظرگرفته ميارزيابي آسيب جابه

2و برابر با  MeV 50هاي  پروتون × 10ଵଵ	 ݌ ܿ݉ଶ⁄ اين . است
و با در اختيار داشتن پارامترهاي  1كميت با استفاده از رابطه 

. قابل محاسبه است NIELاي هاي كتابخانه مأموريت و داده
ه شده است، با در نظرگيري نشان داد 4همانطوركه در شكل 

مد نظر اين مقاله و همچنين  LEOهاي مختلف در ماهواره  ارتفاع
ل ميزان ضخامت حفاظ آلومينيم، مقادير به دست آمده از شار حداق

از اين مقدار آستانه كمتر است و  MeV 50هاي معادل پروتون
باشند جايي ايمن ميبنابراين اين قطعات به لحاظ آسيب جابه

  ).4شكل (

براي  MeV50هاي معادل پروتون بيانگر شار 5شكل 
هاي پنج ساله و در سال، در بازه زماني GEOمأموريت ماهواره 

همانطوركه مشخص است . محاسبه شده است 2023تا  2018
با افزايش ضخامت،  MeV 50هاي مقادير شار معادل پروتون

با توجه به مقدار آستانه  GEOدر مأموريت ماهواره . يابدكاهش مي
آسيب در صورت اضافه كردن حفاظ آلومينيمي با ضخامت حداقل 

 .جايي جلوگيري كرداز بروز آسيب جابه توانميليمتر مي 5/1

  SEUتعيين مقدار آسيب 

به پارامترهاي ويبال  SEUجهت دستيابي به مقدار آسيب پرتويي
نتايج اين . اند، نياز استقطعاتي كه از قبل مورد آزمون قرار گرفته

  .]40-35, 26[خلاصه شده است  3گردآوري در جدول 

  

 

 2031 تا 2018هاي مختلف از در بازه زماني سال GEOهاي مختلف  براي ماهواره بنديمقدار ضخامت لازم براي ايمني قطعات با رده - 3شكل
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19/  ) 49شماره پياپي ( 1400زمستان / 4شمارة  / 14دورة  GEOوLEOسنجي استفاده از قطعات با رده هاي مختلف از منظر آسيب پرتويي در مدار بررسي و امكان

  
  LEOبراي ماهواره  MeV 50مقدار شار معادل پروتون هاي  - 4شكل

 

  GEOبراي ماهواره  MeV 50مقدار شار معادل پروتون هاي  - 5شكل 

  ]40-35, 26[هاي مختلف بنديپارامترهاي ويبال براي قطعات با رده -3ل جدو

 L0 نوع تكنولوژي device نوع قطعه
(MeV/mg/cm2) 

W s 
x = y 
(μm) 

z (μm) 
Sigma 
(cm2) 

unhardened 2901B Bipolar uP 4.2 10 1.5 61.23 1 3750 

unhardened HM-6116 -- 4.2 7.9 2.5 20 1 400 

unhardened MT4C1004 4M DRAM 1.54 14.5 1.45 5.57 1 31 

hardened HM-6508 -- 48 50 1.15 22 2 490 

hardened 6504RH EPI 30.75 40 1.4 13 2 170 

hardened R50-25 Hard CMOS 72 166 1.6 34.6 1 1200 

rad hard 01G9274 
IBM 4M 
DRAM 

1.6 28 3.25 1.52 0.8 2.3 

rad hard R160-25 Hard CMOS 136.8 350 3 34.6 1 1200 
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  SEUتعيين مقدار آسيب 
افزار ، در نرمSEUيابي به مقدار آهنگ رخداد آسيب براي دست
OMERE  از منويSEE افزار داراي يك اين نرم. شوداستفاده مي

توان در ابتدا محاسبات را براي آن قطعات انجام كتابخانه است و مي
هاي مختلف به بنديبراي تعيين مقدار اين آسيب در رده. داد
هاي تجربي كه اين مقادير از آزمايش. رامترهاي ويبال نياز استپا

سابق بر اين انجام شده و در مراجع معتبر گزارش شده؛ استخراج 
 7و  6هاي هاي ورودي نتايج در شكلبر حسب اين داده. استشده 

 SEUقادير مربوط به آهنگ رخداد م 6شكل . ترسيم شده است
   .است LEOاي مأموريت از آلومينيم بر mm2براي ضخامت 

  
   LEOهاي مختلف در مدار بنديبراي قطعات با دسته SEUمقدار آسيب  - 6شكل 

ساله، تنها  2و در بازه زماني  LEOبراي مأموريت در ارتفاع 
كند، قطعه با اي كه آستانه تحمل قطعات تجاري را رد مي قطعه

نشده  بندي قطعات تجاري و مقاوماست كه از دسته 2901Bشماره 
بقيه قطعات با در نظرگيري حاشيه طراحي . شودمحسوب مي

محاسبات . توانند قابل قبول محسوب شوندتشعشع معادل يك، مي
 7و  2با داشتن ضخامت  SEUيابي به مقدار آسيب مربوط به دست

افزار در هاي موجود در كتابخانه نرمميليمتر از آلومينيم و براي داده
ها و ين محاسبات براي پروتونا. تخلاصه شده اس 4جدول 

   .هاي سنگين به طور جداگانه انجام شده است يون
هاي بندينتايج مربوط به استفاده از قطعات با دسته

 2و براي ضخامت  GEOمختلف در به كارگيري در مدار 
. داده شده است نشان 7ميليمتر از آلومينيم در شكل 

است با در نظرگيري همانطوركه در اين شكل نشان داده شده 
 2901Bشرايط مختلف در آغاز مأموريت دو قطعه مقاوم نشده 

در اين بازه از مأموريت نسبت به اين آسيب ايمن  HM6116و 
از مقايسه مقادير به دست آمده از تعداد رخدادهاي . نيستند

SEU  در مدارLEO  وGEO توان نتيجه گرفت، تقريباً مي

در مأموريت  SEUزان آسيب ها، ميبنديبراي تمامي رده
يك مرتبه بزرگي از مأموريت  LEOمدنظر اين مقاله در مدار 

با توجه به مقدار آستانه تحمل  .كمتر است GEOمد نظر مدار 
ارائه شده  2جدول كه در  SEUقطعات تجاري نسبت به اثر 

است و ميزان به دست آمده از اين آسيب در بازه زماني 
 4ميليمتر كه در جدول  7و  2ي هامأموريت براي ضخامت

توان نتيجه گرفت كه اضافه كردن نشان داده شده است، مي
تواند تأثير چنداني نمي SEUضخامت بر كاهش اثر آسيب 

داشته باشد و بايد به دنبال راهكارهاي ديگري جهت مقاوم 
نشان  SEUنتايج مربوط به تعيين مقادير آسيب . سازي بود

م نشده به شدت تحت تأثير اين دهد كه قطعات مقاو مي
است  مشخص 7و  6هاي از شكل آسيب هستند و همانطوركه

، ارتفاع LEOتغيير شرايط پارامترهاي مأموريت كه براي مدار 
آغاز مأموريت در نظرگرفته شده است،  ،GEOو براي مدار 

هاي بنديتأثير چنداني بر ميزان آسيب براي قطعات با رده
براي قطعات مقاوم در برابر تابش، بسيار  اين تغييرات. ندارد

هاي به بنابراين، راه حل مطمئن براي مأموريت. كمتر است
  .استفاده از قطعات مقاوم در برابر تابش است ،GEOخصوص 

هاي سنگين در ها و يونبراي پروتون SEUپارامترهاي مقدار آهنگ  - 4جدول 
  )سال 2طول مأموريت ( LEOره متر آلومينيم براي ماهواميلي 7و  2هاي ضخامت

شروع مأموريت 
 2mm Al نوع ذرات بكار رفته فضايي

(/bit/day) 
7mm Al 
(/bit/day) 

2018 

Heavy ion SEU 
rate 

1.92E+00 4.11E-01 

Protons SEU rate 4.18E-02 2.41E-02 

2019 

Heavy ion SEU 
rate 

3.29E+00 5.80E-01 

Protons SEU rate 7.08E-02 3.77E-02 

2020 

Heavy ion SEU 
rate 

4.72E+00 7.61E-01 

Protons SEU rate 1.02E-01 5.25E-02 

2021 

Heavy ion SEU 
rate 

6.16E+00 9.50E-01 

Protons SEU rate 1.35E-01 6.82E-02 

2022 

Heavy ion SEU 
rate 

6.89E+00 1.05E+00 

Protons SEU rate 1.52E-01 7.64E-02 

2023 

Heavy ion SEU 
rate 

6.89E+00 1.05E+00 

Protons SEU rate 1.52E-01 7.64E-02 
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  GEOهاي مختلف در مدار بنديبراي قطعات با دسته SEUمقدار آسيب  - 7شكل 

   SPENVISافزار  مقايسه با نرم
 SPENVISبا  OMEREافزار  براي مقايسه نتايج مربوط به نرم

و براي آغاز سال  GEOهاي مربوط به تعيين دز در مدار داده
. ده استنيز محاسبه ش SPENVISافزار  با استفاده از نرم 2018
دهد نتايج نشان مي. شده است نشان داده 8مقايسه در شكل اين 

كه درصد اختلاف نسبي براي مقادير محاسبه شده در مقادير 

. درصد است 30مختلف از ضخامت آلومينيم به طور متوسط 
شده است، با توجه به اينكه  نشان داده 8در شكل همانطوركه 

. بيشتر است SPENVISافزار ميزان محاسبه شده دز در نرم
نتايج محافظه  OMEREافزار افزار نسبت به نرمبنابراين، اين نرم

به طور ضخامت -هرچند روند نمودار دز. دهدارائه مي اي كارانه
  . نسبي مشابه و بر حسب ضخامت كاهشي است

  
 2018ال ساله و در ابتداي س 5در بازه  GEOمقايسه مقادير دز به دست آمده در مدار  - 8شكل 

  گيري نتيجه

با توجه به  LEOرسيده به قطعات در مدار مورد نظر  TIDمقدار 
توان از تغيير در آغاز زمان مأموريت تغيير چنداني ندارد، بنابراين مي

بيشترين مقدار ضخامت براي ايمني . اين پارامتر صرفنظر كرد

 550در ارتفاع  LEOقطعات تجاري، نظامي و فضايي در مدار 
ميليمتر آلومينيم  2/0و  5/0، 6/2متر به ترتيب تقريباً برابر با كيلو

كه بازه زماني  LEOهاي موجود در مدار براي مأموريت. لازم است
  . صرفنظر كرد TIDتوان از آسيب سال باشد، مي 2مأموريت كمتر از 

ساله  5و در بازه زماني  GEOمقادير دز محاسبه شده در مدار 
بيشترين مقدار ضخامت براي ايمني . بسته استبه آغاز مأموريت وا
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ساله مأموريت  5قطعات تجاري، نظامي و فضايي در بازه زماني 
GEO  ميليمتر آلومينيم و  2/3و  5/5، 5/9به ترتيب تقريباً برابر با

به  LEOقطعات در مدار . است 2026براي مأموريت با آغاز سال 
 5/1تقريباً  GEOدار لحاظ آسيب جابه جايي ايمن هستند و براي م

با . ميليمتر ضخامت آلومينيم براي رفع اثر اين پديده مورد نياز است
، براي ايمن بودن SEUتوجه به مقدار به دست آمده براي آهنگ 

با . قطعات تجاري بايد از راهكارهاي مقابله با اين آسيب استفاده كرد
و  SEUتوجه به مقدار آستانه تحمل قطعات تجاري نسبت به اثر 

ميزان به دست آمده از اين آسيب در بازه زماني مأموريت براي 
توان نتيجه گرفت كه اضافه كردن  ميليمتر مي 7و  2ضخامت هاي 

تواند تأثير چنداني داشته  نمي SEUضخامت بر كاهش اثر آسيب 
. سازي بود باشد و بايد به دنبال راهكارهاي ديگري جهت مقاوم

به تغييرات كم  نسبتهاي مختلف براي رده SEUمقدار آهنگ 
و آغاز بازه  LEOپارامترهاي مداري مانند تغيير در ارتفاع در مدار 

مربوط به  SEUمقدار . تغييرات چنداني ندارد GEOزماني در مدار 
تجاري از مقدار آستانه بيشتر است و بايد به دنبال  قطعات

ارائة با توجه به . راهكارهايي براي مقابله با اين آسيب بود
هاي پرتويي، بيشترين احتمال خطر راهكارهاي مقابله با انواع آسيب

آسيب جابجايي در قطعات مد . رخدادي استمربوط به آسيب تك
نظر در اين مقاله در هردو مدار كمترين ميزان خطر را دارند و با 

توان از بروز اين آسيب جلوگيري مي GEOوجود حفاظ در مدار 
اي با افزايش ضخامت كاهش د قابل ملاحظهتا ح TIDآسيب . كرد
هاي زياد در ايمن ماندن قطعات با توجه به وجود ضخامت. يابدمي

، در صورت استفاده از قطعات تجاري بايد بودجه GEOدر مدار 
جرمي نيز مد نظر قرار گرفته و مديريت سيستم بر حسب اولويت در 

ه جاي خصوص افزايش ضخامت و استفاده از قطعات تجاري ب
استفاده از . قطعات مقاوم در برابر تابش تصميم گيري به عمل آورد

به واسطه وجود  GEOقطعات تجاري در مدارهاي مختلف خصوصاً 
رسد بهترين به نظر مي. داراي بيشترين مخاطره است SEEآسيب 

راه حل استفاده از راهكارهاي مقاوم در برابر تابش در مقابله با اين 
سبات فوق براي تعيين كمترين ميزان حفاظ براي محا. آسيب باشد

ا در اين ميان به فاز طراحي و ايمني قطعات به دست آمده است ام
  . نيز توجه داشت RDMچنين ميزان هم
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