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Space radiation environment has concerned about proper performance of electronic 
systems and equipment used in the space due to a variety of space radiations. The 
radiation hardening techniques are required to all parts of the system in such 
environment. Therefore careful studies should be done on the mechanism of radiation 
damage in these systems. Shielding is one of radiation hardening technique. The radiation 
effects on electronic components can be done using radiation simulating softwares. In this 
work, displacement damage, vacancies and ionization values in silicon and gallium 
arsenide with layers of metal as a shield have been calculated using TRIM software. The 
results showed that the more thickness and more elements with high atomic number of 
shield made more resistance to radiation. Thus, damage in electronic devices would be 
less. Also, the damages resulted from the incident beam of helium ions is much higher 
than that of hydrogen ions. 
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 هاي ستميس حيرا در كاركرد صح يهاي ينگران يياز تشعشعات فضا يعيوس ةبه علت وجود گستر ييفضا طيمح
قطعات  نيكه ا يتيبا توجه به حساس نيبرابنا. كرده است جاديمورد استفاده در فضا ا تجهيزاتو  يكيالكترون

 هاي كينكات و تكن ،يدر فاز طراح ايساخت  لةدر مرح ايها  ستميس نيتمام قطعات ا يبه تشعشعات دارند، برا
 نيدر ا بيكار آس ساز و ةنيدر زم قيمطالعات دق ازمنديكه ن رديگ يصورت م يدر برابر اثرات تابش يساز مقاوم

 ياثرات تابش يو بررس يكيقطعات الكترون يحفاظ رو جاديا يساز مقاوم هاي كيكناز ت يكي. استه ستميس
افزار  مقاله با استفاده از نرم نيدر ا. است بيآس يساز هياست كه قادر به شب ييزارهااف آن با استفاده از نرم يرو

TRIM قطعات در مدهآ وجود جايگزين و يونيزاسيون به هاي جايي، تهي جا، برخورد هجاب بيآس ريمقاد 
 يحفاظ محاسبه و بررساز فلزات به عنوان  اي الكترونيكي گاليوم آرسنيد و سيليكوني و همچنين همراه با لايه

تعداد عناصر  زا متشكل وداشته باشند  ترشيها ضخامت ب دهد كه هر چه حفاظ ينشان م يخروج جينتا .اند هشد
وجود آمده  به هاي بيشود و آس يتر مشيب يتابش هاي رابر پرتودر ب هامقاومت آن ،دنبالا باش يعدد اتم باتر شيب

هليم بسيار  هاي يون يفرود يهاي حاصل از پرتوها همچنين آسيب. تر خواهد بودكم يكيدر قطعات الكترون
 .هيدروژن است هاي تر از يونبيش

  هادي طعات نيمهق ،ونيزاسيوني ،TRIMافزار  نرم ،ها اتم ييجا هجاب، ييپرتو بيآس: هاي كليدي واژه

  1234مقدمه
هاي تابشي مختلفي وجود دارد كه عملكرد مواد را تحت تأثير  محيط

هاي شكافت، راكتورهاي  ها شامل راكتور اين محيط. دهند قرار مي
هاي  دهنده اي، شتاب ماندهاي هسته پس ةهاي ذخير گداخت، انباره

يكي هاي تاكت هاي فيزيك ذرات، بعضي سيستم ذرات، آزمايشگاه
 يبررس. هستنديا مگنتوسفر  يا نظامي و فضاي بين سياره

_________________________________ 
 كارشناس ارشد  .1

 )نويسنده مخاطب( دانشيار .2

 كارشناس ارشد .3

 استاديار . 4

 نيتر از مهم يكيدر مواد  ييپرتو بيوابسته به آس يپارامترها
. است يتابش يها طيمواد در مح يساز و مقاوم يطراح هاي بخش

در  شرفتيتواند موجب پ ير اثر تابش مبشده  جاديا راتيياطلاع از تغ
كار رفته در  تخاب مناسب مواد بهو ان يتابش هاي ستميس يطراح

 يها طيمح نياز ا كي تابش در هر. دشودهنده  ليتشك يساختارها
ها،  الكترون كس،يگاما، ا يصورت پرتوها به تواند يم يتابش

 يها و پالس نيسبك و سنگ يها ونيها،  ها، نوترون پروتون
 طيذرات موجود در مح. باشد ها نياز ا يبيتركيا  سيالكترومغناط

 نيزم يسيمغناط دانيشامل ذرات به دام افتاده در م ييابش فضات
و  يكهكشان يهانيك ي، پرتوها)ها ها و پروتون عمدتاً الكترون(
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اين  ةدهند از جمله مواد تشكيل .است يديذرات خورش هاي داديرو
هايي از جنس سيليكون و  هادي و نيمهها، قطعات الكترونيكي  سيستم

هاي  ها، سيستم هايي از اين سيستم مثال. يا گاليوم آرسنيد است
ها، هواپيماهايي كه در  كار رفته در فضاپيماها، ماهواره الكترونيكي به

شكارسازهاي مورد استفاده در كنند و آ ارتفاع بالا پرواز مي
  . هاي ذرات پر انرژي هستند دهنده شتاب

و  ايجاد تهي جاي شبكه ،اثر اصلي تابش بر قطعات الكترونيكي
اين عوامل باعث . استاي در بلورهاي كامل  هاي درون شبكه اتم

قابل توجهي  ةيكي فلزات به اندازكاهش چگالي و تغيير خواص پلاست
رفتن خواص  دستتواند باعث از كلي تابش ميطور به. شود مي

در پي . دشوپذيري و افزايش خواص سختي  پلاستيكي و شكل
ر خواص ذاتي مواد مانند تغييراتي د ،ها با موادهاي پرتو اندركنش

خواص مكانيكي، رسانايي، ساختار بلوري، مشخصات پيوند اتمي، 
. دهد دماي ذوب، خواص مغناطيسي و حتي رنگ مواد نيز رخ مي

وجه به نوع اندركنش اثرات در برخي موارد گذرا و در برخي حالات با ت
  .]1[ ها و حساسيت و مقاومت مواد دائمي خواهد بودو انرژي پرتو

از جايي  هاثرات تك اتفاقي، دز يونيزان كل و آسيب جاب
با استفاده از . ]2-7[ ندهستهاي پرتويي  ترين آسيب مهم
جايي،  ههاي جاب توان آسيب هاي محاسباتي ترابرد پرتوها مي افزار نرم
هاي جايگزين را در قطعات جا، يونيزاسيون كل و برخورد  تهي

، روند مي كار هحفاظ ب رايبالكترونيكي و همچنين مواد فلزي كه 
در هاي نامبرده شده  در اين كار آسيب. ي و محاسبه كردساز شبيه

قطعات الكترونيكي شامل سيليكون و گاليوم  طور جداگانه ابتدا به
از فلزات شامل آلومينيوم،  اي و سپس لايهشوند  ميبررسي  آرسنيد
قطعات اضافه  نوان حفاظ به اينو تانتاليوم پنتوكسيد به ع 330 آلياژ
افزار ترابرد  با استفاده از نرماثرات آسيب پرتويي سپس د و نشو مي

 .دشو ميمحاسبه و تحليل  TRIMپرتويي 

  روش كار
خورد يك پرتوي منظور ترابرد پرتويي از بر به TRIMافزار  نرم

افزار قادر به تعيين  اين نرم. ، طراحي شده استفرودي در مادة هدف
. استهدف  هاي با اتم) ها ها يا اتم يون(رتابه ويژگي برخورد بين پ

 هاي مختلف يون هاي نوع، انرژي، موقعيت TRIM هاي ورودي
با استفاده از اين . شود هدف و ديگر پارامترها را شامل ميفرودي، 

 هاي جايي، برخورد هتوان مقادير تهي جا، آسيب جاب افزار مي نرم
را ... ها و  شده زده ا و پسه ، يونيزاسيون كل ناشي از يون5جايگزين
ها و مقادير دادن نمودار نشان افزار قابليت اين نرم. دكرمحاسبه 

 TRIMهمچنين . صورت سه بعدي نيز دارد عددي آسيب را، به
_________________________________ 

5. Replacement collisions 

سريع از  ةتوزيع يون و محاسب شامل،تواند انواع مختلفي از آسيب  مي
 آسيب، جزئيات محاسبات با آبشار آسيب كامل، مراحل برخورد

لكترون و اندازي، آبشار نوترون، ا سطح بيرون ةلايه، محاسب تك
 هاي و نهايتاً آسيب ،ها، زاويه و موقعيت فوتون، انرژي مختلف يون

  .  ]8[ انجام دهد چند لايه زيستي رااهداف  ةويژ
ذرات آلفا و  ،يپرانرژ هاي پروتون يديخورش ةشرار كيدر 

 ،يديخورش هاي رارهدر اكثر ش. شوند يم ليگس نيسنگ هاي وني
و ذرات آلفا ) درصد 95تا  90(ها  شده شامل پروتون ليذرات گس

شده را  لياز ذرات گس يتنها كسر كوچك نيسنگ هاي وني. دهستن
معمولاً در  دادهايرو نيدر ا نيگسن هاي ونيتعداد . دهند يم ليتشك
 يهانيك ياز پرتوها نيسنگ هاي وني ةنيزم يبا چگال سهيمقا

بزرگ  يديخورش ةشرار كيدر . نددار يكمتر تياهم ،يكهكشان
 يپرتوها فياز ط شتريبار ب 104تواند  يها و ذرات آلفا م تعداد پروتون

ها  بنابراين در اين كار طيف پروتون .باشد نهيزم يكهكشان يهانيك
 هاي براي بررسي آسيب) هليم هستة(و ذرات آلفا ) هستة هيدروژن(

  . اند فتهپرتويي، مورد بررسي قرار گر
رساناهاي  كاررفته در نيمه هسيليكون يكي از پركاربردترين مواد ب

 كه است مهم رساناي نيمه يك نيز گاليوم آرسنيد .استالكترونيكي 
 اند، شده ساخته تركيب اين از كه مدارهايي. رود مي كار هب هاIC در

 مگاليو. ندهست گرانتر البتهو  تر سريع بسيار سيليكوني نوع به نسبت
 مستقيم تبديل براي هاLED و ليزري ديودهاي در تواند آرسنيد مي
 .رود كار هب نور به الكتريسيته

ري از هيدروژن و هليم كه درصد بيشت هاي ورودي يون هاي پرتو
مختلف موجود در  هاي دهند با انرژي پرتوهاي خورشيدي را تشكيل مي

مگا  400كيلوالكترون ولت تا  100از (طيف پرتوهاي خورشيدي 
هادي گاليوم آرسنيد و  ة اول به قطعات نيمه، در مرحل)الكترون ولت

. شوند ميكرومتر به طور عمود تابيده مي 2سيليكون با ضخامت ثابت 
 ونيزاسيوني و نيگزيجا يبرخوردها جا، يته ،ييجا هجاب هاي مقدار آسيب

از  بعد لايه ةدر مرحل. شوند محاسبه مي شده زده پس و ها وني از يناش
به عنوان حفاظ به  330 فلزات شامل آلومينيوم، تانتاليوم پنتوكسيد و آلياژ

و محاسبات آسيب پرتويي براي  شود ميهادي اضافه  نيمه ةلاي
  . دشو متر تكرار مي ميلي 300ميكرومتر تا  100ها از  حفاظ هاي ضخامت

  نتايج
شي از جايي و تهي جا  نا هآسيب جاب ةدهند نشان )2(و  )1(هاي  شكل

سيليكوني و  هاي نيمهپرتوهاي ورودي يون هيدروژن و هليم در 
 ةا ناشي از يون هيدروژن چه در قطعه آسيب. ندهست گاليوم آرسنيد

الكترونيكي گاليوم آرسنيد از  ةقطع الكترونيكي سيليكون و چه در
تر ناشي از پرتوي ورودي يون هليم كمجايي و تهي جا  هآسيب جاب
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 هاي وني يورود هاي از پرتو يجا ناش يكه مربوط به ته )6( و )5(
 ديآرسن وميگال يكيالكترون ةو قطع ومينيآلومدر حفاظ  ميو هل دروژنيه

در حفاظ  ميهل وني يورود يجا در پرتو ياست نشان داده شده كه، ته
، )6(مطابق با نمودار شكل  ديآرسن وميگال يكيالكترون ةو قطع ومينيآلوم
 ةو قطع ومينيدر حفاظ آلوم روژنديه وني يورود يبرابر پرتو 30

 انگريب نياست كه ا )5(مطابق با نمودار شكل  ديآرسن وميگال يكيالكترون
 وني يورود ينسبت به پرتو ميهل وني يجا در پرتو ورود يبالابودن ته

 وني يورود يكه پرتو يزمان )5(در نمودار شكل . است دروژنيه
متر از  يليم 100ر ضخامت دارد د يمگا الكترون ولت انرژ 200 دروژنيه

كه  يمقدار از زمان نيا يشود، حت يم يجا را ناش يته نيترشيب ومينيآلوم
تر شيب زيدارد ن يمگا الكترون ولت انرژ 400 دروژنيه وني يورود يپرتو

مگا الكترون ولت  400 يآن است كه در انرژمسئله  نيا لياست، دل
خود را در ضخامت  يرژتواند تمام ان ينم دروژنيه وني يورود يپرتو
   .شود يبگذارد و از آن خارج م ومينيمتر از حفاظ آلوم يليم 100

 
تهي جا پرتو ورودي يون هيدروژن در حفاظ آلومينيوم و قطعه  - 5 شكل

  الكترونيكي گاليوم آرسنيد

 

تهي جا پرتو ورودي يون هليم در حفاظ آلومينيوم و قطعه الكترونيكي  - 6شكل
  گاليوم آرسنيد

 ياز پرتوها يكل ناش ونيزاسيوني، )8(و  )7( يها شكل در
 يكيالكترون ةو قطع ومينيدر حفاظ آلوم ميو هل دروژنيه وني يورود
ملاحظه . بر حسب ضخامت حفاظ نشان داده شده است ديآرسن وميگال
در  ميهل وني ياز پرتو ورود يكل ناش ونيزاسيوني ريشود كه مقاد يم

 ريبرابر مقاد 15 ديآرسن وميگال يكيرونتالك ةو قطع ومينيحفاظ آلوم
  .است دروژنيه وني ياز پرتو ورود يكل ناش ونيزاسيوني

  
هاي پرتو ورودي يون  زده شده ها و پس يونيزاسيون كل ناشي از يون - 7شكل 

  هيدروژن در حفاظ آلومينيوم و قطعة الكترونيكي گاليوم آرسنيد

 
پرتو ورودي يون  هاي زده شده و پسها  يونيزاسيون كل ناشي از يون -8 شكل  

 الكترونيكي گاليوم آرسنيد ةهليم در حفاظ آلومينيوم و قطع

و  دروژنيه وني يورود هاي از پرتو يجا ناش يته نمودار
 وميگال يكيالكترون ةو قطع ديپنتوكس وميدر حفاظ تانتال ميهل

آورده  )10(و  )9( هاي حسب ضخامت حفاظ در شكلبر ديآرسن
 يورود هاي پرتو يانرژ شينمودارها با افزا نيدر ا. شده است

 وميتانتالضخامت حفاظ  شيو افزا ميو هل دروژنيه هاي وني
كه  يكند، البته زمان يم دايپ شيجا افزا يته ريمقاد ديپنتوكس

دارد و  يمگاالكترون ولت انرژ 200 دروژنيه وني يورود يپرتو
 نيترشياست، بمتر  يليم 50 ديپنتوكس وميضخامت حفاظ تانتال

 دروژنيه وني يورود يچراكه پرتو. ميجا را دار يمقدار ته
از حفاظ  يمتر يليم 50را در ضخامت  دخو يتواند تمام انرژ يم

حفاظ و  هاي تر با اتمشيوجود آمدن برخورد ب بگذارد و باعث به
شود  ميمنجر  تاًيها و عدم تعادل در شبكه، كه نهاكردن آنجا هجاب
 هاي جا در پرتو يمقدار ته. وجود آيد به يترشيب يجا يتهتا 

 يكيالكترون ةو قطع ديپنتوكس وميدر حفاظ تانتال ميهل وني يورود
 دروژنيه وني يورود يجا در پرتو ياز مقدار ته د،يآرسن وميگال
  .است برابر 20مقدار در حدود  نيتر است، اشيب
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