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Due to high design and launch cost of satellites, their failure probability should be 
minimized. Single Event Effects (SEUs) are one of the most common error sources in 
satellite microelectronic. To cope with these unwanted errors, various techniques are 
used. The reliability analysis of these methods is one of the major acceptance criteria to 
validate these techniques. In order to evaluate the reliability of satellite subsystems, it is 
required to determine the SEU rate as a primary factor. A practical method to determine 
this rate is based on Weibull approach in which the SEU cross section is used as an 
initialized parameter. In this paper, the SEU rate is calculated based on weibull method 
for Low Earth Orbit (LEO) satellites, as case study Iranian demonstrated Rasad and 
Omid satellites. Furthermore, based on the proton density, an accurate time-varying SEU 
rate model is proposed which determines the rejuvenation time for SEU susceptible 
subsystems. 
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هاي در بخش) SEU(اي رخداد خطاي واژگوني بيت هاي ماهوارهيكي از خطاهاي شايع در سيستم
ها، براي مقابله با اين اثر سازي و پرتاب ماهوارهي، پيادهبا توجه به هزينه بالاي طراح. استالكترونيكي 

يكي از . شودسازي استفاده ميهاي مقاومهاي مختلف تكنيكنامطلوب در سطوح گوناگون و به روش
فاكتور بسيار  SEUتعيين نرخ خرابي . ستها، درجه قابليت اطمينان آنهامهمترين معيارهاي پذيرش اين روش

علاوه بر تعيين قابليت  SEUبر مبناي نرخ  .استبليت اطمينان سيستم تحت اين شرايط مهمي در تحليل قا
ها جهت ترين روشيكي از عملي. گرددسازي نيز مشخص ميهاي مقاوماطمينان، الزامات برخي روش

در يك انرژي  SEUثر ؤگيري سطح مقطع مها عبارت است از اندازههاي ناشي از پروتونSEUمحاسبه 
در هر محيط  SEUپيداكردن نرخ  برايپروتون و سپس استفاده از روش ارائه شده توسط ويبال مشخص 
و به طور خاص دو ماهواره ملي اميد و رصد، با  LEOهاي واقع در سطح در اين مقاله براي ماهواره. پروتوني

طبق  SEUآهنگ رخداد شونده و جمع سازي مداري و با لحاظ كردن اثر شيلد، نرخ دوز يونيزهبررسي و مدل
 SEUهاي عرضه شده بر ماهواره، نرخ واقعي همچنين با تعيين چگالي پروتون. ده استشروش ويبال تعيين 

هاي حساس نسبت به واژگوني بيت ارائه بازيابي بخش تعيين و بر مبناي آن زمان و نرخ متغير با زمان آن
  .ده استش

   ، ماهواره ارتفاع پايينSEUزي، نرخ ساتشعشعات فضايي، مقاوم: هاي كليدي واژه

  12اختصارات علائم و 
  Ssat  سطح مقطع آستانه

  MeV(  E( انرژي پروتون بر حسب مگا الكترون ولت
  onset  E0پارامتر

  W  پارامتر عرض
  S  يك نمايه بدون بعد

  هاطيف شار ديفرانسيلي پروتون

   هابيشينه انرژي طيف ديفرانسيلي پروتون
   هاانرژي طيف ديفرانسيلي پروتونكمينه

    SEU سطح مقطع رخداد
_________________________________ 

  )نويسنده مخاطب(ي دانشجوي دكتر .1
 استاد .2

  مقدمه
 ،بر اثر تشعشعات فضايي هكحدود چهل سال پيش، پس از آن

در قسمت الكترونيكي اولين  كه منجر به مشكلات جدي اختلالاتي
رسانا شروع ثير تشعشعات بر ادوات نيمأ، مطالعه بر روي تشدماهواره 

طور  ارهاي مقاوم در برابر تشعشعات بهمد ةدر زمين و تحقيق شد
الكترونيك،  ةهمراه با تحولات عرص. گرفتجدي مورد توجه قرار

پرتاب اولين  از ساخت و .اين مطالعات نيز ادامه داشته است
يكي از  چنانها همگذرد و اين ماهوارهها چندين دهه مي ماهواره

. روندشمار مي ي مخابراتي و ارتباطي در جهان بههاترين سيستممهم
هايي بسيار ري چنين ماهوارهطراحي، ساخت، پرتاب و نگهدا ةهزين

 زيادي به سازنده تحميل ةهزين ،و در صورت عدم موفقيتبالاست 
اطمينان و طول اين ملاحظات سبب شده است تا قابليت . كندمي
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ثر در كنار طراحي درست و كارايي قرار ؤعنوان پارامترهاي م عمر به
سازي ساخت كاهش هزينه و رويكرد تجاري ،مچنين امروزهه. گيرند

هزينه و قابل سازيِ كم مقاوم فنون ةارائ تا است ماهواره، باعث شده
هاي خاص، و در مقابل طراحي مدارهاي مقاوم با روش -دسترس

مورد  -ايه صورت گستردهاخيراً ب -ساخت آنها به صورت سفارشي
 با توجه به گسترش ،روزهام ،از سوي ديگر. قرار گيردتوجه 
پذير ميداني هاي برنامههافزار ويژه هاي قطعات تجاري به توانايي

)FPGA3(، كيد أها تنظر روي اين تراشهسازي مدارهاي موردبر پياده
مواردي مانند  توان بهكاربردهاي اين مدارها مياز جمله . شودمي

هاي زمايشگاهاي، آههاي هستهاي پيشرفته، تجهيزات نيروگاهسلاح
تر از همه صنايع فضايي و فضاپيماها فيزيك و مهم ةخاص در زمين

  .]1[ اشاره كرد

مين انرژي و كنترل مداري، قابليت در كنار مباحث حرارتي، تأ
 هاست،ة طراحي ماهوارهترين مسائل در حوزاطمينان يكي از مهم

اهميت  ها قابل دسترس نيستند با توجه به اينكه ماهوارهاين مسئله 
ر ماهواره قابليت اطمينان د ةتهديدكنند ةترين مسئلمهم. دارد زيادي

شعات فضايي تشع -به شرط طراحي درست -پس از استقرار در مدار
هاي پايين كمتر مدارثيرگذاري تشعشعات در گرچه شدت تأ. هستند

و بسته به مدار استقرار و ساختار داخلي  يستاست اما قابل اغماض ن
 ،در اين مقاله. مكن است در عملكرد آن خللي ايجاد كنندماهواره م

هاي هاي عرضه شده بر ماهوارهها و الكتروننرخ و چگالي پروتون
سازي و ملي اميد و رصد مدل ةطور خاص ماهوار و به 4ارتفاع پايين

  . ارائه شده است
نرخ و شدت  ،بر مبناي نرخ تشعشعات وارد شده بر ماهواره

هاي ناشي از  خرابي. دشوبه تشعشعات تعيين مي هاي مربوطخرابي
نرخ خرابي . تشعشعات در بخش بعد به طور خلاصه ارائه شده است

علاوه بر اينكه در بحث تعيين قابليت اطمينان كاربرد دارد، در برخي 
هاي يكي از اين روش. استسازي نيز نياز هاي مقاومروش
مان جاروب مستلزم تعيين ز ].21[است سازي روش جاروب  مقاوم

سازي اين روند از ابتدا تا انتها يعني از مدل. هاستتعيين نرخ خرابي
و برآورد نرخ و چگالي تشعشعات تا تعيين زمان جاروب يك نمونه 

. سازي نسبت به تشعشعات در اين مقاله ارائه شده استروش مقاوم
تعيين زمان بازيابي يا جاروب بر اساس واقعيت محيط تشعشعات 

هاي متداول در طراحي. براي اولين بار در اين مقاله ارائه شده است
 صرفاً ،د و طراحشومعيار زماني خاصي براي زمان جاروب لحاظ نمي

قابليت  ةبر مبناي مقتضيات طراحي خود و بدون در نظر گرفتن درج
علاوه بر بحث نرخ خرابي . كنداطمينان اين زمان را لحاظ مي

_________________________________ 
3. Field Programmable Gate Array 
4. Low Earth Orbit (LEO) 

SEU5  يا ثابت بودن اين نرخ نيز بحث  متغيرجاروب، و تعيين زمان
ابتدا با . جديدي است كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است

را اثبات كرده و بر  SEUبودن نرخ خرابي متغير، مفاهيم تئوري
با زمان تعيين  متغيرهاي محيط نرخ خرابي اساس چگالي پروتون

  . شده است
خرابي بحث ديگري است كه در و ثابت بودن نرخ  متغيرتاثير 

با توجه به آنچه گفته شد  .ارزيابي نتايج لحاظ و بررسي شده است
كيد سازي، تأهاي مقاومكه در بين روشلازم به يادآوري است 

فن اين . ستهاسازي حافظهمقاوم فناصلي ما در اين مقاله روي 
ة زماني مشخص سازي مجدد، با يك دورتحت عنوان جوان

يا بخش  EDAC6واحد  ةي ذخيره شده در حافظه را به واسطها داده
تا در صورت رخداد  ]2[كند مصون از خطا بازيابي يا بازنشاني مي

  . دشوخطاي واژگوني اين خطا رفع 
اي، دقيق الكترونيكي و سازهبه دليل مشخص نبودن ساختار 

ميد ا ةماهوار ةشده و اطلاعات مخابره شده به واسط متريهاي تله داده
هاي اين مقاله با نتايج پرواز قابل ارزيابي سازيو رصد، نتايج مدل

درك در تواند محققان را اما مطالب ارائه شده در اين مقاله مي. ستني
كند تا علاوه هاي آينده ياري مطمئن در ماهواره هاي طراحينيازمندي

نجش ها و مدارهايي مانند سبخشبتوانند ثير تشعشعات، بر آناليز تأ
در ادامه به طور . را در نظر گيرنددر طراحي ماهواره  7واژگوني بيت

  . ثير تشعشعات بر ميكروالكترونيك مطرح شده استمختصر تأ

  ثير تشعشعات بر ميكروالكترونيكأت
طوركلي اثرات ذرات فضايي به دو گروه قابل تفكيك هستند،  به 

پس برخورد ند كه بلافاصله هستاول اثرات گذرا يا دائمي  ةدست
 .دشو هاي پرانرژي در مدار مشاهده ميهاي سنگين يا پروتونيون

قابل توجه ايجاد  ةدر اين شكل از برخورد، پالس جرياني با دامن
هاي اثرات نامطلوب ديگري است كه در افزاره أشود كه منش مي

هاي حافظه نمود پيدا به شكل واژگوني بيت پذير ميداني غالباًبرنامه
ثير ، تأ)برخورد يون(امل ميكروسكوپيك در اين حالت ع .كندمي

اثرات رخداد «به همين دليل اين گروه  .ماكروسكوپيك و آني دارد
مقدار «ثير ديگر تشعشعات تحت عنوان تأ. اندناميده شده »8يكتا

شدن تشعشعات جمع شونده يا اصطلاحاً كننده جمعتشعشعات يونيزه
، استثير اثري فرسايشي أاين ت .ودشبندي ميگروه »9كنندهيونيزه

 يهابدين صورت كه با برخورد ذرات كم انرژي مانند الكترون
شود، پرانرژي به مدار الكترونيكي، اثري آني در مدار مشاهده نمي

_________________________________ 
5. Single Event Effect (SEU) 
6. Error Detection and Correction 
7. SEU Meter 
8. Single Event Effects(SEE) 
9. Total Ionizing Dose (TID) 
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برخوردها نقايص پايداري در اجزاي قطعات الكترونيكي،  ولي اين
دن اثرات اين كه با جمع ش كنندويژه در اكسيد زير گيت ايجاد مي به

طور كامل  نقايص به مرور زمان ترانزيستورها و در نتيجه مدار به
ي تراشه، محافظ استفاده شده، فناور. دهدكارايي خود را از دست مي

حيط تشعشعات بر مدت زمان مذكور تأثيرات بسزايي دارند؛ و م
هاي متفاوتي در برابر هاي مختلف باعث مقاومتيفناوركه طوري به

ه و جنس و ضخامت محافظ و شدكننده تشعشعات يونيزه مقدار
محيط مدار، بر مقدار تشعشعات انتقال يافته  كنندةتراكم ذرات يونيزه

  .]1[به مدار اثرات مستقيمي دارند 

برابر تشعشعات  سازي درهاي مقاومروش
  فضايي

ترين ثيرات نامطلوب محيط تشعشعات مهمأسازي نسبت به تمصون
  هاي تجاري، درسازي بر افزارهربرد مدار پيادهچالش براي كا

كارهاي مختلفي ارائه براي اين منظور راه. هاي مذكور استمحيط
هاي تجاري هاي جديد در افزارهشده است اما ساختارها و قابليت

هاي نوين در اين زمينه روش ةپذير، ارائهاي برنامهويژه افزاره به
سازي، پياده حفظ فضاي لازم برايكه علاوه بر  طوري ، بهطلبدمي

توان مصرفي، سرعت و ديگر پارامترهاي مطلوب مداري، 
در واقع آن چه در سمت . پذيري مناسبي نيز داشته باشد ناناطمي

كاهش هر چه بيشتر حجم، فضا و توان مصرفي  استماهواره مهم 
كيد بر كاهش سطح مصرفي أسازي تاز اين رو به هنگام پياده است،
اما . خير پردازش استاي بين حجم منابع مصرفي و تأيانهلت ميا حا

استفاده از  ةمحدوديتي در زمين) ايستگاه زميني(در سمت گيرنده 
ها، براي هاي ارائه شده در ماهوارهاز جمله روش. منابع وجود ندارد

توان به افزونگي سه ا ميسازي نسبت به اثرات رخداد يكتمقاوم
رت كامل يا انتخابي، استفاده از بيت توازن صو به) TMR10( ماژولي

هاي جديدي در اين البته روش. ]3-7[يا كدهاي همينگ اشاره كرد 
 ةاما غالب مطالعات انجام شده در زمين. استزمينه در حال توسعه 

كار مداري، شكل راه ةكننده به جاي ارائمقدار تشعشعات يونيزه
شده در اين زمينه روش دو  مطالعاتي دارند و تنها روش مداري ارائه

ول ژكه در هر لحظه از زمان يكي از دو ما طوري به ،ولي استژما
ترين غالب ،طوركلي شيلدينگ به. ]8[روشن و ديگري خاموش است 

چرا كه با افزايش است كننده كاهش اثر تشعشعات يونيزه ،روش
شده بر مدارهاي  هاي عرضهضخامت شيلد چگالي الكترون

سازي نتايج شبيه. ]9[يابد كاهش ميزيادي به صورت الكترونيكي 
هاي يد همين مطلب در ماهوارهة اين مقاله مؤارائه شده در ادام

_________________________________ 
10 .Three Module Redundancy(TMR) 

  .استارتفاع پايين 
ها ويژه واژگوني بيت اثرات رخداد يكتا به براي مقابله با

اما تعيين كارايي  ؛]21[ شده است هاي بسيار زيادي مطرح روش
 ةثيرات ناخواستسازي نسبت به تأمقاوم برايروش استفاده شده 

 .استمستلزم آناليز قابليت اتكاپذيري روش مذكور  ،تشعشعات
نخست نيازمند تعيين نرخ خرابي است كه اطمينان  تحليل قابليت

براي تعيين اين مهم، ابتدا با توجه به  .استيكي از اهداف اين مقاله 
شده بر  ههاي عرضالكترونها و سازي چگالي پروتونمدل

، مقدار تشعشعات )ملي اميد و رصد ةماهوار(هاي نمونه  ماهواره
 ةدر ادام، شونده و نرخ واژگوني بيت تعيين شدهجمع ةكننديونيزه
  .ده استشنرخ خرابي ارائه  ةمحاسب

  ها ها و الكترونچگالي پروتون
تمام كه  است ساخت كشور ايران ةميد، نخستين ماهواراماهواره 

. است  طراحي و توليد شده در سازمان فضايي ايران تجهيزاتش
در  )1387 بهمن 15( ميلادي 2009 فوريه 3بامداد » اميد« ةماهوار

با جو غليظ مناطق  1388 ارديبهشت 5و در  قرارگرفت مدار فضا
 ةروز 82غربي آمريكاي جنوبي و اقيانوس آرام برخورد كرد و به عمر 

درجه در مدار  5/55 ميل مداري ةويين ماهواره با زاا .خود پايان داد
كيلومتر بود و  377تا  246ارتفاع مدار اين ماهواره  .زمين قرار داشت

به  بنابراين ديچرخ دقيقه يك بار به دور زمين مي 76/90در هر 
 .دشهاي ارتفاع پايين محسوب ميارهجزء ماهو ،لحاظ ارتفاع

  .ئه شده استارا )1( اي از مشخصات اين ماهواره در جدولخلاصه
هاي  ايراني است كه توسط موشكة ماهوار رصد، دومين ةماهوار

اين ماهواره همچنين . حامل ايراني به فضا فرستاده شده است
رصد،  ةماهوار. شود ايران محسوب مي تصويربرداري ةنخستين ماهوار
ه فضا ب) 2011 ژوئن 15( 1390 خرداد 25 ر ، كه د1 با نام كامل رصد

مجدداً وارد جو شد ) 2011 ةژوئي 6 ( 1390 تير 15  روز د،پرتاب شده بو
اي از مشخصات خلاصه. اي خود پايان داد و به عمر تقريباً سه هفته

  .ارائه شده است )2( اين ماهواره در جدول
افزار سازي و تعيين نرخ خرابي اين دو ماهواره از نرمبراي مدل

 در اروپا فضايي آژانس. استفاده شده است 11وب اسپِِنويستحت

 هر در تشعشعات فضايي مقدار فضايي، تشعشعات سازي مدل بخش

مسئله اين  .دهد مي قرار كاربران اختيار در آنلاين به صورت را مدار
افزار  اين نرم. پذير استاسپنِِويس امكان افزار تحت وبنرم ةواسط به
 آن عاتاطلا از استفاده مهندسان با كه است شده اي طراحي گونه به

 محيط تشعشعات سازيمدل هايداشتن روش به بدون نياز بتوانند

 استفاده فضايي هايطراحي سيستم براي آن فضايي از اطلاعات

_________________________________ 
11.Space Environment Information System (SPENVIS) 
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المللي  بين شدة شناخته استاندارد هايمدل اسپنِِويس بر اساس .كنند
افزار با دريافت  اين نرم. دهداطلاعات را در اختيار كابران قرار مي

مداري ماهواره و اطلاعات اوليه از جمله زمان پرتاب و مشخصات 
در هر بيت و  SEUتشعشعات از جمله نرخ  شيلد استفاده شده، مقدار

هاي سيستم روي آن و اثرات هاالكترون ها وچگالي پروتون
كه واژگوني  از آنجا. دهدمي كاربر قرار اختيار در را الكترونيكي

ها حادث ثير پروتونتحت تأ ن غالباًها در مدارهاي ارتفاع پايي بيت
ها براي ها و الكترونشود به همين دليل چگالي پروتونمي

همچنين . ده استشصورت جداگانه لحاظ  هاي موردنظر به ماهواره
و  )1( ها مطابق جدولسازيسازي و شبيهمدل براياطلاعات لازم 

  .گرفته شده استنظردر )2( جدول

  ]10[ملي اميد  ةمشخصات ماهوار -1 جدول

 مشخصه مقدار
:ابعاد مترسانتي40×40×40
:وزن كيلوگرم27

18:34ساعت2009فوريه2  ):UTC(موريتآغاز مأ
UHF  :باند فركانسي

ايپريود گره دقيقه90:7
درجه71/55 :انحرافزاوية
:حضيض كيلومتر2/381
:اوج كيلومتر5/245

:موريتدورة مأ روز82

 ملي رصد  ةمشخصات ماهوار -2 جدول

  مشخصه مقدار

اياستوانه :ابعاد
كيلوگرم3/15 :وزن
5:30ساعت2011ژوئن15  ):UTC(موريت مأآغاز 

UHF :باند فركانسي
85:89 ايپريود گره

درجه680/55 :زاويه انحراف
كيلومتر244 :حضيض
كيلومتر291 :اوج
روز21 :موريتدوره مأ

  كنندهشدن تشعشعات يونيزهجمع شيلدينگ و

كننده شدن تشعشعات يونيزهاثر نامطلوب جمع ،چنانچه اشاره شد
ها بدين معنا كه با برخورد ذراتي مانند الكترون است،اثري فرسايشي 

شود، ولي اين به مدار الكترونيكي، اثري آني در مدار مشاهده نمي

ت الكترونيكي ايجاد قطعا يپايداري در اجزا برخوردها نقايص نسبتاً
زمان  شدن اثرات اين نقايص به مرور و با گذشت كنند كه با جمعمي

تراشه،  فناوري. دهدل كارايي خود را از دست ميطوركام مدار به
حيط تشعشعات بر مدت زمان مذكور محافظ استفاده شده و م

هاي مختلف باعث  فناوريكه طوري ثيرات بسزايي دارند، بهتأ
ده همچنين جنس شمتفاوتي در برابر اين اثر ناخواسته  هايمقاومت

ط مدار، بر مقدار محي ةكنندو ضخامت محافظ و تراكم ذرات يونيزه
. يافته به ميكروالكترونيك اثرات مستقيمي دارند تشعشعات انتقال

سازي نسبت مقاوم برايهاي طراحي در سطح مدار الكترونيكي روش
ة دارد و براي مقابله با اين پديد كننده وجودبه تشعشعات يونيزه

  . شودكيد ميمخرب بيشتر بر شيلدينگ تأ

سازي مداري دو نمونه ماهواره در اين بخش از مقاله با مدل
ثير ضخامت تأ) ة ملي رصدملي اميد و ماهوار ةماهوار(ارتفاع پايين 

 و شكل )1( سازي در شكلنتايج مدل. ه استشدشيلدينگ بررسي 
كننده به ثير دوز يونيزهها تأدر اين منحني. شده استداده نشان  )2(

هاي ثانوي، الكترون، برخورد(كننده تفكيك برحسب عامل يونيزه
) هاي خورشيديهاي ناشي از فعاليتافتاده، پروتونهاي به دامپروتون

دهد، در هر دو ماهواره بخش چنانچه نتايج نشان مي. ارائه شده است
كننده مربوط به دن تشعشعات يونيزهشاي از اثر جمععمده

كه با افزايش ضخامت شيلد اين اثر كاهش  طوري هاست، به الكترون
ي سنگين، ها ها و يوناما در رابطه با پروتون. گيري داشته استچشم

- شدن تشعشعات يونيزهثير كمتري در جمعاين ذرات به طور ذاتي تأ

دهد با افزايش ضخامت سازي نشان مياما چنانچه شبيه. كننده دارند
   .نيستشيلد روند كاهش اثر ذرات مذكور چندان سريع 

  

 

 )اميد ةماهوار(شونده حسب ضخامت شيلد دوز جمع  - 1 شكل
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 )رصد ةماهوار(حسب ضخامت شيلد برشونده دوز جمع - 2 شكل

   SEUنرخ  ةمحاسب
شان را از هاي سنگين پرانرژي بيشتر انرژيها و يونپروتون

زماني كه . دهندايندهاي يونيزاسيون در مواد از دست ميطريق فر
، p-nافتد، اين ذرات به هنگام عبور از پيوندگاه يونيزاسيون اتفاق مي

اين . گذارندحفره به جاي مي -هاي الكترونچگالي از جفت ةباريك
بارهاي به جاي مانده، برخي مجدداً تركيب شده و برخي ديگر در 

بارهاي نواحي خارج از پيوندگاه . خواهند شد اتصالات پيوندگاه جمع
شوند و آوري ميزني فانلي جمعبه كمك فرايندهاي پخش و تونل

است داخلي مدار  ةنهايي توليد يك پالس جريان آني در گر ةنتيج
بار به عوامل زير  اندازة. كه تحت اصابت ذره قرار گرفته است

  :بستگي دارد
   و حالت بار شامل انرژي، نوع يون مشخصات يون .1
مشخصات فيزيكي قطعه شامل طول مسيري كه بار در آن  .2

  . شود آوري مي به جاي مانده و جمع
هاي كوچك جريان، كه بستگي حساسيت مدار به ايمپالس .3

ها، ظرفيت خازني و سوئيچ حالت برايبه ولتاژ مورد نياز 
 .زمان پاسخ مدار دارد

  :]11،5و 12[ند شون سه كميت زير بايد تعيي SEUنرخ  ةبراي محاسب
  .شودسطح مقطع قطعه، اغلب از طريق آزمايش تعيين مي .1
در محيط فضا كه بستگي به ) هاپروتون(توزيع ذرات  .2

خورشيدي، فعاليت كمربند تشعشعي و نوع و  ةفعاليت زبان
 .محافظ دارد ةميزان لاي

 SEUبار بحراني، ناحيه و حجم حساس به  .3

شوند، مي SEUكه موجب ذرات با قابليت يونيزاسيون بالا 
اي سيليكون با ذرات خارج از هاي واكنش هستهممكن است پاره

تواند موجب چنين ترين ذره در فضا كه ميمهم. باشندماهواره 
براي  ترين روشيكي از عملي. استد، پروتون شواي واكنش هسته

ثر ؤگيري سطح مقطع مهاي ناشي از پروتون، اندازهSEU ةمحاسب
SEU ه شده پروتون و سپس استفاده از روش ارائك انرژي در ي

. استدر هر محيط پروتوني  SEUپيدا كردن نرخ  برايتوسط ويبال 
متر مربع  سانتي برحسبپروتون ثر ؤطبق روش ويبال، سطح مقطع م

  ]:13[خواهد بود با  برابر بر بيت
)1(                                    

بر متر مربع  سانتي 12-10وتون در ناشي از پر SEUسطح مقطع 
 Ssat=022x10-12 :]14, 13[داريم  ويرتكس ةبراي افزاركه بيت 

  . 2 برابر با Sو  W=  30، مگاالكتروولت E0= 10 ،متر مربع سانتي
ة زير از رابط SEU، آهنگ رخداد خطاي 1 ةبا توجه به رابط

  ].20[ شود محاسبه مي
)2(                                        

ها،انرژي طيف ديفرانسيلي پروتون ةبيشينكه در آن
صورت تابعي از انرژي  ها بهانرژي طيف ديفرانسيلي پروتون ةكمين

  .است) 1 ةرابط(
علاوه بر شرايط محيطي و مدار استقرار  SEUدر تعيين نرخ 

، ضخامت )ويبال ةطبق رابط( SEUره و سطح مقطع رخداد اماهو
به ) 4( و شكل )3( بر همين اساس در شكل .استثر ؤشيلد نيز م

آرسنيك و سيليكن  هاي گاليومازاي چند نوع حافظه با جنس
 12حسب ضخامت شيلد نرخ واژگوني بيت در هر روز در هر بيتبر

  . سازي شده استسازي و شبيهمدل
نمونه  ةدهد در هر دو ماهوارچنانچه نتايج ارزيابي نشان مي

هاي به ازاي هر يك از حافظهو ) دملي اميد و رص ةماهوار(
هاي حافظه با افزايش ضخامت سازي شده، نرخ واژگوني بيت شبيه

همچنين با توجه به اين نتايج . يابدشيلد آلومينيومي كاهش مي
فناوري گاليوم آرسنيك ها، حافظه ةد كه در زمينشومشخص مي

. دارد سيليكن در برابر واژگوني بيت وضعيت بدتري فناوريت به نسب
 فناوريدليل اين تفاوت با نگاهي به ساختار سلول حافظه در هر دو 

از  تقريباً فناورييك سلول حافظه در هر دو . دشو تر ميمشخص
كنند اما با توجه به يك چيدمان شش ترانزيستوري استفاده مي

تر ها قويگاليوم آرسنيك فيدبك مثبت اين سلول فناوريماهيت 
 ،پس اگر پارازيت يا پالس جريان) هستند بالا ها سرعتحافظه(است 

شكل بگيرد بلافاصله اين فيدبك مثبت قوي آن را به  ،حتي كوچك
اين پديده . منطق ذخيره شده تبديل خواهد كرد ةواژگوني ناخواست

تر بودن فيدبك نيازمند  ع سيليكوني به دليل ضعيفهاي نودر حافظه
_________________________________ 
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بهترين زمان بازيابي يا جاروب  ةدهندمقادير ارائه شده نشان
تفاوت زماني بين مقادير با نرخ خرابي متغير و ثابت به . استحافظه 

در حالت . خاطر تفاوت در منحني قابليت اطمينان اين دو نرخ است
و  استنرخ خرابي ثابت با زمان، احتمال انباشتگي خرابي يكنواخت 

اما در نوع متغير با زمان اين احتمال . كندپيدا ميرفته رفته افزايش 
كه خود ناشي از پالسي بودن چگالي -با پيروي از نرخ خرابي پالسي

شود و حتي ممكن به صورت آني وارد مي -)6شكل( هاستپروتون
با توجه به . س رخ ندهداست براي مدت طولاني اين پال

در حالت نرخ ها، اولين پالس به حدي قوي است كه  سازي شبيه
هاي از انواع روش يزمان مورد نياز براي جاروب در يك ،خرابي متغير

ها در حالت نرخ ثابت اما اين زمان .استنزديك هم  كدينگ تقريباً
تفاوت بيشتري دارند چرا كه منحني قابليت اطمينان روند كاهشي 

اين هايي كه مقدار ندارند به در اين جدول حالت البته. يكنواختي دارد
قابليت اطمينان آنها از سطح  ،معني است كه در مدت يك روز

د براي تعيين زمان جاروب يا باي. تر نخواهد آمدمشخص شده پايين
نظر گرفت يا مدت زمان را بيشتر از سطح قابليت اطمينان را بالا در

  . يك روز لحاظ كرد

  گيري نتيجه
بر اثرات تشعشعات فضايي  ،به طور خلاصه در اين مقاله

كلي  ةهاي ارتفاع پايين در دو دستميكروالكترونيك ماهواره
. شدشونده و اثرات رخداد يكتا بررسي كننده جمعدوز يونيزه

 ةماهوار(ارتفاع پايين  ةثير تشعشعات در دو نمونه ماهوارتأ
در ادامه، چگونگي . سازي و برآورد شدمدل) ملي اميد و رصد

اي با مشخصات ماهوارهمتغير با زمان در  SEUتعيين نرخ 
براساس نرخ محاسبه شده، . اميد ارائه شد ةمداري ماهوار

ي از حافظه كه با تكنيك اصلاح يهاقابليت اطمينان در بخش
سطحي از  .سازي شده بودند محاسبه گرديدتك خطا مقاوم
به عنوان معيار  -كه مد نظر طراحي است -قابليت اطمينان

ه شد و روشي براي تعين زمان زمان بازيابي حافظه قرار داد
ها ارائه و نتايج براي چند روش بازيابي يا جاروب حافظه
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