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 پژوهشی یمقاله

 1۳/11/99تاریخ پذیرش مقاله:    2۳/9/99تاریخ دریافت مقاله: 
 

 چکیده
پلاسما، تأثيرات همرفت در انتقال حرارت،  سازوکاردم وجود عفضا اثرات نامطلوبی بر عملکرد مدارات الکترونيکی دارد.  یحيطشرایط م

ها هستند. در این ميان پرتوهای از جمله عوامل خرابی یا کاهش عمر تجهيزات به کار گرفته شده در ماهواره پرتوهای فضایی و اجرام فضایی

 "تجمعیساز دز یون"ها روند. یکی از این آسيبشمار میها بههای متنوعی بر مواد و قطعات استفاده شده در ماهوارهفضایی منشأ بروز آسيب

شود. داشتن اطلاعات دقيق از است که یک اثر تدریجی بوده و به مرور زمان منجر به خرابی و کاهش کيفيت و عمر قطعات الکترونيکی می

سازد تا با طراحی مناسب و بهينه بر عمر و قابليت اطمينان آن افزود. دزیمترها ابزار مناسبی يرامونی ماهواره این امکان را فراهم میمحيط پ

شود. در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با توجه به ساز و ميزان تابش انتخاب میبرای سنجش پرتوها هستند که متناسب با نوع پرتوی یون

ساز تجمعی ارایه شود. اساس کار این دزیمتر بر ياتی یک ماهواره، جزیيات طراحی، ساخت و تست یک دزیمتر برای سنجش دز یونمحيط عمل

است. صحت عملکرد طرح فوق با  RadFETهادی از نوع گيری تغييرات افت ولتاژ ناشی از پرتوهای جذب شده بر روی یک نيمهپایه اندازه

های این حرارتی مناسب، از جمله ویژگیپایداری شود. پاسخ سریع، توان مصرفی کم و های عملکردی تأیيد میآزمون سازی وارایه نتایج شبيه

 .دزیمتر است
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Abstract 
The space environment can cause severe problems for electronic circuits. The plasma, radiation, debris, 

and no thermal convection are some space environment-specific conditions. Space radiations are the 

source of several damages, such as total ionizing dose (TID). During a satellite’s mission life, the TID 

gradually degrades the quality of the electronic components. Designing reliable equipment requires 

enough information about the mission environment. Some part of this information could be obtained 

employing dosimetry. There are several dosimeters based on the type and intensity of radiation sources. 

In the present work, a dosimeter has been introduced that could measure the TID for a satellite in a low 

earth orbit. This dosimeter uses a RadFET to measure the TID. The simulation results and implemented 

version of the dosimeter verify the accuracy and quality of the proposed dosimeter. The low power 

consumption, fast data recording, and thermal stability are some of the features of the proposed 

dosimeter. 
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 مقدمه. 1
ای خورشيد، های هستهفعاليتدليل وجود بهپرتوهای فضایی 

افتاده اطراف زمين، پرتوهای کيهانی، انفجار ذرات باردار به دام
آیند. این پرتوها در حين عبور از وجود میابر نواخترها و ... به

 ها مواد و قطعات الکترونيکی، تأثيرات متفاوتی بر روی آن
ا با ماهيت فوتونی به پرتوهای فروسرخ، هگذارند. از بين تابشمی

توان به پروتون، ای میرهفرابنفش، ایکس و گاما و از بين تابش ذ
ها های سنگين اشاره نمود. تابشالکترون، نوترون، بتا، آلفا و یون

بندی کرد. ساز دستهساز و غيریونتوان به دو دسته یونرا می
سازی در توانایی یون ای باشد کههرگاه انرژی پرتوها به گونه

ماده را داشته باشند و منجر به کنده شدن الکترون از یک تراز 
شوند. پرتوهایی که چنين ساز ناميده میاتمی گردند، یون

ساز ساز نام دارند. پرتوهای یونقابليتی ندارند، پرتوهای غيریون
 سازساز مستقيم و یونتوان به دو دسته یونرا نيز می

 بندی کرد. ستهغيرمستقيم د
 أتوان با توجه به منشعلاوه بر این، پرتوهای فضایی را می

پدیدآورنده خود به سه دسته که عبارتند از کيهانی، خورشيدی 
 %85بندی نمود. پرتوهای کيهانی شامل تقسيم 1دام افتادهو به

باشند. پرتوهای الکترون می %۳ذرات آلفا و  %12پروتون، 
ای آن، های دورههای آنی و فعاليتبا فورانخورشيدی متناسب 

توجهی ها تغييرات قابلتوانند از نظر نوع ذرات و انرژی آنمی
باشد. داشته باشند. این پرتوها غالباً شامل الکترون و پروتون می

 تواند تا های خورشيدی گاهی میهای تابشانرژی پروتون
GeV 1 [ برخی از پرتوهای کيهانی و پرتوهای 1هم برسد .]

های خورشيدی، که غالباً الکترون و پروتون حاصل از فوران
نام  هستند، در نواحی خاصی از ميدان مغناطيسی زمين به

افتاده عمدتاً دامافتند. ذرات بهدام میبه 2آلنکمربندهای ون
توان در راحتی می)که به MeV ۷تر از های با انرژی کمالکترون

تر از های با انرژی بيشسازی نمود( و پروتونمقابل آن حفاظ
MeV 1 [ بسته به نوع ماده هدف، نوع اندرکنش و 2هستند .]

های الکترونيکی ميزان تأثير آن متفاوت خواهد بود. در دستگاه
 ه عبارتند از آسيب شود کسه دسته آسيب بررسی می

 5رخداد( و آسيب تکTID)یا  4ساز تجمعیز یوند ،۳جاییهجاب
[۳ .] 

های فضایی و برای آگاهی از محيط تابشی فضا در ماموریت
حسگرهای خاصی موردنياز است. برخی از این حسگرها علاوه بر 

[. از 4را نيز مشخص سازند ]شمارش تعداد ذرات قادرند نوع ذره 
 ای از موارد اطلاع از اثرات تابش اهميت جا که در پارهآن

                                                           
1. Trapped 

2. Van Allen 

3. Displacement Damage 

4. Total Ionizing Dose 

5. Single Event Effect 

شود که زیمتر استفاده میدتری دارد، از حسگری به نام بيش
تواند مقدار انرژی دریافتی بر واحد جرم ماده در ماده هدف را می

، ژول بر کيلوگرم است که با SIمشخص نماید و واحد آن در 
 شود.( بيان میGyگِری )

هادی ناشی از عبور ساز تجمعی در قطعات نيمهاثر دز یون
الکتریک )اکسيدها، های دیساز از داخل لایهپرتوهای یون

عبارت دیگر در مسير حرکت پرتوهای نيتریدها و غيره( است. به
 شود. اد میهای الکترون و حفره ایجفوق انبوهی از زوج

دليل قابليت تحرک زیاد، به سرعت از ناحيه فوق ها بهالکترون
ها در لایه اکسيد باقی مانده و این شوند اما اغلبِ حفرهخارج می

ز )دمنجر به تغيير خواص الکتریکی قطعه خواهد شد. این آسيب 
تواند اثرات مختلفی بر قطعه بگذارد که از ساز تجمعی( مییون

توان به تغيير ولتاژ آستانه، افزایش جریان نشتی می هاميان آن
 [.5سطحی و نویز اشاره کرد ]

سازی مثبت است، ولتاژ افتاده از یوندامکه بار به جااز آن
یابد، بدون اعمال بایاس کانال کاهش می n 6هایفتآستانه ماس

 شوند. اما در طور کامل خاموش نمیها، بهخارجی به آن
 کانال طرفی، ولتاژ آستانه افزایش کرده و از  pهای فتماس
شوند. قابليت تر میها سخترو  روشن شدن و درایو آناین
ها نيز که بر سرعت سوئيچينگ و جریان درایو ک حاملتحر

کند. در تدریج افت میها( اثر مستقيم دارد، بهها )ماسفتسوئيچ
 های اکسيد، افتاده در لایهدام، بارهای بهBipolarطعات ق

ترکيب سطحی را افزایش و بهره ترانزیستورهای دوقطبی را باز
افتاده به اندازه کافی بالا دامدهند. اگر چگالی ذرات بهکاهش می

 Pهایی که حامل تواند در قسمتباشد، یک لایه وارونگی می
دهد. طحی پيوند را افزایش میوجود آید که مساحت سدارند به

 دهد و تأثير قرار میاین رخداد بهره ترانزیستورها را تحت
 [.6 ،۳توجه در جریان نشتی شود ]تواند موجب افزایش قابلمی

 

 . مبانی نظری2
دریافتی هنگام  زدتر عنوان شد، مقدار طور که پيشهمان

پرتوگيری وابسته به عدد اتمی ماده هدف است. در قطعات 
ز درو مقدار الکترونيکی، ماده غالب سيليکون است و از این

شود. بر این اساس برای دریافتی برای این ماده تعریف می
یک المان از جنس سيليکون  زدگيری ميزان سنجش و اندازه

چنين قطعه فوق باید علاوه بر تحملِ محيط موردنياز است. هم
گيری های اندازههای خود را حفظ نماید تا دادهپرتویی، ویژگی

شده توسط آن در گذر زمان از اعتبار یکسانی برخوردار باشد. 
 گزینه مناسبی است  فتبرای این منظور استفاده از ماس

[۷-10.]  

                                                           
6. MOS Field Effect Transistor 
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گيری استفاده عنوان معياری برای اندازهپدیده اساسی که به
فت است که از رابطه زیر به شود، تغيير ولتاژ آستانه در ماسمی

 :[11] آیددست می

(1  )                                                       n
ΔV=A.D 

 
معرف  nو  (Gy)ز دمقدار  Dیک ضریب ثابت،  Aکه در آن 

درجه خطی بودن سيستم است که وابسته به ضخامت اکسيد، 
مقدار  1باشد. مطابق شکل ز جذب شده میدميدان الکتریکی و 

( با افزایش nفت از نوع )ماس NMOSولتاژ آستانه در قطعات 
یابد. اما ولتاژ ز در ابتدا کاهش و سپس به مرور افزایش مید

ز، ( با افزایش دpفت از نوع )ماس PMOSآستانه در قطعات 
 [.12همواره روندی کاهشی خواهد داشت ]

 NMOSدر مقایسه با   PMOSمطابق شکل فوق عملکرد
 همين دليل از این نوع زهای زیاد یکنواخت بوده و بهددر 
شود. از مزایای استفاده زیمترها استفاده میدفت در غالب ماس

زیمتری دهای عنوان حسگر در مقایسه با سيستمبه PMOSاز 
ز زمان ا) 1توان به قرائت سریع، عدم محوشدگیدیگر، می
ز جذب شده تا لحظه دز تا زمان قرائت آن( مقدار دریافت د

 ز قابل بازه گسترده دگيری(، ابعاد کوچک حسگر، اندازه
گيری، توان مصرفی و قيمت کم و کاربرد آسانِ آن اشاره اندازه

های تابشی متفاوت، نمود. اما نياز به کاليبراسيون برای ميدان
( و عدم قابليت استفاده rad 1از  حد آستانه نسبتاً بالا )شروع

 [. 11باشند ]مجدد از معایب این حسگر می

زیمترها از دهای فوق، در اغلب با درنظر داشتن ویژگی
، RadFETشود. یک استفاده می RadFETنام ای بهقطعه
حساسيت بالا به سازی شده با کانال و بهينه Pفتی از نوع ماس

ساز است. در واقع با افزایش ضخامت ناحيه اکسيد، پرتوی یون
حساسيت این حسگر نسبت به پرتو افزایش یافته اما از طرف 

بيشينه  کانال عادی، مقدار pهای فتدیگر در مقایسه با ماس
سگر به این صورت [. عملکرد ح1۳یابد ]ولتاژ آستانه کاهش می

ها دام افتادن حفرهاست که با جذب تابش در اکسيد گيت و به
این تغيير کند. تغيير می RadFET در این ناحيه، ولتاژ آستانه

 RadFETنمایی از یک  2ز تابشی است. در شکل متناسب با د
ها نشان داده شده است. تشخيص دام افتادن حفرهو محل به

 DCانه از طریق اعمال یک جریان تحریک مقدار تغيير ولتاژ آست
ها ميکرو آمپر( به حسگر و قرائت افت ولتاژ ناشی )در محدوده ده
شود. مقدار محوشدگی نيز در این نوع حسگرها از آن انجام می

حسگر در زمان پرتوگيری، ناچيز و  دليل بایاس نشدنعملاً به
 [. 14باشد ]نظر کردن میصرفقابل

 

                                                           
1. Fading 

 
 

 .[12چگونگی تغييرات ولتاژ آستانه با افزایش دز ] .1ل شک

 

 
 

 تحت تابش.  RadFET. ساختار یک 2شکل 
 

 . انتخاب حسگر3
زیمتر فوق، همان محيط مأموریت ماهواره محيط عملکرد د

درجه با  55و زاویه انحراف  km 500با ارتفاع  LEOیعنی مدار 
ت عمليات به هایی که در مدباشد. ميزان تابشسال می ۳عمر 

خواهد بود؛ این  krad 100رسد، حدوداً برابر با واحد سطح می
رو باید از این[. 15]است  krad 5ميزان در درون ماهواره برابر با 

بر درنظرگرفتن این الزام در انتخاب حسگر، در جانمایی علاوه
سازی سایر اجزای الکترونيکی مرتبط با آن مناسب و حفاظ

چنين در انتخاب نوع حسگر و نهایت دقت صورت پذیرد. هم
لزامات توانی، ابعادی، مدارهای مرتبط باید به سایر الزامات نظير ا

 وزنی، حرارتی، ارتباطی و مکانيکی توجه نمود. 
های از ميان حسگرهای موجود، سه نوع حسگر با شماره

001UDOS ،1G10CC-۳00RFT  1004وTY  کاربرد 
تری دارند که با توجه به الزامات مشخص شده برای بيش

موریت فوق و درنظر گرفتن دو عامل سهولت تأمين و هزینه أم
استفاده شده  1004TYمناسب، در طرح پيشنهادی از حسگر 

تصویری از این حسگر و ساختار داخلی آن  ۳است. در شکل 
 نشان داده شده است.

2 

1 

º 

1- 

2- 

100 1000 10000 
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 1004TY [16.]حسگر پرتو  .3شکل 

 

بينی شده برای محيط عملکردی حسگر با بازه حرارتی پيش

های حرارتی حاصل شده، بين هایی که از تحليلتوجه به داده

در درون  C 65˚ تا -15در بيرون ماهواره و بين  C 85˚تا  -40

 باشد. ماهواره می

ز قابل تشخيص ، بازه د[16] های اطلاعات فنیمطابق برگه

  4است. در شکل  krad 100تا  rad 1برای این حسگر از 

نمودار تغييرات ولتاژ آستانه، ناشی از تغيير جریان تزریقی به 

RadFET  رات ولتاژ آستانه حسگر بر ميزان تغيي 5و در شکل

 .ز دریافتی نشان داده شده استحسب د

 

 . ساختار و چگونگی عملکرد دزیمتر4

 6یا همان زیرمدارهای دزیمتر در شکل  بلوک دیاگرام عملکردی

ترین اجزای دزیمتر است. مطابق این شکل مهم نشان داده شده

عبارتند از مدارهای تغذیه، کنترلر، منبع جریان، بار موقت، 

حسگرهای دما و تابش و سایر مدارهای جانبی که در ادامه  

 ه خواهد شد.یها ارايات هر یک از این بخشیجز

 
 کنترلر 4.1

زیمتر یک ميکروکنترلر است که وظيفه کنترل د هسته اصلی

عملکرد سایر اجزا، پردازش اوليه اطلاعات، ارسال اطلاعات به 

 عهده دارد. گر اصلی ماهواره و دریافت فرامين را برپردازش

 الزامات اساسی که در انتخاب این ميکرو کنترلر لحاظ 

 اند، عبارتند از:شده

 /روشن  چهار عدد درگاه دیجيتال خروجی برای خاموش

 زیمترکردن اجزای د

  دو کانال آنالوگ ورودی همراه با یک مبدل آنالوگ به

 دیجيتال برای خواندن اطلاعات حسگرهای پرتو و دما

 گر اصلی ری ارتباط با پردازشیک درگاه سریال برای برقرا

 ماهواره )دریافت فرامين و ارسال اطلاعات حسگرها(.

 توان مصرفی کم 

 تحمل شرایط محيط مأموریت و سابقه استفاده در فضا 

های مختلف فضایی، ميکروکنترلر با بررسی مأموریت

1611F4۳0MSP  از محصولات شرکتTexas Instruments 

های فضایی انتخاب شد. این ميکروکنترلر در بسياری از مأموریت

 توان به ماهواره طور مثال میاست. به شدهاستفاده 

Swiss-Cube  باشد. توان فعال می 2009اشاره نمود که از سال

باشد که یک وات میمصرفی این ميکروکنترلر در حد ميلی

 است که  مزیت عمده نسبت به سایر ميکروکنترلرهایی

که کليه  های عملکردی مشابه دارند. لازم به ذکر استقابليت

 MILزیمتر یا مطابق با استانداردهای قطعات استفاده شده در د

بوده و یا نظير ميکروکنترلر انتخاب شده، دارای سابقه بلندمدت 

 استفاده در فضا هستند. 

 

 
 

نمودار تغييرات ولتاژ آستانه ناشی از تغيير جریان تزریقی به  .4شکل 

RadFET  [16.]  

 

 
 

 [.16. نمودار تغييرات ولتاژ آستانه حسگر برحسب دز دریافتی ]5شکل 
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 بلوک دیاگرام داخلی دزیمتر. .6شکل 

 
 منبع جریان و بار موقتی 4.2

سنجش مقدار افت ولتاژ آستانه حسگر باید جریانی ثابت از  برای

ترین توان تلفاتی و نيز آن عبور داده شود. برای داشتن کم

 کاهش حساسيت حسگر به دما، باید حداقل جریانی معادل 

µA 10  از حسگر عبور داد. این جریان توسط یک منبع جریان

شود. مطابق این شکل با اعمال فرمان تأمين می ۷مطابق شکل 

CMD4 10های از سوی کنترلر، سوئيچQ  8وQ  روشن شده و

شود. سپس تراشه ( وصل میV 24در نتيجه ولتاژ تغذیه مدار )

U5B کند. اما برای بسته جریان ثابت را در خروجی برقرار می

صورت گيری مقدار آن، یک بار بهشدن مسير جریان و نيز اندازه

شود؛ به این ترتيب که کنترلر پيش ت در مدار قرار داده میموق

کند تا را اعمال می ۳CMDاز وصل نمودن ولتاژ تغذیه، فرمان 

)بار  44Rعبور جریان از مقاومت  11Qبا روشن شدن سوئيچ 

از نوع  6U ،5Uهای در این بخش تراشهموقت( ممکن شود. 

 جاکه افت ولتاژ اند. از آنانتخاب شده 1مصرفبسيار کم

حسگرهای پرتو رابطه مستقيمی با جریان عبوری از آن دارد 

(، ضروری است تا در هر نوبت قرائت حسگرهای پرتو، 4)شکل 

 مقدار خروجی منبع جریان نيز ثبت شود. 

با توجه به بازه دمایی محيط مأموریت و برای اطمينان از  

کمک ان بهعدم حساسيت منبع جریان به دما، مدار منبع جری

سازی شد و تغييرات جریان خروجی شبيه ORCADافزار نرم

رسم گردید. محور عمودی در این  8برحسب دما مطابق شکل 

 44Rشکل افت ولتاژ ناشی از عبور جریانِ منبع بر روی مقاومت 

شود، افت ولتاژ ناشی می مشاهده 8طور که در شکل است. همان

بسيار ناچيز )در حد چند  44Rاز این تغييرات بر روی مقاومت 

 باشد.نظر کردن میصرفميکروولت( بوده که قابل

 

                                                           
1. Ultra-Low Power 

 
 مدار منبع جریان و بار موقتی. .7شکل 

 

 
 

سازی نمودار تأثير دما بر عملکرد منبع جریان، حاصل شبيه .8شکل 

  .۷عملکرد مدار شکل 

 
 حسگر تابش و دما 4.3

در حسگر پرتو دارای دو حالت کاری )حالت تابش که حسگر 

ز( است. در حالت اول یا معرض پرتوهاست و حالت قرائت د

های حسگر به زمين همان حالت تابش، لازم است کليه پایه

که حسگر در این حالت قرار دارد، متناسب شوند. مادامیمتصل 

های مثبت و منفی در آن با نوع و شدت پرتوهای ورودی، یون

سورس در  -ایجاد شده و منجر به افزایش مقاومت درین

RadFET گردد. می 

دقيقی از حسگر عبور  دز، لازم است جریاندر حالت قرائت 

گيری شود. این افت داده شده و افت ولتاژ دو سر آن اندازه

باشد. تغيير ز میگيری دمعياری برای اندازه 5شکل مطابق 

کمک یک های حسگر در دو حالت کاری بهوضعيت اتصالات پایه

شود. کنترلر پيش از هدایت جریان خروجی منبع رله انجام می

ال یک فرمان به رله، تغيير وضعيت به سمت حسگر با اعم

که کليه جریان کند. بدیهی است برای ایندلخواه را ایجاد می

گيری افت خروجی منبع از حسگر عبور کند، باید پيش از اندازه

 حسگر تابش

50- 50 100 º 

 (C˚)درجه حرارت 

۷64/۳0 
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۷6۷/۳0 

(
m

V
 )

44
V

_
R

 



 6                                                                                                                 . . .ساز طراحی، ساخت و تست یک دزیمتر برای سنجش دز یون

                                                           

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 99, No 2, 2022, P 1-9                                                                                                                             9-1، ص 1401بهار ، 1، شماره 99 جلد

ولتاژ دو سر حسگر، بار موقتی از مدار خارج شود. لازم به ذکر 

 است که ولتاژ خروجی حسگر ابتدا توسط مدارهای 

قبول برای کنترلر رسيده و نده به سطح ولتاژ قابلکنتقویت

سپس توسط یک مبدل آنالوگ به دیجيتال، که درون کنترلر 

بيتی  12که مبدل فوق گردد. با توجه به اینقرار دارد، قرائت می

تا  krad ۳0) 5باشد، دقت دزیمتر در محدوده خطی از شکل می

krad 100 در حدود )rad 40 ن )محدوده و در ابتدای کار آ

در انتها و پس از  باشد.می rad 6( در حدود krad 4صفر تا 

ها با روندی معکوس، مجدداً کنترلر حسگر را گيریاتمام اندازه

 کند.در حالت تابش قرار داده و منبع جریان را خاموش می

های ضروری، علاوه بر افت منظور انجام برخی پردازشبه

ی منبع جریان و نيز دمای ولتاژ دو سر حسگر، مقدار خروج

 590ADشوند. حسگر دما از نوع گيری و ثبت میحسگر اندازه

يز با توجه به ماهيت انتخاب شده است که علاوه بر مصرف ناچ

 خروجی آن، تأثيرپذیری کمی نسبت به نویز دارد. جریانی بودن
 

 درگاه سریال و سایر مدارهای تغذیه 4.4

گر زیمتر با پردازشارتباط د منظور ایجاده سریال بهیک درگا

گر مرکزی گرفته شده است. پردازش مرکزی ماهواره درنظر

زیمتر را وصل کرده و آن های موردنظر، تغذیه دره در زمانماهوا

کند و سپس با تأخيری مشخص، فرمانی مبنی بر را روشن می

دهد. از میزیمتر به د ارسال اطلاعات را از طریق درگاه سریال

زیمتر، کنترلر مقادیر افت ولتاژ دو سر با روشن شدن دآن سو، 

حسگر، دما و مقدار جریان خروجی منبع را ثبت کرده و منتظر 

گر مرکزی ماهواره خواهد ماند. دریافت فرمان از سوی پردازش

گر کنترلر به محض دریافت فرمان، اطلاعات فوق را به پردازش

همراه با اطلاعات کند. این اطلاعات اصلی ماهواره ارسال می

های تکميلی به ایستگاه مربوط به زمان قرائت، برای پردازش

 شوند.زمينی ارسال می

بخش تغذیه شامل مدارهایی است که سطوح مختلف ولتاژ 

موردنياز اجزای ماهواره و نيز ولتاژهای مرجع دقيق برای مبدل 

کند. در این بخش آنالوگ به دیجيتال و حسگر دما را تأمين می

منظور حفاظت در یک مدار حفاظتی در برابر اضافه جریان به

است. این پدیده که گرفته شده  درنظر 1شدگیبرابر پدیده قفل

باشد، منجر به بروز اتصال های فضایی میناشی از محيط تابش

شود که در صورت عدم استفاده هادی میکوتاه در قطعات نيمه

افتادن ر به از کاهای مناسب، در نهایت منجر از حفاظت

 [.   1۷تجهيزات خواهد شد ]

                                                           
1. Latch-Up 

 گذاری. ساخت، تست و صحه5

ها، طرح سازیپس از نهایی شدن طراحی و ارزیابی نتایج شبيه

فيبر مدارچاپی و جعبه نيز مشخص شده و نسبت به تهيه 

گذاری فيبر مدارچاپی و ساخت جعبه اقدام قطعات و سفارش

 گردید. 

اندازی، هر یک از اجزای له راهپس از مونتاژ قطعات، در مرح

نمایی  9شوند. در شکل طور مجزا تست و کاليبره میزیمتر بهد

شده است. ابعاد داده از درون و بيرون محصول نهایی نشان 

باشد. می ۳mm 2۷×90×126ها برابر زیمتر با احتساب فلنجد

 g 294 جرم محصول نهایی شامل بورد الکترونيکی و جعبه برابر

 است. 

باشد. حسگر تابش زیر زیمتر از جنس آلومينيم میجعبه د

ای ای مونتاژ شده است که از روزنهگونهفيبر مدار چاپی و به

ترین مقدار پرتو را دریافت کند. ضخامت جعبه خاص بيش

ها و ارتعاشات شده برای تحمل شوک مطابق با الزامات تعيين

است. با  درنظر گرفته شده mm 2زمان پرتاب ماهواره در حدود 

، SPENVISافزار تحت وب سازی توسط نرمانجام شبيه

تر از ز در درون جعبه به مقداری کمشود که مقدار دمشخص می

krad 10 ز مطابق با استانداردکاهش خواهد یافت. این مقدار د 

A12-10- ECSS-E-HB[. 18باشد ]قبول میقابل 

 

 تست منبع جریان 5.1

دليل حياتی بودن عملکرد با وجود کاليبراسيون زیر مدارها، به

شد تا درصورت هرگونه منبع جریان، آزمونی خاص درنظر گرفته 

جریان خروجی از مقدار نامی، بتوان نسبت به  فاصله گرفتن

ارزیابی و اعتباردهی به اطلاعات دریافتی از ماهواره اقدام نمود. 

 تغييرات افت ولتاژ دو سر حسگر  10رو مطابق شکل از این

ازای تغييرات جریان خروجی منبع ثبت گردید تا درصورت به

 10شکل  بيان ریاضی منحنینياز، مورد استفاده قرار گيرد. 

 (:99۷۷/0)با ضریب رگرسيون  آیددست میمطابق رابطه زیر به
 

(2 )                                        I V  /2 55-6
/15×10 

 

 
 

 نمایی از برد دزیمتری )داخل و بيرون جعبه(. .9شکل 

کانکتور 

 ارتباطی

 سنسور
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برحسب تغييرات جریان  RadFETنمودار تغيير ولتاژ آستانه  .10شکل 

 تزریقی به آن.

 

های اطلاعات از برگه 4چه در شکل با آن 10های شکل داده

ه شد، اندکی تفاوت دارد. همين تفاوت، اهميت یفنی حسگر ارا

زیمتر منظور کاليبره نمودن دایج را بهاجرای این آزمون و ثبت نت

 11برای مقایسه بهتر، این دو منحنی در شکل  سازد.روشن می

 اند. مجدداً ترسيم شده

 
 آزمون حسگر تابش 5.2

جمعی است ساز تز یونهدف اصلی از ساخت دزیمتر، سنجش د

نحوی تحت تابش قرار گرفته و عملکرد زیمتر بهرو باید دو از این

این آزمون مخرب بوده و حسگر آن ارزیابی شود. بدیهی است 

 تابش دیگر کاربردی نخواهد داشت.  تحت

چشمه تابشی مورد استفاده طبق استاندارد فضایی اروپا و 

[. این ایزوتوپ 20 ،19باشد ] 60تواند کبالت می MILاستاندار 

 و  MeV ۳۳/1های از کبالت، دو پرتوی گاما با انرژی

MeV 1۷/1 ساز تجمعی ناشی از یون زد[. 21کند ]گسيل می

ناشی از پرتوهای  زداین پرتوها در قطعات الکترونيکی، معادل 

یمتر به کمک چشمه فوق زدفضایی بوده و لذا امکان ارزیابی 

[. بر همين اساس و برای اطمينان خاطر 20 ،19وجود دارد ]

کنند تر، دو مرکز پرتودهی که از چشمه فوق استفاده میبيش

منظور اجرای آزمون فوق انتخاب شدند؛ در ادامه به روند به

 اجرای آزمون در هر مرکز اشاره شده است. 

 
 سازمان انرژی اتمی ایران -اجرای آزمون در مرکز تابش گاما 5.2.1

در این مرکز حسگر توسط یک بالابر به نزدیکی چشمه منتقل 

چشمه، مقدار شده و متناسب با زمان حضور حسگر در کنار 

شد. لازم به ذکر است که  پرتوی موردنظر به آن تابيده خواهد

ز در ماده )در قطعات الکترونيک ماده تبدیل دز در هوا به د

شود( با یک ضریب تصحيح گرفته می اصلی سيليکون درنظر

 شود. این ضریب تصحيح بسيار نزدیک به یک استانجام می

های اطلاعات فنی حسگر، در صورت مطابق برگه[. 22]( 995/0)

در ولتاژ  V 5/6در حسگر، تغييراتی برابر با  krad 100جذب 

آستانه آن حاصل خواهد شد. در این آزمون حسگر در شانزده 

ی کم دزها های تابش درمرحله تحت تابش قرار گرفته است. گام

 زهای زیاد با فاصله تر بوده و در دکبه هم نزدی

دليل نمایی بودن شکل سيگنال اند )بهتری انتخاب شدهبيش

 ه شده است.ینتایج این آزمون ارا 1 جدولخروجی حسگر(. در 

 

 
 

 های اطلاعات فنی حسگر.های آزمون و برگهمقایسه داده .11شکل 

 
 مان انرژی اتمینتایج آزمون پرتودهی در مرکز تابش گامای ساز. 1جدول 

ساز دز یون

 تجمعی

(krad) 

 تغييرات ولتاژ آستانه
(V) 

 ولتاژ آستانه

(V) 

1 6۷/0 6۷/2 

۳ 49/1 49/۳ 

6 ۷2/2 ۷2/4 

9 88/2 88/4 

12 91/2 9/4 

16 4۳/۳ 4۳/5 

20 02/4 02/6 

۳0 54/4 54/6 

40 98/4 98/6 

50 4۷/5 4۷/۷ 

60 ۷/5 ۷/۷ 

۷0 2۳/6 2۳/8 

80 45/6 45/8 

90 6/۷ 6/9 

100 ۷/۷ ۷/9 

120 8/۷ 8/9 

 

2 5/2 ۳ 5/۳ 4 5/4 5 5/5 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

ن
ریا

ج
 (

A
 ×

 )
5-

10 

 (voltولتاژ آستانه )

15 

10 

5 

º 
5 6 ۷ 8 4 ۳ 2 1 

 (voltافت ولتاژ )

ن 
ریا

ج
(

u
A

) 

 گيری شدهاندازه
 برگه اطلاعات
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ز با استفاده از حسب ميزان دنمودار تغييرات ولتاژ آستانه بر

رسم  12افزار متلب مطابق شکل ابزار برازش منحنی در نرمجعبه

 شده است. 

بيان نمود. ضریب  ۳توان در قالب رابطه منحنی فوق را می

 باشد.می988/0رگرسيون برای رابطه به دست آمده برابر 

 

(۳ )                                  V D   /04146
/006212 

 
 اجرای آزمون در آزمایشگاه پارس ایزوتوپ  5.2.2

زیمتری درون سازه اصلی توجه به احتمال قرارگيری ماژول دبا 

منظور کسب اطلاعات از شرایط قطعات درون ماهواره )به

ز رسيده به درون که مقدار بيشينه دماهواره( و با توجه به این

يق تغييرات ، بررسی دق[15]باشد می krad 5ماهواره در حدود 

 krad 5ز جذب شده در محدوده صفر تا ولتاژ آستانه برحسب د

ضروری است. با توجه به محدودیت تجهيزات مستقر در مرکز 

مقادیر کم، چند آزمون هایی با دقت و تابش گاما برای پرتودهی

ایزوتوپ انجام شد که نتایج آن در تکراری در آزمایشگاه پارس

 ادامه آمده است. 

در این آزمون حسگر در دوازده مرحله تحت تابش قرار 

زهای پایين به هم های تابش در دای که گامگونهبهگرفته است 

ر تری از دارند. دزهای بالا فاصله بيشوده و در دتر بنزدیک

ز تجمعی، افت ولتاژ روی حسگر و تغييرات آن ميزان د 2جدول 

 ه شده است.یارا

نمودار تغييرات ولتاژ آستانه برحسب دز جذب شده با 

افزار متلب برای استفاده از جعبه ابزار برازش منحنی در نرم

گزارش شده است. برای این  1۳در شکل  2های جدول داده

ه است )ضریب رگرسيون برای استفادقابل 4منحنی نيز رابطه 

 است(. 999۳/0دست آمده برابر رابطه به

 

(4)                               V D   /08823
/00009988 

 

 
 

مقدار دز )مرکز بر حسب  منحنی تغييرات ولتاژ خروجی حسگر .12شکل  

 تابش گاما(.

 ایزوتوپتابشی در آزمایشگاه پارسنتایج آزمون  .2جدول 

 ساز تجمعیدز یون

(krad) 
 تغييرات ولتاژ آستانه

(V) 

 ولتاژ آستانه

(V) 

0 0  

102299/2 

005/0 002449/0 104۷4۷/2 

01/0 006122/0 108421/2 

02/0 012244/0 11454۳/2 

11/0 061220/0 16۳519/2 

۳1/0 168968/0 2۷1266/2 

51/0 2۷۳042/0 ۳۷5۳40/2 

01/1 41۳848/0 51614۷/2 

51/1 628118/0 ۷۳041۷/2 

11/2 822۷98/0 92509۷/2 

51/2 00۷68۳/1 109982/۳ 

۳ 20۳898/1 ۳0619۷/۳ 

4 50111۷/1 60۳416/۳ 

 

 
 

 ز بر حسب مقدار د منحنی تغييرات ولتاژ خروجی حسگر .13شکل 

 ایزوتوپ(.)پارس
 

زهای کم انطباق در د 12منحنی در مقایسه با شکل  این
های رو باید هنگام پردازش دادهدارد. از این 5تری با شکل بيش

عبارت دیگر برای دریافتی از ماهواره به این نکته توجه داشت. به
باشند، باید از  V 5/1تر از گيری شده که کمولتاژهای اندازه

برای  ۳ن باید از رابطه تر از آو برای ولتاژهای بزرگ 4رابطه 
 ز استفاده نمود. محاسبه د

زیمتر پيشنهادی توان مصرفی بسيار دهای یکی از مزیت
 ناچيز آن است. با وجود زیاد بودن سطح ولتاژ منبع ورودی 

 تر از زیمتر هنگام کارکرد کم( توان مصرفی دV ۳2تا  24)
mW 200 باشد. دليل این مزیت در وحله اول انتخاب می

تر استفاده از یک شبکه سوئيچ و مصرف و از آن مهمقطعات کم
که با استفاده از آن دیگر نيازی به روشن بودن  باشدرله می

توان این عبارت دیگر میست. بهدستگاه حين پرتوگيری ني
طور مثال هر روز دلخواه و با فاصله زمانی زیاد )بهزیمتر را بهد

 ز )این گيری مقدار درده و پس از اندازهبار( روشن کیک
است( مجدداً آن را تر از یک دقيقه قابل انجام گيری در کماندازه

 (radدز )
8 10 12 

410× 

º 2 4 6 

۷ 

8 

6 

5 

4 

۳ 

2 

1 

500 1000 1500 2000 2500 ۳000 ۳500 4000 º 

º 

5/0 

1 

5/1 

 (radدز )



 
 اامید شکوف، فرهاد باقر اسکویی، رضا امجدي فرد                                                                                                                                       9

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 99, No 2, 2022, P 1-9                                                                                                                             9-1، ص 1401بهار ، 1، شماره 99 جلد

 خاموش نمود. با این ترفند متوسط توان مصرفی آن در 
 پوشی است.چشمهاي توانی ماهواره قابلبودجه

فضایی و نیز قطعاتی  علاوه بر این، استفاده از قطعات نظامی/
 که سابقه استفاده طولانی مدت در فضا را دارند از دیگر 

مینان آن را افزوده هاي این محصول است که قابلیت اطویژگی
 است.

 

 گیري. نتیجه6
منظور له روند طراحی و ساخت یک نمونه دزیمتر بهدر این مقا

ه یساز تجمعی با قابلیت استفاده در فضا اراز یونگیري داندازه
 زیمتر فوق، علاوه بر منظور اطمینان از عملکرد دد. بهش

 سازي عملکرد مدارهاي الکترونیکی، چندین آزمونشبیه
عملکردي و تابشی طراحی و انجام شده است. نتایج حاصل از 

اشد. بدهنده عملکرد مناسب آن میهاي فوق نشاناجراي آزمون
بوده و بیشینه  rad 6زیمتر حداقل گیري براي این ددقت اندازه
است. پایداري حرارتی  krad 100گیري برابر اندازهمقدار قابل

است که ناشی از عملکرد ر زیمتدهاي این نیز یکی از ویژگی
ترین مهمباشد. اما گرفته شده می کارمناسب منبع جریان به

دلیل عدم نیاز به زیمتر توان مصرفی کم آن بهویژگی این د
روشن بودن دستگاه حین پرتوگیري است. بر این اساس توانِ 

 شدت کاهش یافته و لذا در متوسط مصرفی دستگاه به
باشد. همین کردن می نظرصرفه قابلهاي توانی ماهواربودجه

 راحتی ممکن ویژگی استفاده از آن را در هر پروژه فضایی به
  .سازدمی
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