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Abstract 

With the advent of gallium nitride (GaN) technology, achieving microwave power with high 

efficiency by solid-state devices has become more and more available. Therefore, the use of solid-state 

power amplifier (SSPA) with GaN technology in satellites, especially low earth orbit (LEO) satellites, 

has been considered. On the other hand, space radiation can affect the performance and reliability of 

components in space systems, which needs to be investigated. One of the most important technologies 

that can be affected by radiation effects is GaN transistors. In this paper, the effect of total ionizing dose 

(TID) on GaN transistors in the SSPA amplifier board is investigated. Since commercial components 

have been used in the engineering sample of the SSPA amplifier and the calculations obtained from the 

RDM estimates under the worst conditions show that it is necessary to conduct a test for the classification 

of commercial components, the radiation resistance test was performed for this amplifier. The results of 

the test conducted in this article show that the SSPA GaN board has radiation tolerance up to a dose of 

approximately 16 krad. Therefore, mismatched GaN transistors are resistant up to this amount of dose. 

This is while the sequencer board actually has less tolerance than 5.5 krad. 

 Keywords : Radiation resistance, Space radiation, GaN transistors, SSPA amplifier, LEO satellite  

 

1. Introduction 

The space is a harsh environment in which equipment is 

exposed to radiation, space debris, and extreme 

temperature changes [1-3]. Radiation can cause destructive 

effects on electronic components. These effects include the 

effect of TID, displacement damage (DD), and single event 

effects (SEE). GaN transistors are one of the most 

important technologies that can be affected by radiation 

effects. On the other hand, its operating temperature range 

is wide. These features have led to the technology being 

used in space. In recent years, there have been many 

advantages to using this technology in power components. 

The availability of these parts and its higher production has 

reduced the price and increased its use [4-6]. 

In this paper, the manufactured SSPA amplifier using 

Die-GaN transistors for the LEO satellite is presented. 

This SSPA includes the amplifier board and sequencer 

board which their components are introduced. In the 

following, simulations and calculations are performed to 

determine the dose of space radiation and then the dose is 

determined according to the thickness of the shield. In 

this research, radiation design margin (RDM) 

calculations are based for the use of COTS components 

in missions with a period of 2 years at different altitudes. 

TIDL calculations were performed using OMERE 

software. After determining this quantity, a decision is 

made about whether or not to perform the test. When 

testing is required, the setup conditions must be in 

accordance with the requirements of the space standards. 

In this regard, the conditions and requirements of the 
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radiation test on the part under test are investigated and 

the method and feasibility of TID damage test based on 

ECSS space standards are presented. The results of the 

radiation test are presented and finally, the summary, 

evaluation and results of the test are presented. 

2. Methodology 

OMERE software has been used for simulations and 

calculations related to dose determination due to space 

radiation [7]. TID radiation damage calculations have been 

performed for commercial grade components for using on 

the LEO satellite with three different altitudes of 350, 450 

and 550 km [8]. The dose amount in terms of thickness is 

determined. The requirements of the space radiation test in 

the total ionizing dose domain on the SSPA amplifier board 

along with the sequencer board were extracted based on 

space standards. Since the effects of electrons and protons 

on TID damage are similar to the effects of gamma rays, 

an experiment was designed which the behavior of the two 

boards was investigated and recorded [9-14].  

3. Results and Discussion 

In order to determine the threshold dose for commercial 

parts, considering RDM = 2 for acceptance test, parts up to 

6 krad were examined. Due to the test results and the health 

of the GaN amplifier board and due to the limitation of 

irradiation in one day, the evaluation test was performed 

for irradiation up to 16 krad dose. During the evaluation 

test for the SSPA GaN board, after a dose of approximately 

9 krad, a time stop of 110 min was performed and this 

factor was also investigated. The time interruption has 

caused a sudden change in the parameters. The results 

show that the standard deviation of the changes in the 

output detector voltage, reverse detector voltage and Drain 

current in this Die-GaN class in the whole irradiation 

process up to 16 krad is approximately equal to 0.03%, 

0.08% and 9%, respectively. Therefore, it can be estimated 

that the SSPA GaN board can withstand radiation up to a 

dose of approximately 16 krad. The irradiation results of 

the sequencer board show that the passive load Drain 

current at a dose of 5.5 krad will change by more than 

13.6% compared to the amount before irradiation. In this 

range, the amount of drain current in the passive load in 

radiation with a dose between 6.5 and 7 krad, decreases 

sharply and suddenly becomes zero, and therefore it can be 

estimated that the sequencing board actually has a 

tolerance of less than 5.5 krad 

4. Conclusions 

In this research, the radiation resistance of Die-GaN 

transistors has been investigated considering TID damage 

for using on LEO satellite. In this study, the worst possible 

conditions were considered and the tolerance of COTS 

components was considered to determine the radiation 

margin of RDM. According to the instructions related to 

space standards, the amount of RDM has been determined 

and then a conclusion has been made about the necessity of 

conducting the experiment. Calculations resulting from 

RDM estimates under the worst conditions, show that testing 

is required to classify commercial components. In this work, 

two acceptance and evaluation tests have been performed. In 

general, it can be concluded from the performance of these 

experiments that alone and with the classification of 

radiation tolerance cannot be considered specifically for the 

boards used in space systems. Due to the use of different 

types of components with different grades, the process of 

estimating radiation tolerance should be done by testing. 

Given that these experiments have recently become 

mandatory in the country; this could be promising to do 

more research in this area in research centers. 
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 چکیده 

یابی به توان مایکروویو با استفاده از ادوات حالت جامد و با بازدهی بالا، بیش  ، دست GaNبا ظهور فناوری   
از تقویت استفاده  لذا  است.  ماهواره   GaNبا فناوری    SSPAهای  کنندهاز پیش میسر شده  ها به خصوص  در 

تLEOهای  ماهواره  طرفی،  از  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  می،  فضایی  قابلیت  شعشعات  و  عملکرد  بر  تواند 
به منظور   که لازم است مورد بررسی قرار گیرد.  ثیرگذار باشدتأهای فضایی  عات موجود در سامانه اطمینان قط

لازم است اثرات تابشی بر روی   LEOهای  در ماهواره   GaNگذاری بر امکان استفاده از ترانزیستورهای  صحه 
کننده  در برد تقویت  GaNبر ترانزیستورهای    TIDبه بررسی اثر  در این مقاله  این تزانزیستورها بررسی شود.  

SSPA  توالی برد  آنجا  سبه همراه  از  است.  آن، پرداخته شده  تقویتاز  در نمونه مهندسی  از    SSPAکننده  که 
دهد تحت بدترین شرایط نشان می  RDMهای  قطعات تجاری استفاده شده است و محاسبات حاصل از تخمین 

کننده انجام  که انجام آزمون برای این قطعات الزامی است، آزمون بررسی مقاومت تشعشعی برای این تقویت
دارای قابلیت تحمل تشعشعی است.   krad  16تا دُز تقریباً    SSPA GaNبرد   دهد کهشد. نتایج آزمون نشان می

ساز  رد توالی ، تا این مقدار از دزُ، مقاوم هستند. این درحالی است که بGaNبنابراین ترانزیستورهای تطبیق نیافته  
 است.  krad  5/5عملاً دارای قدرت تحمل کمتر از 

 LEO، ماهواره SSPAکننده ، تقویتGaNمقاومت تشعشعی، تشعشعات فضایی، ترانزیستورهای های کلیدی: واژه 

 1234علائم و اختصارات 

 Total Ionizing Dose (TID) دز یونیزاسیون کل 

 Displacement Damage (DD) جاییاثر آسیب جابه 

 Single Event Effects (SEE) رخدادی اثرات تک 

          
 استادیار  .1

 . استادیار  2

 Radiation Hardness Assurance تابش مقاومت در برابر  تضمین

(RHA) 

 Critical Design Review (CDR) بازبینی طراحی بحرانی 

 Galium Nitride (GaN) نیتراید گالیوم

 Silicon Carbide (SiC) کربایدسیلکون

 Galium Arsenide (GaAs) آرسناید گالیوم

    دکتری . 3

  ارشد کارشناسی.  4
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 Solar Particle Events (SPE) رویداد ذرات خورشیدی

 South Atlantic Anomaly های آتلانتیک جنوبیناهنجاری
(SAA) 

 Solid-State Power Amplifier کننده توان حالت جامدتقویت

(SSPA) 

 Radiation Design Margin حاشیه طراحی تشعشعی

(RDM) 

 Total Ionizing Dose Level کلسطح دز یونیزاسیون 

(TIDL) 

 Total Ionizing Dose دز یونیزاسیون کلحساسیت 

Sensitivity (TIDS) 

 Total Ionizing Dose (TID) دز یونیزاسیون کل

  مقدمه

 با تجهیزات آن در که است پیچیده محیط یک محیط فضا
 شوندیممواجه  دما شدید تغییرات و فضایی هایزباله تشعشعات،

 رهایمدا های مدنظر، درها بنا به ماموریتماهواره .[3]–[1]
 گیرعمر خود، در طول تمام قرار دارند و در مختلف در محیط فضا

 یسیغناطم یوجود کمربندها یلدلبهباشند. فضایی می شعشعاتت
ربندها به کم یندر اباردار از ذرات  یمقدار قابل توجه ین،اطراف زم

ذرات  ینر فضا شار ادبرسند، اما  ینبه جو زم توانندیدام افتاده و نم
 ینابه ییفضا یهاسامانه یدر طراح یستیبا کهبوده  یادهز یاربس

ول و با توجه به ط ییفضا یونیزانمسئله توجه داشت. شار ذرات 
بازه  و یتآغاز مأمور ین،ارتفاع از سطح زم ین،زم یاییعرض جغراف

واع ذرات ان یچگالدارد. بنابراین،  یقابل توجه ییراتتغ ،آن یزمان
با  یاتواند به طور قابل ملاحظهیم یتابش یهاطیموجود در مح

ار حفاظ و مقد یدیخورش تی، فعالیمدار لیم هیزاو رتفاع،اتوجه به 
 .[4] کند ریی( تغی)به علت پراکندگ مایفضاپ

تواند موجب اثرات مخربی بر روی اجزاء مختلف تابش می
های ماهواره به خصوص قطعات الکترونیکی زیرسیستم زیرسیستم

، اثر آسیب )TID( 1 کلگردد. این اثرات شامل اثر دُز یونیزان  محموله
یجابه باشند. قابلیت می )SEE(  3 رخدادی( و اثرات تکDD)  2جای

 شود که فرآینداطمینان مورد نیاز برای کاربردهای فضایی موجب می
(، فرآیندی کلیدی در RHA) 4تابش مقاومت در برابر  تضمین

در  RHA. فازبندی [5]یابی به موفقیت ماموریت ماهواره باشد دست
 :[6]باشد های فضایی بدین صورت میپروژه

شود و الزامات سطح محیط تابشی تعریف می: Aیا فاز  0فاز 

های مقدماتی شود. بررسیبالای تابشی از آن استخراج می

                                                                   
1. Total Ionizing Dose 

2. Displacement Damage 

3. Single Evenet Effects 
4. Radiation Hardness Assurance 

5. Trade‐off 
6. Critical Design Review 

های تواند در انتخاب فناوری و فعالیتهای تابشی میویژگی
 طراحی کمک کند.   5مصالحه

گردد. محیط تابشی مطابق با الزامات بالا به پایین تکمیل می: Bفاز 

بندی ماهواره یا فضاپیما تعریف طراحی الکترونیکی طرح
های تواند مانند ویژگیشود. تحلیل اولیه از حفاظ میمی

 محیط تابشی آغاز شود. 

های تابشی اجرا و تحلیل حفاظ تجهیزات های ویژگیآزمون: Cفاز 

شود. آنالیز برای بدتری شرایط تابشی در مدار انجام نهایی می
های ، بیشتر فعالیتCDR 6، برای Cشود. در انتهای فاز می

RHA  .تکمیل شده است 

های تابشی بر روی باقیمانده مربوط به آزمون RHAهای : فعالیتDفاز 

lot ( های پروازیRVT 7   و یاRADLAT 8 هستند ) [6] . 

ومت بنابراین طبق فازبندی صورت گرفته در بالا، بررسی مقا
های مهم و ضروری درتضمین مقاومت عات یکی از گامتشعشعی قط

 باشد. در برابر تابش می
هادی که های بسیار مهم نیمهاز سوی دیگر، یکی از فناوری

( است. GaN)  9نیترایدتواند تحت تاثیر اثرات تابشی باشد، گالیوممی
، هادیهای ساخت ادوات نیمهدر مقایسه با سایر فناوری، GaNفناوری 

( GaAsآرسناید )( و گالیومSiC)   10کرباید(، سیلکونSiد سیلیکون )مانن
اند، یک تکنولوژی نسبتاً کار گرفته شدهها بهSSPAسال در  40که بیش از 

از  یاریبسدر مورد استفاده  ینهبه گز کهآید جدید به حساب می
، دور هایبه فاصله یگنالارسال س یتوان بالا برا یوییراد یکاربردها

زیاد است و در  تبدیل شده است. محدوده دمای عملکردی این فناوری
-های نیمهاتلاف توان یکسان، افزایش دمای کمتری نسبت به فناوری

به دلیل فاصله زیاد  GaNهادی دیگر دارد. علاوه بر آن، در فناوری 
اندازه میدان شکست بیشتری نسبت به سایر   11بین دو تراز باند انرژی

هادی، توانایی کار هادی دارد. این ویژگی به این نیمهنیمههای فناوری
دهد. ها میهادیکردن در ولتاژ کاری بالاتر را نسبت به سایر نیمه

به معنی امکان فراهم آوردن  GaNهای فوق در ادوات مجموعه ویژگی
است. به طور  GaAsچگالی توان زیاد تا ده برابر بیشتر از فناوری 

-بیشتر، به معنی آن است که با استفاده از قطعه مشخص، چگالی توان

این ترتیب، توان به توان بیشتری دست یافت. بهای با ابعاد کوچکتر، می
در کاربردهایی با توان بالاتر نسبت به  GaNتوان از ترانزیستورهایمی

ها در ها استفاده کرد. از سوی دیگر، الکترونهادیسایر نیمه
سرعت اشباع بیشتری دارند؛ که این به معنی چگالی  GaNتکنولوژی

7. Radiation Verification Testing 

8. Radiation Lot Acceptance Testing 

9. Galium Nitride 
10 . Silicon Carbide 

11 . Band Gap 
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[ مجموع این 17] .هاستهادیجریان بیشتر نسبت به سایر نیمه
کارایی بالاتر، دفع حرارت  GaNباعث شده که تکنولوژی  خصوصیات
، امکان تبع قابلیت اطمینان بیشتری داشته باشد و نهایتاًبهتر و به

. [9]-[8]ردهای فضایی فراهم گردد استفاده از این فناوری برای کارب
به علت داشتن پهنای باند زیاد، برای کاربردهای  GaNترانزیستورهای 

 باشند.مناسب می MV/cm 5های بالاتر از فرکانس بالا و میدان

های بالای رادیویی در مقایسه با خروجی توان این فناوری در فرکانس
های های اخیر مزیتسالهادی دیگر بیشتر است. در های نیمهفناوری

زیادی برای استفاده از این فناوری در قطعات توان، شمرده شده است. 
در دسترس بودن این قطعات و تولید زیادتر آن موجب کاهش قیمت 

رود که . انتظار می[14]–[12]و افزایش استفاده از آن شده است 
به دلیل داشتن پیوند یونی کووالانسی قوی، دارای  GaNفناوری 

که  های پیچیده تابشیدی باشد و بتواند در محیطمقاومت تابشی زیا
دارای انواع مختلفی از ذرات با شارهای متغیر هستند، مورد استفاده 

 . [11]-[10]قرار گیرد 
ی هاو پروتون هاخصوص الکترون مدت تابش )بهاثرات طولانی

د شونامیده می TID( بر اجزای الکترونیکی، SAA 2و SPE 1پرانرژی 
اثرات یونیزان، علت اصلی از کار این . است ی تجمعیهاجزء آسیب و

طور کلی تجهیزات الکترونیکی هستند. ساز و کار این اثر به  3افتادگی
ی عایق. هابار در لایه دام افتادن و انباشتعبارت است از تولید بار، به

از ی نشتی، ها، افزایش جریان  4پارامتر تغییر اثرات اصلی آن شامل
خواص  تغییر، کاهش بهره ترانزیستور،   5مقاومت در برابر نویز دست

. این اثر بر حسب ]15[ باشدمی  6افتادگی احتمالیی و از کارکردکار
 شود.گیری میاندازه  8یا گری  7راد

اخیرا کارهایی که در حوزه تشعشعات فضایی صورت گرفته، رو 
به گسترش است. اکثر کارهایی که در این حوزه انجام شده، محاسباتی 

های تجربی، بیشتر در زمینه بررسیباشد در حالیکه انجام امور می
محاسبات قابلیت اطمینان در مدار  [16]سازی بوده است. در حفاظ
LEO  از منظر محاسبات و تعیین خطای واژگونی مورد بررسی قرار

گرفته است. در پژوهشی دیگر، تاثیر ذرات خورشیدی بر ساختار بلوری 
اده شده است که هادی مورد بررسی قرار گرفته و نشان دقطعات نیمه

هادی در برابر ها بیشتر باشد، مقاومت قطعات نیمههرچه ضخامت حفاظ
. در پژوهش دیگری که در این [17]شود پرتوهای تابشی بیشتر می

های پرتویی حوزه انجام شده، پارامترهای مدلسازی در تعیین آسیب
TID ،DD  وSEE افزار با استفاده از نرمOMERE  مورد بحث قرار

                                                                   
1. Solar Particle Events 

2. South Atlantic Anomaly 

3. Failure 
4. Parameter drift 

5. Loss of noise immunity 

6. Eventual functional failure 
7. Rad 

 که پژوهش در زمینه [20]-[19]. در مراجع  [18]فته استگر
نویسندگان اثر  سازی در برابر تشعشعات فضایی صورت گرفته،حفاظ
اند. در تحقیقی دیگر، تاثیر های چند لایه را مورد بررسی قرار دادهحفاظ

در این . [21]استفاده از چند سازه ساندویچی مورد بررسی قرار گرفته است 
مقایسه و ساختارهای مختلف تست « حفاظت ویژه»مقاله با استفاده از پارامتر 

  .اند و بهترین ساختار از دیدگاه حفاظتی شناسایی و گزارش شده استشده
در  GaNبر ترانزیستورهای  TIDدر این پژوهش، به بررسی اثر 

های ملبر مبنای دستورالع (SSPA) 9کننده توان حالت جامدبرُد تقویت
های آزمون این پدیده، پرداخته شده است. مبنای الزامات دستورالعمل

 .هستند [25]-[22]آژانس فضایی اروپا استانداردهای فضایی  آزمون،
این الزامات منوط به داشتن اطلاعات اولیه از پارامترهای  گرفتن در نظر

پذیری چنین اطلاعات در خصوص حساسیتمداری ماهواره و هم
 این برخی از یکنل ؛ها نسبت به پرتو استمختلف و تحمل آن قطعات

 GaN یتوان با فناور فرکانس بالای ترانزیستورهای برای اطلاعات
، مشخصات TIDالزام دیگر در رابطه با آزمون  .استمحدود  یاربس

چشمه تابشی است. چشمه تابشی مورد استفاده برای آزمون بررسی 
ع پرتوی گاما تشعشع شده از عنصر کُبالت تواند از نوآسیب یونیزان می

Co60 های دیگری دهنده باشد. چشمهیا باریکه الکترون خروجی شتاب
دارای دو انرژی  Co60تواند مورد استفاده قرار بگیرد. چشمه نیز می
MeV 33/1  [26]باشدمی 17/1و . 

ساخته شده با  SSPAکننده در این مقاله، ابتدا ساختار تقویت
 LEOبرای ماهواره  GaN  10استفاده از ترانزیستورهای تطبیق نیافته 

 11سازکننده و برد توالیگیرد و قطعات برد تقویتمورد بررسی قرار می
محاسبات انجام شده برای تعیین دزُ شوند. در ادامه، آن، معرفی می

ناشی از تشعشعات فضایی آورده شده و مقدار دُز دریافتی بر حسب 
در این کار پژوهشی، مبنای محاسبات، گردد. ضخامت بدنه تعیین می
برای استفاده از قطعات تجاری در  (RDM) 12حاشیه طراحی تشعشعی

 550و  km 350 ،450های سال در ارتفاع 2 ماموریت با بازه زمانی
افزار با استفاده از نرم TIDL  13باشد. محاسبات مربوط به تعیینمی

OMERE  انجام شده است. پس از تعیین این کمیت، در خصوص
د. در شرایطی آیگیری به عمل میانجام و یا عدم انجام آزمون تصمیم

که انجام آزمون لازم باشد، باید شرایط چیدمان مطابق با الزامات 
به بررسی شرایط، الزامات و در این راستا، های فضایی باشد. استاندارد

بر قطعه  TIDروش انجام آزمون تشعشعی به منظور بررسی اثر آسیب 
در  پرداخته شده است. ECSSتحت آزمون مطابق با استاندارد فضایی  

8. Gray 

9. Solid-State Power Amplifier 

10 . Die GaN 

11 . Sequencer 

12 . Radiation Design Margin 

13 . Total Ionizing Dose Level 
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گردد و در نهایت، به ارائه ادامه، نتایج آزمون تشعشعی ارائه می
 شود.بندی و ارزیابی از نتایج حاصل از آزمون، پرداخته میجمع

شده برای ساخته SSPAکننده معرفی تقویت

 LEO ماهواره

به همراه مدار  SSPA GaNکننده شمای بلوکی از تقویت 1شکل 
وات در  8کننده با خروجی دهد. تقویتساز آن را نشان میتوالی

طبقه تشکیل شده است. در طبقات اول و دوم  4، از GHz 11فرکانس 
های مدار مجتمع کنندهاند، تقویتکه به عنوان طبقات گین قرار گرفته

و  HMC903LP3Eهای با شماره Analog Devicesشرکت 
HMC1082LP4E  به کار گرفته شده است. طبقهHMC903  به

شود. اندازی میراه V5/3بوده و با اتصال ولتاژ  Self Biasصورت 
نیز به  HMC1082باشد. طبقه می mA 80جریان مصرفی این طبقه 

با ولتاژ گیت در  سازتوالیمتصل شده و با استفاده از  V5ولتاژ درین 
کننده در حدود ن تقویتشود. جریان بایاس ایبایاس می -V1حدود 

mA220  .های طراحی کنندهدر طبقات سوم و چهارم، از تقویتاست
منظور به Qorvoشرکت  Die GaNشده با استفاده از ترانزیستورهای 

 Customizedصورت به 1د که در شکل شوافزایش بازدهی استفاده می

PA نشان داده شده است. ولتاژ درین این دو طبقه V 28 گیت  ژهایو ولتا
قرائت توان رفت و برگشت باشد. به منظور می -V 8/2ها در حدود آن

استفاده شده است. کوپلر مورد استفاده، کوپلر   1از کوپلر و آشکارساز توان
CPL-20-14 از شرکت  Mini-Circuits که دارای ضریب کوپلاژ  است

dB 20 استفاده، باشد. آشکارساز مورد میADL5519  از کمپانی
Analog Devices  50با محدوده دینامیکی بیش ازdB  10درGHz 

است. برای قرارگیری توان خروجی کوپلر در محدوده دینامیکی 
 Mini-Circuitsشرکت  YAT20های کنندهتضعیف آشکارساز از

کننده آورده مشخصات قطعات برد تقویت 1استفاده شده است. در جدول 
 شده است. 

 از نوعکننده، در برد تقویتمورد استفاده ترانزیستورهای 
Depletion Mode pHEMT و در هنگام صفر بودن ولتاژ  هستند

گیرند و در صورتی گیت، این نوع ترانزیستورها در ناحیه روشن قرار می
گیت مناسب،  که ولتاژ درین این ترانزیستورها پیش از اعمال ولتاژ

متصل شوند، جریان زیادی از ترانزیستور عبور کرده و ممکن است 
برای  سازتوالیمدار  قطعه آسیب ببیند. در همین راستا لازم است که از

گاه ولتاژ درین زیستورها استفاده شود تا هیچکردن این نوع از ترانبایاس
پیش از اعمال ولتاژ گیت متصل نشود. این مدارها معمولاً علاوه بر 
ایجاد توالی در اعمال ولتاژ گیت و درین، امکانات دیگری را نیز فراهم 

سازی دمایی ولتاژ گیت و انکنند که قابلیت تنظیم ولتاژ گیت، جبرمی
کننده از این جمله همچنین ایجاد توالی در روشن شدن طبقات تقویت

پیشنهادی  سازتوالیکننده، از مدار است. در مدل مهندسی تقویت
استفاده شده است که قابلیت تنظیم ولتاژ گیت، ایجاد  Creeشرکت 

ین استفاده سازی دمایی و همچنتوالی مناسب بین گیت و درین، جبران
پیشنهادی شرکت  سازتوالیرا دارد. مدار  Dazy Chainبه صورت 

Cree آمده است. 2کننده در شکل برای هر طبقه از تقویت

 

 
SSPA GaN کنندهتقویت بلوکی شمای -1 شکل

                                                                   
1. Power Detector 
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SSPA GaNکننده قطعات برد تقویت - 1جدول 

PictureProduction ProcessDescriptionManufacturerPart No.

GaAs, pHEMT
GaAs, pHEMT, MMIC, Low Noise 

Amplifier
Analog Devices HMC903LP3E

GaAs, pHEMT
GaAs pHEMT MMIC MEDIUM

POWER AMPLIFIER
Analog Devices HMC1082LP4E

GaN on SiC

QGaN25 production 

process

6 Watt Discrete Power GaN on SiC 

HEMT
Qorvo TGF2023-2-01

GaN on SiC

QGaN25 production 

process

12 Watt Discrete Power GaN on SiC 

HEMT
Qorvo TGF2023-2-02

-
1 MHz to 10 GHz,

62 dB Dual Log Detector/Controller
Analog Devices ADL5519

-
High Power

Bi-Directional Coupler
Mini Circuits CPL-20-14+

، در اینجا برد 1با توجه به تعداد طبقات نشان داده شده در شکل 
کننده به صورت باشد زیرا طبقه اول مدار تقویتسه طبقه می سازتوالی

Self Bias  بوده و طبقات دوم، سوم و چهارم نیاز به توالی دارند. سه
، به صورت پشت 2ساز نشان داده شده در شکل طبقه از مدار توالی
برای تولید  MAX881شود. در این مدارها از قطعه سرهم استفاده می

ولتاژ منفی و همچنین ایجاد فرمان قطع یا وصل جریان درین استفاده 
و پتانسیومتر به  OpAmpشود که این ولتاژ منفی با استفاده از می

مشخصات قطعات یک  2شود. در جدول صورت دستی تنظیم می
 SSPA GaN کنندهساز آورده شده است. برد تقویتطبقه از برد توالی

ای قرار گرفت که نمایی از این جعبه ساز در جعبهتوالی به همراه
آورده شده است. ضخامت و جنس این جعبه در  3در شکل 

محاسبه شدت تابش دریافتی توسط المان الکترونیکی مهم است. 
آورده  3مشخصات جعبه به همراه قطعات مورد استفاده، در جدول 

.شده است

زساتوالیمدار یک طبقه از  -2شکل 
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 سازتوالیقطعات یک طبقه از برد  -2جدول 

Picture Description Manufacturer Part No. 

 

Low-Noise Bias Supply in µMAX 

with Power-OK for GaAs FET PA Maxim Integrated MAX881R 

 

General Purpose Bi-polar Transistor ON Semiconductor MBT3904DW1T1 

 

High-Output Drive Rail-to-Rail OpAmp Micrel MIC7300 

 

HEXFET power MOSFET Infineon 

Technologies IRF5305 

 

 
 سازیتوال مدار و SSPA GaN کنندهتقویت جعبه کلی شمای -3 شکل

 به همراه قطعات مورد استفاده در این بردها سازتوالیو برد  SSPA GaNکننده تقویت یرندهدربرگمشخصات جعبه  -3جدول 

 نوع حفاظ (mmضخامت حفاظ )
 نوع قطعه تعیین نوع قطعه

 بالا پایین گوشته بالا پایین گوشته
5.5 2 1.5 Al Al Al Integrated Circuits MAX881 
5.5 4 1.5 Cu Cu Al Integrated Circuits ADL5519 
5.5 4 1.5 Cu Cu Al GaAs Integrated Circuits HMC903 
5.5 4 1.5 Cu Cu Al GaAs Integrated Circuits HMC1082 
5.5 2 1.5 Al Al Al Transistors (MOS and bipolar) MBT3904DW1T 
5.5 2 1.5 Al Al Al Transistors (MOS and bipolar) MIC7300 
5.5 2 1.5 Al Al Al Transistors (MOS and bipolar) IRF5305 
5.5 4 1.5 Cu Cu Al Die GaNs TGF2023-2-01 
5.5 4 1.5 Cu Cu Al Die GaNs TGF2023-2-02 
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 محاسبات تعیین دزُ ناشی از تشعشعات فضایی

 TIDهای پرتویی و آسیب

سازی و محاسبات مربوط به تعیین دُز ناشی از تشعشعات برای شبیه
 ین نرم افزارا. در [27] استفاده شده است OMEREافزار فضایی از نرم

 یهالسلو یبز و تخرمقدار دُ یی،جاجابه یب، آسSEEتوان مقدار یم
و دوره  نظرمورد تشعشعی  یطرا محاسبه کرده و مح یدیخورش
ه باشد، قرار داشت یکه ماهواره در چه مدار ینا را بر حسب یتمأمور

 . [18]کرد یینتع

 TIDهای پرتویی در این قسمت محاسبات مربوط به آسیب
 LEOشود، محاسبات برای ماهواره برای قطعات با رده تجاری داده می

 kmاوت است. به منظور بررسی بیشتر، محاسبات برای سه ارتفاع متف
ل و آغاز سا 2است. بازه زمانی ماموریت  انجام شده 550و  450، 350

. [28]در نظر گرفته شده است  2019ماموریت از ابتدای سال 
سازی ماهواره برای شبیه OMEREافزار در نرم پارامترهای ورودی

LEO  باشد.می 4به شرح جدول

 تعیین مقدار دزُ بر حسب ضخامت شیلد

افزار در نرم doseبرای تعیین مقدار دُز بر حسب ضخامت، از منوی 
OMERE تر گفته شد، این شود. همانطور که پیشاستفاده می

و  km 350 ،450هایتفاعساله و در ار 2محاسبات برای بازه زمانی 
پذیری قطعات تجاری انجام شده است. حد آستانه عدم آسیب 550

. از تقاطع نمودار ]29[-]30[ باشدمی krad 3در برابر تابش تقریباً 
برای  دُز بر حسب ضخامت با این مقدار آستانه مقدار کمینه لازم

داده نشان  4آید که در شکل از قطعات به دست می ایمنی این دسته
 شده است.

آوری قطعات نسبت به تشعشعات متفاوت است. قطعات تاب
ما و دتجاری در صورت برآوردن نمودن الزامات مربوط به ارتعاش، 

 توانند در کاربردهای فضایی نیز به کار بروند. این قطعاتغیره می
ارتفاع های با تشعشعات بسیار کم برای مثال مدارهای کمبرای محیط
. ]32[تواند مورد استفاده قرار بگیرند مدت میهای کوتاهو ماموریت
برای  TIDپذیری نسبت به اثر محدوده عدم آسیب 5در جدول 

 .  ]29[-]30[ی قطعات آورده شده استبندرده
 درصورتی که میزان تحمل آستانه قطعات تجاری به صورت

krad 3 ایمنی  در نظر گرفته شود، کمترین میزان ضخامت لازم برای
و برای  055و  km 350 ،450هایقطعات تجاری به ترتیب در ارتفاع
معادل  5/2و  mm 8/1 ،1/2برابر با پارامترهای ماموریت گفته شده، 

باشد.آلومینیم می

OMEREافزار در نرم LEOپارامترهای ورودی ماهواره  -4جدول 

OMERE نسخه #   مشخصات  5.5 :

# Duration : 2 year(s) 

# Perigee : 350km, 450km, 550km 

# Apogee : 350km, 450km, 550km 

# Inclination : 60°

# Number of orbits : 100

# Number of points per 

orbit :     

100

Mission starting year: 2019 

Trapped electron AE8_MAX 

Trapped proton AP8_MIN 

Protons model ESP

Cosmic rays GCR_ISO 

 TID [29]-[30]ه اثر پذیری نسبت ببندی قطعات به لحاظ آسیبتقسیم -5جدول 

نوع قطعه TID (krad)

تجاری [0-3] 

نظامی  [3-30]

فضایی [20-1000] 

 

در  یتجار قطعات یریقرارگ یبرا مینیآلوم نهیکم حفاظ ضخامت نییتع -4شکل 

های مختلفبا ارتفاع LEOماهواره 
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یتشعشع آزمون الزامات

بر روی قطعه تحت آزمون، قدرت تفکیک دزیمتر  1در انجام دُزیمتری
بوده و غیریکنواختی میدان تابشی در محیط آزمون  %10باید بهتر از 

باشد. اگر هندسه مجموعه آزمون تغییر کند، یکنواختی  %10حداکثر
بایست در طرح چنان برقرار باشد. آهنگ دُز تابشی میمیدان باید هم

آزمون مشخص شده باشد. آهنگ دُز در بازه زمانی پرتودهی باید 
درصد ثابت نگه داشته شود. بسته به بیشینه سطح تابش  10حداکثر

ای انتخاب شود که خطاها در دُز، مورد انتظار، آهنگ دز باید به گونه
درصد برسد. دو  5م باریکه اولیه به زیر ناشی از خطاهای زمانی و تنظی

 .[31]پنجره آهنگ دُز در استاندارد فضایی اروپا مشخص شده است 

  ( :"آهنگ استاندارد") 1پنجره krad(Si)/hour 36/0 180تا 
 (rad/s 50-1/0( )1800تا  Gy(Si)/hour 6/3)یا 

  (: "آهنگ کم") 2پنجرهrad(Si)/hour36  و 360تا
 .[10]( rad/s 1/0 -01/0) (6/3تا  Gy(Si)/hour36/0 )یا 

گیری جهت انجام آزمون تابشی از کمیت حاشیه برای تصمیم
رابطه  ، مطابق RDMمقدار شود.استفاده می RDMایمنی تشعشعی یا 

و  آزمون ملزوم انجاشود و از این پارامتر برای تعیین محاسبه می( 1)
.[33]خواهد شد کفایت محاسبات استفاده 

RDM = TIDS/TIDL (1)
است که به قطعه مورد  TIDسطحی از  ،TIDLدر این رابطه 

و یا  RHAبر اساس پارامتر  هادیتاشیترخی ب. در [34] رسدنظر می
TID 2مقدار  TIDS مقدار( TID  کندتحمل می قطعه مورد نظرکه ،)

گیری ، جهت تصمیمRDM. پس از محاسبه مقدار [34]شودتعیین می
 [35]-[29] شودیاستفاده م دستورالعمل زیر برای انجام آزمون از

[23] , .
  2اگر TIDL < 𝑇𝐼𝐷𝑆   یعنی𝑅𝐷𝑀 > در این صورت    2

آزمون نیاز نیست.
  1.2اگر TIDL < 𝑇𝐼𝐷𝑆 < 2𝑇𝐼𝐷𝐿1.2 یعنی <

𝑅𝐷𝑀 < که آزمون مطابق با الزام بالا مورد نیاز است. 2
  اگر𝑇𝐼𝐷𝑆 < 1.2𝑇𝐼𝐷𝐿   یعنی𝑅𝐷𝑀 < که در این   2

 صورت استفاده از آن جایز نیست.

 TIDSمقدار  TIDسنجی آزمون آسیب در بخش روش و امکان
ساز در داخل جعبه آلومینومی با کننده به همراه برد توالیبرد تقویت

ضخامت مشخص، محاسبه و مطابق بندهای فوق، لزوم انجام 
تانداردهای مطابق با اسپرتودهی و انجام آزمون بررسی خواهد شد. 

تا زمان شروع  یپرتوده یلاز زمان تکم یفاصله زمانفضایی، 
از زمان  یساعت باشد. فاصله زمان 1 حداکثر یدپارامترها با گیریاندازه

1. Dosimetri 

د ساعت باش 2 حداکثر یدبا یگر نیزد یتا شروع پرتوده یپرتوده یلتکم
، عدم تغییرات پارامترها قبل و TIDمعیار پذیرش انجام آزمون  .[26]

 .[29]درصد است  10بعد از پرتودهی در بازه 

TIDسنجی آزمون آسیب روش و امکان

ان کل بر بخش به الزامات تشعشعات فضایی در حوزه دُز یونیز در این
شود. ، پرداخته میسازتوالیبه همراه برد  SSPAکننده روی برد تقویت

نای مب ECSSبرای در نظرگیری این الزامات، استانداردهای فضایی 
شتن کار قرار گرفته است. در نظرگیری این الزامات منوط به دا

چنین اطلاعات در اطلاعات اولیه از پارامترهای مداری ماهواره و هم
پذیری قطعات مختلف و تحمل آنها نسبت به پرتو خصوص حساسیت

آمده  3است. مشخصات قطعات مورد استفاده در این دو برد در جدول
اده مشخص است، کمترین میزان حفاظ مورد استف است. همانطور که

باشد. با در نظرگیری تقریبی حداکثرآلومینیم می mm 5/1برابر 
mm5/1  برای حفاظ محموله، بدترین شرایط در این حالتmm 5/1

 باشد.از آلومینیم می
قطعات  RDM، مقدار [30]با مطالب مطرح شده در  مطابق

ئه شده ارا 6در جدول  3و mm 5/1هایتجاری با در نظرگیری حفاظ
توان از دستورالعمل گیری از لزوم انجام آزمون میاست. برای نتیجه

 استفاده کرد. [23]مربوط به استاندارد 
یر با توجه به ارتفاع تغی RDMهمانطور که مشخص است مقدار 

است.  TIDSبه  TIDLدر واقع نسبت مقدار  RDMکند. مقدار می
 85تا  20و زوایای انحراف بین  LEOبرای مدار مقدار آهنگ دز نیز 
 .  [36] کندتغییر می  krad/year 1-10درجه، تقریبا در بازه 

اع میزان در یک زاویه انحراف ثابت؛ با افزایش ارتف LEOدر مدار 
واهد داشت خیابد و بنابراین بر مقدار دز تاثیر شار ذرات افزایش می

[37] . 
های بیان شده در بخش الزامات آزمون تشعشی برای طبق آستانه

RDM، برای حفاظmm 5/1 های به ترتیب آلومینیم و در ارتفاع
km350 ،450  استفاده از قطعات تجاری جایز نیست. برای  550و

، نیازی به انجام آزمون 450و  km 350هایو در ارتفاع mm 3حفاظ 
ومتر باید آزمون انجام شود. در بقیه کیل 550نیست ولی برای ارتفاع 

موارد باید آزمون انجام شود. همانطور که مشخص است، مقدار 
 ضخامت

mm 5/1  آلومینیم مربوط به بدترین شرایط است و قاعدتاً ضخامت
 mm3 بیشتر ولی از  mm 5/1کلی حفاظ اصلی از این مقدار یعنی 

ون باید برای تمام بندی کلی، آزمکمتر خواهد بود. بنابراین با جمع
 SSPA GaNکننده شرایط انجام شود. برای آنکه مقاومت برد تقویت

2. Total Ionizing Dose Sensitivity 

فصلنامة علمی- پژوهشی علوم و فناوری فضایی
دورة 16 / شمارة 1 / بهار 1402 ) پیاپی 54(
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 نده....   در برد تقویت کن GaNترانزیستوهای  THDبررسی آزمون و ارزیابی مقاومت تشعشعی 
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
 69 / ( 55)پیاپی  1402بهار  /1شمارة  / 16دورة 

گیری در مقابل امواج الکترون و پروتون در فضا اندازه سازتوالیو برد 
شود، لازم است که آزمایشی برای این منظور طراحی شود. از آنجا که 

رتوهای گاما مانند اثرات پ TIDاثرات الکترون و پروتون برای آسیب 
طراحی شد که در  5است، در نتیجه آزمایشی با شرایط و ساختار شکل 

 حین آن رفتار این دو برد، بررسی و ثبت شد.

های ها و ضخامتقطعات با رده تجاری در ارتفاع RDMتعیین مقدار  -6جدول 

 مختلف

 ارتفاع           
 ضخامت

km350 km 450 km 550 

mm 5/1 83/0 59/0 41/0 

mm 3 91/2 04/2 37/1 

 

 TIDتشعشعی  آزمون اگرامیدبلوک -5 شکل

 .است، بدین شرح 5های شکل هریک از قسمت

1. Multimeter با استفاده از این ابزار، مقادیر ولتاژ و جریان :
 گیری و سپس در جداول ثبت شده است.بردها، اندازه

2. Power Supply برای روشن کردن بردهای مورد آزمون به :
 آمپر نیاز است. 1ولت با جریان حدود  5و  28منبع ولتاژهای 

بیرون از اتاق آزمون  سازتوالیها: برای ارتباط میان برد کابل .3
و  SSPA GaNکننده اندازی توالی برد تقویتبرای راه

داخل  سازتوالیگیری مقادیر ولتاژ و جریان برد همچنین اندازه
 است.آزمون نیاز به تعدادی کابل تغذیه 

گاما به همراه  اتاق آزمون: در این اتاق، دستگاه پرتودهی اشعه .4
 قرار گرفته است. سازتوالیو  SSPA GaNبردهای 

چشمه مورد استفاده برای پرتودهی: چشمه مورد استفاده برای  .5
 است. Co60پرتودهی 

برد آزمون بر  سازتوالیو  SSPA GaNبرد آزمون: بردهای  .6
روی یک میز با قابلیت تنظیم ارتفاع در معرض میدان پرتو 

 گاما قرار داده شده است.

با توجه به عدم اطلاع کافی از میزان تحمل تشعشعی قطعات مورد 
 ها در دو مرحله انجام شده است. استفاده در این بردها، آزمون

برای لزوم انجام  RDM=2با توجه به در نظرگیری حد آستانه  .1
آزمون، آزمون پذیرش و کیفیت با در نظرگیری بدترین شرایط 

تقریباً برای   TIDآزمون ، krad 3یعنی برای رده قطعات تجاری 
krad 6های ، با گامkrad5/0 شود چون طبق موارد بیان انجام می

 20و زوایای انحراف بین  LEOمدار شده قطعات تجاری باید در 
را باید بتواند تحمل   krad/year 1-10تقریبا در بازه درجه،  85تا 

 .نمایند

آزمون ارزیابی: در صورت سالم بودن قطعات، آزمون برای دُزهای  .2
 شود.انجام می krad 6بالاتر از 

زمان انجام با در نظرگیری آهنگ دُز در سامانه پرتودهی در 
ساعت  5تقریبا برابر با  krad 6، مقدار زمان لازم برای پرتودهی آزمون
 است.

و   SSPA GaNکنندهها برای بردهای تقویتگیریاین اندازه
انجام شده است. لازم به ذکر است که عملکرد و روشن بودن  سازتوالی

 سازتوالیمنوط به عملکرد درست برد  SSPA GaNکننده برد تقویت
نده موردنظر، حتی کناست؛ لذا به منظور ادامه آزمون بر روی برد تقویت

دیگری از بیرون  سازتوالی، برد سازتوالیدر صورت از دست رفتن برد 
داخل  سازتوالیکننده متصل گردد. برد از اتاق پرتودهی، به برد تقویت

های هر یک از اتاق به بار پسیو وصل شده است به نحوی که جریان
 یو ایجاد شود.کننده توسط بار پسطبقات در حالت اشباع مجموعه تقویت

با توجه به انجام کالیبراسیون در آزمایشگاه آزمون در حین انجام 
آزمون، نیازی به استفاده از دُزیمتر نبود. چیدمان این آزمون در شکل 

 نشان داده شده است. 6

 
 نمایی از چیدمان آزمون دُز یونیزان -6شکل 
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 لوم و فناوری فضاییعپژوهشی  -علمی ةفصلنام
 (54) پیاپی  1402بهار  / 1 ةشمار / 16دورة 

میزان آهنگ دُز با گذشت زمان تغییر  چشمه تشعشعبا توجه به واپاشی 
کند. این مقدار با توجه به فاصله نیز قابل تغییر است و هر قدر می

رسد، مقدار آهنگ دزُی که به نمونه میفاصله نمونه از چشمه بیشتر باشد، 
 کمتر خواهد بود. مقداری که از آهنگ دزُ با میدان

cm2 10 10  و در فاصلهcm 80  1396یر ت 24و در تاریخ 
باشد. این مقدار می mGy/min 672/252گیری شده، برابر با اندازه

 mGy/minبرابر با  cm 30و در فاصله  cm2 3030برای میدان 
 باشد.می 80/244

، نمونه cm 80برای دریافت آهنگ دُز بیشتر نسبت به استاندارد 
 شود. باتر میچشمه قرار گرفته و به آن نزدیک cm 68در فاصله 

توان به این محاسباتی که بر حسب تغییر در فاصله انجام شده می
 مقدار دُز دریافتی تقریباً برابر با  min 20هاینتیجه رسید که در گام

krad 67/0 باشد. در شرایط مذکور، میزان آهنگ دُز در پنجره می
 استاندارد قرار دارد.

نتایج آزمون تشعشعی بر روی بردهای 

 سازو توالی SSPA GaNکننده تقویت

، جریان Die-GaNدر حین انجام آزمون، مقادیر جریان درین دو طبقه 
، ولتاژ HMC903، جریان طبقه گین HMC1082درین طبقه درایور 

قرائت توان رفت و ولتاژ قرائت توان برگشت ثبت گردید. در ادامه نتایج 
 یورطبقه درا یندر یانجر هر یک به تفصیل آمده است. مقادیر

HMC1082 ینطبقه گ یانو جر HMC903  در طول کل بازه
 .شد ثبت 130و  mA310برابر با با  یبثابت و به ترت یپرتوده

ولتاژ آشکارساز توان رفت، توان برگشت و 

 Die-GaNدوطبقه  یندر یانجر

درصد تغییرات مقدار ولتاژ آشکارساز توان رفت، توان  نتایج مربوط به
مشاهده کرد. مقدار  7شکل توان در میرا  GaNبرگشت و جریان برد 

جریان بر روی محور سمت راست نشان داده شده است. آزمون پذیرش 
انجام شد. با توجه به محدودیت  krad 6در ابتدا برای پرتودهی تا دز 

پرتودهی در یک روز و هم چنین عدم تغییرات پارامترهای مورد 
آزمون ارزیابی نیز تا دز درصد قبل از پرتودهی،  10گیری بیش از اندازه
krad 16  از زمان  یفاصله زمانانجام شد. با توجه به این نکته که

د، ساعت باش 2 حداکثر یدبا یگرد یتا شروع پرتوده یپرتوده یلتکم
در حین پرتودهی انجام شده و مورد  min 110وقفه زمانی در حد 

 بررسی قرار گرفته است.
مقادیر پارامترهای ولتاژ آشکارساز توان رفت، ولتاژ آشکارساز 

در ابتدای پرتودهی  Die-GaNتوان برگشت و جریان درین طبقه 

نسبت به مقادیر آن قبل از پرتودهی تغییر کرده است و پس از گذشت 
شوند. میزان دقیقه مقادیر پارامتر ثابت می 20ساعت و  1بازه زمانی 

ات ولتاژ آشکارساز توان رفت، ولتاژ آشکارساز توان انحراف معیار تغییر
پس از انجام آزمون پذیرش  Die GaNبرگشت و جریان درین طبقه 

به ترتیب تقریباً  دُز در فرآیند پرتودهی، krad 6یعنی پس از دریافت 
باشد. بنابراین درصد می 10درصد و تقریباً  04/0درصد،  01/0برابر با 

درصد است، آزمون ارزیابی  10ن تغییرات کمتر از با توجه به اینکه میزا
 minساعت پرتودهی، وقفه زمانی  4شود. پس از تقریباً نیز انجام می

 شود.باعث تغییرات ناگهانی در پارامترها می 110
 

 
تغییرات مقدار ولتاژ آشکارساز توان رفت، توان برگشت و جریان برد دو  -7شکل 

مقدار جریان بر روی محور سمت راست نشان داده ، Die-GaNکننده طبقه تقویت
 .شده است

در عین حال میزان انحراف معیار تغییرات ولتاژ آشکارساز توان 
در  Die GaNرفت، ولتاژ آشکارساز توان برگشت و جریان درین طبقه 

درصد،  03/0به ترتیب تقریباً برابر با  ،krad 16کل فرآیند پرتودهی تا 
باشد. با توجه به اینکه پس از اعمال وقفه درصد می 9درصد و  08/0

ولتاژ توان رفت، برگشت زمانی و در حین پرتودهی، مقادیر پارامترهای 
مجدداً به حالت اولیه قبل از اعمال این وقفه، باز  GaN یانو جر

یری کرد که تغییرات ناگهانی، در اثر گتوان نتیجهگردد، بنابراین میمی
وقفه زمانی تولید شده است و به فرآیند پرتودهی ارتباطی ندارد. در کل 

( HMC1082طبقه دوم ) یندر یانجربازه زمانی پرتودهی مقدار 
کند. با توجه به نتایج تغییر نمی (HMC903طبقه اول ) یندر یانجر

گیری رت تخمینی نتیجهتوان به صو، میTIDاستخراج شده از آزمون 
دارای قابلیت تحمل دزُ تشعشعی برابر با  SSPA GaN کرد که برد

 .است krad 16حدود 

 سازتوالینتایج آزمون تشعشعی بر روی برد 

ای تنظیم شد همانطور که قبلاً بیان شد، روش انجام آزمون به گونه
ا به برد ساز، آزمون ادامه یافته تکه در صورت از دست رفتن برد توالی
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Die GaN میزان پرتو بیشتری اعمال شود و این دو برد مستقل از ،
یکدیگر مورد پرتودهی قرار گیرند. در همین راستا، سه طبقه 

سازی که ولتاژهای منفی و توالی مناسب طبقات دوم تا چهارم توالی
کننده کند، از خارج از اتاق آزمون به تقویتکننده را تأمین میتقویت

ساز دیگری به بارهای ده است. این درحالی است که برد توالیمتصل ش
های اشباع طبقات دوم پسیوی وصل شده است که معادل همان جریان

ساز در اتاق کنند. این برد توالیکننده را فراهم میتا چهارم تقویت
گیرد. در ادامه، نتایج مربوط به آزمون آزمون و تحت پرتودهی قرار می

گردد که شامل جریان درین با بار پسیو ارائه می سازوالیتبر روی برد 
، جریان درین طبقه دوم )طبقه گین(، ولتاژ گیت Die GaN  دوطبقه

و ولتاژ گیت طبقه دوم )طبقه گین( ارائه است.  Die GaNدو طبقه 
را به همراه جریان درین  Die GaN، جریان درین دو طبقه 8شکل 

( نشان HMC1082ده )طبقه گین کننمربوط به طبقه دوم تقویت
 دهد.می

نشان داده شده است، جریان درین بار  8همانطور که در شکل 
دارای  krad 5/5در دز  HMC1082پسیو مربوط به طبقه گین 

درصد نسبت به مقدار آن قبل از پرتودهی خواهد  6/13تغییرات بیش از 
، تغییری Die GaNشد، درحالی که جریان درین بار مجازی دو طبقه 

، به HMC1082نکرده است. تغییرات جریان درین بار مجازی طبقه 
نشان داده شده است. همانطور که در این شکل  9شکل طور مجزا در 

نشان داده شده است، در این برد مقدار جریان درین بار پسیو طبقه 
HMC1082 در پرتودهی با دُز بین ،krad 5/6  دچار افت شدید  7و
  شود.صفر می شده و ناگهان

 

 نیگ طبقه و Die GaN طبقه دو ویپس بار نیدر انیجر راتییتغ -8 شکل
HMC1082 

 
 HMC1082تغییرات جریان درین بار پسیو جایگزین طبقه  -9شکل 

ساز، علاوه بر تأمین ولتاژهای منفی از آنجا که وظیفه برد توالی
گیت طبقات دوم تا چهارم، توالی مناسب بین روشن و خاموش نمودن 

 MAX881این طبقات نیز است، بنابراین با عدم عملکرد صحیح قطعه 
 ، فرمان فعال شدن طبقاتHMC1082مربوط به طبقه گین 

Die-GaN واهد شد و در نتیجه طبقات سوم و ساز ارسال نخدر توالی
ساز خاموش شده و ولتاژهای گیت این طبقات نیز تغییرات چهارم توالی

نشان داده شده است،  10ناگهانی خواهند داشت. همانطور که در شکل 
باعث تغییر در ولتاژ  HMC1082طبقه گین  MAX881آسیب در 

 شده است. TGF2023-2-02و  TGF2023-2-01گیت طبقه 

 

 ولتاژ گیت طبقات -10شکل 

تحت آزمون تشعشعی قرار گرفت.  سازتوالیدر روز بعد، مجدداً برد 
، برد krad 1این بار نیز پس از سه گام پرتودهی، یعنی تقریباً در دُز 

مجدداً از کار افتاد. نکته قابل توجه این است که در سه گام پرتودهی 
شود و پس از سه گام ر مینتایج مربوط به سه گام اولیه روز قبل تکرا

مجدداً تحت پرتو قرار گرفته  min 20کند. برد بعد از پارامترها افت می
کنند. پارامترها افت می krad 5/0و بعد از یک گام پرتودهی یعنی در دُز 
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لازم به ذکر است که بعد از پایان زمان کل آزمون و گذشت یک روز، 
پسیو، مورد بررسی قرار گرفت.  ساز متصل شده به برد با باربرد توالی

از کار افتاده  HMC1082طبقه گین  MAX881دیده شد که قطعه 
دو طبقه دیگر سالم است. پس از  MAX881و آسیب دیده و قطعات 

ساز به عملکرد خود بازگشته و جریان تعویض این قطعه، برد توالی
 mA 220به همان مقدار  HMC1082درین بار پسیو طبقه گین 

ز شروع آزمون برگشته است. به طور کلی با توجه به نتایج قبل ا
به دست آمده از پرتودهی و میزان درصد تغییرات جریان درین 

برای اولین بار پرتودهی  krad 5/5بار پسیو در دُز بیش از 
ساز عملاً توان به طور تخمینی نتیجه گرفت که برد توالیمی

 اشد.بمی krad 5/5دارای قدرت تحمل کمتر از 

 گیرینتیجه

 نظرگیری در با GaN ترانزیستورهای تشعشعی مقاومت تحقیق، این در
 قرار بررسی مورد LEO ماهواره در قرارگیری برای و TID آسیب
در  دهیشار ذرات رس زانیجهت محاسبه م یبررس نیا در. است گرفته

در نظر گرفته  یبه لحاظ تشعشع طیشرا نیبدتر ،تیمامور یبازه زمان
 قطعات تحمل زانیم ،RDM یتشعشع هیحاش نییتع یو برا شده است

  .است بوده نظر مد یتجار

 از استفاده با حفاظ میزان کمترین برای دُز میزان محاسبات
 مربوط دستورالعمل به توجه با. است شده انجام OMERE افزارنرم
 در سپس و شده است تعیین RDM میزان فضایی، استانداردهای به

 .صورت گرفته است گیرینتیجه تشعشعیتست  انجام لزوم مورد
برای کمترین میزان حفاظ  RDMهای محاسبات حاصل از تخمین

دهد که انجام آلومینیم، نشان می mm5/1یعنی حفاظ با ضخامت 
 رویکرددو بندی تجاری الزامی است. آزمون برای  قطعات با رده

و  یرشوجود دارد. آزمون پذ یشعانجام آزمون تشع یمتفاوت برا
 انجام ارزیابی و پذیرش آزمون پژوهش هر دو این ارزیابی. درآزمون 

 تجاری که قطعات برای آستانه دُز میزان تعیین حسب بر. شده است
به عنوان تاکید بر  RDM=2 نظرگیری در بااست و  krad 3برابر با 

و در این آزمون آزمون پذیرش،  آزمون پذیرش انجام شد  لزوم انجام
 تحت تابش میدان تشعشعی قرار گیرند.  krad 6 ید تا دزبا قطعات

تا  کهدهد مینشان  GaN کنندهتقویتآزمون مربوط به بُرد  نتایج
عملکرد مناسب  ی، برد هم چنان داراkrad 6 یعنیحد از دز  ینا

 GaN کنندهبُرد تقویت بودن سالم و آزمایش نتیجه به توجه با. است
روز، علاوه بر آزمون  یک در پرتودهی اعمال محدودیت همچنین و

. شد انجام krad 16 دُز تا پرتودهی برای آزمون ارزیابی پذیرش،
 ،SSPA GaNکننده یتبرد تقو ارزیابی برای هنگام انجام آزمون

 این و است شده انجام min 110 ، توقفkrad 9 تقریباً دُز از پس

وقفه زمانی موجب تغییر  .است رفتهگ قرار بررسی مورد نیز عامل
 جریانولتاژ آشکارساز توان رفت و برگشت و ناگهانی در پارامترهای 

 تغییرات، عدم TIDانجام آزمون  یرشپذ معیار شده است. برد
 نشان نتایج درصد است 10در بازه  پرتودهیپارامترها قبل و بعد از 

میزان انحراف معیار تغییرات ولتاژ آشکارساز توان رفت، ولتاژ  دهدمی
در کل  Die-GaNآشکارساز توان برگشت و جریان درین طبقه 

درصد،  03/0به ترتیب تقریباً برابر با  ،krad 16فرآیند پرتودهی تا 
توان به صورت تخمینی باشد و بنابراین میدرصد می 9درصد و  08/0

دارای  SSPA  GaN برد  krad 16دُز تقریباً گیری کرد که تا نتیجه
ساز نشان قابلیت تحمل تشعشعی است. نتایج پرتودهی برد توالی

دارای تغییرات  krad 5/5دهد که جریان درین بار پسیو در دُز می
درصد نسبت به مقدار آن قبل از پرتودهی خواهد شد.  6/13بیش از 

ست. در این برد مقدار جریان و بنابراین از میزان معیار پذیرش بیشتر ا
دچار افت شدید  7و  krad 5/6درین بار پسیو در پرتودهی با دز بین 

از آنجا که معیار پذیرش انجام آزمون  .شودشده و ناگهان صفر می
TID درصد  10، عدم تغییرات پارامترها قبل و بعد از پرتودهی در بازه

گرفت که برد توان به طور تخمینی نتیجه است ، بنابراین می
 krad 5/5کمتر از  تشعشعیساز عملاً دارای قدرت تحمل توالی

باشد. با توجه به عدم اطلاع کافی از رده قطعات و همچنین میزان می
ها در تحمل تشعشعی قطعات به کار گرفته شده در ساخت برد، تست

دو مرحله پذیرش و کیفیت و همچنین ارزیابی انجام شده است. تست 
تقریبا  TIDکیفیت با درنظرگیری بدترین شرایط در مقدار پذیرش و 

صورت گرفت. تست ارزیابی krad5/0های و با گام krad6برابر با 
انجام  krad6نیز در صورت سالم بودن قطعات، برای دزهای بالاتر از 

شد. با توجه به نتایج بدست آمده در تست پذیرش و کیفیت، تست 
 انجام نشده است.ساز ارزیابی برای برد توالی

گیری کرد که ها نتیجهتوان از انجام این آزمایشبه طور کلی می
به طور بندی تحمل تشعشعی و به تنهایی و با در دست داشتن رده

توان برای بردهای مورد تجاری، نمیقطعات  بندیرده برایخاص 
های فضایی نظر داد. با توجه به استفاده از انواع استفاده در سامانه

های مختلف، فرآیند تخمین تحمل تشعشعی باید از قطعات با رده
 طریق انجام آزمون صورت بگیرد. 

به تازگی الزامی شده است و برای  ها در کشورانجام این آزمایش
تواند طلبد. آغاز این فعالیت میبسیار زیادی می ی کارامور تحقیقات

نویدبخش انجام کارهای تحقیقاتی بیشتری در این حوزه در مراکز 
 تحقیقاتی باشد.

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشده است.
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