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 13/08/92: مقاله ، تأييد 28/10/91: دريافت مقاله

  1392زمستان  /4 ةشمار/  6د جل
  63 -67  ص. ص

تست آسيب دوز تجميعي بر ميكروكنترلر 
AT90CAN128   

  2همامي و سيدمصطفي صفوي*1وفا صدقي

 دانشگاه صنعتي اميركبير ،تماهوارة آتس - 2و 1

  15875-4413: كدپستي -تهران*
Sedghi@aut.ac.ir 

 فضايي، هاي سامانه و ها زيرسيستم در) COTS( تجاري قطعات از استفاده افزون روز افزايش به توجه با
  AT90CAN بيتي 8 كنترلر ميكرو. است ناپذير اجتناب فضا محيط در قطعات اين عملكرد صحت از اطمينان

 از برخي طراحي در CAN باس مديريت قابليت و پايين توان مصرف ساده، ساختار بالا، كارايي دليل به
 با LEO هاي موريتمأ در عملكرد صحت از اطمينان براي و است گرفته قرار استفاده مورد ماهواره هاي ماژول
 اين هدف. گذارد سر پشت موفقيت با را تشعشع هاي تست قطعه اين است لازم سه سال، حداقل عمر طول
 سه سال از بيش هاي موريتمأ براي آن سنجي صلاحيت و قطعه اين روي TID هاي تست نتايج ارائه مقاله
  .است

  COTS، قطعات TID، تست AT90CANميكروكنترلر، : هاي كليدي واژه

  12مقدمه 
ها كنشاي از برهمها هنگام استقرار در فضا، وارد مجموعهماهواره

ها اثرات متفاوت و كنشاين برهم. ندشوبا محيط اطراف خود مي
. موريت ماهواره دارندها يا كل مأگاهي مخرب بر عملكرد زيربخش
 ةهاي ژئوفيزيك آمريكا، در فاصلطبق آمار موجود در مركز ملي داده

گزارش شده در   هايعدد از خرابي 2779، 1989 تا  1971هاي  سال
از سوي . كنش با محيط فضا مرتبط بوده استها، به برهم ماهواره

فضاپيماها به اثرات درصد خرابي  25تا  20ديگر طبق تخمين ناسا، 
معني است كه بقا و موفقيت هيچ  اين بدان. ]1[اند بستهمحيط وا

گرفتن ملاحظات تشعشعي محيط، مأموريت فضايي بدون درنظر
  .تضمين نخواهد شد

شود كه قطعات  ها هنگامي دوچندان مياهميت اين ارزيابي
هاي فضايي مورد استفاده هاي سامانهسيستمغيرفضايي در زير

هاي توليد،  فناوريها و قطعات فضايي با استفاده از روش. رگيرندقرا

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب( دانشجوي دكتري .1

 دانشيار .2

و  3تشعشع ةكنند تحمل پايداري در برابر تشعشع را در دو سطح
مرز بين اين سطوح . دهندافزايش مي 4مقاوم در برابر تشعشع

  .استقطعات  ةپايداري، اغلب وابسته به توليدكنند
توليد قطعات  رايندفهاي اضافه شده به با توجه به پيچيدگي
تست و بازار خاص و محدود اين قطعات،  ،فضايي در مراحل ساخت

اگر . سازندگان ترجيح كمتري براي ساخت اين گونه قطعات دارند
بازار قطعات % 70، قطعات نظامي حدود 1960هاي چه در سال

دادند اما در آغاز هزاره سوم اين سهم به الكترونيك را  تشكيل مي
  .يافتكاهش % 0.5

مين اين قطعات نيازمند صرف هزينه و زمان از سوي ديگر تأ
موريت طولاني و در عمق فضا أهاي با مدر پروژه. قابل توجه است

هايي با اما در پروژه. نمايد ناپذير مي استفاده از اين قطعات اجتناب
موريت، لازم است طيف أاي و ارتفاع كم ممحدوديت زماني و هزينه

در انتخاب مد نظر  6يا تجاري 5طعات با كيفيت صنعتيتري از قوسيع
قرار گيرند كه از جهت تست، بازبيني، تحمل ولتاژ و دما با قطعات 

_________________________________ 
3. Rad Tolerant 
4. Rad Hard 
5. Industrial-grade 
6. Commercial-grade 
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همامي صدقي و سيدمصطفي صفويوفا    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/64
 1392زمستان   / 4 ةشمار/  6 جلد

اين قطعات به دليل تنوع عملكردهاي . فضايي و نظامي متفاوتند
تر با هاي سادهموريت را به روشامكان تحقق مأ قابل ارائه، معمولاً

اما لازم است ميزان مقاومت . مايندنكمتر محقق مي ةحجم و هزين
آنها در برابر شرايط موجود در محيط فضا و اثرات تشعشي مانند دز 

به  9جايي هو آسيب جاب 8رخدادي ، اثرات تك7تجمعي يونيزاسيون
  .   مورد ارزيابي قرار گيرد تناسب قطعه مورد استفاده، كاملاً

  آسيب دوز تجميعي در محيط فضا
حفره آزاد  -يونيزاسيون، ناشي از ايجاد جفت الكتروناثر دز تجمعي 

ر اثر برخورد فوتون يا كستن پيوندهاي الكترونيك است كه بر اثر شب
در ماده سيليكون، هنگامي كه انرژي برخورد بيش . دهدذره رخ مي

الكترون ولت بيشتر باشد، يك جفت الكترون حفره آزاد  6/3از 
  . شود مي

اشي از يونيزاسيون، به دام افتادن بار در ترين افت نشدهشناخته
اند يا در اثر تشعشع ايجاد هايي است كه از پيش وجود داشتهتله
جايي  دام افتادن اين است كه بار براي مدتي درمنظور از به. اندشده

ها به دليل مكانيزم كند حفره. دشو ذخيره شده و سپس آزاد مي
گذر زمان، تجمع اين بارها سبب افتند و با حركتي، بيشتر به دام مي

اين پديده، به نام . شود  تغيير عملكرد يا تغيير خصوصيات ماده مي
TID شود و براي توصيف آن از كميت دوز استفاده شناخته مي
ها به  ي از اين اثر به دليل برخي شباهتيافتن نمودهاي عين. شود مي

  .دنماياثرات ناشي از افزايش طول عمر قطعه، دشوار مي
حساسيت به آسيب دز تجمعي يونيزاسيون و نوع بروز اين اثر 

هاي تجاري موجود براي ساخت قطعات  يفناوردر هريك از 
، اين اثر، باعث 10MOSي فناوردر . الكترونيك، متفاوت است

يچينگ و افزايش جريان جايي ولتاژ آستانه، كاهش سرعت سوئ هجاب
 MOSبتني بر م 12APSو  CCD11از آنجا كه . دشونشتي مي
شاهد تغييراتي مانند افزايش  ،ونيزاسيونر اثر دز تجمعي يهستند، ب

هاي كريستال. رات ضريب انتقال بار خواهيم بوديجريان تاريك و تغي
رزنانسي كوارتز، شيفت فركانسي پيدا كرده و مواد اپتيكي، دچار 

بهره . افزايش جذب و تغييراتي در طيف جذب خواهند شد
ش هاي كم كاه، به خصوص در جريان 13BJTي ترانزيستورها

  .]2[ يابد مي
_________________________________ 

7. Total Ionizing Dose(TID) 
8.  Single Event Effect (SEE) 
9. Displacement Dmage (DD) 
10. Metal Oxide Semiconductor 
11. Charge Coupled Device 
12. Active Pixel Sensor 
13. Bipolar Junction Transistor 

 

  ]TID ]3 حدود حساسيت قطعات مختلف نسبت به  -1جدول

 TIDحساسيت به   نوع قطعه

  تمام مقادير  مرجع ولتاژ  ديود
 Krad-Si 300<  سوئيچينگ، يكسوساز، شاتكي

  تمام مقادير  ديود مايكروويو
  تمام مقادير  مدار مجتمع

 Krad-Si 300<  مايكروويومدار مجتمع 

 تمام مقادير  سازنوسان

CCD تمام مقادير 

فتوترانزيستور، فتوديود  اپتوكوپلر،اپتيكي، قطعات
 LEDو 

 تمام مقادير

 تمام مقادير  ترانزيستور

 Krad-Si 300<  ترانزيستور مايكروويو

 تمام مقادير  هايبريد

  
  . ثر استبسيار مؤي در كاهش اثر دوز تجمعي هاي فلزوجود پوشش

 ةبراي ماهوار رزيابي محيط فضاسازي و ا مدل
 آتست

ت در فضاي بيرون از زمين، از ميزان تشعشعا ةمحاسب براي
هاي مدل AE-8و  AP-8در اين ميان، . شودهايي استفاده مي مدل

هاي به ها و الكتروناستاندارد و دقيقي هستند كه به ترتيب پروتون
وصيف كمربندهاي ون آلن را در اطراف زمين تدام افتاده در 

 AP-8 MAXو  AP-8 MINدر دو ويرايش  AP-8مدل . كنند مي
به ترتيب براي حداقل و حداكثر ميزان توزيع نسبت به سيكل 

براي توصيف  AE-8مدل . خورشيدي يازده ساله منتشر شده است
، APمستند شده است و مانند  1991تشعشعات الكتروني در سال 

براي اين . آن ارائه شده است AE-MIN AP-MAXهاي رايشوي
از . هاي متفاوتي ارائه شده استهاي خورشيدي نيز مدلپروتون

-JPLمدل . است JPLهاي و مدل Kingها، مدل اين مدل ةجمل

هاي هاي مورد استفاده براي تحليل پروتوناز جمله مدل 91
  .]5[ خورشيدي است

شعشعي محيط پيرامون ماهواره براي استخراچ پارامترهاي ت
. استفاده شده است JPL-91و  AP-8 ،AE-8هاي آتست، از مدل

ترين ها، ويژگي مداري ماهواره است كه مهمورودي اصلي اين مدل
  .آورده شده است) 2(آنها در جدول 

، به ترتيب ميزان شار پروتوني و الكتروني را )4(و شكل  )3(شكل 
هاي آتست و بر اساس مدل ةمدار ماهوارهاي مختلف براي در انرژي
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65/   فضايي

بر آتست ماهواره 

 از اثرات، قابل 
دوز تجمعي  س

سال  5 مدت 
.  در نظر گرفت

ت مخرب اين 
آورده شده  )6( 

  ست

  دار پارامتر
  كيلومتر 66
  درجه 98

  رشيد آهنگ
  درجه 23
  دقيقه 63
  دقيقه 35

  سال 5تا  

براي ديواره،   تر
موريت حدود أ م

Infinite Slab 
 TIDهاي ست

دار دوز يروني مق

هشي علوم و فناوري ف
 1392 ستان

 خورشيدي در مدار م
  JPLل 

يكاشي از هر 
 TID كه براساس

وق را بايد براي
ختلف شيلدينگ

ل بازدارنده اثرات
در شكل TIDل 

آتس ري مهم ماهوارة

مقد
61
8
خور
3
3

 5
3

متر ميلي 2شيلد  ض
 ماهواره در طول
 با فرض مدل 

ر قبولي براي تس
گر، براي اجزاي بي

پژوه -فصلنامة علمي
زمس / 4شمارة /  6 جلد

هاي بوط به پروتون
اساس مدل

هاي ناها، آسيب
ظور بررسي اثر
ن تشعشعات فو

هاي مخ ضخامت
ترين عامل مهم
نتايج تحليل. ست

مدارهاي يژگيو -2 

  يژگي مداري
  ارتفاع مدار
  زاويه انحراف
  نوع مدار
  زاويه بتا

   زمان روز ماهواره
  زمان شب ماهواره

  ول عمر ماهواره

دهد كه با فرض
ه به اجزاي داخلي

البته اين عدد .
عنوان معيار و به 

از سوي ديگر. شد

طيف مرب - 5شكل

ه اساس اين داده
منظ به. سي است

كند، ميزانل مي
موريت ماهواره و
ا كه شيلدينگ
انيزم تشعشعي اس

  .ت

جدول

وي

ز

مدت
مدت
طو

دشان مي )6(كل
دار تشعشع رسيده

.است كيلوراديان
صل شده است

نظرگرفته خواهد ش

  
  
  

 براي

  
ست

  
بر ت

ش

بر
برر

عمل
مأم
چرا
مكا
است

  
شك
مقد

6
حاص
نظدر

اي خورشيدي را

آتس در مدار ماهواره

آتست در مدار ماهواره

AT90CAN1 

ها، پروتون)5(كل
  .كندئه مي

هاي به دام افتاده ون
 AP-8اس مدل

 

  

هاي به دام افتاده ن
  AE-8س مدل

128ميعي بر ميكروكنترلر 

شكل. دهندان مي
JP همين مدار ارائ

ميانگين طيف پروتو  
اسابر

ميانگين طيف الكترون
اساس

  
 

تست آسيب دوز تجم

نشا AE-8و 
PL-91مدل 

  

-3شكل 

م - 4شكل 
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همامي طفي صفوي

  

TID ) تست
ود را حفظ 
بي با هدف 
  .  قرارگرفت

و نرخ  60ت 
 خ استاندارد

 موجود در 
ن از طريق 

C افزار  با نرم
 5 از ولتاژ 

ي كاركردي 

در مرحله . د
  شده براي
 15طح كيفي

 دو مرحله، 
 كيلوراديان 

ي ديگري از 
حيح ذخيره 

تست . بود 
  

 80بورد به 

___ 
14. Accept
15. Qualif

صدقي و سيدمصطفوفا 

AT90CA 

Dهاي پيشين ت

تابش كاركرد خو
هاي جانبش المان

 احتمالي مد نظر
ل با چشمه كبالت

نرخ(ري بر ساعت 

ندن اطلاعات
حافظه و ارسال آن

CANهاي باس 

تغذيه بورد. دشي
هايآن در تست

  .دشي 
ه تست انجام شد

تعريف 14 قبولي
معادل سط ديان

  .رتودهي شد
روكنترلر در اين

20كروكنترلر تا 

ي تست كاركردي
گر اطلاعات صح

CAN از باس 

.دشحيح دريافت 
 مصرف جريان ب

__________
tance Level  

fication Level 

ANنمونه تست : 7

در تست CANه 
ت Krad 16تا ) 

ين نمونه، كاهش
ورت وقوع خرابي
ز دستگاه گاماسل

گر 2/202 معادل 

 مبتني بر خوا
S ح ذخيره شده در

پيوتر گيرنده داده
هده و ذخيره مي
 مصرف جريان آ

گيريآمپر اندازه لي
حله روي نمونهمر

ش معادل سطح
كيلوراد 12دوم  

يت نمونه تست پر
ت عملكرد ميكر
ز انجام شد و ميك

  . دكر
از پايان پرتودهي
ته شد كه نمايانگ
و انتقال صحيح

تكرار و نتايج صح
هاي كاركردي ت

  . بود

__________

7شكل 

گيرنده -فرستنده
)متريرستنده تله

در طراحي اي. ود
تر در صوآساني

ست با استفاده از
گري بر ثانيه 3/

  .جام شد
ست عملكردي

EEP  وSRAM

CAN در كامپ. بود
PCAN V مشاه
د وشو مين مي

ميل 60 پرتودهي 
رتودهي در سه م

تابش كيلوراديان
ةت و در مرحل
موريأشده براي م

ا توجه به صحت
م نيزي مرحله سو

ك صحيح را حفظ 
ساعت ا 2س از

تحت تست گرفته
و EEPROMر

روز ت 4ي پس از 
تس از پايان تس
مپر افزايش يافته

__________

ت

  
ي

ت
در
ت
ت
ت
ن
ت،
ن

رد
ن
 با
ع
 ن
بر
ش

ده

  
تراشه ف
بورد فر

ده بوكر
يابي عيب

تس
37دوز 

انج)  ]5[
تس
PROM

Nباس 

Viewer

مأولت ت
پيش از
پر

6اول 
موريتمأ

تعريف ش
با
پرتودهي
كاركرد

پس
نمونه ت
شده در
كاركردي
پس
ميلي آم

____

، تحليل و تست)1

امت شيلد آلومينيومي

T 

بر تست مبتني ]4
هايي كه دالمان

هاي تستود داده
موريت، تستأي م

 هر المان، قطعات
مين اينجا كه تأ

دشوار استلازم،
اي از چند المانه

     .  
مين كاركرأ و ت

بودنل در حال كار
يش از تست و

في براي دوز جمع
كيلوراديان 12و  
گري ب 360تا  3

رتودهي نبايد بيش

گيرند - فرستنده

  ري فضايي

1(جدول به وجه
  .  لازم است

بت به تغييرات ضخا
  آتست ة

TIDي تست

4[هاي استاندارد ه
يك از ا كه هر

 صورت عدم وجو
 الزامات تشعشعي
 است كه براي

از آنج. گيرد  قرار
ها و زمان لانه

سيستم يا مجموعه
.گيرد صورت مي

كرد صحيح بورد
ين تست به دليل

پي. شودسوب مي
سطح قبولي و كيف

كيلوراديان 6رد،
36 دوز استاندارد

محيط در طول پر

A 

AT90C و تراشه

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1392زمستان   / 4 ة

با تو. است راديان
قطعات ماهواره لا

وز تشعشعي مؤثر نسب
ةماهوار

روند اجراي
، رويهTIDهاي 

بدين ترتيب ك. 
شوند، درته مي

دنكر برآورده 
ش مستلزم آن

R مورد استفاده
ا توجه به هزين
سع در سطح زير

،ندكنتست ايجاد 
ابي تست، عملك

ا. است پرتودهي 
ع ديناميك محس

سازي محيط، س ل
ت با حفظ عملكر

ها با نرختست. ت
دماي م ].5[شود 

  .دكن

AT90CANطعه 

CANكروكنترلر 

  .ش قرار گرفتند

□ T
 El
∆ B
 Tr
 So

 
علمي ةفصلنام/66

شمار/  6 جلد

مگار 200رسيده
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   گيرينتيجه

هاي انجام شده در دستگاه گاماسل حاكي از آن است كه نتايج تست
ز تجميعي تا دو  AT90CAN128نمونه مورد استفاده قطعه تجاري 

20 Krad  دكركاركرد مورد انتظار را حفظ .  
كه   COTSدر تعميم نتايج تست اين قطعه و ساير قطعات 

ين و بسيار متغير است و يپا مقاومت در برابر تشعشع در آنها معمولاً
د، لازم است دو نكته كن ميسازنده هيچ سطحي از آن را تضمين ن

  : كليدي مد نظر قرار گيرد
ير فرآيندهاي ساخت يك قطعه، سبب تغيير  تكامل و تغي .1

 .دشوثيرپذيري آن قطعه از تشعشع ميأت

نظر ديگر، بايد در Lotبه  Lotتفاوت پارامترهاي كليدي از يك  .2
كيد شده است، حتي أت ]6[ همچنانكه در استاندارد. گرفته شود

در صورت يكسان بودن سازنده و فرآيند ساخت براي يك قطعه 
اي مقادير بر ٪20، لازم است اختلاف Lotو تنها در اثر تفاوت 

  .اين پارامترها در نظر گرفته شود

. ها ادامه يابدهاي آتي، لازم است پرتودهي تا حصول خرابيدر تست
   .دوز تجمعي مشخص گرددتا سطح مقاومت اين قطعه در برابر 
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