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دورتر از  یها ارهیبه س یابیدست یتلاش امروز بشر برا چکیده:

و ابعاد  یسوخت و انرژ نیتأم لیاز قب هاییتیبا محدود ن،یزم

 یفراوان دستگاه ها یایرو به رو است. با توجه به مزا هامایفضا پ

کوچک و  زیوزن و سا لیاز قب ،یکیالکترومکان کرویم یها ستمیس

 یها تیها در مأمور ستگاهد نیکم، استفاده از ا یسطح انرژ

است. لذا با توجه به گسترش و  یاریبس تیجذاب یدارا ییفضا

 یکیالکترومکان کرویم یها ستمیس یبه استفاده از دستگاه ها ازین

که بر عملکرد  یعوامل هیاست تا کل ازیمتفاوت، ن هاینهیدر زم

عوامل  نیاز ا یکیشوند.  یگذارند، بررس ریدستگاه ها تأث نیا

 نیاطراف زم یموجود در فضا یهانیک یپرتوها ریگذار، تأث ریتأث

است  یمعدود پژوهشگران قاتیبر تحق یمقاله مرورر نیاست. ا

 یدسترس ییفضا قاتیتحقو به  یشگاهیامکانات آزماکه به 

 یاست تا ضمن معرف دهیمرور تلاش گرد نیاند. در اداشته

 یمتداول حاصل از پرتوها، فاکتورها یها بیو نوع آس زمیمکان

 یبررس زین هاپرتوتابش دستگاه به  کی تیحساس رگذار ب ریتأث

 شود.

 کرویم یها ستمیس ،یهانیک یفضا، پرتو ها واژه های کلیدی:

 کونیلیس ،یکیالکترومکان

 مقدمه: -1

 یکپارچه امکان و کوچک حجم کم، نیروی مصرفو  وزن ترکیب

 های دستگاه الکترونیک، حسگرهای و کنترل با سازی

 کاربردی های برنامه برای را 1الکترومکانیکی میکرو های سیستم

  سیستم تجهیزات تکنولوژی، پیشرفت با. سازدمی آلایده فضا

 ساخت با تا دهدمی را امکان این ما به الکترومکانیکیمیکرو های

 حسگرها، انواع مانند ،کوچکتر وزن و اندازه با هاییسیستم

 های ماهواره ساخت امکان ،... و 2یکیکروالکترومکانیمهای چیسوئ

 هاینمونه از. شود فراهم ترهوشمند و ترارزان و کوچکتر

 فضایی صنعت در که الکترومکانیکیمیکرو های سیستم تجهیزات

 یا و 3سنج شتاب به توانمی گیرند،می قرار استفاده مورد

 طراحی در امروزه[. 2و1] نمود اشاره.. و 4میکرونی ژیروسکوپ

 کاربردهای که الکترومکانیکیمیکرو های سیستم تجهیزات

 اماّ. شودمی رعایت دقت حداکثر دارند، بالا ایمنی با و حساس

 دلیل به گیرد، قرار استفاده مورد فضا در بخواهد دستگاه وقتی

 که مسیری طی در هالرزش و مکانیکی و حرارتی های شوک

می قرار درآن که ایخلاء محیط حتی و کندمی طی پیما فضا

 به را، بیشتر عوامل گرفتن نظر در و طراحی در دقت لزوم گیرد،

                                                 
1 Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) 
2 MEMS switch 
3 Accelerometer 
4 Micro-machined gyroscopes 

 کمتری حفاظت دارای که کوچکتر هایماهواره مورد در خصوص

 [. 2] سازدمی لازم هستند

 های پرتون افتاده، دام به های الکترون از ناشی ،فضا ها درپرتو

 پرتو از اصلی انواع. باشند می ،..و 5کیهانی پرتوهای خورشیدی،

 [3: ]از عبارتند هستیم، مواجه آن با زمین نزدیکی در که

 در که انرژی پر 8پروتون و 7الکترون :6افتاده دام به پرتوهای

 انرژی میزان. است افتاده گیر( 9آلن وان کمربند) زمین اطراف

 .باشد می ولت مگا صد چند تا پروتون و ولت مگا چند تا الکترون

 تا انرژی، پر بسیار پروتون عمدتاً :خورشیدی انرژی پر ذرات

 تغییر زمان به نسبت زیادی حد تا شدت. )باشدمی ولت مگا 333

 طور به 11ایکس اشعه و 13فرابنفش تابش همچنین ،(کند می

 . شوند می تولید خورشیدی کیهانی پرتوهای توسط پیوسته

 ولت مگا 1از) انرژی پر بسیار ذرات :بزرگ کیهانی پرتوهای

 شامل همچنین و 12آلفا ذرات پروتون، عمدتاً ،(ولت گیگا 1 تا

 . باشد می سنگین هاییون

 سطح اکسیداسیون: قبیل از فراوان مزایای دلیل به 13سیلیکون

 در که است موادی عمده از.. و بالا ذوب نقطه بالا، دمای در

                                                 
5 Cosmic microwave background radiation 
6 Trapped electrons 
7 Electron 
8 Proton 
9 Van Allen Radiation Belt 
10 Ultraviolet (UV) 
11 X-rays 
12 Alpha particle 
13 Silicon 
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می کار به الکترومکانیکی میکرو های سیستم تجهیزات ساختار

 عملکرد بر پرتوها تأثیرات تا شده تلاش مقاله، این در. رود

 تجهیزات در آن فراوان کاربرد به توجه با هم سیلیکون

 این به است لازم. شود بررسی الکترومکانیکیمیکرو های سیستم

-فن مواد، از ایگسترده طیف به توجه با که کرد اشاره هم نکته

-میکرو های سیستم های دستگاه زیاد هایکاربرد و هاآوری

 بر تابش اثر برای استاندارد آزمون روش هیچ الکترومکانیکی،

 تعدادی چند هر ندارد، وجود الکترومکانیکیمیکرو های سیستم

 [.6و 5] است شده پیشنهاد منظور این به روش

 

 مواد بر کیهانی پرتوهای . آثار2

 تخریب فرآیندهای  -2-1

 در نفوذ و مواد به انرژی انتقال با 14هافوتون و انرژی پر ذرات 

 انرژی دادن دست از 15سازوکار. شوندمی آسیب باعث آنها

 به توجه با توانمی را شده ایجاد آسیب نوع امّا است، پیچیده

 بندی طبقه ،16یونیزاسیون و اتمی جابجایی نوع دو به ها،پیامد

 .کرد
 

   17یونیزان غیر انرژی دادن دست از  -2-1-1

 فوتون از حتی یا و انرژی پر ذرات از یافته انتقال انرژی از قسمتی

می که است، اتم هسته حرکت شدت انتقال نتیجه هدف، به ها

 سمت به اولّیه موقعیت از هااتم که باشد دلیل این به تواند

 فرآیند. روندمی شبکه در معیوب مناطق به یا و خالی جاهای

. شود می نامیده " 18عمده آسیب" عنوان به را اتمی جابجایی

 این دادن دست از به منجر تواند می کافی، انرژی با فوتون حتی

 جابجایی آسیب. شود 19جابجایی آسیب یا یونیزه غیر انرژی

 های دستگاه برای آنها مهمترین. است زیادی نتایج تعداد دارای

 کاهش کوچک، هایفرستنده عمر طول کاهش الکترونیکی

 [.5و  4، 1] است.. و ها، فرستنده حرکت قابلیت

 روی بر ،[5] شی رابرت و گومز خوزه توسط که پژوهش در یک

 شد مشخص گرفت، انجام سیلیکون روی بر پروتون تابش تأثیر

 از اثر و کمتر نفوذ باشد، کم نوترون پرتو قدرت میزان هرچه که

 زیاد با بالعکس، شود، می بیشتر یونیزان غیر انرژی دادن دست

 دادن دست از اثر کاهش و بیشتر نفوذ تابش، شدت میزان شدن

 (1 شکل. )گشت خواهد ایجاد یونیزان غیر پرتو

 

                                                 
14 Photon 
15 Mechanism 
16 Ionizing 
17 Non-Ionizing Energy Loss (NIEL) 
18 Bulk Damage 
19 Displacement damage 

 
 یونیزان غیر انرژی دادن دست از اثر رابطه بررسی  1 شکل

(NIEL )[5] سیلیکون در پروتون پرتو نفوذ و 
 

  یونیزاسیون -2-1-2

 جذب یک به تابش العمل عکس از رفته دست از انرژی بیشتر

 شکل)  شودمی23الکترونی حفرهزوج  به تبدیل نهایت در کننده

           سیلیکون اکسید برای ولت 18 تنها نیاز مورد انرژی(. 2

(2SiO )بسیار تحرک دارای ها حفره و الکترونها. باشد می 

 نمونه، رسانایی قابلیت ها،حفره و هاالکترون. باشند می متفاوت

 توانندمی ها حفره. دهند می افزایش را( 21هاکننده عایق حتی)

-اکسیژن هایکننده عایق در افتاده دام به هایتله به تبدیل

 که ( شوندXSiNسیلیکون )-(، نیتریدXSiOسیلیکون )

میکرو های سیستم های دستگاه جدی تخریب به منجر

 نقص تجمع به منجر یونیزان، انرژی افزایش. شوند الکترومکانیکی

 داردکه تمایل الکتریکی میدان شود، زیرامی الکتریکی فعال

 اثر تغییر در آن، نتیجه دهد و حرکت را هاحفره و الکترونها

 [.7و  5، 1] است دستگاه روی بر یونیزان پرتوهای

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرتو تابش اثر در الکترونی حفرهزوج  ایجاد  2 شکل

                                                 
20 Electron-Hole Pair (EHP) 
21 Insulators 

 

         حفره ها

 
     

 

 

 

 ها الکترون

 پرتو



  .......................................................................................................................................................  در فضا یکیالکترومکان کرویم یها ستمیس زاتیعملکرد تجه

 تخریب پیامدهای.  2-2

 یا و اتمی جابجایی) آسیب علت نوع به تخریب هایپیامد

 ،(طولانی یا و موقت اثرات) قرارگیری زمان مدّت ،(یونیزاسیون

 یا الکتریکی) ماده خواص آسیب نوع و کنندهجذب ماده نوع

 هایپیامد در نیز پرتو، نوع همچنین. دارد بستگی( مکانیکی

 به توجه با تخریب پیامدهای ،3 شکل در. است مؤثر نیز تخریب

 [8و 1]. است شده بیان خلاصه طور به  پرتو نوع

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 [8و 1]  پرتو نوع به توجه با تخریب پیامدهای 3 شکل

 

  فلزات -2-2-1

 تشعشع بوسیله فلز تخریب از ایتوجه قابل و مهم گزارش هیچ

 می فرض فضایی، های مأموریت برای. است نشده گزارش فضا در

 به پرتو نفوذ میزان [. 9و  6] دارند را تابش تحمل فلزات که شود

 قطعه یک ،[13و 7] پژوهش دو در. دارد بستگی آن نوع و شدت

 ،(فضایی هایسفینه در استفاده مورد استاندارد نوع از) آلومینیوم

و  الکترون افکنی پرتو تحت به ترتیب را مترمیلی 4 ضخامت با

 پرتو های کم،شدت در که شد مشخص .گرفت قرار پرتون

 (.4 شکل. )کندمی نفوذ بیشتری عمق به الکترون

 

 
 در پروتون و الکترون پرتو نفوذ میزان مقایسه 4 شکل

 [11] میلیمتر 4 ضخامت به آلومینیوم

 

  ها هادی نیمه -2-2-2

. شودمی مکانیکی و الکتریکی تغییرات به منجر جابجایی، آسیب

 کوچک هایحامل عمر طول در تغییر علّت به الکتریکی تغییرات

 رسانای نیمه یک هایاتصال روی بر مهمی اثر تواند می تمرکز، و

 کننده یکسو)(  P-N )اتصالات 22منفی رسانای نیمه یک با مثبت

 های سلول همچنین و 24دوقطبی پیوندی ترانزیستور ،23ها

 .باشد داشته (خورشیدی

 میدانی اثر ترانزیستور و 25میدان اثرِ ترانزیستور های دستگاه

 تأثیرات این به حساس کمتر بسیار 26فلز-اکسید-رسانا نیمه

 بالا، 27گذاری چنده در حتی مکانیکی، تغییرات برای. هستند

 به ،28یانگ مدول و است ناچیز خیلی سیلیکون، به آسیب میزان

 را اثر این الکترونیک حیطه در. کند نمی تغییر توجهی قابل طور

میکرو های سیستم هایدستگاه برای. گرفت نادیده توانمی

 در تغییر به حساس که 29هاکننده تشدید مانند الکترومکانیکی

، 1] است نیاز مورد بیشتری های بررسی به هستند، یانگ مدول

 [.11و  6
 

 های سیستم تجهیزات روی بر پرتوها اثرات بندیطبقه. 3

  الکترومکانیکی میکرو

 مشخص گرفت، انجام مختلف مواد برروی که هاییپژوهش در

 سیستمی به توجه با خود اولّیه ذات از جدا ماده یک که گردید

 مختلفی پیامدهای و هاحساسیت کند،می عمل آن اساس بر که

 می نشان خود از را است، مشخص پرتو تابش یک از ناشی که را

 ایجاد هایآسیب نوع و حساسیت میزان ،"1 جدول" در. دهد

عمل سیستم نوع به توجه با الکتریک دی شارژ علّت به شده

و 1] است شده بیان الکترومکانیکی، میکرو های سیستم در کننده

12 .] 

                                                 
22 P-N junctions 
23 Emperature 
24 Bipolar Junction Transistor (BJT) 
25 Field-Effect Transistor (FET) 
26 Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transistor 

(MOSFET) 
27 Dose 
28 Young's modulus 
29 Intensifiers 

فوتون های کم 

انرژی )قابل رویت 

 با پرتو ایکس

فوتون های پر 

 انرژی )گاما و..(

ذرات )پروتون، 

 نوترون و... (

غیر  انرژی از دست دادن

 (NIELیونیزاسون )
 یونیزاسون
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 علّت به شده ایجاد عیوب ونوع حساسیت میزان 1 جدول

 عملگردر سیستم نوع به توجه با الکتریک دی شارژ

 [12و 1]  الکترومکانیکیمیکرو های سیستم

 

 

 روی بر هاپرتو تأثیر آزمایشهای نتایج از ایخلاصه. 4

 الکترومکانیکی میکرو های سیستم تجهیزات

 کرویم یها ستمیس زاتیتجهبا توجه به حجم گسترده کاربرد 

-نتایج برخی از پژواز  برخی ، در این قسمت بهیکیالکترومکان

هایی که به بررسی تأثیر تابش پرتوها در این گونه تجهیزات هش

در پایان، برخی از راهکارهای کاهش  گردد.پرداخته اند، اشاره می

 شود.این اثرات بیان می

 جابجایی آسیب علّت به مکانیکی هایآسیب -4-1  

 استحکام و یانگ مدول در توجه قابل تغییرات از گزارشی

 داده تشعشع تابش بالای مقادیر در حتی سیلیکون 31تسلیم

 ای ماده سیلیکون، است. این موضوع به این دلیل است که نشده

 تأثیر همکاران، و تازولی گزارشهای در[. 9و 6] است. ذاتاً مقاوم

 فرکانس هایسوئیچ روی بر( ولت مگا 2 توان با) پروتون مخرب

 نشان کنند، می عمل 33الکترواستاتیک صورت به که 32رادیویی

 تا ایکس پرتوهای با هانمونه دهی پرتو با آنها همچنین. شد داده

 [.4] نکردند مشاهده توجهی قابل جابجایی آسیب ولت کیلو 13
 

 سیستم در الکترواستاتیک هایمحرک و هاحسگر -4-2

  الکترومکانیکی میکرو های 

                                                 
30 Calibration 
31 Yield Strength 
32 Radio Frequency (RF) switch 
33 Electrostatic 

 میکرو های سیستم در استاتیکالکترو تجهیزات برای

 دی هایلایه در بار انباشت آسیب، اصلی علّت الکترومکانیکی،

 باعث است که کننده یونیزه پرتوهای تابش از ناشی الکتریک،

 یک [.14و 13] گرددمی تجهیزات گونه این واسنجی در تغییر

 در تغییراتی دهی، پرتو( Krad) 23 از پس الکتریک پیزو آیینه

 که هایینمونه با مقایسه در. )دهد می نشان خود از آیینه خمش

 نشت افزایش در مهمی عامل خود این که اند(،نشده دهی پرتو

 هاسنج شتاب روی بر هاآزمایش[. 15] است تجهیزات در جریان

 واسنجی که دهدمی نشان رادیویی فرکانس هایکننده تعویض و

 در [.16و 14]افتد می اتفاق( Krad) 33 بالای گذاری چنده در

 پرتو تابش اثر در تغییرات رادیویی، فرکانس هایکننده تعویض

[. 17] است شده مشاهده ولت مگا 5 گذاری چنده با آلفا

 رفتاری تغییرات آمریکا، متحده ایالات در سندیا ملّی آزمایشگاه

( XSiNو 2SiO)الکتریک دی شامل که تجهیزاتی روی بر

 1 تا موارد بعضی در و( Mard) 13 گذاری چنده در را هستند

(Grad )[.18] است داده گزارش را 
 

 تجهیزات بر گاما و فوتون نوترون، پرتوهای اثرات. 4-3

 الکترومکانیکی میکرو های سیستم

 و پرتوهای هانوترون اثرات بررسی به ،[19] همکاران و گوستیس

 طور به که مختلفی مواد الکترومکانیکی خواص بر گاما فوتون

 الکترومکانیکی میکرو های سیستم تجهیزات ساخت در معمول

 از ناشی شارژ منظور، این به. اندپرداخته شوند، می استفاده

 که مختلف، الکتریک دی هایغشاء روی بر شده القاء هایتابش

 مورد شود، می استفاده  34فلزی عایق هادی نیمه ساختار در

 اکسید حرارتی غشاء یک آزمون این برای. گرفت قرار مطالعه

( 32OAl) آلومینیوم اکسید غشاء یک و( 2SiO)سیلیکون

) سیلیکون نیترات غشاء یک و 35اتمی لایه رسوب روش توسط

43ΝSi )به 36 فشار کم شیمیایی بخار رسوب روش بوسیله 

 (.5 شکل) آمد وجود

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف)

                                                 
34 Metal insulator semiconductor 
35 Atomic Layer Deposition (ALD) 
36 Low Pressure Chemical Vapor Deposition (LPCVD) 

در  نوع عملگر
MEMS 

 تیحساس زانیم

 یبه شارژ د

 کیالکتر

به  بینوع آس

 یعلّت شارژ د

 کیالکتر

تغییر در  زیاد الکترواستاتیک

سنسور  33واسنجی

 های خازنی

تغییر در  شکست  خیلی ضعیف مغناطیس

 ولتاژ

تغییر در  ضعیف تا متوسط پیزو

 کالیبراسیون



  .......................................................................................................................................................  در فضا یکیالکترومکان کرویم یها ستمیس زاتیعملکرد تجه

 
 (ب)

 آزمایش برای قطعه از میکرونی، تصویر( الف)  5. شکل

 نیترات که قطعه از میکرونی تصویر( ب) سیلیکون،

 [.11. ]است شده نشانی لایه آن روی بر سیلیکون

 

 Polytec نوع از)لیزری  داپلر سنج نوسان یک از آزمایش این در

MSA 500)، ایقطعه شونده، تشدید آزمون خاص مطالعه برای 

 است، شده نشانی لایه( 43ΝSi) سیلیکون نیترات با که

 بر طلا کننده منعکس بسیار نازک لایه یک سپس،. شد استفاده

 37موج بهبود منظور به( 43ΝSi) سیلیکون نیترات روی

 در. شد نشانده لیزری، داپلر سنج نوسان به لیزر پرتو از بازگشتی

 پاسخ کاهش که شد مشخص نتایج تحلیل و آزمایش پایان

 دام به بارهای و نشد دیده شده، آزمایش های نمونه از الاستیک

 .شد مشاهده ترنازک الکتریک دی در ویژه به افتاده

 

 یزدودن اثر بارها ایکم کردن و  یبرا هاییروش  -4-4

 :ییالقا

 بین از یا و کم را القائی هایبار اثر توان می جسم در تغییراتی با

 به اندآمده بدست تجربی طور به که ها،تکنیک این مهمترین. برد

 : باشد می زیر شرح

 زیر و بین از الکتریک دی زدودن منظور به هندسه تغییر .1
 .کند می حرکت درآن که سطحی

 دهی پرتو تحت منطقه کردن کم منظور به هندسه تغییر .2
 شده

 افتاده دام به شارژ به کردن کم منظور به هندسه تغییر .3

 الکتریک دی پراکندگی برای ایلایه کردن اضافه .4

 هامتریال الکتریک دی تغییر .5

 بندی و جمع یگیر نتیجه -5

 کیهانی هایپرتو تابش تأثیر گرفتن نظر در بدون فضا در کاوش

پژوهش در زمینه تأثیر پرتوهای . نیست پذیر امکان تجهیزات بر

                                                 
37 Signal 

، تنها برای الکترومکانیکی میکرو های سیستم تجهیزاتکیهانی بر 

در دنیا امکان پذیر است که به امکانات  یمعدود پژوهشگران

مقاله  نیادارند.  یدسترس ییفضا قاتیبه تحقآزمایشگاهی و 

 زمیمکان یضمن معرفمتن،  نیدر ا. است قاتیتحق این بر یمرور

 یپرتوها، فاکتورهاتابش  متداول حاصل از یها بیو نوع آس

 یبررس زین پرتوهاتابش دستگاه به  کی تیگذار بر حساس ریتأث

 فاکتور کیهانی هایپرتو تابشاین تحقیقات نشان داد که  شد.

 افزایش شکست، باعث مواقع از بعضی در که است مهمی بسیار

 ویژه به هادستگاه کالیبراسیون ریختگی هم به یا و رسانایی

 لازم لذا. شودمی الکترومکانیکی میکرو های سیستم تجهیزات

 با تا شود بررسی پرتو تابش به تجهیزات حساسیت میزان تا است

 به پرتوها از ناشی نامطلوب تأثیرات مناسب، های هایروش اخذ

 گر،عمل سیستم نوع پرتو، شدت پرتو، نوع .رسانید حداقل

 به تجهیزات حساسیت میزان بر که هستند عواملی بیشترین

 .گذارند تأثیر پرتو تابش
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