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  چكيده
آسيب اثر ،در اين پژوهشاست. رگذاريتأث ها ماهواره ةقطعات اپتيكي و الكترونيكي محمول بر عملكرد و طول عمر فضا طيمحهاي  تابش
 ،هسال سهوريت ـمأبا م ،كيلومتري 500مدار  در ، ماهوارهيك ليدار ةمولـزيرسيستم ليزر محعملكرد زان كل بر ـيونيدز  تابشي

در جعبه ابزار  ++Cنويسي  برنامهبا استفاده از بر روي دو قسمت محيط بهره و پمپ  تابشي يها يساز هيشب. شده است يساز هيشب
GEANT4  دهد يمنشان  ها يساز هيشبنتايج  ه است.گرفتانجام در حالت بدون  ،بهره طيمحشده در قسمت  دريافت تابشيز د

حدود به  متر يليم 2با ضخامت آلومينيومي ز القايي با در نظر گرفتن شيلدد و اين در حالي است كه است rad 1951برابر با  ،محافظ
rad 275 محيط بهره و حدود  برايrad 623 مدت با در نظرگرفتن  ،محاسبات براساس همچنين. ابدي يمكاهش  ليزر پمپ براي

 يساز هيشبخواهد بود. نتايج  7×1012برخوردكننده برابر با  ذراتتعداد تابش ساس به ـجم حـح ،ساحت جانبيـموريت و ـمأزمان م
 .شود يمجريان آستانه و كاهش توان اپتيكي درصدي  15ز يونيزان كل بر بخش ليزر باعث افزايشد تابشياثر  دهد يمنشان 

 

  ، محيط بهره.، ليدار ليزرفضايي، دز يونيزان كل، هاي  تابش كليدي: هاي واژه
 

  مقدمه. 1
 LIDAR )Light داريل ةداراي محمول يها ماهواره

Detecting And Ranging( سنجش از دور فع) ال) با
 يريگ اندازهمختلف نظير مطالعه و  ييها تيمأمور
و غبار،  ، پايش گرديجوپارامترهاي قائم و  يها هينما

 ةعمق لاي يريگ اندازههواويزها، رطوبت و بخار آب، 
در مدار  ،و توپوگرافي يبردار نقشهمرزي جو و درياها، 

ليدار معمولاً  يها محموله). 2006افضل، ( رنديگ يمقرار 
زميني، هوايي و فضايي  )Platform( بر روي سكوهاي

دار، ـلي ضاييـف ت استفاده از سكوهايمزي. شوند يمنصب 
د نبو ،واييـني و هـزمي يها يريگ اندازهخلاف بر
و  است يريگ اندازهسي و ردوديت جغرافيايي براي برـمح

 يها دادهزماني  ةجهاني در هر باز يبا پوششهمچنين 
 يها نهيهـز وييـ. از سشود يمروزرساني  شده به يآور جمع
ح ـو استفاده از سط يدارنگهطراحي، ساخت،  زياد

ث شده است تا در روند طراحي و ـباعرفته، ـپيش فناّوري
اطمينان قابليت  در نظرگرفتن با ،ليدار يها محمولهساخت 

  موريت را در فضا افزايش دهند.أمو كيفيت ت دم بالا،
 و آمريكا )ECSS( ضايي اروپاـهاي فدبنابر استاندار

)NASA, AIAA( ش ـر بر كاهـل موثـيكي از عوام
محيط فضا تابشي  يها بيآسايي ضـف يها سامانهكرد ـعمل
 .))ECSS-Q-ST-60-15C( استاندارد فضايي اروپا( است

 در كايآمر كيزيژئوفمطابق با آمار مركز اطلاعات 
مورد نقص عملكرد  4500از  شيب 1999تا  1974 يها سال
 تابشرات يثتأاز  يناش ها ماهواره زاتيتجه يخرابو 
فضا شامل انواع  طيمح ).2010(گروپن،بوده است  ييفضا
بر عملكرد و طول عمر  داًيشدفضايي است كه  هاي تابش

 ليدار يها محمولهداراي  يها ماهوارهزير سيستم ليزر 
كي اپتي بخش اصليليدار از دو  ةمحمول است. رگذاريتأث

ثير أت نيتر مهم وليزر و تلسكوپ تشكيل شده است 
عملكرد تجهيزات و قطعات اپتيكي و فضايي بر  هاي تابش

 دباش يم ،ليزربخش  خصوصاً ،ليدار ةالكترونيكي محمول
، قرارگرفتن در معرض رو نيهماز  ).2006(اوت،  khoshsima@alumni.ut.ac.ir                                                                                                      نگارنده رابط:                    *
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بازده و عملكرد فضايي نيز احتمالاً بر  هاي تابش
به دليل داشتن تجهيزات  ،ليدار ةداراي محمول يها ماهواره

. ثيرگذار خواهد بودأت ،اپتيكي و قطعات الكترونيكي
باعث  ها پروتونو  ها نوترون تابشيعنوان نمونه، شار  به

. دشو يم نور ةكنند ساطع يودهايدكاهش توان خروجي 
در فضا، افزايش جريان آستانه  ذراتهمچنين اين شارهاي 

و كاهش بازده كوانتومي در ليزرهاي ديودي و افزايش 
آثار  جريان نشتي در ديودهاي نوري را سبب خواهد شد.

صورت كاهش جريان  در فوتوديودها به هاي تابشناشي از 
  .شود ظاهر مينوري و افزايش جريان تاريك نيز 

نشان در صنايع فضايي  كاربرد ليزر ةتاريخچ بررسي
 1962در سال  اوري حالت جامدنّبا فكه اولين ليزر  دهد يم

در  1964در سال م نخستين ليرز نئوديمي ساخته شد.
ل، كمي پس از اختراع ليزر ياقوتي توسعه پيدا آزمايشگاه بِ

كرد و تا به امروز در صنايع مختلف كاربردهاي بسياري 
 Nd:YAG ، اولين ليزر1968داشته است. در سال 

)Neodium: Yttrium Aluminum Garnet( شده با  پمپ
در اولين ديودهاي ليزري  در ادامهديود ليزري عرضه شد. 

از آن زمان با كاربري فضايي ساخته شد.  1991سال 
از قطعات  يريگ بهرهمتعدد فضايي با  يها پروژهتاكنون، 

يا در حال انجام و  هگرفتانجام ليزر  فناّورياپتيكي و 
فضايي ليدار  ةپروژ اولين 1994در سال تعريف است. 
تعريف و بر روي شاتل ناسا  )LITE( موسوم به لايت

هفتاد نيز  ةآپولو در ده يها پروژههرچند در لياتي شد. ـعم
ه بود. گرفتسنجي از سطح ماه انجام  ارتفاع يها يريگ اندازه

 ليدار ةداراي محمول يا ماهواره يها پروژهاز آن به بعد 
موريت أبا م )MOLA( لامفضايي  يها پروژهنظير 
موريت أبا م )GLAS( گلاسسنجي از سطح مريخ،  ارتفاع

 )EO-1( 1-زمين ةمشاهدبررسي توپوگرافي سطح زمين، 
 كاليپسو ةزمين و پروژ جوموريت بررسي أبا م

)CALIPSO( تابشي ابرها و  موريت بررسي ساختارأبا م
 يها داده. بررسي اند شدههواويزها تعريف و عملياتي 

كه  دهد يمنشان  ها ماهوارهموريت اين أآمده از م دست هب
ستم ليزر و ليزر ديودي ـتار زيرسيـبر ساخ تابشي يها تنش

محموله و مسائل مرتبط با شيلدينگ از جمله بخشي از 
موريت أمة شد ينيب شيپيي اعوامل شكست يا كاهش كار

رو، بررسي ملاحظات و  از اين بوده است. ها ماهواره
. با استها داراي اهميت  ي آنرعايت الزامات عملكرد

، در ارتباط با پژوهش گرفته توجه به جستجوهاي انجام
. است  هگرفتنحاضر، فعاليتي در داخل كشور انجام 

همچنين در مراكز پژوهشي فضايي آمريكا و اروپا نيز اين 
آمادگي ين پايهايي با سطح  عنوان پروژه بهات تحقيق
معرفي  )TRL )Technology Readiness Level فناّوري

بخش فضايي بر  هاي تابشثير أدر خصوص ت .شوند يم
 ييها پژوهشسنجشي،  ةماهوارليدار  يها محموله ليزر

رز و همكاران،  ؛2003(آلان جانسون، ه است گرفتانجام 
و  2015و همكاران،  ماير ؛2015 رونر و همكاران، ؛1995

 2003جانسون در سال  آلان .)1997گيل و همكاران، 
فضايي را در محيط آزمايشگاهي بر  هاي تابشثير أت

 د.كرمطالعه  InPو  حالت جامد گاليم آرسنايد ليزرهاي
در  InPتغيير در جريان آستانه در ليزرهاي بيشتر بودن 

ترين نتايج اين پژوهش  از مهم InGaAsليزرهاي  مقايسه با
كه بر  1995رز و همكاران در سال  يها پژوهش. در است

با استفاده از  ،Nd:YLFو  Nd:YAGروي ليزرهاي 
 ةدودـمحو با ون ـگاما و پروت تابش ةچشم پرتودهي

انجام  ،ها پروتونبراي  MeV 50و   MeV 30رژي بين ـان
 Krad 100بود كه در سطح ورتي ـبه صجه ـنتي ،گرفت
 cm-1 015/0به  زريارسالي توسط ل طول موج تابش

 از Nd:YAGمحدود شد. همچنين نتايج نشان داد كه ليزر 
Nd:YLF  2015در سال  است.تر  مقاوم هاي تابشدر برابر، 

پارامترهاي ليزر، در دو حالت  رويرونر و همكاران بر
 ةدادند. نتيج پژوهشي صورت ،نشده باياسشده و  باياس

نشده  باياسنشان داد كه ليزرها در حالت  ها شيآزمااين 
و انحراف از  ننديب يمشده آسيب  باياسبيشتر از حالت 

و  ماير .شدبررسي  طول موج نورخروجي نيزمقدار 
ادن ليزر كوانتومي در قرار د با 2015همكاران در سال 

پروتون و گاما با بررسي تغييرات در  هاي تابشمعرض 
جريان آستانه و تغييرات در بازده شيب به اين نتيجه 
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تابشي رسيدند كه ليزرهاي كوانتومي داراي مقاومت 
گيل و  يها پژوهش هستند. گاما هاي تابشدر برابر  زيادي

نتايج قابل  گرفت و انجام CERN) در 1997همكاران(
و  InGaAsPليزرهاي  با قرارگرفتن توجهي را عرضه كرد.

نوترون با انرژي  1015 در معرض InGaAsفوتوديودهاي 
MeV6  پروتون با انرژي  4×1014وGeV24  تغييرات

چشمگيري مشاهده نشد اما پس از آن جريان ديودي با 
شيبي بسيار زياد كاهش يافت. آسيب ناشي از گاما بعد از 

KGy100  ناشي از تابشي  يها بيآسدر مقايسه با
  بسيار ناچيز بوده است. ها هادرون
 ةمحمول ةپروژ اين پژوهش كه بخشي از طراحي هدف

 و بررسي يكي از اثرهاي يساز هيشب، استليدار فضايي 
 بخشيونيزان كل، بر دز  فضا، آسيب محيط هاي تابش

. اين محموله قرار است بر روي استليدار  ةليزر محمول
 سه مدت رايب 2016واز سال ماهواره نصب شود يك 

كيلومتري  550تا  500سال مأموريت خود را در مدار 
  زيادي وجود تابشي د. در اين ارتفاع عوامل كنآغاز 

   ةمولـساس محـح يها حـجمبه  توانند يمدارند كه 
 توان يم، تابشيعوامل  اين ماهواره آسيب برسانند. از جمله

و  آلن ون موجود در كمربند يها پروتونو  ها الكترونبه 
  اشاره كرد. خورشيديو همچنين پرتوهاي كيهاني

 
  و روش كار مباني نظري. 2
  مباني فيزيكي ليزرهاي فضايي: ليزر حالت جامد. 1- 2

  اصلي  جزءليدار از سه  ةليزر در يك محمولبخش 
  اين اجزا عبارتند از محيط بهره، كه تشكيل شده است. 

  ها، كه در  شود، آينه ميدر آن نور ليزر تقويت 
  شوند و پمپاژ نوري، كه  آن پرتوهاي نور منعكس مي

در هر ليزر  شود. تغذيه انرژي ليزر بوسيله آن انجام مي
در مد محيط بهره و پمپاژ نوري ديودي، همواره حالت جا
  وابسته به آن  يها بيآسثير أو تحت ت تابشمعرض 

  

  قرار دارند.
 ،محيط بهرهكاواك،  يها نهييآنور ضمن انتشار در بين 

Nd:YAG ليزر به  ة. تقويت در يك سامانشود يم، تقويت
. گسيل القايي يكي از سه دهد يمگسيل القايي رخ  ةوسيل
يك گذار  تواند يمن اتم آدريند اصلي است كه افر

(انتقال) نوري بين دو سطح انرژي ايجاد كند. تقويت 
تراز  يها الكترونكه جمعيت  شود يمنوري وقتي حاصل 

تراز  يها الكـترونعيت ـاز جم تر بـزرگ )N1بالايي(
عيت ناميده ـوضعيتي كه وارونگي جم( ) شودN2ني (ـييپا
ضريب بهره در محيط ثابتي با سطح مقطع نوري  ؛)شود يم

انرژي  تراز متناسب است. مشخص با اختلاف جمعيت دو
نشان داده  1در شكل) +Nd3يون نئوديوم( ترازهاي پاييني

تواند بين هر جفت  شده است. در اصل، گذار ليزري مي
ترازي رخ دهد، اما وارونگي جمعيت تنها زماني به دست 

آيد كه تراز بالاتر ليزر طول عمر بيشتري داشته باشد.  مي
F3/2طول عمر بيشتر ترازهاي 

نسبت كوتاه است زيرا  به ۴
ترين تراز بعدي  موثري به پايين تابشيآسودگي غير

F3/2گيرد. شكاف باند بين  صورت مي
ترين تراز  در پايين ۴
رو احتمال واپاشي  بعدي آن خيلي بزرگ است و از اين

F3/2طور منطقي طول عمر  بنابراين به ؛است مك تابشيغير
۴ 

تراز بالايي  مناسب براي يرا به انتخاب طولاني است و آن
  كند. ليرز تبديل مي

F3/2از  +Nd3ترين گذار ليزر در  مهم
  بالاتر  2(تراز  4

I11/2ليزر) به 
I11/2بالاتر ليزر) به  2(تراز  ۴

 يك(تراز  ۴
تر  تراز پايين 1 تر ليزر) است. از آنجايي كه در شكل پايين

ليزر حالت پايه نيست، اين وضعيت موجب ايجاد يك 
جمعيت شود. رسيدن به وارونگي  سيستم چهار ترازي مي

تر از  در يك سيستم چهار ترازي بسيار آسان
آوردن آن در سيستم سه ترازي است زيرا در  دست به

ها از حالت  سيستم چهار ترازي نيازي نيست كه نصف يون
  پايه خارج شوند.

  
  



 

وط پر و 
 بين يك 

 جامد 
 فضايي

 حالت 
 +Nd3ن

رئي و 
خوبي  ه

ه يون 
 به يون 
 است، 
Y3Al5 
Yttriu

، گذار 
ت، رخ 
ل موج 
 مقطع 
ر آغاز 

ماند و  
 فرض 

بين  ةد
منتشر  
ليدار،  

كند. خطو ايجاد مي ي
ي است و گذار ليزر

ليزر حالت د.
 در صنايع ف
هره در ليزرهاي

ناخالصي يون 
هاي مر ناحيه  در

به انرژي آن 
ستگي كمي به
ت انرژي گذار
 خاك كمياب

5O12و  +Nd3ب 

um Aluminum

،Nd:YAGرت 
رخ نزديك است
ن دليل در طول

ترين سطحيشر ب
روي اين گذار

باقي مي آستانه
(با زير آستانه

ه در واقع ماد
ها نهييآكه بين 
ةمحمول ي ليزر

  
سطحي سيستم چهار 

انرژي سطحادي زير 

شود تعريف مي
دترين ليزر

محيط به .است )
لكتريك باا دي
در اين ليزري 

. ترازهايست
د و تنها وابس
ين عدم حساسيت
 كه منحصر به

با تركيب ييزر
 YAG )m ارنت

صور بهيون –زبان
سرفرو ةدر ناحي 

زر مذكور به اين
د كه اين گذار

د ليزر ري تولي
ر بالاي مقدار آ
گر در حالت ز

  خواهد بود. 

  پمپاژ نوري)
شد محيط بهره
ست و نور را ك

. در طراحيكند

 1397هار

I11/2 ةرانگيخت
يك 4

شامل تعدا سطح هر

كاواك ليزر ت
ركاربردميوم پ

)فضايي يها موله
 شامل عايق د

گذارهاي نوري.
اسرخ نزديك 

ك شده هستند
شده دارند. اي ص

ك اثر حفاظتي
ليدر شود.   مي

م آلومينيوم گا
Ga(تركيب ميز (
كه nm1064در

هد. گذار در ليز
دهد رخ مي 106

ل را دارد. وقتي
بهره ليزر د ،ود

 گذارهاي ديگ
همگن) خ يشدگ

(پ يديود ليزر.
ش ذكر كهطور
كاواك اس يها
ك يمتقويت  ،ود

، به1، شماره 44وره

F3/2 ل
به حالت بر 4

تند. (سمت راست)
139(.  

 

در ك
نئوديم

محم(
جامد
.است
فروسر
تفكيك
ناخالص
از يك
ناشي

(ايتريم
arnet

ليزر د
ده مي
nm64

گسيل
شو مي

روي
ش پهن

  

2 -2.
ط همان

ه نهييآ
شو يم

يك زمين و فضا، دو

نامتعادليزري از تراز
هست تابشيو غير شي

94ي و قهرماني راد،

، در حالتشود
 با انتشار فوتون
ط آستانه، براي

كه بازتركيب د
يپوش چشمابل

پرتودهي نقض
افزايش ها آنن

.شود يمايجاد 
 به افزايش نرخ
به اينكه نسبت
نتشار القايي در
ة شدت آستان
وسط بازتركيب
دفي است و در
در فرآيند انتشار
زر به مشخصات
رايط كلي براي
 به صورت زير

Γܩ௧௛ = ةشرط بهر ௧௛ܩ௜ߙ	
اتلاف ௠ߙك،

خ ميرايي فوتون

فيز                      

. گذار ل+Nd3ي در
تابشگذارهاي  ةدهند 
(عليايي دهد رخ مي ح

ش يمآغاز  تر يص
ز (باند به باند)

عادي در شرايط
شود يمر فرض

قا ،آستانه ةيـح
ي ليزر بعد از پ

و به دام افتادن ت
تابشييرـب غـي

ر حالت جامد،
مشروط ب ؛دارد
براي اتابشي ب

يب به سطح
توليدشده تو يا
تصاد يها جهت 

د ها نفوتو تمام
ه در ساختار ليز
بستگي دارد. شر

بهره (كاواك)

൅ ௠ߙ =	 జ
௛حدوديت مد،

داخلي در كاواك
نرخ ௣߬ت گروه،

                           

انرژي سطوحت چپ) 
ترتيب نشان  نقطه به

زيرسطوحت خاص از 

صتخصض بررسي 
كيب تراز به تراز
. در شرايط ع
سيل پرتو از ليزر

نا ك بهـ، نزدي
ين فرض براي

ذراتا با برخورد 
در بازتركي يا ه

يك ليزر انه در
دبستگي تابشي 

ناشي از بازتركيب
 فرآيند بازتركي

ها فوتون برسند. 
خودي داراي هب

 بخش اندكي از
. بهركنند يمت 

تار فيزيكي آن ب
ر براي محيط ب

  :شود

                 ଵ೒ఛ೛
1 ،Γ فاكتور مح

اتلاف اپتيكي د
سرعت ௚߭ آينه، 

166              

(سمت .1شكل
نقطه
جفت

  

با اين فرض
كلي بازترك
همراه است
مكانيزم گس

،تابشي يرـغ
است، اما اي

زيرا شود يم
ملاحـظه قابلِ

شرايط آستا
تبازتركيب 

نا يها فوتون
تبديل به
شده تعريف
خودبتابشي 
تنها، ،نتيجه

القايي شركت
ليزر و ساخت
عملكرد ليز

ش يمتعريف 

)1 (           

1 ةدر رابط
ا ௜ߙآستانه، 

موثر در دو



 167                                           ... ليدار هواشناسي (فضايي) محمولةبررسي اثر تابشي دز يونيزان كل بر عملكرد ليزر 

 
 

براي نوسان ليزر ايجاد  ها نهيآبازخوردي كه توسط 
نيازمند يك كمينه توان پمپاژ براي توليد نور ليزر  شود يم

اين توان خروجي ليزر  ؛است كه توان پمپاژ آستانه نام دارد
. با توجه به اينكه استبه نوعي وابسته به همين توان اوليه 

براي پمپاژ وجود دارد، در بالاي  عنوان آستانه به يمقدار
طور خطي با توان پمپاژ  بهدت نور ليزر شرط آستانه، ش

ليدار با  ة. توان خروجي ليزر در محمولابدي يمافزايش 
و قسمت پمپاژ  را دارد تقويت نور ةمحيط بهره كه وظيف

متناسب است. مطابق  ،كند يممين أنور كه انرژي ليزر را ت
بر عملكرد ليزر  هاي تابش با استاندارد آژانس فضايي اروپا

 است. گذارثيرأجريان آستانه ت قدارنظير توان خروجي و م
تواند يك لامپ با شدت بالا  منبع پمپاژ نور در ليزر مي

ليزر  (پمپاژ ليزر) باشد. ليزر ديگريك (پمپاژ لامپي) يا 
Nd3+ بروز اختلالات  شود. با يك ليزر ديودي پمپاژ مي

باعث ايجاد  ،حالت جامددر ليزرهاي  ،هاي تابشناشي از 
. اين شود يم در هر تراز (باند) مراكز بازتركيب نقصان در

را  رسانا مهيندر  تابشيبازتركيب غير يها نرخ ها نقص
شده را به دام  خارج يها الكترونو  دهند يمافزايش 

، طول عمر تابشي . توليد مراكز بازتركيب غيراندازد يم
ثير قرار أرا تحت تتابشي فرآيند و  دهد يمحامل را كاهش 

افزايش  تابشي. اثر شبكه با مراكز بازتركيب غيردهد يم
كاهش توان خروجي ديود ليزري  آن ةكه نتيجيابد  مي

توان خروجي ديود ليزري، جريان  بودن ثابتاست. براي 
 ةجريان آستان شود كه اين امر تزريق ستيبا يمبالاتري 

قابليت تحرّك نيز توسط . دهد يمافزايش  را ديود ليزري
ولي در برابر آسيب به  ابدي يمجايي كاهش  هآسيب جاب
   اقليت اهميت كمتري دارد. يها حاملطول عمر 

 
  محيط فضاتابشي  يها بيآس .3- 2

حاصل  هاي تابشند از ا عبارتضايي ـف هاي تابش نيتر مهم
 يهانيك يپرتوها، خورشيدي يا دوره يها تيالفعاز 

 كي. خورشيد همواره آلن ونكمربندهاي ، كهكشاني
ها و  كه عمدتاً از پروتونرا  يخنث يپلاسـما انيجر

. كند يم ليگسفضا  طيمحدر  شده است ليتشكها  الكترون

 يبرخو  يديخورش يبادهااز  يناش يپرانرژ ذرات يبرخ
، در دام نيزمبه جو  دنيرسپس از  يهانيك ذرات

شروع به و  شوند يمگرفتار  نيزم يسيمغناط يها دانيم
 از آلن وني كمربندها .كنند يم نيزمدور گردش به 

 .اند افتهي گسترش Km65000 تا Km1000حدود ارتفاع 
چند  يانرژيي با ها از الكترون ، اكثراًاين كمربندها

چند  يانرژبا  ييها و پروتون )MeV( مگاالكترون ولت
 ذراتاند.  شده ليتشك )MeV( مگاالكترون ولتصد 
هستند كه از خارج از  يپرانرژ ييها وني ،يهانيك يپرانرژ
اين  ).2002 (هوگتون، شوند يموارد آن  يشمس ةمنظوم

 1درصد آلفا و  14درصد پروتون،  85پرتوها، شامل 
كه بر  ييها بيآس نيتر مهم .ندهستسنگين  يها ونيدرصد 

به ليزرها و قطعات اپتيكي حالت جامد  اساس نوع مكانيزم
 Total ionizing( ز يونيزان كل، آسيب دشود يموارد 

dose( جايي هو آسيب جاب )Displacement damage( 
باردار و  ذراتگذر  ةز يونيزان كل در نتيج. آسيب داست

آسيب ديآ يمه به وجود اندركنش كولني با ماد .
 يها اتمدر حال عبور با  ذراتبرخورد  ةجايي در نتيج هجاب
2004 فيفر،( ديآ يمه به وجود ماد(.  

  

  يونيزان كلدز آسيب . 3-1- 2
اولين؛ ز يونيزان كل به دو عامل مهم بستگي دارداثرات د 

حفره -الكترون يها زوجتوليد  رسانا مهينعامل در قطعات 
 است و(براي مثال اكسيدها)  كيالكتر يد يها هيلاداخل 

افتادن بارها (داخل يا نزديك  دامدومين عامل محل به 
به  تواند يم. اين آسيب مرزهاي نواحي مختلف) است

   منجراحتمالي آن  خرابيتدريجي عملكرد و رفتن  ازدست
(درايو)  يكار انيجرولتاژ آستانه، كاهش در  فتيش. شود

و سرعت سوئيچينگ، افزايش جريان نشتي در قطعات 
از نمونه اثرات اين  ،جريان نشتي سطحي و نويزو  ماسفت

. براي ترانزيستورهاي دوقطبي، كاهش باشد يمآسيب 
وجودآمدن ولتاژ آفست،  به، جريان نشتي، hfeتدريجي 

تغييرات جريان آفست، جريان باياس و كاهش تدريجي 
. از ديگر اثرات استعات آنالوگ قابل ذكر ـبهره در قط
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، افت ها ستاليكرشيفت فركانسي در  توان مياين آسيب 
در  كيالكتر يدمكانيكي و تغييرات در مشخصات 

بسياري از قطعات  .نيز نام برد را سـطوح پليمري خارجي
ز يونيزان كل حساس هستند ولي الكترونيكي تنها به د

 زديگري از جمله نرخ د يها يوابستگفيبرهاي نوري 
و طول  تابش، دما در زمان قرارگرفتن در معرض واردشده

، سري (استاندارد فضايي اروپا دارندموج عملكردي هم 
  .)2012 ،مهندسي

  

  سازي و روش كار . شبيه3
در نظر گرفته تابشي  يسازها هيشبروشي كه توسط 

واردكردن  باكه  است كارلو مونت، روش شود يم
در  .شود يمو اجرايي تعريف مدل اطلاعات توسط كاربر 

 ++C يسينو برنامهبا استفاده از زبان ، GEANT4 ابزار جعبه

 . طبق استانداردشود يمبه مدل تزريق پارامترهاي ورودي 
كل با استفاده از  ز يونيزان، د)2010( فضايي اروپامرجع 
(استاندارد فضايي اروپا، سري  شود يممحاسبه  2 ةرابط

  .)2012 مهندسي،

ܦ                          ) 2( = ଵఘ ׬ ߰ሺܧሻ ௗாௗ௫ாమாభ ሺܧሻ݀ܧ  
 شامل ز يونيزان كلد يساز هيشبپارامترهاي ورودي بـراي 

  :موارد زير است

شار و فراواني درصدي  :ها آنو فراواني درصدي  شار .1
 استخراج شده است. OMERE ةاز برنام ذراتاين 
كيلومتر،  500در ارتفاع  يا هذرتابشي عوامل  نيتر مهم

  هسـتند. ها پروتونو  ها الكترون

، يساز هيشبورودي در  يها داده :ذراتو انرژي تعداد  .2
و همچنين  كنند يمي كه به هدف برخورد ذراتتعداد 

شامل  را برخوردكننده به هدف ذراتميانگين شار 
محاسبه شده  OMERE افزار نرمكه با استفاده از  شوند مي

در  ++C يسينو برنامهاست. سپس با استفاده از زبان 
  .شود يموارد  GEANT4 ابزار جعبه

  

تك  :ها آنمربوط به اتمي و مشخصات  تعريف مواد .3
تك قطعات از مواد خاصي تشكيل شده است. در 

 ةسازند يها اتمبايد تك تك  GEANT4 ابزار جعبه
  .را تعريف كرد هركدام از آن مواد يها مولكول

در جعبه ابزار  :)(ابعاد ليزرحجم حساس  ةانداز .4
GEANT4  بايد مشخص شود كه در كدام حجم

به همين  كنيم. يريگ اندازهكميت مورد نظر را  ميخواه يم
صورت  به ،تا برنامه شود يممنظور يك ناحيه تعريف 

كه قطعه  يا هيناحيك نقطه از نقاط موجود در  ،تصادفي
س از پرتاب ه پرذدر آن وجود دارد را انتخاب كند و 

  دقيقاً به هدف برخورد كند.

 ابـزار  جـعبهدر  :يريگ اندازهبراي مناسب فيزيك  .5
GEANT4 ،عنوان  هببايد  دهد يمرخ كه  ييها اندركنش

تعريف شود. اين  يساز هيشبفيزيك مورد نياز در 
شده  تعريفازپيش  يها كيزيفاز  ييها مجموعه، ابزار جعبه

  صورت فايل آماده تعريف كرده است. بهرا نيز 

براي در نظر  :ذره براي پرتاب ةمحل قرارگيري اولي .6
مدت زمان ممكن كه  نيتر كوتاهدر  يساز هيشبگرفتن 

منطبق با واقعيت باشد، يك قابليت وجود دارد كه با 
قراردادن حجم حساس تحت استرس، عمر قطعه را 

به دست آورد. به همين منظور يك بردار جهت  توان يم
تا  شود يمذره تعريف  ةبين قطعه و محل قرارگيري اولي

 كمترينبه  ،بدون از دست رفتن دقت ،يساز هيشبمدت 
  زمان ممكن برسد.

مورد نظر را  ة، هندسGEANT4 ابزار جعبهدر : هندسه .7
م يرست يات با استفاده از اشكال رياضيبا تمام جزئ توان يم

 2در شكل ها يساز هيشـبشده در  فادهـاست ةهندس كرد.
خامت ـزان ضـكه ميجايي ـمايش داده شده است. از آنـن
قيم دارد، در تمام اين ـر مستـتايج تأثيـفاظ در نـح
داراي  محافظ يها وارهيد، هركدام از ها يساز هيشب

  هستند. متر يليم 2ضخامت 
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شده است. در  نظر صرفپمپي بدون در نظر گرفتن محافظ 
 يها طيمحيونيزان كل بر دز  اثر يساز هيشبادامه به بررسي 

  و ديود ليزري پمپي پرداخته خواهد شد. هبهر
  
با در نظر گرفتن  گرفته انجام يها يساز شبيهنتايج  .4-2

  شيلد 
تابشي دز  شده ميزان انجام يها يساز هيشببه  توجهبا 

 rad 1951برابر با  بهره طيمحشده در قسمت  دريافت
 يها پژوهـشمطابق با نتايج دز  اين ميزان برآورد شد كه

ث افزايش ـباع دوديـتا ح، )2004( و تتسو جانسون
 .شود يمش توان خروجي در ليزر ـتانه و كاهـجريان آس

 متر يليم 2 ضخامت از محافظ با ،دريافتيدز  براي كاهش
ه ه شداستفادماهواره  ةبراي محمول )ضخامت استاندارد(

 استفادهشيلد ضخامت . در صورتي كه بيش از اين است
با توجه  .ه استدشرعايت نماهواره جرمي شود، الزامات 

 GEANT4 توسط جعبه ابزارشده  انجام يها يساز هيشببه 
محيط بهره و حدود  در rad 275حدود  آمده دست هبدز 
rad 623 با ها يساز هيشب. در تمام است ديودي پمپ در ،

برخوردكننده  ذراتتوجه به مدت زمان مأموريت و تعداد 
انحراف وابسته است، تعداد  ةبه هدف كه به ارتفاع و زاوي

. از آنجايي شود يمبرخوردكننده به هدف محاسبه  ذرات
 نيازمندمأموريت،  طيشار كل  يساز مدلو  يساز هيشبكه 

را با  ذراتشار كل  زيادي است، حجم پردازش
با  .ميكن يم همحاسباز روش پيشنهادي ناسا  يريگ بهره

متر مربع در هر ثانيه  سانتيتوجه به اينكه شار عبوري در هر 
اگر  ،محاسبه شده استذره  3000كيلومتر  500در ارتفاع 

موجود در طول مدت سه سال را در اين شار  يها هيثانتمام 
 300محاسبه عددي حدود  ةعبوري ضرب كنيم، نتيج

ضايي ـمركز ف زارش فنيـباگ ليارد خواهد بود كهـمي
 مـطابق )Goddard Space Flight Center( ودارد ناساـگ

شار پرتوهاي كيهاني در بيشترين  ).2006(اوت، است
 رسد يمدر هر ثانيه  عمترمرب يسانتذره بر  4مقدار به 
، ذراتاحتساب  ةوـبنابراين با توجه به نح ؛)2014 (اسپون،

 متر يسانتبه هر ميليون ذره  400 ،در مدت زمان مأموريت
 شده برخورد خواهد كرد.  از حجم حساس تعريف

بر كل مساحت، بايد  ذراتبراي به دست آمدن تعداد 
را در مساحت جانبي قطعه ضرب كنيم. در دز  قدارم

بهره محيط توجه به اينكه مساحت جانبي  سازي، با شبيه
تعداد  ،متر مربع در نظر گرفته شده است سانتي 7/22برابر با 
ذره محاسبه شده  7×1012برخوردكننده برابر با  ذرات

پروتون با  1010 تعداد )2006 مطابق با نتايج (اوت،است. 
كه اين  كند يمالقا دز  Krad1 حدوداً MeV60انرژي 
عملكرد قطعات الكترونيكي را تحت تأثير قرار دز  مقدار

محيط فضا كه سرشار از عوامل و ذرات  رو نيا. از دهد يم
عملكرد  تواند يم، استمتفاوت  يها يانرژبا تابشي 
لازم به ذكر ليزري ليدار را تحت تأثير قرار دهد.  ةمحمول

عنوان محافظ  بهشده  احيطر يها وارهيداست كه تمام 
كه  ييها يساز هيشب در هستند. متر يليم 2داراي ضخامت 

به علت اينكه  عنوان نتايج اين پژوهش ارائه خواهد شد، به
، گذارد يمثير أبر روي تمام عناصر سيستم ليزر ت هاي تابش
و ديود ليزري  بهره  طيمحي هر دو قسمت ابر ها يساز هيشب

شده است. با توجه به اينكه در مدارهاي نزديك  تكرار
و  شوند يمحساب  ذراتتأثيرگذارترين  ها پروتونزمين، 

محدود است، پروتون بيشترين تأثير  ها الكترونانرژي  ةباز
ه به اينكه در جرا بر قطعات خواهد داشت. از طرفي باتو

صورت تك  به ها يساز هيشب ،مشابه يها پژوهشتمام 
و در اين  ه استگرفتانرژي براساس شار زماني انجام 

در نظر  ذراتپژوهش شرايط واقعي و با طيف گسترده از 
كه بيشترين  ييها پروتونگرفته شده است، بايد از نتايج 

. لازم آسيب را برآورد كرد كنند يمآسيب را در قطعه القا 
در  ها يساز هيشببه علت تك انرژي بودن  ؛به ذكر است

، شود يمتأييد صحت نتايج استفاده كه براي  ييها پژوهش
و سطح مقطع  ذراتتفاوت نتايج به دليل تفاوت در انرژي 

صورت  بهبنابراين بايد  ؛ها در شرايط مختلف است آن
آن قرار  در ذراتكه بيشترين درصد  را يا بازهتقريبي 

  .ادددارند مورد توجه قرار 
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يونيزان دز  گفت توان يمدر حالت كلي شود.  مياتلاف 
توان پمپاژ بر تابشي  يها بيآسكل به عنوان بخشي از 

  آستانه و بازدهي ليزر تأثيرگذار است.
 
  يريگ جهينت. 5

در  تابشعي ـشرايط واق در اين پژوهش با در نظر گرفتن
 ها الكترون ذرات شاراز  يا گستردهطيف امل ـكه ش ضاـف

، استكيهاني  يها پروتون، آلفا و آلن ون يها پروتونو 
(محيط اصلي ليزر  ءجزيونيزان كل بر دو دز  ثير آسيبأت

ليدار فضايي  ةيك محمول و ليزر ديودي) Nd:YAGبهره 
كيلومتري  500ساله در مدار ت زمان مأموريت سهبا مد

نتايج  شد. يساز هيشب GEANT4تابشي  ابزار جعبهتوسط 
 كيلومتري) 500(متناسب با مدار  محيطي يها يساز هيشب

هر ثانيه از هر  درگذرنده  ذراتتعداد  دهد يمنشان 
همچنين با در ؛ ذره است 3000حدود  محيط فضا متر يسانت

نظر گرفتن مساحت جانبي محيط بهره و پمپ، براي مدت 
 ذراتزمان حضور در فضا (ماهواره در مدار) تعداد 

ذره محاسبه  7×1012برخورد كننده با ليزر محموله برابر با
باردار و پر انرژي عامل  ذراتكه اين  به طوري ،شده است

نتايج نشان  .استدر محيط بهره و پمپ ليزر دز  ايجاد
شده در محيط بهره بدون در نظر  دريافتتابشي دز  دهد يم

با توجه به الزامات . است rad 1951گرفتن محافظ برابر با 
  و قيود طراحي سيستمي و افزايش قابليت اطمينان 

عملكرد محموله متناسب با استانداردهاي فضايي اروپا در 
از محافظ (شيلد) براي بخش ليزر استفاده  ،LEOمدار 

با القايي دز  كه دهد يمنشان  ها يساز هيشبنتايج شده است. 
 ،متر يليم 2 آلومينيومي با ضخامت در نظر گرفتن شيلد

به ديود  rad 623 به محيط بهره و حدود rad 275حدود 
اين  .ابدي يمش موريت كاهأتا پايان م، ليزر) پمپ(ليزري 
جرمي درنظر  ةحفاظ باعث شد تا با توجه به بودجمقدار 
خود كاهش يابد.  اندازةبه كمترين دز  قدارشده، م گرفته

شده در ليزر  يساز هيشبيونيزان دز  نتايج حاصل از مقايسه
 يها پژوهشآزمايشگاهي ساير  يريگ اندازهاين پژوهش با 

 يونيزان كل واردشده به محيط بهرهدز  دهد يممشابه نشان 
افزايش جريان شده، موجب  و پمپ در حالت محافظت

ميزان بنابراين براساس  ؛شود يم درصد 15 در حدود آستانه
متقابلاً كاهش در توان اپتيكي (نور  ،تزريقي به ليزر جريان

آتي  يها پژوهش در .به دنبال خواهد داشترا  خروجي)
. بررسي خواهد شددريافتي دز  ارتباط ابعاد محيط بهره و

طراحي ليزر در  يها گلوگاهاين دو پارامتر يكي از  ةموازن
  .استليدار  ةمحمول
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Summary 
Space environment radiation affects the operation and life-time of optical and electronic devices on satellites 
payloads. LIDAR payloads include electro-optical components such as laser section. LIDAR payloads are 
usually setup on various platforms. Space-borne remote sensing technology provides global data set of 
uniform quality and rapid data acquisition and also specially provides key information for evaluating the 
local, regional of aerosol irradiative forcing in global climate system, cloud properties and precipitation, Air 
pollution and hydrologic cycle. Also, global coverage collected data is updated in every time range. On the 
other hand, high expenditures of design, manufacture and using advanced technology are caused an increase 
in design and manufacture of high reliability LIDAR payloads, the mission duration and its quality in space. 
Due to space standards of NASA and ESA, one of the effective factors on degradation of space systems is 
radiation damages. In this research, effect of Total Ionizing Dose (TID) radiation on the operation of LIDAR 
subsystem orbiting 500 km altitude orbit with a 3-year mission is simulated. Radiation simulations on gain 
medium (Nd:YAG) and pump (laser diode) are performed by GEANT4 and C++ programming. 
Laser subsystem in LIDAR payload includes 3 different parts. These parts are Nd:YAG, mirrors and laser 
diodes pump. Space radiation sources are classified in three types: Van Allen radiation belts, Galactic cosmic 
rays (GCR), periodic gradual activities of sun. The sun emits neutralized plasma (almost protons and 
electrons) to the space. Some energetic particles originated from solar winds and GCRs are trapped in Earth 
magnetic field. These belts are expanded from 1000km to 65000 km and consist of electrons up to 7Mev and 
protons up to 300Mev. GCR particles are mainly protons with very high speed originated from out of the 
galaxy. The most populated particles in 500km altitude are electrons and protons. In order to simulate the 
radiation effects, Input data such as average flux number of incident particles, total number of particles 
passing through the sensitive volume are needed. These input data will be entered in GEANT4 toolkit by 
C++. Most important input data are flux, total number of incident particles during the mission, Energy range, 
geometry, materials definition and their properties, sensitive volume definition are needed physics and initial 
position of particles. The most important radiation damages related to lasers and solid state optical devices are 
total ionizing dose and displacement damage. TID is resulted from passing charged particles through matter, 
while displacement damage is due to collision of passing particles with atoms of matter. TID effects depend 
on two factors. The first factor is generation of electron-hole pairs in dielectric layers (such as oxides). The 
second factor is trapping sites (oxide and interface). This damage results in degradation and possible failure, 
such as threshold voltage shift, decrease in drive current, switching frequencies, leakage current, noises, etc. 
In bipolar transistors, hfe degradation, leakage current, offset voltage, changes in offset current, bias current 
and gain degradation in analog devices are possible effect. In other devices, frequency shift in crystals, 
mechanical degradations and changes in dielectric parameters are considered. 
The results demonstrated that the absorbed dose from different space radiation sources for Nd:YAG and laser 
diode are important. Also, differences between the absorbed doses in 2 cases were simulated. The first case 
was absorbed dose with no shield against space radiation and the second one was calculating the absorbed 
dose with 2 mm Al7075 shielding the sensitive volumes against incoming particles. GEANT4 simulations 
determined that the absorbed dose in Nd:YAG when no shield was used to protect the laser parts against 
space radiation, was reached 1951 rad. In order to decrease the absorbed dose, the shield was used and it 
made considerable changes. The absorbed dose was reduced to 275 rad. Calculation showed that 
approximately 7×1012 protons would pass through the Nd:YAG, during the mission period. The number of 
passing particles through the sensitive volume depends on particle flux rate, sensitive volume sizes, mission 
duration. This value for GCR particles was 4×108 particles in each square centimeter. Results related to 
simulation of inner Van Allen radiation belt particles effect on Nd:YAG showed that the absorbed doses from 
the inner belt electrons and protons were about 68 rad and 187.5 rad respectively while these values for GCR 
protons and alpha particles were about 11 rad and 8.5 rad respectively. These values were about 481 rad, 
128.5 rad, 7.5 rad and 6 rad for laser diode respectively. The total values for Nd:YAG and laser diode reached 
275 rad and 623 rad. It is estimated that absorbed doses for radiation sensitive parts will be increased about 15 
percent and according to the threshold current, the optical power versus threshold current curve will be 
changed. 
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