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Resum 

 

Aquest treball analitza els efectes de la radiació a l’espai sobre components 
electrònics. En particular, considerem els efectes de la radiació sobre el 
Wikisat, un femto-satèl·lit desenvolupat a l’EETAC que es llançarà al 2012 i 
orbitarà a 250 km sobre la superfície terrestre, amb una inclinació de 28º.  
 
Al llarg del treball determinem els valors de les magnituds rellevants que 
descriuen la intensitat de la radiació (fluències i fluxos)  a una òrbita baixa 
(LEO), semblant a la que s’espera que descrigui el Wikisat i, per poder-ho 
comparar, també a una òrbita d’altura mitjana (MEO).  En tots dos casos es 
considera tant l’efecte dels protons i electrons atrapats com l’efecte de raigs 
còsmics i successos solars aïllats. 
 
Per estudiar la interacció del Wikisat amb la radiació hem dissenyat un model 
de capes a escala amb els diferents components que el formen, amb i sense la 
bateria. A partir d’aquest model i de les condicions de radiació a cada òrbita 
hem pogut determinar els valors de les dosis (en rad) que cal esperar que 
s’acumulin a cada capa del model i, finalment, establir si aquestes dosis poden 
suposar un risc per la missió.  
 
Els nostres resultats confirmen que les probabilitats de supervivència del 
Wikisat en òrbita baixa són elevades, però que un dispositiu com aquest a 
òrbita mitjana requeriria l’ús de blindatge per poder apantallar els efectes de la 
radiació. 
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Overview 

  
This project analyses the effect of space radiation on electronic components 
and, in particular, on Wikisat. Wikisat is a femto-satellite developed at EETAC 
that will be launched on 2012 and will orbit at 250 km above the Earth surface, 
at an inclination of 28º above the equator.  
 
Along this project we determine the values of the relevant magnitudes that 
describe the space environment (fluences and fluxes) al a Low Earth orbit 
(LEO), similar to the one that Wikisat is expected to describe, and, for the sake 
of comparison, also at a Middle Earth Orbit (MEO). In both cases, the effects of 
trapped electrons and protons, cosmic rays and solar single events are taken 
into account. 
 
In order to study the interaction between Wikisat and space radiation we have 
developed a multi-layer model that mimics the structure and composition of the 
femtosatellite. From this model and the computed conditions of radiation at 
each orbit we have been able to determine the expected accumulated doses in 
each layer of the model satellite and, ultimately, establish if the radiation 
environment may constitute a severe risk to the integrity of the mission.  
 
Our results confirm that the survival probabilities of Wikisat at the low orbit that 
is expected to follow are high. On the other hand, a similar device placed at a 
middle orbit would require shielding in order to be protected from the radiation.     
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Introducció 1  

 

INTRODUCCIÓ 
 

0.1. Motivació i objectius del TFC 
 
La Terra està envoltada per centenars de satèl·lits artificials operatius que 
acompleixen missions molt diverses. Amb objectius militar o de seguretat, de 
caire científic, per obtenir dades astronòmiques, meteorològiques o 
geològiques,  de comunicacions, de localització, entre altres.  Aquests satèl·lits 
juguen un paper molt important dins la vida quotidiana moderna, ja sigui directa 
o indirectament. 
 
L’Sputnik 1, el primer satèl·lit artificial, va ser llançat a 1957 per la URSS. Des 
d'aleshores, el grau de sofisticació i la multitud de components i aplicacions 
dels satèl·lits s'ha incrementat considerablement. Un dels objectius de les 
primeres missions espacials va ser obtenir informació sobre la radiació a 
l’espai. La inclusió en missions espacials d'elements electrònics sensibles i, fins 
i tot, d'éssers vius que es veurien afectats per l'exposició a la radiació, va 
determinar la necessitat de conèixer-la i, en la mesura possible, apantallar-la. 
 
Dins dels avanços tecnològics que hi ha hagut a l'exploració de l'espai durant 
les darreres dècades, caldria destacar la incorporació dels dispositius MEMS. 
La tecnologia dels MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) es basa en la 
integració d’elements mecànics (sensors i actuadors)  i elements electrònics 
formant petites estructures de dimensions de l’escala del micròmetre. Els 
MEMS reuneixen la microelectrònica del silici amb la tecnologia de la 
microfabricació, fent possible la implementació de sistemes complets en un xip. 
Aprofitant les infraestructures dels circuits integrats (IC) es creen dispositius 
extremadament fiables, de mides molt petites, de molt baix consum i cada 
vegada més resistents a la radiació i a les temperatures extremes de l’espai.  
 
Els oscil·ladors MEMS són els últims dispositius utilitzats per la NASA en 
l’exploració de l’espai. Els MEMS acceleròmetres, giroscopis i altres dispositius 
inercials especialitzats ja han mantingut el bon camí de la seguretat dels 
astronautes i dels sistemes de navegació de les naus espacials al llarg dels 
últims anys [3]. Així i tot, aquests dispositius que tenen tantes aplicacions a la 
Terra, no deixen de ser elements relativament nous a l’espai, i per tant encara 
no està del tot estudiat el seu comportament.  
 
En aquest treball es pretén analitzar els dispositius MEMS davant la radiació 
que aquests poden patir fora les capes protectores del planeta i estudiar el seu 
comportament en l’òrbita baixa d’un satèl·lit i en òrbites més altes. 
 
En particular, a l'EETAC s'està desenvolupant un projecte que té com a objectiu 
principal posar en òrbita un femto-satèl·lit que inclourà dispositius MEMS, el 
WikiSat. El WikiSat es tracta d'un satèl·lit artificial de 141x30 mm i de tan sols 
20 grams que s’ubicarà en òrbita baixa circular, a 250 km d'altura sobre la 
superfície terrestre. Aquesta òrbita tindrà una inclinació de 28º i se n’espera 
una vida útil que anirà des de la setmana fins al mes. 
 



2                             Efectes de la radiació sobre els components electrònics d’un satèl·lit en òrbita al voltant de la Terra 

 

L'objectiu principal d'aquest treball ha estat fer un estudi teòric dels efectes de 
la radiació a l'espai, considerant òrbites a diferents altures i inclinacions. Hem 
utilitzat un software desenvolupat per l'ESA, SPENVIS, que descriurem 
continuació, per determinar la quantitat i el tipus de radiació que afecta els 
components dels satèl·lits artificials. Finalment, hem modelitzat la geometria i la 
composició d'alguns del components del femto-satèl·lit i hem analitzat la 
interacció de la radiació en el seu interior. En particular, considerarem els 
encapsulats QFN24 pel transceiver i pels giroscopis i sensors de temperatura, 
LGA16 pels acceleròmetres i CR2450 de la pila de botó.  
 
El treball s'organitza de la següent manera:  
 

 Capítol 1: Consideració dels diferents tipus de radiació a l'espai i les 
magnituds bàsiques que utilitzarem per descriure-les.  

 Capítol 2: Descripció de les òrbites creades per estudiar la radiació i els 
seus efectes juntament amb l’estudi de la radiació atrapada que podem 
trobar a cada una d’elles. 

 Capítol 3: Anàlisi de la radiació de ions que podem trobar a cada òrbita 
creada anteriorment. 

 Capítol 4: Descripció detallada del sistema de capes per l’elaboració dels 
primers models teòrics del WikiSat. Creació d’un sistema amb 11 capes i 
un altre amb 15 capes. 

 Capítol 5: Exposició dels models davant de diferents fonts de partícules 
incidents i estudi dels resultats. 

 Capítol 6: Descripció dels efectes de la radiació sobre els components 
electrònics.   

 
0.2. Agraïments 
 
A la Pilar Gil per la seva paciència i dedicació setmana darrera setmana i al 
Joshua Tristancho per la seva atenció i interès. 
 
També vull agrair la col·laboració dels membres que han desenvolupat el 
programa SPENVIS i dels nostres socis en el grup WikiSat. 
 

    
 

 
 

Figura 1 Socis col·laboradors del grup WikiSat. 



Radiació a l’espai  3 

CAPÍTOL 1. RADIACIÓ A L’ESPAI 
 

1.1. Radiació 
 
La radiació a l’espai es pot classificar de diferents maneres: segons el tipus, 
segons el seu origen i segons la seva naturalesa (si es tracta de fotons, 
electrons, protons, ions,...), i segons els seus efectes (si és ionitzant o no 
ionitzant). 
 
L'estudi de la radiació involucra l'ús de magnituds característiques que 
descriurem a continuació per tal que la resta del treball resulti  entenedora [4], 
[5]. 
 

Flux: és el nombre de partícules (pot tractar-se de fotons) que incideixen 
per unitat de superfície per  unitat de temps. El flux es mesura en núm. 
partícules/cm2/s en unitats cgs. 
 
Fluència: és el nombre de partícules (pot tractar-se de fotons) que 
incideixen per unitat de superfície. La fluència es mesura en núm. 
partícules/cm2 en unitats cgs. 

 
A partir del flux, si coneixem la distribució d'energia de les partícules 
(l'espectre d'energies), podem calcular l'energia total que arriba a una 
superfície per unitat de superfície per unitat de temps (flux integrat). 
Anàlogament, podríem calcular la fluència integrada.  

 
La transferència lineal d'energia (Linear Energy Transfer, LET) 

correspon a la quantitat d'energia incident sobre un material per 
superfície i per massa que es dedica a ionitzar-lo. La LET es sol mesurar 
en MeV/cm2/g i, habitualment, els seus valors estan tabulats per 
diferents tipus de partícules incidents i materials. 
 
La Dosi ionitzant absorbida és la integral, respecte de l'energia, del 

producte LET per l'espectre d'energies. La dosi es sol mesurar en Rad 
(absorved radiation dose), on 1 Rad = 100 erg/g (1 erg = 10-7 J) 
absorbits pel material.  
 
Factor d'atenuació: és la magnitud que ens indica la capacitat d’un cert 

tipus de radiació per penetrar un material determinat. Si el factor 
d’atenuació és gran, la radiació te poca capacitat de travessar el material 
i a l’inrevés. La intensitat de la radiació I que arriba a una certa distància 

x d’un material s’expressa mitjançant la llei de Beer-Lambert: I = I0e
-x, 

on I0 és la  intensitat incident i  és el coeficient d’atenuació. A partir de 
la llei Beer-Lambert es pot veure que les dimensions del coeficient 
d’atenuació són la inversa de la  longitud. Sol mesurar-se en cm.   
    
Exposició: mesura el grau de ionització d’un material per unitat de 

massa del material a causa de la radiació incident.  
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Pel nostre estudi resulta convenient distingir entre dos tipus de radiació: la dels 
raigs còsmics (rajos X i gamma) i la radiació atrapada. 
 
 

1.1.1. Rajos còsmics: X i gamma 
 

Corresponen a radiació electromagnètica emesa en la desexcitació de 
determinats nuclis radioactius, que es produeix durant alguns del fenòmens 
més energètics de l’univers (per exemple supernoves, gamma-ray bursts).  A 
causa de les altes energies que caracteritzen aquests raigs, constitueixen un 
tipus de radiació ionitzant capaç de penetrar en la matèria més profundament 
que la radiació alfa (nuclis d'heli) o beta (electrons o positrons) que formen part 
de la radiació atrapada.   
 
Els materials que poden absorbir millor aquests rajos són els que tenen un 
nombre electrònic elevat i una gran densitat. A més, quan els raigs gamma 
passen a través de la matèria, la probabilitat d’absorció a una capa prima és 
proporcional al gruix de la capa. Això porta a un decreixement exponencial de 
la intensitat amb el gruix. L’absorció exponencial només es dóna per a feixos 
prims de radiació, si un feix gruixut de radiació gamma passa a través d’un bloc 
gruixut de formigó, la dispersió per les cares redueix l’absorció.  
 
Al travessar la matèria, els raigs gamma la poden ionitzar, és a dir, poden 
arrencar partícules carregades dels àtoms. La ionització pot ocórrer per mitjà 
de tres processos diferents:  
 
- Efecte fotoelèctric: un fotó gamma interacciona amb un electró atòmic i li 
transfereix la seva energia expulsant-lo de l’àtom. L’energia cinètica del 
fotoelectró resultant és igual a l’energia del fotó gamma incident menys 
l’energia de l’enllaç de l’electró. L’efecte fotoelèctric és el mecanisme de 
transferència d’energia dominant per rajos X i fotons de rajos gamma amb 
energies per sota de 0,5 MeV, però és menys important en energies més 
elevades. 
 
- Efecte Compton: interacció en la qual un fotó gamma incident fa guanyar 
suficient energia a un electró atòmic com per provocar la seva expulsió. Amb 
l’energia restant del fotó original s’emet un nou fotó gamma de baixa energia 
amb una direcció d’emissió diferent a la del fotó incident. Aquest efecte decreix 
a mesura que l’energia del fotó s’incrementa. És el principal mecanisme 
d’absorció de rajos gamma en els rangs d’energia entre 100 KeV i 10 MeV. 
L’efecte Compton és relativament independent del número atòmic del material 
absorbent.  
 
- Producció de parells: degut a la interacció de la força de Coulomb, en la 
proximitat del nucli, l’energia del fotó incident es converteix espontàniament en 
la massa d’un parell electró-positró. L’energia excedent de l’equivalent de la 
massa en repòs de les dues partícules (1,02 MeV) apareix com energia cinètica 
del parell i del nucli. El positró té una vida molt curta (al voltant de 10-8 segons). 
Al final del seu període, es combina amb un electró lliure. Tota la massa 
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d’aquestes partícules es converteix en dos fotons gamma de 0,51 MeV 
d’energia cada un.  
 
Els electrons (o positrons) secundaris produïts en qualsevol d’aquests tres 
processos, sovint tenen prou energia per produir ionització.  
 
 

1.1.2. Radiació atrapada 
 
Denominem vent solar a una radiació contínua de partícules procedent del Sol, 
que presenta variacions dependents del seu estat d’activitat, i que és emesa en 
totes direccions, en diferents intensitats. 
 
Les partícules que el constitueixen són fonamentalment protons, electrons, 
nuclis d’heli i, en menor quantitat, ions d’altres elements més pesats com C, O, 
N, etc. Al nivell de l’òrbita terrestre, la velocitat és de l’ordre dels 400 km/s tot i 
que presenta grans variacions.  
 
Existeix un camp magnètic al voltant de la Terra que, a prop del nostre planeta, 
és  més intens que el camp magnètic solar. Les partícules del vent solar són 
forçades a moure’s d’acord amb aquestes línies de camp. Definim així la 
magnetosfera com la regió que rodeja la Terra en la qual el moviment dels ions 
queda dominat pel camp electromagnètic terrestre. Dins de la magnetosfera, 
l’energia associada al camp electromagnètic és major que l’energia cinètica de 
les partícules ionitzades [6]. 
 
 

  
 

Figura 2 Ona de xoc del vent solar contra la magnetosfera. 

 
 
La forma de la magnetosfera ve determinada completament per la seva 
interacció amb el vent solar que es deforma adquirint un aspecte allargat, amb 
una gran cua que s’estén fins a grans distàncies de la Terra, en sentit oposat al 
del vector de posició del Sol (Figura 2). 
 
A l’interior de la magnetosfera tenim la ionosfera, en la qual les partícules 
ionitzades pateixen tantes col·lisions amb altres partícules, degut a la major 
densitat, que no poden ser controlades per les línies de força del camp 
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magnètic. Però aquesta situació canvia en zones superiors on la densitat i les 
col·lisions són tan escasses que el moviment de les partícules carregades està 
fortament controlat pel camp magnètic. El cinturó de radiació està format per 
electrons i protons de gran energia, atrapats al camp, degut a l’efecte magnètic 
en el qual les línies de força s’uneixen en les proximitats dels pols magnètics. 
 
Podem distingir dues zones, o dos cinturons de Van Allen, denominats així en 
honor al seu descobridor James Van Allen. La Zona Inferior, que s’estén des de 
1.000 km sobre la superfície terrestre fins a 5.000 km i la Zona Exterior, que va 
des de 15.000 km fins a 20.000 km. La seva forma és la d’un gran cinturó que 
rodeja la Terra al voltant del seu eix magnètic. Les partícules segueixen 3 tipus 
de moviments: moviment en espiral al llarg de la línia de camp geomagnètic, 
moviments de rebot al llarg de la línia de camp i moviment de flux al voltant de 
la Terra. (Figura 3). 
 
 

 
 

Figura 3 Cinturons de Van Allen. 

 
 
Les partícules resten atrapades durant llargs períodes de temps que poden 
arribar fins a molts mesos, però acaben sortint degut a les col·lisions a les parts 
baixes de les seves trajectòries, o a dispersió per fluctuacions en el camp 
magnètic. De totes maneres existeix una aportació contínua de noves 
partícules, algunes de les quals provenen del vent solar que aconsegueix 
travessar la magnetosfera en determinades condicions, mentre que altres es 
formen en zones més baixes per l’acció dels rajos còsmics [6].  
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1.1.2.1. Electrons atrapats 
 
Per expressar la distribució de fluxos i fluències dels electrons atrapats a la 
magnetosfera considerarem els models AE8-MAX i AE8-MIN. Aquests models 
estan basats en els models originals estàtics de la NASA, desenvolupats per 
Vette (1991a,b)1, però s'han millorat per incloure efectes tan importants com els 
associats als cicles solars i a les variacions seculars del camp magnètic 
terrestre. Anàlogament, els fluxos i fluències dels protons atrapats estan donats 
pels models de la NASA AP8-MAX i AP8-MIN. 
 
La Figura 4 mostra els resultats del model numèric AE-8MAX que representa 

els fluxos d’electrons atrapats per sobre d’1 MeV2. Com podem veure a la 
figura, els fluxos d’electrons es distribueixen al llarg dels dos cinturons de Van 
Allen. El rang d’energia del cinturó interior va d’entre els 40 keV fins als 5 MeV. 
En el cinturó exterior el flux d’electrons conté electrons amb energies de fins a 
7 MeV. 
 

 
 

Figura 4 Model AE-8MAX per un flux integral d’electrons > 1 MeV. 

 
 
1.1.2.2. Protons  atrapats 
 
Els protons d’alta energia (al voltant dels 10 MeV) es limiten a altituds per sota 
dels 20.000 km, mentre que els protons de més baixa energia cobreixen una 
regió més àmplia. La Figura 5 mostra la distribució de protons atrapats amb 

energies superiors als 10 MeV segons el model de la NASA AP-8MAX. Podem 

                                            
1
 Vette, J. I., The AE-8 Trapped Electron Model Environment, NSSDC/WDC-A-R&S 91-24, 1991a.  

Vette, J. I., The NASA/National Space Science Data Center Trapped Radiation Environment Model 

Program (1964-1991), NSSDC/WDC-A-R&S 91-29, 1991b.  

2
 1 eV = 1,602 · 10

-19
 J 
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dir doncs, que la retenció dels protons més energètics només té lloc a la regió 
interior dels cinturons de Van Allen. Els pics d’energia oscil·len entre 150 i 250 
MeV i la seva intensitat va decreixent en funció de la distància respecte a la 
Terra. 
 

 
 

Figura 5 Model AP-8MAX per un flux integral de protons > 10 MeV. 

 
 
Degut a la desviació de l’eix del camp magnètic respecte a l’eix de rotació de la 
Terra, es genera una depressió del camp magnètic de la Terra sobre la regió 
de la costa del Brasil, anomenada Anomalia de l’Atlàntic Sud (SAA). En 
aquesta zona els cinturons de radiació s’estenen fins a pocs centenars de 
quilòmetres sobre la superfície de la Terra. 

 
 

1.2. SPENVIS 
 
L’eina de treball que utilitzem al llarg de tot el projecte és el software, de lliure 
accés via web, anomenat SPENVIS (Space Environment Information System) 
desenvolupat per l’ESA.  
 
Aquest programa ens permet dissenyar una òrbita en la qual podem col·locar 
un satèl·lit fet dels materials desitjats, estudiar com es comporta al llarg del 
temps de la missió i aplicar sobre ell una radiació incident per posteriorment 
extreure’n resultats.  
 
L’SPENVIS ens proporciona enormes possibilitats alhora d’elaborar nous 
projectes. Crea un intercanvi continu de la informació que se li va introduint 
amb la que ell et proporciona mitjançant les dades obtingudes en missions i 
estudis reals. 
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El programa no ens presenta la informació de manera aleatòria, sinó d’una 
manera ordenada i esquemàtica que simplifica el seu funcionament.  
L’SPENVIS es classifica en 9 grups que es desenvolupen en altres subgrups: 
 

 Generador d’òrbites 

 Fonts i efectes de la radiació 

 Càrrega de la nau 

 Atmosfera i ionosfera 

 Camp magnètic 

 Meteorits i debris 

 Miscel·lània 

 Geant4  

 Sistema Estàndard de l’Espai de Corporació Europea ECSS 
 
En aquest treball ens hem servit dels blocs del generador d’òrbites (Figura 6), 
fonts i efectes de la radiació i finalment de l’aplicació de Geant4. 
 
El generador d’òrbites ens permet dissenyar una missió espacial amb la 
possibilitat tant d’escollir la seva duració, com l’altura de l’òrbita, la longitud dels 
seus eixos, etc. És necessari crear una òrbita per després seguir amb els altres 
apartats i models, ja que tot fa referència a les dades introduïdes aquí. 
 
  

 
 

Figura 6 Programa SPENVIS amb la subpaleta del generador d’òrbites oberta. 

  
 
Tal com podem veure a la Figura 7, dins l’apartat de fonts i efectes de la 

radiació tenim molts subapartats. Tots els següents casos fan referència a la 
radiació que es pot trobar a l’òrbita escollida sense tenir en compte, encara, el 
satèl·lit. En particular, aquest apartat ens permet analitzar fluxos provinents de 
partícules solars i partícules provinents d’altres cossos diferents al Sol, 
partícules galàctiques. 
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Figura 7 Programa SPENVIS amb la subpaleta de les fonts i els efectes de la radiació oberta. 

 
 
Finalment, a la Figura 8, podem observar la subpaleta de l’aplicació Geant4 del 
qual hem utilitzat el model de Mulassis, una de les parts més importants i 
complexes del nostre treball. El Mulassis ens permet la creació d’un sistema de 
capes de diferents materials i dimensions que simula el nostre satèl·lit i la 
creació d’una font de partícules incident. El Geant4 simula el transport de la 
radiació a través de la geometria, tractant les interaccions magnètiques i 
nuclears.  
 

 
 

Figura 8 Programa SPENVIS amb la subpaleta del Geant4 oberta. A destacar l’aplicació 
Mulassis. 

 
 
Malgrat la seves grans funcionalitats, la sortida gràfica de l’SPENVIS, tot i que 
és molt detallada, mostra la informació en caràcters molt reduïts, la qual cosa 
dificulta la seva visualització. A causa d’això, al llarg de tot el projecte 
mostrarem en detall les dades rellevants representades a cada figura al peu de 
cadascuna .  
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CAPÍTOL 2. DISSENY D’ÒRBITES 
 
L’elecció de l’òrbita d’un satèl·lit depèn bàsicament del seu objectiu. La funció 
que el satèl·lit haurà de dur a terme serà la que marcarà totes les restriccions i 
condicions de la seva trajectòria.  
 
Com que tots els satèl·lits es componen d’elements electrònics i com que el 
que es pretén és que tots acabin incorporant dispositius MEMS, ens interessa 
estudiar el màxim d’opcions possibles d’òrbites, des de les més baixes  fins a 
les més altes, i des de les equatorials fins a les polars, per tal de poder veure 
els efectes de la radiació en cada una d’elles. 
 
En aquest projecte exposarem 2 casos d’òrbites diferents. La primera serà 
l’òrbita real a la que va destinat el WikiSat, i la segona, una òrbita mitja 
equatorial. 
  
Cada òrbita està dissenyada per trobar-se en una posició critica pel què fa a la 
radiació per tal de poder diferenciar els efectes de la radiació atrapada i els de 
la radiació provinent directament de l’espai. 
 
 

2.1. Cas 1: Òrbita baixa (LEO) 
 
Una òrbita Leo (Low Earth Orbit) és una òrbita baixa, generalment circular i en 
un pla inclinat en relació a l’Equador, situada aproximadament entre l’atmosfera 
i el primer cinturó de Van Allen. Els límits de la seva altura no estan rígidament 
definits, però podem dir que es troben entre els 200 i els 2.000 km sobre la 
superfície de la Terra. Si ho recordem, el primer cinturó de Van Allen 
començava a una altura de 1.000 km sobre la superfície de la Terra. Les 
òrbites LEO són seleccionades principalment per les missions d’observació, 
meteorologia i de telecomunicacions. 
 
A nosaltres ens ha interessat crear l’òrbita baixa de destí real del femto-satèl·lit 
WikiSat per tal de poder fer més exactes les aproximacions dels nostres 
anàlisis.  
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Característiques: 
 

- Òrbita LEO 

- Altitud = 250 km  

- Circular 

- Inclinació = 28º  

- Passa per l’Anomalia de    
l’Atlàntic Sud una vegada al dia 

- Vida mitja = 1 setmana – 1 mes 

 

 
 

Figura 9 Paràmetres orbitals (latitud, altitud, longitud i temps local) que descriuen l’òrbita baixa 
a 250 km d’altitud i 28º d’inclinació. 

 
 
El WikiSat està pensat perquè només passi una vegada al dia per l’Anomalia 
de l’Atlàntic Sud. Com que al programa Spenvis no és possible dissenyar una 
òrbita d’aquest tipus, el que es farà, per simular de la manera més real 
possible, serà disminuir la vida útil del satèl·lit per provocar que doni només 30 
voltes a la Terra, equivalent als 30 dies màxims que podria estar en òrbita. 

 

  
 

Figura 10 Flux d’electrons atrapats a òrbita baixa. De 0,04 Mev fins a 0,20 MeV el flux integral 
mitjà d’electrons es manté pràcticament constant en aproximadament 1.000 cm

-2
s

-1
. A partir 

dels 0,20 MeV el flux comença a disminuir fins a arribar als 0,006 cm
-2

s
-1

 amb electrons 
d’energies d’aproximadament 1 MeV. Els electrons del rang d’energies d’entre 1 MeV i els 3 
MeV, es tornen a mantenir constants i finalment, a partir dels 3 MeV d’energia es pateix una 

altre davallada de flux. A òrbita baixa, només notem els efectes a l’Anomalia de l’Atlàntic Sud. 

 
 
La Figura 10 ens mostra el flux integral i diferencial d’electrons provinents dels 

cinturons de Van Allen que podem trobar a l’òrbita de 250 km d’altitud. L’escala 
és logarítmica.   
 
El rang d’energia representat és d’entre 0,01 MeV a 10 MeV. 
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Figura 11 Flux de protons atrapats. El flux integral mitjà de protons disminueix lleument des de 
0,005 cm

-2
s

-1
 fins als protons d’energies de 0,4 MeV. El flux dels protons amb energies del rang 

de 0,4 fins aproximadament 0,9 MeV manté una caiguda proporcional a l’augment d’energia 
fins als 0,0025 cm

-2
s

-1
. Finalment la caiguda del flux torna a ser més constant fins als protons 

de més alta energia de 4 MeV. A òrbita baixa, només notem els efectes a l’Anomalia de 
l’Atlàntic Sud. 

 
 
La Figura 11 ens mostra el flux integral i diferencial de protons provinents dels 
cinturons de Van Allen que podem trobar a l’òrbita de 250 km d’altitud. L’escala 
és logarítmica.  
 
El rang d’energia representat és d’entre 0,1 MeV a 1000 MeV. 
 
Com podem veure a  les gràfiques anteriors (Figura 10 i Figura 11), degut a la 
baixa altitud de l’òrbita del WikiSat, 250 km, només notem els efectes de la 
radiació atrapada a la zona de l’Anomalia de l’Atlàntic Nord. Els valors en 
aquest punt oscil·len entre 1 cm-2s-1  a 1000 cm-2s-1 en el cas dels electrons i 
des d’1 cm-2s-1 fins a 10 cm-2s-1 en el cas dels protons. Tenir tota la radiació 
concentrada  en un sol punt ens provoca que els valors del flux mitjà de 
partícules siguin molt més reduïts.  
 
Referenciant-nos a les mateixes figures, podem observar que els electrons 
assoleixen valors més elevats que els protons seguint el model teòric dels 
cinturons de Van Allen. 
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2.2. Cas 2: Òrbita mitja equatorial (MEO) 
 
Una òrbita MEO és una òrbita d’altura mitjana compresa entre els 2.000 i els 
35.000 km d’altitud. La seva posició relativa respecte a la Terra no és fixa. Els 
satèl·lits que es troben a aquesta òrbita s’utilitzen fonamentalment per la 
navegació i el posicionament (localització GPS). 
 

 
 
 
Característiques: 
 

- Òrbita equatorial  

- Altitud = 24.000 km 

- Inclinació = 0º 

- Duració de la trajectòria = 2 dies 

 
 
 
 

 
Figura 12 Paràmetres orbitals (latitud, altitud, longitud i temps local) que descriuen l'òrbita mitja 

equatorial a 24.000 km d'altitud i 0º d'inclinació. 
 

 
 

  
 

Figura 13 Flux d’electrons atrapats a òrbita mitja equatorial. Al llarg de tota l’òrbita se segueix 
una funció exponencial amb un màxim de flux integral d’electrons de 10

8
 cm

-2
s

-1
 amb energies 

de 0,03 MeV i un mínim de flux de 10 cm
-2

s
-1

 amb electrons d’energies de gairebé 10 MeV. 

  
 
La Figura 13 ens mostra el flux integral i diferencial d’electrons provinents dels 

cinturons de Van Allen que podem trobar a l’òrbita mitja equatorial de 24.000 
km d’altitud. L’escala és logarítmica.  
 
El rang d’energia representat és d’entre 0,01 MeV a 10 MeV. 
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Figura 14 Flux de protons atrapats a òrbita mitja equatorial. Al llarg de tota l’òrbita el flux 
integral mitjà d’electrons pateix una caiguda exponencial des d’un màxim de gairebé 10

8
 cm

-2
s

-1
 

fins a un mínim de 10
2
 cm

-2
s

-1
 entre el rang d’energies que va des dels 0,1 MeV fins als 2 MeV. 

 
 
La Figura 14 ens mostra el flux integral i diferencial de protons provinents dels 
cinturons de Van Allen que podem trobar a l’òrbita mitja equatorial de 24.000 
km d’altitud. L’escala és logarítmica. 
 
El rang d’energia representat és d’entre 0,1 MeV a 1000 MeV, tot i que podem 
observar que només tenim flux de protons fins a una energia d’aproximadament 
10 MeV.  
 
A diferència de l’òrbita baixa on la radiació està focalitzada a la zona de 
l’Atlàntic nord, notem els efectes de la radiació atrapada al llarg de tota la 
trajectòria de l’òrbita. Els valors de flux d’electrons van entre els 10 cm-2s-1 en 
les energies més altes fins a un màxim de 108 cm-2s-1 en les energies més 
baixes (Figura 13 i Figura 14). 
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CAPÍTOL 3. RADIACIÓ DE IONS 
 
A l'anterior capítol hem descrit les característiques de l'òrbita LEO que 
correspondria al WikiSat i, per poder analitzar i comparar amb un cas 
completament diferent, les característiques d'una òrbita mitjana equatorial. 
També hem obtingut i representat els valors de fluxos i fluències d'electrons i 
protons atrapats. En aquest capítol considerarem la radiació de ions solars i a 
la radiació deguda a raigs còsmics de diferents tipus. 
 
Per poder fer un estudi més detallat de les diferents fonts de radiació i dels 
seus efectes en les diferents òrbites seguirem sempre els mateixos passos: 
 

1. Observarem la fluència de diversos grups de partícules solars a llarg 
termini (Long-term solar particle fluences ).   

 

 H-U (Nuclis atòmics en tot el rang de nombres atòmics) 

 H (Protons) 

 He (Partícules alfa, α) 

 Li-F (Nuclis de nombre atòmics entre liti i fluor)  

 Ne-Al (Nuclis de nombre atòmics entre neó i alumini)  

 Si-K (Nuclis de nombre atòmics entre silici i potassi. 
Corresponen a productes de combustió avançada en estrelles 
de massa elevada) 

 Ca-Zn (Nuclis de nombre atòmics entre calci i zinc. Són 
resultat de la nucleosíntesi que es dona durant les explosions 
de tipus Supernova) 

 Ga-U (Nuclis de nombre atòmics entre gali i urani. Són 
resultats de nucleosíntesi avançada en estrelles de massa 
intermitja)  

 
2. Descartarem els grups de ions que gairebé no contribueixen 
 
3. Agafarem els grups de ions que si que contribueixen i estudiarem els 

seus pitjors casos en: 
- 1 setmana 
- 1 dia 
- 5 minuts 

 
4. Observarem el flux dels diversos grups de partícules provinents de rajos 

còsmics galàctics 
 
A priori podem dir que el resultat que hem d’obtenir han de ser els següents: 
 

 A òrbita baixa només ens afectarà la radiació atrapada dins dels 
cinturons de Van Allen i els rajos còsmics galàctics. 

 A òrbita mitja, al ser equatorial, només ens intervindran partícules 
d’origen solar del tipus p, e i α. 
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Els protons i els electrons quedaran apantallats en una zona propera a 
l’equador, els  cinturons de Van Allen faran el seu paper i apantallaran les 
partícules.  
 
 

3.1. Cas 1: Òrbita baixa 
 
Al ser una òrbita a només 250 km d’altura, només es veu afectada per la 
radiació atrapada als cinturons de Van Allen, és a dir pels protons i electrons 
atrapats (tal i com hem pogut veure al Capítol 2)  i pels rajos còsmics galàctics.  
 
Si comparem els valors màxims i les energies associades dels rajos còsmics i 
la radiació dels electrons atrapats (Figura 10), podem veure que, si bé el flux 
integrat és de l’ordre de 103-104 pels electrons atrapats, és a dir, entre un i dos 
ordres de magnitud superiors, les energies associades als rajos còsmics són de 
l’ordre de 104 MeV/n i, per tant entre 104 i 105 ordres de magnitud superiors a 
les energies característiques dels electrons atrapats. 
 
 

  
 

Figura 15 Flux de protons còsmics galàctics. Funció amb un flux integral constant de 90 m
-2

sr
-

1
s

-1
 fins a energies de 3·10

3
 MeV/n. A partir d’aquí, el flux decau fins a 4 m

-2
sr

-1
s

-1
 amb les 

partícules de més alta energia de 2·10
4
 MeV/n. 

 
 

3.2. Cas 2: Òrbita mitja equatorial 
 

3.2.1. Rang de ions: H-U (totes les partícules) 
 

La Figura 16 ens mostra la mitjana de fluència de ions d’origen solar des de 

l’Hidrogen fins a l’Urani. 
 
Observant la Figura 18 podem veure que la quantitat de fluència integral de 
ions d’heli correspon exactament amb la quantitat de fluència de la Figura 16 
b.  
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Podem dir, doncs, que en una òrbita mitja equatorial les partícules d’origen 
solar que ens afectaran en més intensitat seran els electrons, com ja hem vist 
al capítol 1, i les partícules alfa, seguides de partícules del rang entre el Ne fins 
al K amb una fluència més baixa.  
 
Hem realitzat els nostres càlculs segons el model ESP-PSYCHIC Worst Case 
Event, per tal de conèixer l’efecte màxim de la radiació.  El Worst Case Event 
(situació del pitjor cas) és un model de fluxos i fluències basat en promitjos 
temporals de les dades del màxim relatiu d’activitat solar que es va donar al 
voltant de 1300 UT del 20 d’Octubre de 1989. 
 
 

  
 

Figura 16  a) Fluència de ions d’origen solar.                b) Fluència de protons d’origen solar. 

 
 

  
 

Figura 17 Factor d’atenuació en funció de l’energia. 
 

 
La Figura 17 mostra el factor d’atenuació promig per l’òrbita del WikiSat per 
diferents valors de l’energia. El factor d’atenuació decreix monòtonament des 
del seu valor màxim de 0,87 a 500 MeV fins un valor pràcticament nul als 100 
MeV.   
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3.2.2. Rang de ions per grups  
 

Finalment les Figures 18-23 mostren, per separat, les fluències integrades de 
protons, partícules alfa, ions entre Li-F, entre Ne-Al, entre Si-K, entre Ca-Zn  i 
entre Ga-U. Les partícules alfa i els ions entre el Neó i l’Alumini són, amb 
diferència, els que més contribueixen a la fluència total. 
 
 

 
 

           Figura 18 Rang de ions H-H. 

 
 

   Figura 19 Rang de ions He-He. 

 
 

 
                                    

Figura 20 Rang de ions Li-F. Figura 21 Rang de ions Ne-Al. 
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Figura 22 Rang de ions Si-K. Figura 23 Rang de ions Ca-Zn. 

 
 

 
 

Figura 24 Rang de ions Ga-U. 
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CAPÍTOL 4. SISTEMA DE CAPES DEL SATÈL·LIT 
 
En tots els satèl·lits, la part més important, i alhora més delicada davant de 
l’exposició a la radiació, és la seva electrònica. Les partícules de radiació 
provinents del vent solar, com protons i electrons entre altres, poden ser un 
seriós problema pels materials semiconductors de bord. 
 
 

4.1. Descripció 
 
El Wikisat consta de 3  components electrònics diferents:  
 

- Encapsulat QFN24 (4x4x0,9 mm) pel transceiver, els giroscopis i el 
sensor de temperatura. 

- Encapsulat MLF QFN (5x5x1 mm) per la MCU (Micro Controler Unit) 
SRAM. 

- Encapsulat LGA16 (3x3x1 mm) pels acceleròmetres. 

 
En primer lloc, per poder simular d’una manera aproximada les capes del 
material del WikiSat, diferenciarem el cos en 5 parts principals:  
 

- La bateria del satèl·lit, una pila de botó CR2450 de 5 mm de gruix.  

- Una capa d’alumini (Al) de 0,02 mm. 

- Una capa de diòxid de silici fos (Si02) d’1 mm simulant la capa de fibra 
de vidre del WikiSat (fibra + resina) validada per l’espai entre altres 
coses en l’especificació SP8108 de la NASA. 

- Un dispositiu MEMS QFN24 de 0,9 mm de gruix amb l’aproximació dels 
seus materials fonamentals. 

- Una última capa de Coure (Cu) de 0,1 mm. 
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Figura 25 Descripció de les parts del WikiSat v3. 

 
 

4.2. Materials 
 
En primer lloc realitzarem una anàlisi del sistema de capes del satèl·lit sense 
tenir en compte la bateria, ja que aquesta no protegeix completament tota 
l’electrònica.  Així doncs, començarem descrivint els materials que componen el 
satèl·lit. 
 
Ja que l’Spenvis no disposa de tots els materials, el recobriment de fibra de 
vidre i resina que crea la superfície del femto satèl·lit, l’analitzarem com a diòxid 
de silici fos (Si02), ja que la composició de la fibra de vidre  consisteix en un 61-
66% d’aquest component. 
 
Aquest recobriment es dividirà en dues capes de 0,13 mm de gruix, una per la 
part superior del dispositiu MEMS escollit, el QFN24, i l’altra per la part inferior, 
per tal de protegir la zona electromecànica.  
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A la Figura 27 podem veure els materials dels quals està compost el dispositiu 

QFN24. Per tal de fer més simple la seva simulació, només agafarem  els 
materials que més pes/valor tenen en cada component.  
 
De la mateixa manera que en l’encapsulat de resina del satèl·lit, també 
aproximarem l’encapsulat del QFN24 com a  diòxid de Silici fos (SiO2) i el 
dividirem en dues capes de 0,13 mm, recobrint per sobre i per sota la resta de 
materials del dispositiu.  
 
Aproximant-nos amb els valors de la taula, l’interior del MEMS contindrà 0,13 
mm de coure, 0,13 mm de silici, 0,13 mm de plata i 0,12 mm d’or. 
 
 

  
 

Figura 26 Taula de materials del QFN24
3
. 

 
 
La part inferior del satèl·lit és una prima capa  de 0,1 mm de coure que l’acaba 
de protegir. 
 
Així doncs, com a resultat, ens queda un primer sistema d’11 capes que a partir 
d’ara anomenarem Sistema 1 (Figura 27). 
 
 
 
 
 
 

                                            
3
 Taula de materials del QFN24 més detallada a l’annex B [8]. 
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Figura 27 Sistema 1 a escala fet amb AutoCad. 

 
 
En segon lloc, repetirem el mateix anàlisi amb el sistema complet, tenint en 
compte les capes de la bateria.  
 
L’encapsulat CR2450 (la bateria) es dividirà en 4 capes. Tant la primera com 
l’última, de 0,4 mm, seran d’acer inoxidable. La segona, l’ànode, d’1,8 mm serà 
de liti. Finalment, la tercera capa de 2,4 mm, el càtode, consistirà en diòxid de 

manganès (MgO2, ρ = 5,026 g/cm3).  

 
Com que les capes de la bateria són considerablement més gruixudes que les 
que hem estat tractant fins ara, intentarem aproximar al màxim la composició 
dels seus materials a l’SPENVIS, ja que aquest ens dóna la possibilitat 
d’introduir la fórmula química del material juntament amb la seva densitat.  
 
L’acer és un aliatge fonamentalment de ferro i carboni (amb una proporció no 
superior al 2,1%) i d’altres elements no metàl·lics. Els àtoms dels elements no 
metàl·lics s’integren a la xarxa que constitueix l’estructura del ferro modificant 
així les seves propietats i obtenint materials molt més útils que el ferro pur en el 
món industrial. La proporció i els elements que complementen aquest aliatge de 
Fe+C determinaran les propietats de l’acer i conseqüentment les seves 
aplicacions. Aquests elements podran ser, per exemple, crom, níquel, molibdè, 
manganès o tungstè. 
 
La pila que s’està considerant està coberta pel tipus d’acer que s’anomena 
austenític. D’acord amb la taula d’ACERINOX4, l’acer austenític AISI 316L està 
compost, aproximadament, per un 70% de ferro, un 16.5% de crom, un 10% de 
níquel, un 2% de molibdè i un 1.5% de manganès, amb tots els percentatges 
donats en massa.  En aquesta simulació s’han desestimat els elements amb 
percentatges inferiors a l’1%, com són ara el carboni, el silici, el fòsfor i el sofre. 
 
 
 

                                            
4
  Taula d’ACERNINOX a l’annex C [10]. 

Capa Material Gruix 
(mm) 

1 Al 0,02 
2 SiO2 0,5 

3 SiO2 0,13 

4 Cu 0,13 

5 Si 0,13 

6 Ag 0,13 
7 Au 0,13 

8 Sn 0,12 

9 SiO2 0,13 

10 SiO2 0,5 
11 Cu 0,1 
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Element Mr (u.m.a.) Acer austenític (%) 

Ferro 56 70 

Crom 52 16.5 

Níquel 59 10 

Molibdè 96 2 

Manganès 55 1.5 

 
Taula 1 Aproximació de la composició de l’acer austenític, massa atòmica relativa i percentatge 

en massa de cada element. 

 
 

En el cas que ens ocupa, ens interessa sobretot la proporció en número 
d’àtoms del ferro i dels elements no metàl·lics, ja que la probabilitat d’incidència 
de la radiació en un o altre element serà directament proporcional a la seva 
massa atòmica relativa. A una taula periòdica d’elements completa, es pot 
trobar la densitat i la massa atòmica de cada element. A partir d’aquests valors, 
es calcularà l’estequiometria aproximada de l’austenita de la següent manera. 
S’anomenarà Mr a la massa atòmica relativa d'un element. Se sap que si un 
element, per exemple el ferro, té Mr=56 u.m.a., vol dir que en un mol de ferro hi 
haurà una massa de 56 grams. A més es coneix el percentatge en massa a 
l’acer austenític (x). 
 
Aleshores, si es tenen 100 grams d’acer austenític, el número de mols d'un 
element qualsevol A serà: 
 

nA = xA / MrA  
 
Repetint el càlcul per cada element de l’acer austenític, es té que, amb bona 
aproximació, per cada 100 mols  de ferro hi ha 25 mols de crom, 13 mols de 
níquel, 2 de molibdè i 2 de manganès. La proporció en àtoms és la mateixa que 
la proporció en mols, així que es pot utilitzar aquesta proporció per introduir el 
material a l’SPENVIS. 
 
 

  
 

Figura 28 Capes internes de la pila CR2450 [11]. 
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Aquest segon sistema de 15 capes, amb les 4 capes de la nova incorporació de 
la bateria respecte l’anterior, l’anomenarem Sistema 2 (Figura29): 

 
 

Figura 29 Sistema 2 a escala fet amb AutoCAD. 

 

 

Capa Material Gruix 
(mm) 

1 Acer austenític 0,4 
2 Li 1,8 

3 MgO2 2,4 

4 Acer austenític 0,4 

5 Al 0,02 
6 SiO2 0,5 

7 SiO2 0,13 

8 Cu 0,13 

9 Si 0,13 

10 Ag 0,13 
11 Au 0,13 

12 Sn 0,12 

13 SiO2 0,13 

14 SiO2 0,5 

15 Cu 0,1 
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CAPÍTOL 5. ESTUDI DE LA RADIACIÓ SOBRE LES 
CAPES DEL SATÈL·LIT 

 
L’aplicació Geant4 tools del programa SPENVIS ens permetrà elaborar el 
sistema de capes descrit al capítol 3. 
 
Una vegada definits tots els materials necessaris dins l’aplicació, es definirà la 
geometria del prototip desitjat, és a dir, l’ordre de les capes i les seves 
dimensions. L’SPENVIS té l’opció d’utilitzar materials purs i materials 
compostos, però tal com ja hem esmentat, malgrat la gran quantitat d’opcions 
de materials compostos, hem hagut de fer aproximacions, per tant, els resultats 
que obtindrem a continuació es basaran en una aproximació teòrica.   
 
Elaborats tots aquests paràmetres,  ja podrem posar a prova el model davant 
dels dos diferents casos d’òrbites ja creades.  
 
Farem l’estudi de com es comporten els protons i els electrons atrapats als 
cinturons de Van Allen al travessar els diferents materials del satèl·lit.  
 
Analitzarem de manera paral·lela el cas del satèl·lit sense la seva bateria, el 
Sistema 1 i el cas del satèl·lit amb les capes protectores de la pila, el Sistema 
2, de manera que ens sigui molt més fàcil veure els avantatges del Sistema 2 
davant del Sistema 1.  
 
Tant en el cas de l’òrbita baixa com en el de l’òrbita mitja equatorial seguirem el 
mateix model d’anàlisis per tal de poder comparar resultats:  
 

 Impacte de 1, 10, 100, 1000 i 10000 electrons com a font de partícules 
incidents: 

 
- Estudi de la fluència de: 

- Electrons 
- Partícules gamma 

 

 Impacte de 1, 10, 100, 1000 i 10000 protons com a font de partícules 
incidents: 

 
- Estudi de la fluència de: 

- Protons 
- Electrons 
- Partícules gamma 

 
Les figures que veurem a continuació són les simulacions dels dos sistemes de 
capes. Com veurem, els colors de cada capa coincideixen amb els de les 
Figures 27 i  29. Sobre aquestes simulacions podrem diferenciar els electrons 

en vermell, els protons en blau i les partícules gamma en verd. 
 
A l’Annex D trobarem representades totes les gràfiques extretes per 
l’elaboració d’aquest apartat. 
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5.1. Cas 1: Òrbita baixa 
 

5.1.1. 1 partícula incident 
 
5.1.1.1. Electrons com a font de partícules incidents 

 
 

                                     
 

Figura 30 Sistema 1 amb 1 electró incident Figura 31 Sistema 2 amb 1 electró incident 

 
 
A la primera capa, la fluència dels dos casos correspon a una distribució 
monoenergètica determinada per un pic d’aproximadament 106 

partícules/cm2/bin amb un valor d’energia de 300 keV. 
 
En el cas del Sistema 2, la radiació queda atenuada a la primera capa, però en 
el Sistema 1 apareix una distribució bimodal determinada per dos pics 
d’aproximadament la mateixa fluència que a la primera capa, però en energies 
a 20 keV i a 200 keV. 
 
 
5.1.1.2. Protons com a font de partícules incidents 

 
 

                                     
 

Figura 32 Sistema 1 amb 1 protó incident Figura 33 Sistema 2 amb 1 protó incident 

 
 
La fluència de protons en els dos sistemes és la mateixa, amb un sol pic d’unes 
3.000 partícules/cm2/bin a un valor d’energia d’aproximadament 3·103 keV. Al 
Sistema 1 (Figura 32), podem veure que aquesta fluència ens arriba fins a la 
segona capa, al contrari que al sistema 2 (Figura 33), que ja queda apaivagada 

a la primera capa. 
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Malgrat aquestes similituds, podem veure una gran diferència entre els dos 
sistemes. A la Figura 32 podem veure, en vermell, com apareix una radiació 
secundària en forma d’electrons des del primer impacte del protó. De totes 
maneres, l’energia d’aquesta radiació secundària és tan baixa que, en aquest 
cas, la podem obviar. 
 
 

5.1.2. 10 partícules incidents 
 
5.1.2.1. Electrons com a font de partícules incidents 

 
 

                                     
 

Figura 34 Sistema 1 amb 10 electrons 
incidents 

Figura 35 Sistema 2 amb 10 electrons 
incidents 

 
 
La fluència d’electrons que penetra dins la primera capa és molt similar en els 
dos sistemes. Podem dir que la fluència gira entorn de les 105 
partícules/cm2/bin i 5·105 partícules/cm2/bin amb energies des de 40 keV fins a 
400 keV. En el sistema 2 hi ha un petit pic de fluència a una energia de 1.000 
keV. 
 
Només en el Sistema 2 els electrons penetren fins a la segona capa generant 
un esquema de fluència molt similar al de la primera. 
 
 
5.1.2.2. Protons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 36 Sistema 1 amb 10 protons 
incidents 

Figura 37 Sistema 2 amb 10 protons 
incidents 
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En els dos sistemes es generen pics aïllats d’energies entre els valors de 102 

keV i 4·103 keV amb fluències al voltant de les 1.000 partícules/cm2/bin amb un 
màxim al sistema 1 de 4·103 partícules/cm2/bin. 
 
De la mateixa manera que abans, el Sistema 2 frena el feix de protons des de 
la primera capa. Encara que en el sistema 1 incideixi fins a la segona, només 
penetra uns mil·límetres, ja que la capa de SiO2 l’acaba frenant. 
 
A les gràfiques de fluència de la segona capa del Sistema 1, ens apareix un pic 
d’electrons de molt baixa energia, 2 keV.  
 
 

5.1.3. 100 partícules incidents 
 
5.1.3.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 38 Sistema 1 amb 100 electrons 
incidents 

Figura 39 Sistema 2 amb 100 electrons 
incidents 

 
 
La fluència d’electrons dels dos sistemes es mou entre els nivells de 104 
partícules/cm2/bin i 106 partícules/cm2/bin amb energies des dels 10 keV fins 
als 4·103 keV.  
 
Al Sistema 1 els electrons penetren fins a la segona capa creant una gràfica 
d’una forma que podríem aproximar com a gaussiana. La tercera capa ja 
apantalla pràcticament totes les partícules i a la quarta capa només ens surt 
una gràfica monoenergètica amb un pic a 300 keV. 
 
Al Sistema 2 els electrons queden apantallats a la segona capa. 
 
A l’incrementar la quantitat de partícules que impacten sobre la nostra 
superfície, els electrons del material de la primera capa d’acer inoxidable 
passen a un estat d’energia més baix. La diferència d’energies s’emet en forma 
de raig gamma. Com podem veure a les Figures 38 i 39 les partícules gamma 
segueixen un recorregut totalment lineal i ens penetren dins del dispositiu 
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MEMS al voltant d’una fluència de 104 partícules/cm2/bin amb una energia 
d’aproximadament 102 keV. 
 
Per primera vegada veiem com en el Sistema 1 la radiació penetra directament 
dins del MEMS. Gràcies a la protecció de la pila en el Sistema 2, només les 
partícules gamma travessen els components electrònics del satèl·lit.  
 
5.1.3.2. Protons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 40 Sistema 1 amb 100 protons 
incidents 

Figura 41 Sistema 2 amb 100 protons 
incidents 

 
 
La fluència de protons a la primera capa dels dos sistemes va del rang d’entre 
les 102 partícules/cm2/bin fins a les 103 partícules/cm2/bin amb unes energies 
que oscil·len entre els 100 keV i els 5.000 keV. Al Sistema 1 els protons 
penetren fins a la segona capa i al Sistema 2 ja queden apantallats a la primera 
capa. 
 
Amb l’impacte de 100 protons es genera una petita fluència de radiació 
secundària d’electrons de molt baixa energia que en el cas del Sistema 1 
incideix fins a la segona capa. 
 
 

5.1.4. 1.000 partícules incidents 
 
Degut a la gran quantitat de partícules primàries incidents, l’SPENVIS no ens 
deixa representar el sistema de capes en imatges, per això, a partir d’aquest 
apartat, per tal de fer-ho més entenedor visualitzarem les gràfiques de la 
fluència més representatives5.  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
5
 Totes les gràfiques es troben més detallades a l’annex D. 
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5.1.4.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 

 
 

Figura 42 Sistema 1 amb 1.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetra en cada capa i en verd, la fluència de partícules gamma. A la 

part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 
gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 

fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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Com podem veure a la Figura 42, amb 1000 electrons incidents, les 4 primeres 

capes del Sistema 1 estan sotmeses a una gran quantitat de radiació, tant pel 
què fa a partícules d’electrons com partícules gamma. 
 
Fins a la desena capa, l’energia dels electrons arriba fins a 3·103 keV i no baixa 
mai d’un flux de 103 partícules/cm2/bin. Podem observar que de mica en mica 
es van apantallant. Pel què fa a les partícules gamma es mouen entre les 
energies de 10 keV fins a 102 keV i giren a l’entorn de les 104 

partícules/cm2/bin. Podem observar que fins a la 3a capa, probablement tenim 
varis feixos de partícules gamma que es mouen en totes direccions, però a 
partir de la 5a capa, només queda un feix o, com a molt dos, que segurament 
es mouen amb un recorregut lineal.  
 
 

 
 

Figura 43 Sistema 2 amb 1.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetra en cada capa i en verd, la fluència de partícules gamma. A la 

part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 
gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 

fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
 
 

La Figura 43 ens mostra les reaccions que es creen dins el Sistema 2 quan 
incidim 1000 electrons. Els electrons només ens penetren fins a la capa 2, és a 
dir, que no arriben a afectar res més que la pila. No arriben a penetrar dins del 
MEMS. Les partícules gamma que es generen segueixen els prototips 
anteriors. A la primera capa es generen varis pics de fluxos que volten les 104 

partícules/cm2/bin amb energies de fins a 102 keV.  A partir de la 2a capa, les 
partícules gamma adquireixen un recorregut lineal.  
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5.1.4.2. Protons  com a font de partícules incidents 
 

 
 
Figura 44 Sistema 1 amb 1.000 protons incidents. Les gràfiques en blau representen el flux de 

protons que penetra en cada capa i en vermell, la fluència d’electrons. A la part superior de 
cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada gràfica, el rang 
de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la fluència/ flux i a l’eix 

horitzontal l’energia. 
 

 
Amb 1000 protons com a font de partícules incidents, aquests només ens 
arriben a penetrar fins a la segona capa, travessant la primera amb una 
fluència de fins a 1000 partícules/cm2/bin amb energies del rang dels 102 keV 
fins gairebé als 103 keV (Figura 44). 
 
Amb el xoc dels protons incidents es genera una radiació secundària 
d’electrons d’energia fins als 10 keV. A mesura que avança aquesta radiació al 
llarg de les capes va augmentant la fluència de radiació secundària. A la 
primera capa els electrons just travessen les 10 partícules/cm2/bin mentre que 
a la segona capa ja passen de les 100 partícules/cm2/bin (Figura 44). 
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Figura 45 Sistema 2 amb 1.000 protons incidents. La gràfica en blau representa la fluència de 
protons que penetra en cada capa i en vermell, la fluència d’electrons. A la part superior de 

cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada gràfica, el rang 
de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la fluència/ flux i a l’eix 

horitzontal l’energia. 

 
 
A la Figura 45 podem veure com els protons penetren tan sols fins la primera 

capa i queden automàticament apantallats. De totes maneres es crea una 
petita radiació secundària en forma d’electrons amb una energia que no arriba 
als 10 keV i tampoc no passa de la primera capa de la pila que consisteix en el 
recobriment d’acer austenític de protecció d’aquesta. 
 
 

5.1.5. 10.000 partícules incidents 
 
5.1.5.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 
A l’augmentar la probabilitat d’impacte d’electrons també augmentem la 
probabilitat que aquests ens vagin traspassant capes. Com veiem a la Figura 
46, els electrons travessen per complet el satèl·lit i l’impacte d’alguns sobre els 

àtoms dels diferents materials que es troba, genera energia en forma de fotons 
o partícules gamma que també ens travessen la nostra massa. 
 
En el cas dels electrons parlem de fluències de fins gairebé 106 
partícules/cm2/bin a les primeres capes i d’unes 103 partícules/cm2/bin a les 
últimes. L’energia d’aquests electrons arriba fins a 4·103 keV en totes les 
capes. En el cas de les partícules gamma, la fluència es va reduint des de les 
104 partícules/cm2/bin fins a uns màxims de 103 partícules/cm2/bin amb 
energies de fins a 103 keV. 
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Figura 46 Sistema 1 amb 10.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa i en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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Figura 47 Sistema 2 amb 10.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa i en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 

 

 
En el cas del Sistema 2 passa una cosa totalment diferent pel què fa als 
electrons (Figura 47). La fluència d’electrons queda apantallada completament 
a la tercera capa de la pila. De totes maneres, és inevitable l’energia que surt 
disparada en forma de partícules gamma, que sí que ens travessa fins a la 
quinzena i última capa del sistema.  
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En els electrons, estem parlant de fluències de fins gairebé 106 
partícules/cm2/bin a la primera capa i d’unes 104 partícules/cm2/bin a les dues 
últimes. L’energia d’aquests electrons arriba fins a 4·103 keV en totes les 
capes. En les partícules gamma, la fluència es va reduint des de les 104 
partícules/cm2/bin fins a uns màxims de 103 partícules/cm2/bin amb energies de 
fins a 103 keV, molt semblant al què passava al Sistema 1.  
 

 
5.1.5.2. Protons  com a font de partícules incidents 
 
Tal com veiem a la Figura 48  la fluència de protons només penetra fins a la 

segona capa, però es genera una radiació secundària de baixa energia en 
forma d’electrons i en forma de partícules gamma.  

Per molt que la fluència d’electrons augmenti, els efectes que ens produeixen 
aquests sobre el nostre sistema són mínims. Com podem veure a la Figura 49, 
els protons, que no penetren més enllà de la primera capa, sí que generen 
radiació secundària, però aquesta tampoc no traspassa la capa d’acer 
inoxidable que fa de protecció de la pila.  
 
 

 
 

Figura 48 Sistema 1 amb 10.000 electrons incidents. Les gràfiques en blau representen la 
fluència de protons que penetren en cada capa, en vermell, la fluència d’electrons i en verd, la 
fluència de partícules gamma. A la part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual 

ens trobem. A l’eix vertical de cada gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En 
general, a l’eix vertical tenim la fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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   Figura 49 Sistema 2 amb 10.000 electrons incidents. La gràfica en blau representa la fluència 
de protons que penetren en cada capa, en vermell, la fluència d’electrons. A la part superior de 
cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada gràfica, el rang 
de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la fluència/ flux i a l’eix 

horitzontal l’energia. 

 
 

5.2. Cas 2: Òrbita mitja equatorial 
 
Els resultats que hem d’esperar d’aquesta òrbita si mirem les gràfiques del flux 
d’electrons i protons al capítol 1 seran els següents: 
 
En el cas dels electrons en una òrbita més alta tindrem molta més fluència de 
partícules que a una òrbita més baixa tot i que la seva energia serà molt 
semblant. 
 
El cas dels protons és el mateix que el dels electrons però amb els valors 
corresponents.  
 
 

5.2.1. 1 partícula incident 
 
5.2.1.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 50 Sistema 1 amb 1 electró incident Figura 51 Sistema 2 amb 1 electró incident 
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Al Sistema 1, tant a la primera capa com a la segona ens apareix una fluència 
d’electrons d’aproximadament 1014 partícules/cm2/bin amb una energia de 200 
keV.  Tot i que a la Figura 50 ens apareixen partícules gamma, són tan poques 

i de tant baixa energia que són irrellevants. 
 
Al Sistema 2, la primera capa ja ens apantalla els electrons que apareixen en 
un sol pic de 200 keV d’energia amb una fluència de gairebé 1014 
partícules/cm2/bin. 
 
Si ho comparem amb l’apartat 5.1.1.1. observem que la fluència d’electrons es 
dobla però l’energia d’aquests es manté. 
 
 
5.2.1.2. Protons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 52 Sistema 1 amb 1 protó incident Figura 53 Sistema 2 amb 1 protó incident 

 
 
Tant en un sistema com en l’altre els electrons només penetren fins a la 
primera capa amb una energia de 200 keV en els dos sistemes. 
 
La fluència dels dos casos també coincideix, amb 3·1013 partícules/cm2/bin. 
 
 

5.2.2. 10 partícules incidents 
 
5.2.2.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 54 Sistema 1 amb 10 electrons 
incidents 

Figura 55 Sistema 2 amb 10 electrons 
incidents 
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En el Sistema 1 els electrons ens penetren fins a la segona capa amb una 
fluència de fins a unes 1014 partícules/cm2/bin entre un rang d’energia de 102 
keV fins a 103 keV. Tot i que a la Figura 54  podem veure una petita influència 

de partícules gamma, les podem obviar per la seva baixa energia. 
 
En el Sistema 2 els electrons ja queden atenuats a la primera capa. Tant la 
fluència com l’energia d’aquests són molt semblants al Sistema 1 amb la 
diferència que aquesta vegada ens apareix un pic aïllat de 3 keV d’energia.  
 
  
5.2.2.2. Protons com a font de partícules incidents 
 
 

 

Figura 56 Sistema 1 amb 10 protons 
incidents 

Figura 57 Sistema 2 amb 10 protons 
incidents 

 
 
La probabilitat que l’impacte sigui de 10 protons sobre la superfície del nostre 
satèl·lit encara no ens genera cap mena de problema, ja que els protons 
queden apaivagats a la primera capa dels dos sistemes i la seva energia és 
d’entre els 100 keV i els 600 keV. 
 
 

5.2.3. 100 partícules incidents 
 
5.2.3.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 

  
 

Figura 58 Sistema 1 amb 100 electrons 
incidents 

Figura 59 Sistema 2 amb 100 electrons 
incidents 
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La fluència d’electrons dels dos sistemes es mou entre els nivells de 1011 
partícules/cm2/bin i 1014 partícules/cm2/bin amb energies des dels 30 keV fins 
als 2·103 keV.  
 
Al Sistema 1 els electrons penetren fins a la segona capa creant una gràfica 
d’una forma que podríem aproximar com a gaussiana. La tercera capa ja 
apantalla pràcticament totes les partícules i a la quarta capa només ens surten 
dos pics  a 200 keV i a 600 keV amb una fluència d’aproximadament 1012 
partícules/cm2/bin.  
 
Al Sistema 2 els electrons queden apantallats directament a la primera capa i 
no arriben en cap cas a perjudicar l’electrònica del sistema. 
 
Com podem veure a les Figures 58 i 59, es crea una radiació secundària en 
els dos sistemes en forma de fotons. Les partícules gamma segueixen un 
recorregut totalment lineal i ens penetren dins del dispositiu MEMS al voltant 
d’una fluència de 1012 partícules/cm2/bin amb una energia de102 keV. 
 
Hem de destacar que, per primera vegada, l’energia en forma de partícules 
gamma provoca que a la sisena capa del sistema 1 aparegui una fluència de 
gairebé 12 partícules/cm2/bin en forma d’electrons de 40 keV. 
 
5.2.3.2. Protons com a font de partícules incidents 

 
 

 

Figura 60 Sistema 1 amb 100 protons 
incidents 

Figura 61 Sistema 2 amb 100 protons 
incidents 

 
 
En aquest cas continuem dins la mateixa dinàmica. Els protons es mantenen 
dins la primera capa dels dos sistemes, però aquesta vegada la seva fluència 
baixa un nivell respecte a la probabilitat de l’impacte d’1 i 10 protons i només 
arriba fins a les 1013 partícules/cm2/bin amb el seu màxim a 102 keV i un mínim 
de 4·1011 partícules/cm2/bin 103 keV. 
 
 

5.2.4. 1.000 partícules incidents 
 
Igual que anteriorment, arribats en el punt de més probabilitat d’impacte de 
partícules en el nostre sistema, representarem les gràfiques de fluència de 
partícules que més ens convingui destacar.  
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5.2.4.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 

 

 
 

   Figura 62 Sistema 1 amb 1.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa, en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 

 
 
La Figura 62 ens mostra com els electrons penetren fins a la setena capa del 

Sistema 1. La fluència dels electrons gira entorn de les 1010 partícules/cm2/bin 
fins a les 1013 partícules/cm2/bin a les primeres capes. A les últimes capes es 
redueix fins a 1011 partícules/cm2/bin. L’energia d’aquests electrons no excedeix 
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mai dels 103 keV. Des de la primera capa ens tornen a aparèixer partícules 
gamma  com a radiació secundària. La seva fluència volta entorn de les 1011 

partícules/cm2/bin amb energies de fins a 102 keV.   
 
A la Figura 63 podem observar els resultats en el Sistema 2. Els electrons 

només arriben a incidir fins la tercera capa, és a dir que no arriben ni a 
travessar la pila per complet. La fluència dels electrons és de 1011 

partícules/cm2/bin a partir de la segona capa amb energies d’entre els 102 keV  
fins als 103 keV. 
 
 

 
 

   Figura 63 Sistema 2 amb 1.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa, en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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5.2.4.2. Protons com a font de partícules incidents 
 
 

 
Figura 64 Sistema 1 amb 1.000 protons 
incidents. Capa 1. 

Figura 65 Sistema 2 amb 1.000 protons 
incidents. Capa 1. 

 
 
Encara que anem augmentant la probabilitat de protons incidents a òrbita MEO, 
aquests no ens creen greus problemes, ja que queden apantallats a la primera 
capa tant del Sistema 1 com del Sistema 2. La seva fluència es mou entre les 
1011 partícules/cm2/bin i les 1013 partícules/cm2/bin amb energies de 102 keV 
fins a 103 keV (Figura 64 i 65). 

 
 

5.2.5. 10.000 partícules incidents 
 
5.2.5.1. Electrons com a font de partícules incidents 
 
Amb la probabilitat de 10.000 electrons com a font de partícules incidents, la 
dinàmica segueix sent la mateixa. Al Sistema 1 els electrons ens arriben a 
travessar el satèl·lit (Figura 66). Al Sistema 2, en canvi, només ens penetren 
fins a la tercera capa (Figura 67). Als dos sistemes la radiació secundària de 
partícules gamma travessa per complet el satèl·lit. 
 
Pel què  fa a la incidència de protons, al Sistema 1 penetren fins a la segona 
capa generant una radiació secundària en forma d’electrons a la primera capa 
(Figura 68). Al Sistema 2 els protons queden apantallats directament a la 
primera capa de la mateixa manera que ens els casos anteriors (Figura 69). 



48                             Efectes de la radiació sobre els components electrònics d’un satèl·lit en òrbita al voltant de la Terra 

 

 
 

Figura 66 Sistema 1 amb 10.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa, en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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Figura 67 Sistema 2 amb 10.000 electrons incidents. Les gràfiques en vermell representen la 
fluència d’electrons que penetren en cada capa, en verd, la fluència de partícules gamma. A la 
part superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 

 

 
 

 
 

Figura 68 Sistema 1 amb 10.000 protons incidents. Les gràfiques en blau representen la 
fluència de protons que penetren en cada capa, en vermell, la fluència d’electrons. A la part 
superior de cada gràfica podem veure la capa a la qual ens trobem. A l’eix vertical de cada 

gràfica, el rang de fluència dins del qual ens movem. En general, a l’eix vertical tenim la 
fluència/ flux i a l’eix horitzontal l’energia. 
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Figura 69 Sistema 2 amb 10.000 protons incidents. Capa 1. 
 
 

 

En resum, ens trobem que els electrons afecten a la majoria de les capes del 
Sistema 1, tant a òrbita baixa com a òrbita alta. En canvi, el Sistema 2 queda 
més protegit i és capaç d’apantallar molt més les partícules incidents. Al capítol 
següent veurem si les partícules gamma, que sorgeixen com a producte de la 
incidència d’electrons i ens travessen per complert el satèl·lit, el poden arribar a 
perjudicar.
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CAPÍTOL 6. EFECTES DE LA RADIACIÓ A L’ESPAI 
SOBRE ELS COMPONENTS ELECTRÒNICS 

 
Com hem vist als capítols anteriors d'aquest treball, l'espai és un entorn hostil 
degut a la intensitat de la radiació, que pot afectar temporalment o malmetre 
definitivament els components dels dispositius electrònics. Part de la radiació 
espacial pot ser apantallada, o alguns materials poden ser prou resistents 
envers aquesta, la qual cosa es té en compte en el procés de disseny. Així i tot, 
en general, la radiació a l'espai suposa un risc que cal preveure tant com sigui 
possible, tenint en compte que la incidència d'alguns tipus de radiació en 
components vitals dels dispositius és qüestió de probabilitat i, per tant, no la 
podrem descartar completament. 
 
Considerem un circuit integrat típic. Aquest estarà format per transistors, 
resistències i condensadors situats en un substrat de silici, de tal manera que 
diferents parts podran estar comunicades per materials conductors, o aïllades 
mitjançant dielèctrics. La radiació és capaç d'alterar el comportament dels 
materials, per exemple, és capaç de ionitzar un material dielèctric i tornar-lo 
conductor. En general, diferents tipus de radiació afecten de manera diferent 
els components electrònics. En aquest capítol descriurem els efectes sobre 
l'electrònica, tenint en compte la radiació espacial als diferents tipus d'òrbites 
descrites en els capítols anteriors. 
 
Per sistematitzar la descripció dels efectes de la radiació espacial sobre els 
components electrònics considerarem la classificació de Scarpulla i Yarbrough 
(2003). Aquests autors distingeixen entre efectes de la dosi total, els danys 
causats per protons o neutrons i els efectes de sucessos aïllats (single event 
effects).  La Taula 2 mostra un resum que explicarem a continuació [14]. 
 
 

6.1. Danys deguts a la incidència de protons i neutrons 
 
Els semiconductors com el silici, que són els constituents bàsics dels 
transistors, estan estructurats en forma de xarxes atòmiques regulars. Quan un 
neutró o un protó prou energètic incideix a aquesta xarxa, l'estat energètic del 
silici canvia, bé per ionització o per dislocació o desplaçament d'àtoms de la 
xarxa. Com a conseqüència, apareixen alteracions en la circulació de corrent 
perquè les zones d'irregularitats a la xarxa causades per la radiació actuen com 
a paranys dels portadors de càrrega. Aquest fet afecta particularment les 
funcions de les unions bipolars, que solen actuar com amplificadors de corrent. 
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Tipus de radiació Efectes 

 
Dosi ionitzant total 
 

Canvis als llindars de transistors CMOS  (fallida de portes 
lògiques). 

Pèrdua de capacitats aïllants i desenvolupament de corrents 
d'alimentació excessives. 

Canvis als llindars dels transistors de potència (pèrdua de 
control on-off). 

Degradació del guany als transistors d'unió bipolar.  

 
Successos de flux 
de protons o 
neutrons 

Danys per desplaçament d'àtoms al material. 

Degradació del guany als transistors d'unió bipolar. 

Degradació de CCDs. 

Danys en fotodetectors. 

 
Successos aïllats 

Ions pesants deixen marcada la trajectòria en els materials. 

Fallida temporal de la lògica. 

Curtcircuits en integrats CMOS. 

Errors en memòries estàtiques. 

Trencament de portes als transistors de potència. 

Fallida temporal en dispositius analògics (com amplificadors). 

Crema de díodes. 

Descàrrega de condensadors. 

 
Taula 2 Efectes dels diferents tipus de radiació i possibilitats d'apantallament. 

 
 

6.2. Efecte de successos aïllats (rajos còsmics) 
 

En aquests casos, una única partícula pot ser la causa del dany a l'electrònica. 
Aquesta partícula seria un raig còsmic molt energètic, capaç de penetrar 
fàcilment l'estructura del satèl·lit. A més de ser molt energètics, els raigs 
còsmics presenten el problema addicional que poden arribar des de qualsevol 
direcció de l'espai i en qualsevol moment de la missió (per exemple, no 
depenen dels cicles d'activitat solar). Per tant, un apantallament eficient és 
inviable.  
 

Per descriure els efectes dels successos aïllants s'utilitza el concepte de 
transferència lineal d’energia (linear energy transfer), que expressa la quantitat 
d'energia per unitat de distància que el raig diposita al llarg de la seva 
trajectòria pel material. Aquesta magnitud es mesura en MeVcm2/mg. 
 

L'efecte del raig còsmic consisteix en deixar un rastre de material ionitzat al seu 
pas i crear pics de corrent espuris que poden alterar temporal o permanentment 
el funcionament d'un transistor. Qualsevol element de l'electrònica que 
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contingui memòries pot estar afectat seriosament pels successos aïllats i, de 
fet, aquest tipus de radiació és el que més limita l’ús de dispositius comercials a 
l'espai.  
 
 

Llindar de LET Causa a l’espai 

LETth < 10 MeVcm2/mg 
Rajos còsmics, protons atrapats, fulguracions 

solars 

LETth = 10– 100 MeVcm2/mg Rajos còsmics 

LETth > 100 MeVcm2/mg Rajos còsmics 

 
Taula 3 Resum de llindars de transferència lineal d’energia (LET) per diferents fonts de 

radiació. 

 
 

6.3. Efecte de la dosis ionitzant total 
 

La dosi ionitzant total consisteix en la integral de les dosis de radiació que rep 
un component al llarg d'un cert interval de temps. El principal mecanisme de la 
radiació per malmetre els materials és mitjançant el fenomen d'ionització. La 
ionització consisteix en el trencament o reorganització d'enllaços atòmics de tal 
manera que s’alliberen càrregues d'un material. Llavors, components que 
originalment estaven dissenyats per actuar com a aïllants deixen d'acomplir la 
seva missió.   

 
Considerem, per exemple un transistor MOS, que és un dels components 
electrònics més habituals i que, a més, és molt sensible a la radiació. El MOS 
és un component actiu que controla el flux de corrent i que freqüentment 
s'utilitza com a interruptor dels circuits. Normalment hi ha un voltatge llindar 
depenent del disseny del dispositiu sota el qual el MOS no deixa passar corrent 
i a sobre del qual sí que es transmet corrent. En el disseny dels MOS ha 
d'haver-hi una part aïllant que separa la porta de la part font-drenatge on es 
transmet el corrent. Aquesta part aïllant normalment està feta de diòxid de silici, 
que és fàcilment ionitzable sota l'efecte de la radiació. Com que pel procés 
d'ionització s'alliberen càrregues, a la pràctica és com si hi hagués un excés (o 
defecte) de potencial per sobre (o per sota) del llindar de pas de corrent i, per 
tant, el l’interruptor roman permanentment connectat (o desconnectat) i deixa 
de poder acomplir la seva funció. 
 
A la pràctica, els fabricants de circuïts han aconseguit que aquests tolerin fins a 
una dosi total d’1 mrad i, per tant,  els transistors MOS han guanyat molta 
resistència a la radiació. Com que, a més a més, cada dia són més petits, la 
secció eficaç i, per tant, la probabilitat d'incidència de radiació sobre ells, també 
ha disminuït. 
 
A la Figura 70  podem veure la dosi ionitzant total (DIT), mesurada en rad, 
sobre el dispositiu de quinze capes o Sistema 2 (Figura 29) deguda als 

electrons en  l'òrbita LEO. A la primera capa (alumini) la DIT té un valor 
d'aproximadament 9x10-3 rad, però a la resta de capes la DIT queda ben per 
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sota del mrad i, per tant, cal esperar que el dispositiu sigui prou resistent a la 
radiació. 

 
També podem observar que la DIT d'electrons a LEO pel nostre dispositiu no 
decreix monòtonament amb el nombre de capes. Les raons d'aquest fet són les 
diferents fluències a cada capa, tal i com hem mostrar a la Figura 67, i el fet 
que cada capa és d'un material diferent. 
 
 

 
 
Figura 70 Dosi ionitzant total a cadascuna de les capes del Sistema 2. La dosi està calculada a 

l’òrbita LEO amb 10.000 electrons com a font de partícules incidents. 

 
A la Figura 71 podem veure la dosi ionitzant total (DIT), mesurada en rad, 
sobre el dispositiu de quinze capes o Sistema 2 (Figura 29) deguda als protons 

en  l'òrbita LEO. 
La DIT dipositada només assoleix valors no nuls a la primera capa (alumini). 
Per tant els protons no representen cap risc per l'electrònica considerada a 
baixa altura. 
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Figura 71 Dosi ionitzant total a cadascuna de les capes del Sistema 2. La dosi està calculada a 

l’òrbita LEO amb 10.000 protons com a font de partícules incidents. 

 
 
La situació respecte al possible dany dels electrons canvia completament si 
considerem el mateix dispositiu a òrbita mitjana. Com podem veure a Figura 72 

les dosis ionitzants totals des de la capa 1 fins la dotzena (excepte a la sisena, 
que correspon a la capa de plata), són superiors a 10 rad i, per tant, 
susceptibles de posar en perill el funcionament correcte del dispositiu. Per tant, 
si s’hagués d'utilitzar per una missió espacial a MEO caldria dissenyar un 
blindatge adequat.  
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Figura 72 Dosi ionitzant total a cadascuna de les capes del Sistema 2. La dosi està calculada a 

l’òrbita MEO amb 10.000 electrons com a font de partícules incidents. 

 
Tal i com passava al cas de l'òrbita LEO, els protons no suposen una amenaça 
pel sistema proposat (Figura73). 

 

En resum, hem pogut determinar que, a òrbita baixa, un dispositiu del tipus del 
WikiSat tindria moltes probabilitats de sobreviure als efectes de la radiació 
atrapada, tant dels electrons com dels protons. A òrbita mitjana els protons no 
suposarien un problema, però les dosis a una part important de les capes del 
dispositiu serien prou grans (entre 10 rad i 105 rad) com per posar en perill la 
integritat i el funcionament del dispositiu degut a l’alta fluència de partícules. 
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Figura 73 Dosi ionitzant total a cadascuna de les capes del Sistema 2. La dosi està calculada a 

l’òrbita MEO amb 10.000 protons com a font de partícules incidents. 
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CAPÍTOL 7. CONCLUSIONS 
 
En aquest treball hem fet una anàlisi de la radiació sobre els components 
electrònics del WikiSat, un femto-satèl·lit desenvolupat per l’EETAC. Ens hem 
centrat especialment sobre el dispositiu MEMS QFN24. 
 
Els resultats de la radiació atrapada de cada òrbita creada (una de baixa o 
LEO, a 250 km de la Terra i 28º d’inclinació, i una altra de mitja o MEO 
equatorial, a 24.000 km de la Terra), han estat molt similars pel què fa a 
l’energia de les partícules atrapades. Aquesta, gira entorn dels 102 keV en el 
cas dels electrons i dels 103 keV en el cas dels protons. En canvi, pel què fa a 
la fluència de partícules atrapades, hi ha una gran diferència entre les dues 
òrbites. Hem pogut comprovar que la fluència de partícules atrapades 
augmenta amb l’altitud. També hem observat que a òrbita LEO, la radiació 
només ens afecta a la zona de l’Atlàntic Nord, en canvi a òrbita mitjana, ens 
afecta al llarg de tota l’òrbita i, tal com hem dit abans, amb fluències molt més 
elevades.  
 
Amb els dos models de satèl·lit (el Sistema 1, d’11 capes, i el Sistema 2, de 15 
capes) hem pogut obtenir les seves diferències simulant l’impacte de diferents 
fluxos d’electrons i protons sobre el satèl·lit.  
 
Amb el llançament de fluxos d’electrons a òrbita baixa, podem observar que a 
mesura que anem augmentant la probabilitat de partícules impactades, 
aquestes cada vegada penetren més dins les capes del sistema. Cada vegada 
més, també es va generant radiació secundària en forma de més electrons o en 
forma de fotons o partícules gamma. És important destacar que al Sistema 1, 
els electrons arriben a penetrar fins a les capes dels materials del QFN24. En 
canvi, en el sistema 2, queden apantallats per la pila i el QFN24 només arriba a 
rebre energia en forma de partícules gamma a partir de la probabilitat de 100 
electrons com a font de partícules incidents. 
 
A òrbita baixa, l’impacte de fluxos de protons no ens penetra mai més enllà de 
la segona capa. Els protons també generen radiació secundària, però aquesta 
queda apantallada instantàniament. 
 
Pel què fa a òrbita mitjana, els resultats són qualitativament molt similars. La 
principal diferència és l’augment en ordres de magnitud de la fluència de 
partícules en cada capa. 
 
En les simulacions de les dosis ionitzants totals (DIT), hem vist que a òrbita 
baixa, els valors en rad són tan petits que no arribarien a afectar l’electrònica. 
En canvi, a òrbita mitja, degut a l’alta fluència de partícules, la DIT a cada capa 
és d’entre 10 rad a 106 rad, cosa que ja podria provocar greus danys a 
qualsevol dispositiu electrònic que es trobés en aquestes condicions. 
 
En resum, la pila CR2450 aconsegueix la seva funció addicional de protecció 
tant a òrbita LEO com a òrbita MEO pel què fa a electrons i protons. L’única 
radiació que penetra dins els components electrònics són les partícules 
gamma. La fluència de partícules gamma és la causant de les DIT a les capes 
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més internes del sistema. A òrbita baixa les dosis ionitzants no arribarien a 
causar greus danys al dispositiu, però a òrbites més altes, les dosis serien prou 
grans com per posar en perill la seva integritat i el seu funcionament degut a 
l’alta fluència de partícules. Tots els elements electrònics no col·locats sota la 
protecció de la pila estan exposats a dosis més elevades de radiació i, per tant, 
a més problemes de ionització. 
 
De totes maneres, els dispositius MEMS són relativament nous com per 
conèixer exactament la seva reacció a l’espai. Encara no se sap del tot com pot 
arribar a afectar la radiació sobre les seves estructures electròniques. Amb 
aquest treball hem pogut fer una estimació dels efectes de la radiació a l’espai 
per tenir una idea molt més concreta de quin seria el seu comportament.  
 
Si volguéssim fer orbitar el satèl·lit a més altura (òrbita MEO), hauríem de fer 
més resistent la seva estructura, de la mateixa manera que s’haurien de fer 
més robusts els codis de programació. A més a més, s’hauria de buscar un 
material que impedís la creació de radiació secundària en forma de fotons, ja 
que com hem vist, aquests són, els que al cap i a la fi, ens acaben perjudicant. 
 
Resultaria interessant poder reproduir els casos per òrbites més properes als 
pols de la Terra, on cal esperar dosis més intenses pel què fa a la radiació de 
successos aïllats, ja que el camp magnètic de la Terra no protegeix aquesta 
zona. 
 
Aquest estudi teòric és important per a posteriorment poder realitzar un estudi 
pràctic dels efectes de la radiació. El projecte del WikiSat, ha suposat una gran 
quantitat d’hores de treball, temps i diners. Abans de posar-lo en òrbita, seria 
molt interessant desenvolupar aquest estudi sotmetent el dispositiu a fonts de 
rajos X i gamma al laboratori i comparar els resultats amb els d’aquest treball.  
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ANNEX A.  CONSTRUCCIÓ DE L’ESPÈCIMEN A 
ENSELLAR. FEMTO-SATÈL·LIT 

 
En aquesta secció es descriu pas a pas com es va fabricar el prototip del 
femto-satèl·lit on es veu la secció d’estudi. Aquesta secció es la més crítica 
degut a la memòria EEPROM en la qual està la configuració del satèl·lit. 
 
A la Figura 74 es veu la preparació del satèl·lit al torn. Es col·loca una peça de 

reforç per a no doblegar l’antena d’alt guany. 
 
 

 

 

Figura 74 Preparació del satèl·lit al torn. 

 
 
Una vegada ja està preparada la peça, es fa girar el torn i amb l’eina es remou 
el material de la fibra de vidre per poder introduir després la pila de moneda. A 
la Figura 75 es veu com s’ha de tallar el material de forma circular per tal 
finalitat. 
 
 

 

 

Figura 75 Preparació del satèl·lit al torn. 



64                             Efectes de la radiació sobre els components electrònics d’un satèl·lit en òrbita al voltant de la Terra 

 

Es prepara la pila de moneda, tal i com es veu a la Figura 76 amb cables 

soldats. Es fan dos forats, un central i un lateral per passar aquest cables. 
 
 

 

 

Figura 76 Preparació dels cables soldats de la pila 

 
 
Amb resina Epoxy s’omplen bé els espais evitant en tot moment la formació de 
bombolles per no debilitar l’estructura. A la Figura 77 es detalla com es fa 

compressió amb un pes per evitar la formació de bombolles a l’interior. 
L’interior de a resina està reforçada amb fibres de vidre. 
 
 

 

 

Figura 77 Compressió de la pila per evitar bombolles. 

 
 
El resultat final com podem observar a la Figura 78 ens mostra com el pes total 

es inferior al permès per la norma de 20 grams. 
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Figura 78 Resultat final i pes total del femto-satèl·lit. 
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ANNEX B.  TAULA DE MATERIALS DEL QFN24 
 
 

 
Taula X  
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ANNEX C.  TAULA ACERINOX 
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ANNEX D.  GRÀFIQUES DE RADIACIÓ INCIDENT 
 
L’annex D consisteix en totes les taules de fluència extretes per elaborar el 
capítol 5 d’aquest projecte. Només trobem dues taules per pàgina per tal que 
puguin donar el màxim d’informació possible pel què fa als seus eixos. A causa 
d’això, i degut a la gran extensió del document, hem cregut convenient adjuntar 
aquest annex al CD que es troba a continuació per possibles consultes. 
 
L’annex D està dividit en dues parts, l’òrbita LEO i l’òrbita MEO. Cada part es 
divideix en dues subparts més, una d’electrons com a font de partícules 
incidents i l’altre de protons com a font de partícules incidents. Dins d’aquestes 
subparts, trobem la probabilitat de 1, 10, 100, 1.000 i 10.000 partícules 
incidents. 
 
A més a més, per tal de distingir amb claredat la partícula de la qual estem 
parlant, existeix una llegenda de colors. 
 

 Vermell: electrons 

 Blau: protons 

 Verd: partícules gamma 
 


