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 چکیده:

ها، در محیط تابشی فضایی های سنگین و الکترونها، یونهای کیهانی، ذرات پرانرژی و یونیزه کننده مانند پروتونتابش

توان برای کاهش های حفاظ سازی میکنند. از تکنیکمشاهده بسیاری را بر روی قطعات الکترونیکی القا میاثرات قابل

( ناشی SEEسازی قادر به مقابله با اثرات تک رویداد )ها استفاده کرد، اما این حفاظسطح دز مشاهده شده توسط دستگاه

های سنگین( نیست. تشعشعات ولت به ازای هر نوکلئون در مورد یونرانرژی )تا چند صد مگا الکتروناز ذرات بسیار پ

سازی روی زمین هستند، زیرا شارهای مربوط به این انرژی خارج از امکانات بشر برای انجام کیهانی دشوارترین شبیه

توانند ذرات ثانویه را از های بالایی مینرژیهای سنگین با چنین اآزمایش مربوطه بر روی زمین هست. همچنین یون

شود. تواند باعث یونیزاسیون اضافی شود که منجر به اثرات نامطلوب میای تولید کنند که میهای هستهطریق برهمکنش

شده و توزیع مانند انرژی جذب SEEمعرفی شده و با استفاده از آن اثرات  G4SEEسازی در اینجا ابزار جدید شبیه

 سازی و محاسبه شده است.شبیه MeV10ی های تک انرژی تا بیشینهناشی از پروتون SRAMرژی جنبشی در یکان

 . G4SEEساز های پرانرژی، قطعات الکترونیکی، کد شبیهپروتون ها:واژهکلید
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Abstract: 
Cosmic rays, energetic and ionizing particles such as protons, heavy ions and electrons, induce 

many visible effects on electronic components in the space radiation environment. Shielding 

techniques can reduce the dose level observed by the devices, but it is unable to deal with single 

event effects (SEE) caused by energetic particles (up to several hundred mega electron volts per 

nucleon for heavy ions). Cosmic rays are the most difficult to simulate on earth, because the fluxes 

of this energy are beyond the capabilities of humans to perform the relevant experiments on Earth. 

In addition, heavy ions of such high energies can produce secondary particles through nuclear 

interactions which can induce additional ionization that leads to adverse effects. Here, new 

simulation tool kit G4SEE is introduced and SEE effects such as absorbed energy and kinetic 

energy distribution in a SRAM due to the monoenergetic protons by maximum energy 10 MeV 

have been simulated and measured. 
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 مقدمه  .1

 زه کنندهیونیقطعات الکترونیکی مدرن نسبت به محیط تابشی فضایی بسیار حساس هستند. وجود ذرات پرانرژی و یا 

ز کاهش عملکرد تا اد. این اثرات نکنبسیاری را القا می مشاهدهقابلها( اثرات های سنگین و الکترونها، یون)پروتون

های شامل تگاهبگذارد، متغیر است. پس از این اثرات دس تأثیرتواند بر هر عملیات سیستم اختلالات عملکردی که می

 بزرگ را تجربه کنند. هایخرابیها ممکن است عمر کوتاه یا قطعات الکترونیکی مثل ماهواره

سازی ها استفاده کرد، اما این حفاظمشاهده شده توسط دستگاه دزتوان برای کاهش سطح سازی میحفاظهای از تکنیک

به ازای هر  (MeV) ولتالکترون( ناشی از ذرات بسیار پرانرژی )تا چند صد مگا SEEقادر به مقابله با اثرات تک رویداد )

های فضایی در پروژه 1مقاوم نشدههای تجاری یا استفاده روزافزون از دستگاههای سنگین( نیست. نوکلئون در مورد یون

که  طورهمان. های تضمین سختی برای ارزیابی بهتر ریسک برای یک مأموریت استهای دقیق و روشنیازمند آزمایش

های جدید شود و حالتبه تشعشع متنوع می هاآنکه پاسخ  رسدمییابد، به نظر های مدرن افزایش میپیچیدگی دستگاه

 :[1]کننداثرات مختلفی ایجاد می هادینیمههای این ذرات در برهمکنش با دستگاه .شودمعمول مشاهده می طوربهخرابی 

I.  دزها منشأ اثر در مدت زمان طولانی در عایق یونیزه کننده دزتجمع همگن جذب ( یونیزه کلDIT2 است. این )

ها دلیل تعداد زیاد ذرات )الکترون، پروتون( است و منجر به تخریب پارامتری عملکرد الکتریکی دستگاه عمدتاً به

 شود.می

II.  در شبکه ساختاری  ییهاباعث ایجاد نقص ،های با انرژی بالاها یا الکترونپروتون ناشی از یونیزه دز غیرانباشته شدن

ها )حسگرها، های دستگاهدر برخی از کلاس هاآن. گردد(میDD3)شود که منجر به اثرات آسیب جابجایی مواد می

CCDایزمینهپسپارازیت ...( بسیار حیاتی هستند و باعث تخریب پارامترهای الکتریکی یا افزایش  ها، تقویت کننده 

 شوند.می

III.  باعث ایجاد  هادستگاه، در یک منطقه حساس از ذرهیکقوی از  یونیزه کننده دزجذب ناگهانیSEE ود. این شمی

ها نواع دستگاهاعملکردی در بیشتر  هایناهنجاریهای سنگین است و منجر به ها و یونآشفتگی آنی ناشی از پروتون

 شود. می

  SEEسازوکار مقدماتی و اساسی  .2

توان به عنوان جذب بار الکتریکی ناشی از یک برهمکنش یونی سنگین در را می SEEفیزیکی منجر به  وکارهای ساز

این حجم حساس یک اتصال . بار در گره خروجی مدار است ( توصیف کرد که پیامد آن انباشت۴SV)یک حجم حساس 

حجم ، سازیساده منظوربه. کندبار را فراهم می آوریجمعمعکوس است که در آن میدان الکتریکی داخلی امکان  -بایاس

انرژی را در ماده با  ،های سنگین[. یون2]شده است سازیمدل( 5RPP) با استفاده از حجم مستطیلی موازیحساس 

. توان در دو مرحله توصیف کرددهند. این برهمکنش را می( از دست میموردنظریونیزاسیون )برای محدوده انرژی 

کند و های محیط از طریق پراکندگی کولمبی برهمکنش میبا الکترون: ذره ورودی δتولید پرتوهای ی اول، مرحله

های ثانویه( با محیط )الکترون δحفره: پرتوهای -ایجاد جفت الکترونی دوم، مرحله کند.های ثانویه را تولید میالکترون

شود که می سازیمدلکنند. جذب بار با استفاده از انتقال انرژی خطی را ایجاد می e-hهای کنند و جفتبرهمکنش می

با واحد جرم  طورمعمولبه شده در هدف است ومقدار انرژی منتقل شده از طریق یونیزاسیون در واحد طول مسافت طی

 شود:بیان می

(1) 
Let(𝑥) =

1

𝜌

𝑑E

𝑑𝑥
(𝑥), [

MeV

mg. cm2] 

                                                           
1 non-hardened 
2 Total Ionising Dose 
3 Displacement Damage 
4 Sensitive Volume 
5 Rectangular ParallelePided volume 
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𝑚𝑔)چگالی هدف  𝜌که  𝑐𝑚3⁄ ) ،𝐸 و 𝑥  به ترتیب انرژی(MeV)  و برد ذرات(cm)  .هستندEdep 6شدهانرژی جذب 

را در حجمی با  Edepامکان محاسبات  LETها است. استفاده از پارامتر در دستگاه SEEبرای  موردتوجهاولین کمیت 

را  1لشود )شکانجام می هادینیمهاساسی در  سازوکاردر شرایط تزریق سطح بالا، سه  کند.ابعاد شناخته شده فراهم می

 (:ببینید

I. های جفتe-h یا میدان  و شوند( به دلیل پتانسیل داخلیایجاد شده در ناحیه تخلیه )که دوباره ترکیب نمی

مشاهده  هادینیمههای الکترون و حفره جداگانه در شوند. بنابراین جریانخارجی اعمال شده از هم جدا می

 د؛نشومی

II.  قرار دارد، در امتداد مسیر  7چگالی بالای بارها در مسیر، افت ولتاژ، که در ابتدا بر روی منطقه تخلیهبه دلیل

تر از طریق مکانیسم توان در فواصل طولانیدهد. بنابراین، بارها را می)بستر( به شکل یک قیف رخ میزیر لایهبه 

 کرد؛ آوریجمع 8رانش

III. شوند.به محل اتصال منتقل می 9سپس بارهای اضافی با انتشار 

 شودغیرمستقیم است و اثر آن از طریق جذب بار ناشی از ذرات ثانویه دیده می سازوکاریک  SEE، هاپروتوندر مورد 
 (.2)شکل 

 
سازوکار  .1شکل

انباشت بار  یکیالکتر

 [ اقتباس شده است(.1] هادی)این شکل از مرجعی نیمهقطعه کیدر 

 

 [ اقتباس شده است(.1] )این شکل از مرجع برهمکنش ناکشسان یک پروتون با یک اتم سیلیکون .2شکل

                                                           
6 deposited energy 
7 depletion region 
8 drift mechanism 
9 diffusion 
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برای کاربردهای  ویژهبهو [ 3]گسترده در حوزه اثرات تشعشع بر روی الکترونیک طوربه( MC) کارلومونتابزارهای 

در کلی  طورهببرای اثرات تشعشع  MCی موضوع دومی، کدهای . در حیطهدنشوبا انرژی بالا استفاده می هادهندهشتاب

[؛ ۴نده]دهمحیط تشعشع پیچیده تولید شده در اطراف شتاب سازیشبیهشود: اول، برای دو روش مکمل استفاده می

گیرد. رار میهای تشعشعی و اجزای میکروالکترونیکی مورد استفاده قبرهمکنش بین چنین محیطسازی شبیهدوم، برای 

های میکرومتریک رویداد به رویداد در حجم صورتبهرصد جذب انرژی  سازی شامل، این نوع دوم شبیهSEEsدر مورد 

های هایی با توجه به دادهسازیکلیدی چنین شبیه مزیتاست.  SEE (SVs)های حساس ی حجماست که نشان دهنده

های موجود در طیف بسیار وسیعی از ذرات و انرژی درنتیجهرا  SEEتوانند احتمال این است که می ،تجربی تکمیلی

 تجربی در دسترس نیستند، ارائه دهند. صورتمعمول بهطور به دهنده ومحیط شتاب

سازی مدل منظوربهطور گسترده به SEE MCهای سازی، شبیه[5]در سرن (R2E) الکترونیکی تابش تا در زمینه پروژه

های [، اثر برهمکنش6]به انرژی SEEبالا در وابستگی پاسخ  Zمواد با  تأثیرگیرند به عنوان مثال مورد استفاده قرار می

ها پیون SEEو همچنین سطح مقطع  SEU [8][، سهم سایر ذرات باردار در نرخ کلی7]های سنگینای از یونهسته
(𝜋±)  شوند. ابزار [ استفاده می9]های ترکیبیآن بر محیط میدان تأثیروMC  اولیه که تاکنون برای چنین

تعدادی از ابزارهای  [.11و10و منتشر شد] داده توسعه CERNبود که توسط  FLUKAهایی استفاده شده سازیشبیه

های هایی در دههسازیشبیهاند یا برای چنین توسعه یافته SEEهای سازیشبیهخاص برای  طوربه MCسازیشبیه

 و MRED ]13[، TIARA [1۴]، مانندسازیشبیههای [. به عنوان مثال، چارچوب12]اندگذشته استفاده شده

MUSCA-SEP [15 برای ]های سازیشبیهSEE  توسعه داده شدند، اما، متأسفانه، هیچ یک از این ابزارها منبع باز و

 ، مانندMCمنظوره در دسترس برای کاربران عمومی نیستند. ابزارهای دیگر عبارتند از کدهای پیچیده و همه

Geant4(G4) [16] ،FLUKA [10 ]و MCNP(x) [17] سازیشبیهتوانند برای ، که همگی میSEE  ،استفاده شوند

 طوربهروشی بهینه برای ثبت جذب انرژی ، G4SEE ابزارجعبهاند. برای این هدف خاص بهینه نشده هاآنکدام از اما هیچ

یک کد  G4SEEکند. می پذیرامکانمیکرومتری  هایحجممستقیم و غیرمستقیم، رویداد به رویداد و ذره به ذره را در 

ی اثرات تشعشع اجازه قابل دسترسی است و به کل جامعه [18] و از آدرس تارنمایکامل متن باز است طوربهرایگان و 

بر اساس  ی استفاده شده در اینجانسخهدرگیر شوند.  ابزارجعبهکننده دهد هم به عنوان کاربر و هم به عنوان مشارکتمی

 است. G4آخرین دو نسخه اصلی 

 هامواد و روش. 3

ایم. ( انجام دادهSi3N4( ساخته شده از نیترید سیلسیوم )3)شکل 10SRAMرا برای یک  SEEما در اینجا محاسبات  

ی مستطیلی داده شده است. چشمه در اینجا یک صفحه مایشن ۴در شکل ی ابعادقطعه به همراه همهی این هندسه

 اختیار شده است کند،میلیون ساطع می 100ی اولیهو تعداد  MeV 10 یهای تک انرژی تا بیشینهشکل که پروتون

. در کارهای آینده انتخاب شده استو محدودیت در منابع محاسباتی  محاسباتدر )این اعداد فقط به خاطر سادگی 

 .(تر و نزدیک به آنچه در طبیعت است، در نظر گرفته خواهد شدهای انرژی گستردهتر با طیفهای واقعیچشمه

 

 

                                                           
10 Static random-access memory 

 ی استاتیک.یا حافظه SRAMیک  .3شکل
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  گیرینتیجهنتايج و . 4

، 100 11با اندازه بین 5شکلدر ی الکترونیکیمربوط به این قطعه 𝐸𝑘و انرژی جنبشی  𝐸𝑑𝑒𝑏شده تغییرات انرژی جذب

انرژی  ا برحسبهتعداد پروتوننارنجی و های آبی رنگمنحنی به  )الف( قسمتبه ترتیب نشان داده شده است. در 

9.393با مقدار  0.0با شمارش بیشینه در انرژی  خطی صورتبه) 100kevتا  0evبین  شدهجذب × با انحراف  107

5.252معیار  × 3.162با شمارش بیشینه در انرژی  لگاریتمی صورتبه) MeV 1 تاev 10و (104 × با مقدار  10−3

7.571 × 6.344با انحراف معیار  105 ×  منحنی به رنگ، 5در قسمت )ب( شکلدهند. ، به ترتیب نشان می(102

ها با انرژی جنبشی تعداد الکترون نارنجیرنگ ،  MeV 10 تا 1kevی با انرژی جنبشی در محدوده ییهاتعداد پروتون آبی

نشان  MeV 10 تا kev 1 پرتوهای گاما با انرژی جنبشی بینتعداد سبز رنگ و در نهایت  100kevتا  10evی در بازه

توان گفت با می 5در قطعه دارد، در مثال شکل  SEEی مستقیمی با احتمال رخ دادن رابطه Edepآنجایی که  دهد.می

ها با انرژی کمتر از حدود برای پروتون SEEاحتمال رخ دادن  گرفته شده برای این قطعه به کارتوجه به هندسه و مواد 

0.1 MeV  بیشتر است بعد از آن احتمال رخ دادنSEE  از قسمت  بیشتر از این مقدار بسیار کمتر است. هایانرژیبرای

ی انرژی در ناحیه برحسبها و پرتوهای گاما چگونه بر اساس تعداد ، الکترونهاپروتونکه شود دیده می 5)ب( شکل

ی باید قطعه را طوری طراحی کرد که سازشبیهاند. بر اساس این توزیع حاصل از توزیع شده ی الکترونیکیحساس قطعه

                                                           
11 Bin-size 

 

پروتون توزيع انرژی جذب شده)الف(  توزيع انرژی جنبشی)ب(   

 

 .SRAMی ی قطعههندسه .4شکل

-ها و گاماها را به تصویر میها، الکترونانرژی جنبشی مربوط به پروتون قسمت )ب(ها و توسط پروتون 𝐸𝑑𝑒𝑝ی انرژی جذب شدهدهندهنشان قسمت )الف( .5شکل

 همه در مقیاس لگاریتمی هستند. هاکمیت )ب(در کشد. 
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آمده  به دستی حساس به کمترین مقدار ممکن برسد و یا به عبارتی دیگر این توزیع حضور این ذرات در ناحیه

 دهد. پذیری قطعه را به ما نشان میآسیب

 
 ،هاکی ماهوارهبسیار فشرده و کوچک در مدارهای الکترونی هادینیمهاز قطعات با توجه به افزایش روزافزون استفاده 

های رات یونجهت بررسی اث سازشبیههای افزارنرمتوسعه  فضایی هایپروژهبسیار زیاد  هایهزینهها و همچنین سفینه
تازگی بهکه  G4SEEی افزارنرمی بستهاست.  پراهمیتبسیار بر روی این قطعات قبل از عملیات میدانی سنگین در فضا 

وانمند برای انجام شده است، ابزاری مفید و ت باز ارائهرایگان و متن  صورتبه )حدود سه ماه قبل از نوشتن این مقاله(
های پرانرژی بر ن، ما در این کار اثرات پروتوفراوانی دارد هایپتانسیلامکانات و  G4SEE .ها استسازیشبیه گونهاین

  سازی کردیم.پذیری آن تحت تابش، بررسی و شبیهو آسیب SRAMیک 

 

 تشکر و قدردانی

کارکنان دفتر کارآفرینی و ارتباط با صنعت دانشگاه و  عت کرانآرکا صن بنیاندانششرکت مدیران و پژوهشگران در از  
 12تابش سرن آقای دیوید لوکسانیتشکر ویژه از سرپرست تیم محافظت در برابر  .اس را دارمپبیرجند کمال قدردانی و س

 را در اختیار ما قرار دادند، را دارم. G4SEEی رایگان کد نسخه 2022که در ماه سپتامبر
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