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های موجود در ( ناشی از پروتونSEUای )حادثههای تکریختگیهمتعیین محاسباتی به

 CMOSبا تکنولوژی نوین نانومتری  SRAMبرای یک حافظه  LEOمدار 
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 چکیده:

 65با تکنولوژی  SRAM( در یک حافظه SEUای )حادثههای تکریختگیهمدر این پژوهش، بررسی سطح مقطع به

 GEANT4ساز تفاده از ابزار شبیهبا اس LEO (MeV 200-6/0)های موجود در مدار در برابر پروتون CMOSنانومتری 

های کمتر برای پروتون SEUها با یک کار تجربی مقایسه گردید. نتایج، حاکی از بیشترین احتمال وقوع انجام شد و یافته

و نقش انکارناپذیر  LEOها در مدار ی مکانیزم یونش مستقیم است. با توجه به سهم بالای پروتون، در نتیجهMeV 1از 

های نانومتری کنونی پیش از به پذیری قطعات الکترونیک با تکنولوژی، برآوردی از احتمال آسیبSEUر ایجاد ها دآن

 های فضایی ضرورت دارد.ها در مأموریتکارگیری آن

 تکهم: بهها کلیدواژه
ی

ی  SRAM، حافظه LEOهای مدار (، پروتونSEUای )حادثهریختگ با تکنولوژی نانومتر
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Abstract: 

In this research, the proton-induced Single Event Upset (SEU) cross-section of a 65 nm CMOS 

SRAM has been investigated in LEO orbit (0.6- 200 MeV) using GEANT4 simulation toolkit. 

Then, the results were compared with an experimental work. The findings indicate the highest 

probability of SEU occurrence for proton energies less than 1 MeV due to the direct ionization 

mechanism. Considering the importance of protons in LEO orbit and their undeniable role in 

inducing SEU, an estimate of the vulnerability of new nanometric technologies is necessary 

before being used in space missions. 
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 :مقدمه

بینی آب یافتن منابع جدید انرژی، پیش. دنپتانسیل تغییرات شگرفی در زندگی بشر داراکتشافات فضایی  ،حاضرقرن در 

تنها بخشی از  ،شناسایی عوامل تهدیدکننده حیات انسان در سطح زمین و و هوا، چگونگی تغییرات در محیط زیست

فضا یکی نظر پرتو، از نقطهقرار گیرد.  اوتحقیقات فضایی در اختیار  کمکتواند به که میها است اطلاعات ارسالی ماهواره

، عملکرد صحیح بدین جهت شود.های مختلف را شامل میکه طیف وسیعی از ذرات با انرژی ها استرین محیطتاز مهم

و  1فیلدبدینگ بر اساس مطالعاتاهمیت است.  های فضایی بسیار حائزبه کار گرفته شده در سامانه الکترونیکقطعات 

. ]1[ است فضاموجود در  ذراتهای آسیب ناشی ازاختلالات ایجاد شده در فضاپیماها  %45، 1996در سال همکاران 

که شامل  هستند ذرات نشأت گرفته از خورشیددسته نخست،  .]2[د نشوفضا به سه دسته تقسیم می ذرات موجود در

منظومه  خارج ازها منشأ آن هستند که 2پرتوهای کیهانی ،دومین دسته .باشندمیهای سنگین ها و یونها، الکترونپروتون

توسط میدان مغناطیسی دسته سوم نیز ذراتی هستند که . شوندرا شامل میهای سنگین ها و یونو پروتون بودهشمسی 

  LEO 4 ها در مداربیشتر ماهواره شوند.ها را شامل میها و پروتونگیراندازی شده و الکترون 3آلنزمین در کمربند وان

مدار چندین بار این های قرار گرفته در ماهوارهشوند. سطح زمین است، مستقر می کیلومتری 2000تا  160که در ارتفاع 

در قطعات از این رو، بررسی آسیب پرتویی  کنند.اند، عبور میبه دام افتادهآلن ناو در روز از میان ذراتی که در کمربند

 .برخوردار است بالاییالکترونیک به کار گرفته شده در آنها از اهمیت 

و اثرات  6کل ن، دز یونیزا5جاییتوان در سه دسته کلی آسیب جابهرا میپرتویی قطعات الکترونیک کارهای آسیب وساز

شود. اثرات انباشته به نیز یاد می 8تحت عنوان اثرات انباشته ،از دو دسته نخست مورد بررسی قرار داد. 7ایحادثهتک

یک ذره بر تنها ای به تأثیر حادثهکه اثرات تکشود، در حالیاطلاق میناشی از تعداد زیادی ذرات یا دز جذبی آسیب 

را نظیر ولتاژ آستانه و جریان نشتی  به تدریج پارامترهای عملیاتی قطعاتاثرات انباشته . ]3[عملکرد قطعه اشاره دارد 

 .]3[شوند رفتارهای گذرا در مدار میای موجب بروز تغییرات ناگهانی و یا حادثهدهند، حال آنکه رخدادهای تکتغییر می

 این تکنولوژی هایویژگیاز مهمترین  گیرد.در صنعت هوافضا به وفور مورد استفاده قرار می CMOS 9تکنولوژی  ،امروزه

ها تراشه شدهسبب  های نوینکاهش ابعاد در تکنولوژی .اشاره نمودآن  10و کاهش ابعاد اندکتوان به نویزپذیری می

های کاهش ابعاد در تکنولوژیمزایا، این  رغمعلی. ]4[داشته باشند  تریپایینو توان مصرفی پردازش بالاتر سرعت 

 ،اندنشان دادهاخیر های سال. مطالعات ]4[ پرتو شده استها در برابر افزایش حساسیت آننانومتری کنونی منجر به 

در دنیای امروز محسوب  نوین هایتکنولوژیای مهمترین دلیل از کار افتادن قطعات الکترونیک با حادثهرخدادهای تک

که  هستند (SEU) 11ایحادثههای تکریختگیهمبه ،هاترین آنمتداول. ]4[شوند که به چند دسته تقسیم می شوندمی

درون قطعه د که بار برجا گذاشته پیوندبه وقوع میرویداد زمانی این دهند. روی میها نظیر حافظه قطعات دیجیتالدر 

                                                      
1 Bedingfield 

2 Galactic Cosmic Ray (GCR) 

3Van Allen 

4 Low Earth Orbit 
5 Displacement Damage 

6 Total Ionizing Dose 

7 Single Event Effects 

8 Cumulative Effects 

9 Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor 

10 Scaling 

11 Single Event Upset 
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ای باشد که بتواند حالت منطقی یک بیت را تغییر دهد. اهمیت این رویدادها تا آن در نتیجه برخورد ذره فرودی به اندازه

های ممهمترین تهدید برای عملکرد مطمئن سیستبه عنوان را  هاآن ،1هادیانجمن صنعت نیمه راهبردیجاست که نقشه 

وقوع این دسته از اثرات،  دو کمیت کلیدی برای محاسبه احتمال .]5[است  برشمردههای جدید الکترونیک در تکنولوژی

حجمی است که کلیه بارهای برجا گذاشته شده توسط ذرات اولیه  ،قطعهحجم حساس حجم حساس و بار بحرانی است. 

بار بحرانی نیز کمترین مقدار بار ایجاد شده درون حجم حساس برای وقوع یک  شود.و ثانویه مؤثر بر رویداد را شامل می

ای از تحقیقات قابل ملاحظه بخش، موجود در فضا را دارند ذراتبیشترین سهم از ها از آنجا که پروتون .]6[رویداد است 

SEU 8، 7[ داده شده استاختصاص  آنهابه  به خصوص در کاربردهای فضایی[.  

ها هستند که بر مبنای چگونگی حافظه ،پذیرترین قطعات در برابر پرتوپرکاربردترین و در عین حال آسیبیکی از 

( 2SRAMهای دسترسی تصادفی ایستا )نها حافظهترین آدارند. متداول یسازی و دسترسی به اطلاعات، انواع مختلفذخیره

ها در مدارهای شود و عملکرد صحیح آنها استفاده میهاست که از آن به دلیل سرعت بالا در انواع مختلف پردازند

های کنونی مساحت زیادی از سطح تراشه را در پردازنده SRAMهای پرکاربرد اهمیت است. حافظه حائزالکترونیک 

گزینه مناسبی جهت تحقیق  ،. از این رو]9[نسبتاً اندک است کنونی های ها در تکنولوژیاشغال کرده و بار بحرانی آن

  شوند.محسوب می SEUپیرامون 

دریافتند  2013ال شوند. محققان در سمی پرتاب LEOها به مدار ماهوارهدر کشور ما  ،ی انجام شدههابا توجه به بررسی

حساس الکترونیک ات ها در قطعریختگیهمای از بههای موجود در این مدار منجر به وقوع مقادیر قابل ملاحظهکه پروتون

در مدار  جودی موهاهای ایجاد شده توسط پروتونریختگیهمبه پژوهشدر این  ،به جهت اهمیت موضوع .]10[ اندشده

LEO  نوینبا تکنولوژی نانومتری  حافظه یکبرای (SRAM نانومتری  65ی ژبا تکنولوCMOS)  تا استتحقیق شده 

طیف بتدا باید بدین منظور در ا .آورده شودبه دست  میدان پرتویی پروتوندر  جدیدهای یژتخمینی از حساسیت تکنولو

که را  LEOهای موجود در مدار ونپروتو انرژی شارش  ،1شکل دانسته شود.  LEOهای موجود در مدار انرژی پروتون

 OMEREم افزار با استفاده از نر باشد،میهای خورشیدی و پروتون GCRهای افتاده، پروتونهای به دامشامل پروتون

 .]11[ دهدمینشان 

 

 
 .]LEO ]11های موجود در مدار پروتون ششارو توزیع انرژی  -1شکل 

                                                      
1 Semiconductor Industry Association (SIA) 
2 Static-Random-Access-Memory 
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 :روش کار
با  ]12[های آن مطابق با مرجع ابتدا یکی از سلول ،SRAMهای ایجاد شده در حافظه ریختگیهمبه منظور تعیین به

 10به ابعاد سیلیکونی های زیرلایه سازی شده از بخشمدل شبیه. شدسازی شبیه GEANT4ساز استفاده از ابزار شبیه

µm 4.1µm* 10µm*  و حجم حساس به ابعادµm 1µm* 2.2µm* 2.2 1های و لایهBEOL  که برقراری اتصالات

-همبهچنانچه اشاره شد، . ]12[ در نظر گرفته شد fC 35/1بار بحرانی برابر با و تشکیل  ،درونی مدار را بر عهده دارند

سازی ساختار رد شبیه افتد که بار ایجاد شده درون حجم حساس بیش از بار بحرانی باشد.ریختگی زمانی اتفاق می

و  G4Em Standard Physics_Option4فیزیکی  هایبا استفاده از مدل های فرودی و ذرات ثانویه ایجاد شدهپروتون

QGSP_BERT_HP .مورد مطالعه در این پژوهش از فرودی های محدوده انرژی پروتون انجام شدkeV 600  تاMeV 

ها بتوانند پس از ای انتخاب شد که پروتونبه گونه BEOLهای در نظر گرفته شد. حد پایین انرژی با توجه به لایه 200

از رابطه  ،SEUبرای تعیین سطح مقطع ریختگی مشارکت کنند. همو رسیدن به حجم حساس در ایجاد به هاآنعبور از 

 ( استفاده شده است.1)

σ =  
N

∅
  (1) 

 

شارش ذرات گسیل شده از چشمه  ∅و  ی ایجاد شدههاریختگیهمتعداد به Nریختگی، همسطح مقطع به σ ،رابطهاین در 

های مختلف پروتون ازای انرژیها به ریختگیهمهای فرودی به منظور برآورد قابل قبولی از میزان به. شارش پروتوناست

 در نظر گرفته شد. cm 710-2  بیش از

 نتایج:

-برای صحت نشان داده شده است. 2در شکل  ،ریختگی در این پژوهشهمنتایج به دست آمده از محاسبات به

EN-دهنده تاندم استفاده از شتابو همکارانش با  2گزارش شده در پژوهش بینگ تجربیهای سنجی، از داده

آید، تطابق قابل برمی 2شکل  های. چنانچه از نمودار]12[شد استفاده PSI-PIFو مؤسسه پژوهشی  در دانشگاه پکن 18

 %5، خطا کمتر از MeV 1های فرودی با انرژی کمتر از حدوداً ، برای پروتون2 در شکل .وجود دارد جقبولی میان نتای

کاهش و در نتیجه خطای آماری افزایش  ایقابل ملاحظهبه نحو  هاریختگیهممیزان بهپروتون، های بالاتر است. در انرژی

 .یافته است

                                                      
1 Back-End-Of-Line 
2 Bing 
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و کار  در این پژوهش GEANT4ساز ها با ابزار شبیهای محاسبه شده برای پروتونحادثهریختگی تکهمای از سطح مقطع بهمقایسه -2شکل 

 .]12[پژوهش بینگ و همکاران  تجربی انجام شده در

 

 MeVهای کمتر از که مربوط به انرژی وجود دارد SEUای در سطح مقطع مقدار بیشینه ،2های شکل توجه به منحنیبا 

بر اساس محاسبات انجام شده یافته است. ای کاهش ها، سطح مقطع به نحو قابل ملاحظه. با افزایش انرژی پروتوناست 1

ها درون سیلیکون نشان داده شده است، بیشترین میزان توان ایستانندگی پروتون 3که در شکل  ]SRIM ]13با کد 

که پس از عبور از ی هایپروتونرسد منطقی به نظر می ،. از این رواست keV 55در انرژی  keV/µm 125برابر با 

خود را به حجم حساس رسانیده باشند، نقش بالایی در افزایش سطح مقطع  keV 55با انرژی حدود  BEOLهای لایه

ها درون حجم ، یونش مستقیم پروتونMeV 1های کمتر از برای پروتون دهندمینشان ی بیشتر هابررسی .کنندایفا 

های پراکندگی شده ناشی ازسیلیکون و ذرات ثانویه ایجاد  زدههای پسهای بالاتر، یونبا انرژی برای پروتونو حساس 

ایجاد غالب های مکانیزم SRAMحافظه  BEOLهای لایههای پروتون با مواد سازنده اندرکنش ناکشسان وکشسان 

 .]14[ هستندریختگی همبه

1.00E-16

1.00E-15

1.00E-14

1.00E-13

1.00E-12

1.00E-11

5.00E+02 5.00E+03 5.00E+04 5.00E+05

S
E

U
 C

ro
ss

-S
ec

ti
o

n
 (

cm
2
/b

it
)

Energy (keV)

GEANT4 (This Work)

Bing Experiment [12]



 

6 

 
 .]SRIM ]13محاسبه شده با کد  های مختلف درون سیلیکوننمودار برد و توان ایستانندگی پروتون به ازای انرژی -3شکل 

 

با توجه به  .انرژی هستندهای کمپروتون LEOهای موجود در مدار بخش قابل توجهی از پروتون پیداست که 1از شکل 

های بهینه حفاظوقتی از . هاستپروتوندسته از این مربوط به  ریختگیهمبیشترین احتمال وقوع بهنتایج این پژوهش، 

ها با توجه به اندرکنش شود، شارش و انرژی پروتونمیاستفاده در فضا برای فضاپیماها به منظور کاهش اثرات انباشته 

های رسیده به حجم اینکه کاهش انرژی پروتونیابد. می حفاظ و نیز اجزای سازنده قطعه الکترونیک کاهشها با مواد آن

باید با توجه به ای است که مسئلهگذارد، تأثیر میریختگی هماحتمال وقوع به بر چگونه ،بررسیحساس قطعه مورد 

لذا، تعیین سطح مقطع  .قرار گیرد ارزیابیمورد  ،ضخامت و جنس حفاظ طراحی شدههای قطعه الکترونیک و نیز ویژگی

SEU این شرایط ضرورت دارد. در 

 

 :گیرینتیجهبحث و 

یک حافظه بررسی حساسیت  به منظور( SEU)ای حادثهتک هایریختگیهمدر این پژوهش، سطح مقطع به

SRAM نانومتری 65تکنولوژی  با CMOS،  های موجود در مدار پروتوننسبت بهLEO (MeV 200- 6/0 )

 با یک کار تجربی مقایسه هایافتهو  انجام شدند GEANT4 سازبا استفاده از ابزار شبیه ،محاسباتتعیین شد. 

 به ازای هاریختگیهماحتمال وقوع بهبیشترین حاکی از که  را نشان دادندتطابق قابل قبولی  ،نتایج. گردید

ای کاهش ها به نحو قابل ملاحظهریختگیهم، به. با افزایش انرژی پروتوناست MeV 1کمتر از های پروتون

، MeV 1کمتر از های نرژیدر اها نشان دادند که ریختگیهمها پیرامون سازوکار ایجاد بهیابد. نتایج بررسیمی

با مواد سازنده قطعه  های کشسان و ناکشسان پروتونهای بالاتر اندرکنشو در انرژیها یونش مستقیم پروتون

در ، LEOدر مدار  هاوسیع پروتونانرژی طیف با توجه به باشند. ریختگی میهممکانیزم غالب به الکترونیک،

در قطعات اثرات انباشته  های ناشی ازکاهش آسیب به منظوربرای فضاپیماها  حفاظکه از های فضایی مأموریت

 قرار گیرد. مورد ارزیابینیز ریختگی همبهمیزان در افزایش یا کاهش  شود، باید تأثیر آنمی الکترونیک استفاده
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