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 چکیده 

 FLUKA با استفاده از کد FPGAدرون تراشه  یجیتالید یمحافظ در سلول منطق هاییهلا یروپروتون و الکترون  هایاثرات تابشدر این مقاله 

دیجیتالی درون تراشه  یدر یک سلول منطقی مربوط به دروازه هاها و پروتون، ترابرد الکترونویکارلبا استفاده از کد مونت سازی شده است.شبیه

FPGA  91اشه بین رهای وارد شده به سلول منطقی تهای و پروتونحداکثر انرژی الکترون، سازیقرار گرفته شده است. در این شبیهمورد بررسی 

چنین برخی از اثرات مخرب تابش پرتوهای الکترون و پروتون هادی و همت ناشی از تابش بر مواد نیمهاختلالاالکترون ولت بوده و آثار مگا 01تا 

قرار گرفته شده است.  های آلومینیوم، سیلیکون، دی اکسید سیلیکون، بورن و اکسید بورن مورد بررسیکار بردن لایهه متفاوت با ب ساختار در پنج

ها ت موجب کاهش آثار ناشی از اختلالی متفاویم دی اکسید سیلیکون در چند لایهی ضخکار بردن لایهه دهد، بها نشان میسازینتایج شبیه

 .خواهد شد ساختارهانسبت به سایر 

 

 SEU.، اثرات تابش، کد فلوکا، پروتون، سلول منطقی واژگان:کلید

 مقدمه .1

در  ی  کالکترون یه  ایس  تمسرد ص  حیو و پای  داری  ک  عمل

ای برخوردار د پرتوهای یونیزان از اهمیت ویژههای شدیمیدان

ها در این است. به منظور طراحی و بررسی کارایی این سیستم

ه  ا، لازم و ض  روری اس  ت، می  زان ت  بثیرات مخ  رب  می  دان

. گ ردد  ه ا محاس به  پرتوهای پروتون و الکترون بر عملکرد آن

قطع ات  در  ی ک ه ان رژ  ی زان ب ه م  ساز ب ا توج ه  یون یتوهارپ

 توانندگذارند، میجا میه ب هایدهایمهمتشکل از ن یکیالکترون

از  .ش وند  یک ی الکترون ی زات اخ تلال در تجه  یج اد منجر ب ه ا 

تشخیص اولیه تبثیرات روی دادهای منف رد اول ین     جایی کهآن

اس ت،   ینیک  وی بحث قابلیت اطمینان در قطعات الکتردغدغه

احتم ال  که  SEUسطو مقطع اختلال رویداد منفرد با بررسی 

، امک ان ای ن   باش د م ی قطع ات  اثر برخورد یک یون منفرد بر 

های بک ار  نوع، ضخامت مواد و المانشود. تشخیص فراهم می

تواند نقش کلیدی در پاس خ  میقطعات رفته در فرآیند ساخت 
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دوره  یک ه در ط   س ای ن ااس  برها را ایفا نمای د.  مدار به تابش

منف رد نس بت ب ه     دادی  اختلال رو ،یهادمهیتراشه ن کی یکار

 س ت باییم   ده د، یرخ م ترکننده، بیشرویدادهای مختل ریسا

 نمود یدفعات تکرار وقوع آن را بررس زانیرفتار و م یچگونگ

 .  [2و1]

در  یعیب ودن ب ه ط ور وس      پذیربرنامه یلبه دل FPGAتراشه 

را در پ ردازش   یو نقش مهم رودیکار مه ن بوگوناگ یمدارها

ها و آن کننده موجود بریتتقو اتاز طبق یخروج هاییگنالس

قاب ل   یقطع ات منطق   ای ن   .دکن  یم یفاآشکارسازها ا حتی در

 ب الا  ه ای یان رژ  یزیکف هاییشاز آزما یلیدر خ یزیربرنامه

 یه ا ج ا ک ه س طو ت ابش    از آن گیرن د. میمورد استفاده قرار 

 یطمح   رهمچ  ون الکت  رون، پروت  ون و ن  وترون د س  ازونی  

، بهت ر اس ت رفت ار    باش د می مزبور قابل ملاحظه هاییشآزما

شده و ب ه   یبه دقت بررس هایییطمح یندر چن یقطعات منطق

 ه ای ه ا راهکار ت ابش  ی ن آنه ا در براب ر ا   یسازمنظور مقاوم

 ت ابش از اث رات   یبرخ   پ ژوهش  نیا در .اتخاذ گردد یمناسب

 یمح افظ در س لول منطق     ه ای ی ه لا یرولکترون و پروتون ا

 01ت  ا  91 یان  رژ یدر ب  ازه FPGAدرون تراش  ه  یجیت  الید

مورد  FLUKA  کارلومونت با استفاده از کد الکترون ولتمگا

 مطالعه و بررسی قرار گرفته است.
 

 سازی  یهشب مطالعات. 2

کارلو تنروش حل مو با استفاده ازبرای بررسی اثرات تابش   

 ش ود میسازی ابتدا ابعاد یا ساختار فیزیکی قطعه به دقت مدل

ای ک ه  . در محدودهدگردو به دنبال آن محیط تابش تشریو می

گی رد، ی ک   ص ورت م ی  برخوردهای متعددی با محیط هدف 

واق ع  باش د و در ک ارلو م ی  داد واحد اساسی پاس خ مون ت  رخ

ی تابش منف رد و  های یک ذرهکنشی کاملی از برهمتاریخچه

ها و های ثانویه، فوتونآن از جمله الکترون سایر ذرات تولیدی

باشد. منظور ای با ساختار مورد نظر میهای شکافت هستهپاره

 یتابش   یذره کی  ک نش  ( برهمevent) "دادیرو" یکلمه از 

اگ ر ی ک ی ون در فاص له      .مورد مطالعه اس ت  ستمیبا س هیاول

به  LETرکت کند اطلاع از کمیت حمعلوم با انرژی مشخصی 

منظور مشخص نمودن میزان کاهش انرژی ذره قاب ل اس تفاده   

ه ی ک ی ون درون م اده جام د نف وذ      هنگ امی ک   خواهد بود. 

ک افی ب ه ی ک هس ته      کند، این امکان وجود دارد تا به حدمی

ای تغیی ر  ترتی ب خ ط س یر آن ت ا ان دازه     ایننزدیک شده و به

مقط ع پراکن دگی مرب وط    به سطو  دادخرکند. احتمال این می

 های کولنی کنشاتلاف انرژی ناشی از برهم باشد.می

 خط ی  انتق ال  ،شودها میکه منجر به یونش و برانگیختگی اتم

مسافتی ک ه الکت رون ی ا پروت ون     شود. نامیده می LETانرژی 

ت ابعی از   ،دن  کن حرک ت  مش خص  م اده ی ک  د درون نتوانمی

ب رای  . ب رای نمون ه در م ورد سیلیس یم،     هستند تابشی انرژی

 ر براب   ای ن مس افت   الکترون ول ت یک مگابا انرژی  الکترون

cm10/1 ب ا   .]4-9[باش د م ی  ح دود  برای پروتون  و

توان انرژی می FLUKAکد  EVENTBINاستفاده از کارت 

ی هجنتیاز هر رویداد را محاسبه نمود. در گذاشته شدهبه جای 

ذره  کی   نیب یادیبن یهاکنشبرهمتوانند ها که میاین رویداد

و  یگ  ختیبرانگباش ند، موج ب   ی ه اد مهین عناصر و یانرژپر

 یع اد  تیاز موقع هااتم که شوندشده و منجر می هااتم یونش

در  یانتق ال ان رژ  در واق ع   وند.جابجا شبلوری خود در شبکه 

 ات م را از  توان د یم  ذرات  کشس ان نا ای  کشس ان   یبرخوردها

 یجا جادیباعث ا و اندازد رونیب یستالیدر شبکه کر تشیموقع

   .شود( vacancyی)خال

 
کنش تابش در اثر برهم هاجایی اتمجابهی نمایشی از نحوه(: 1شکل)

  .با اتم فرودی
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اتمی؛ جفت و فضای میان جای خالی ایجاد شده در شبکهبه 

-بهبار جاکه هر اتم یکبا فرض این .]0[شود می هفرنکل گفت

 Displacement perها )جاییبهجا شود، تعداد این جا

atom, Dpa )کارتاز  با استفادهUSRBIN  قابل  فلوکا، کد

های رخ جاییبهباشد. این کارت برای شمارش جامحاسبه می

 نماید:می استفاده (1)ی داده در مواد از رابطه

(1) 
 

 

: حجم  V(، : جرم مولی ) A  (چگالی جرمی ) : 

تعداد   :(، عدد آووگادرو )  :(، )

 .های فرنکلجفت

باشد که سه اتم از ده به این معنا می Dpa=0.3برای مثال 

 .]3[اندجا شدهبهساختار شبکه خود جا نبار از درواتم، یک

 و رودبه ش مار م ی   یآثار اختلالات دائماز  ،جاییآسیب جابه

م دت در مشخص ات قطع  ه و   بلند راتیی  س بب تغ  توان د یم  

 یزری  برنام ه  تی  آن شود. به عنوان مثال، قابل یداخل هایمدار

مخت ل   ش ه یهم یممکن اس ت ب را   یمشخص هادیمهیقطعه ن

ی سیلیس یوم  ی چه ار وجه ی م اده   شبکه( 2)در شکل  .گردد

های اتمی ب ه اش ترا    ها در پیوندشود که الکترونمشاهده می

ی ک جف ت   اند. ان رژی م ورد نی از ب رای تولی د      شده گذاشته

 .]1[ باشدمی eV 3/9 حفره در این ماده-الکترون

 

در اثر تابش  ایجاد جفت الکترون حفره در شبکه سیلیسیم(: 2شکل)

 .]7[ فرودی

ی س اختارها  در این مقاله حجم حساس مورد مطالعه در هم ه 

ی بل وری  سیلیکون ب وده و در اث ر برخ ورد ت ابش ب ه ش بکه      

ایجاد  گردد که منجر به میتولید هایی در مدار فرهح -الکترون

 seuو در پی آن سبب بروز اختلال  شوندهای نشتی میجریان

ب ه   ت وان یم  اث ر،   نای صیدر صورت تشخباشند. در مدار می

 هیقطع و وصل نمودن ولتاژ تغذ اب افزارینرم هایکمک روش

  اختلال را برطرف نمود. نیا

 ناش ی از که های سلول حافظه تغییر بیتتوان به می برای مثال

 .]8[دد، اشاره نموباشمی seu اثرات

 
(: تغییر از یک به صفر.3شکل)  

 

یک سلول در  داطلاعات موجوی ساز، ذخیره(9در شکل)

 .مختل شده است اثر برخورد تابشدر  ،حافظه

 

  سازی شدههای شبیهساختارهای تراشه. 1.2

را درون  ی زی رقاب ل برنام ه   یتراش ه منطق    ی ک ابتدا ساختار 

نم وده و   س ازی یادهفلوکا پ یکارلومونتکد  یسازیهشب یطمح

 ردهن ده د یلرفتار مواد تش ک  ینی،چ یهلا یرتاث یسپس به بررس

و  از ت ابش الکت رون   یمختلف   ه ای یدر برابر انرژ ساختارهر 

 .پرداخته خواهد شد پروتون

از  یگذاش ته ش ده ناش     یبه جا یانرژ یزانم یمنظور بررس به

درون س اختار تراش ه    و پروت ون  الکترون سازیون اتنفوذ ذر

 شود. یفتعر کنشیبرهم حجم یک بایستیابتدا م

آن ی هندس ه باش د ک ه   یقس متی از تراش ه م    ، حجم حساس

ق رار گرفت ه    کنش ی برهمکاملاً درون حجم و سازی شده شبیه
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ه مکانی اس ت ک ه فرآین دهای رخ داد    کنشیاست. حجم برهم

ت وان  ی مستقیم آثار را م ی شده درون آن بررسی شده و نتیجه

  درون آن ملاحظه نمود.

در  یب ا ابع اد   یب ه ش کل مکعب     یحجم   سازی،یهشب یندر ا

در نظ ر گرفت ه   کنش ی  به عنوان حجم ب رهم  یکرومترم یاسمق

گذاشته شده در  یجابر انرژی و هااتم ییجابهجا میزان شده و

 گیریاندازهی سیلیکون در ناحیه به ابعاد نانومترحساس  حجم

 شده است.

الکت رون   هایپرتو ای ازباریکه قطعات الکترونیکی در معرض

ق رار   ول ت  مگ االکترون  01ت ا   91 یانرژ یهدر بازو پروتون 

 ینبا ا پرتوهاییوجود محدوده  این انتخاب علت. گرفته است

 .باشدیم CMS یونیم یشآزما یستمس یرونیب یطدر مح یانرژ

 ه دف   درون هندس ه ذرات حاص ل از تراب رد    یبتخر یزانم

و  DPA-SCO ، بخ ش  USRBINمورد نظر به کمک ک ارت 

ب   ا  ش   ده در حج   م ه   دف  گذاش   ته یج   اب یان   رژ

  محاسبه شده است.  EVENTBINرتاک
 

قاب ل   یمنطق   ه ای از تراش ه  ی دی نس ل جد  هاییهلا چیدمان

در پ نج  ه ا  آن س ازی ی اده پ یو چگ ونگ  FPGA ری زی برنامه

 یلیکون،س   ینی وم، آلوم ه ای یهکار بردن لاه متفاوت با ب ساختار

ق رار   یبورن م ورد بررس   یدب ورن و اکس    یلیکون،سیداکسید

د. در ش ون یمج زا نش ان داده م     هایلکش گرفته است که در

اس تفاده   ی ه لا ینبه عن وان آخ ر   سیلیکون از هاساختار یهمه

 د.قرار دار یهدر آن ناح حساسشده و حجم 
 

و  ینی    ومآلوم ه    ایی    هلا (4ش    کل )در اول:  س    اختار

  (.I)اندقرار گرفته یانمدریکبه صورت  یلیکونسیداکسید

 
 .اول ساختار (:4شکل )

 

قب ل   س اختار جنس در هم هاییهلا (0شکل )در دوم:  رساختا

  (.II)اندشده یعتجم

 
 .دوم ساختار (:5شکل )

 

 ه   ایی   هض   خامت لا( 3)ش   کلدر س   وم:  س   اختار

 (. III)اول شده است ساختاردو برابر  یلیکونسیداکسید
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 .سوم ساختار (:6شکل )

 

 یدمانچن به بور ییهبا افزودن لا( 1)شکلدرچهارم:  ساختار

 (. IV)شده است یجاداول ا ساختار

 

 
 .چهارم ساختار(: 7شکل )

 

 هیبورن از لا یهیلا یاجب (8شکل)در : پنجم ساختار

  (.V)بورن استفاده شده استدیاکس

 
 .پنجم ساختار(: 8شکل )

 

 . نتایج3

 در حجم حساس شدهانرژی بجا گذاشته محاسبه .1.3

 ان توق ف ذره ف رودی  به توشده جا گذاشتهمیزان انرژی ب

 tی ن عب ارت   ا در .ش ود ( داده می2برای یک جاذب با رابطه )

 .]3[است توان توقف dE/dx ضخامت جاذب و

(2) 
 

( 9ت وان توق ف ب ا رابط ه )     برای ذرات با حالت بار معین

 :]3 [شودداده می

(9) 

 
 

  Zو Nبترتیب سرعت و ب ار ذره اولی ه،    zو   در این رابطه

ج رم   0mه ای م اده ج اذب،    ات م  ،د و عدد اتمیتعدا چگالی

 Iس رعت ن ور و پ ارامتر     cب ار الکت رون،     e،الکترون  سکون

ی ج اذب هس تند.   برانگیختگی میانگین و پتانسیل  یونش ماده

دارای اهمی  ت   Bب  رای ذرات ب  اردار نس  بیتی عب  ارت دوم 

  باشد.  می

 01ت ا   91ی ان رژی ب ازه ه ا  برای الکترون( الف -3در شکل )

توج ه ب ه   براین ب ا  اندر حوزه نسبیتی است. بالکترون ولت مگا
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، توان توقف و معادل با آن با افزایش انرژی الکترون (9رابطه )

 یابد.انرژی الکترون به ساختارها افزایش میخطی انتقال 

( برای 9ب( چون توان توقف با توجه به رابطه )-3در شکل )

کترون مگ اال  01ت ا   91ی ب ازه  ها با افزایش ان رژی در پروتون

خط ی  انتق ال   یاب د. بن ابراین  ولت به طور پیوسته ک اهش م ی  

ب ا اف زایش ان رژی     انرژی ذخیره ش ده( در س اختارها  )انرژی 

 یابد.پروتون فرودی کاهش می

براب ر   دوشود یمشاهده م الف(-3شکل )که در  رطوهمان

ین در ب   (III) کونیلیس  دیاکسید ه  ایهی  ک  ردن ض  خامت لا

 های م ورد مطالع ه در براب ر ت ابش الکت رون موج ب      ختارسا

تری در حجم حساس تخلیه ش ود و ای ن   انرژی بیش ،شودمی

گردد و با توجه به تری در مدار میساختار موجب آسیب بیش

 ه ای ی ه لاب( در اثر ت ابش پروت ون س اختاری ک ه     -3شکل)

ق رار   ی ان مدری ک ب ه ص ورت    یلیکونسیداکسیو د ینیومآلوم

ت ری در حج م حس اس ب ه ج ای      ، ان رژی ب یش  (I)اندگرفته

 ماند.می
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اثر تابش پرتو حجم حساس در  : انتقال خطی انرژی در(الف-9) شکل

 الکترون.

 

در  ،ش ود یمش اهده م    (3ش کل ) با توجه به نموداره ای  

 یان رژ  (،II)ان د ش ده  عی  ج نس تجم هم هایهیکه لا یساختار

حج م   های ذرات الکت رون و پروت ون در  اثر تابش در یترمک

انرژی ( 1در جدول) شود.یحساس مورد مطالعه بجا گذاشته م

با ناشی از تابش پرتو الکترون و پروتون ی بجای گذاشته شده

نشان داده ش ده   IIدر حجم حساس ساختار  MeV01انرژی 

ا ه  .میزان انرژی بج ای گذاش ته ش ده ناش ی از پروت ون     است

ها اس ت. بن ابراین م ی ت وان نتیج ه      برابر الکترون 3تر از بیش

ه ا  ه ا از الکت رون  گرفت به همان میزان اثرات تخریب پروتون

 تر است.بیش

 

در حجرم   حفرره  -جفت الکتررون محاسبه تعداد  .2.3

 حساس

های به جای مانده منجر به تولی د جف ت   جایی که انرژیاز آن

  SEUگردند و چون بررسی ار میدر سطو مد حفره -الکترون

 ک ه  IIباش د، در س اختار   ها م ی منوط به تولید جفت الکترون

ه ای مطالع ه ش ده    ترین ساختار نسبت به سایر س اختار مقاوم

ی تولی د  حف ره -( تعداد جفت الکت رون 1در جدول)باشد، می

شده ناشی از تابش پرتو الکترون و پروتون در حجم حس اس  

 ه است.ده شدنشان دا IIساختار 
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اثر تابش حجم حساس در در : انتقال خطی انرژی (ب-9) شکل

 ون.پروت
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میانگین جفت  تعدادانرژی به جای گذاشته و  مقادیر(: 1جدول)

 .MeV55در انرژی  IIحفره برای ساختار –الکترون 

 

که میزان انتق ال ان رژی پروت ون ب ه حج م      ا توجه به اینب

 -تعداد جفت الکترونتر است. حساس نسبت به الکترون بیش

ابش ب ه ت    اث ر ت ابش پروت ون نس بت    ش ده در  ی تولید حفره

است که ای ن می زان    برابر 281در این انرژی بیش از الکترون 

 باشد. می ترهای دیگر به مراتب بیشدر ساختار

ی از میان سایر س اختارها ب ه عل ت نح وه     IIپیشنهاد ساختار 

ها ایجاد نم وده و  در برابر تابشرا چیدمان آن، مقاومت بهتری 

ب ا ک اهش   . اب د قال یانتمدار  بهتری انرژی کمشود موجب می

در س از  ای ن ذرات ی ون  از نفوذ  یشده ناش یهتخل یانرژ یزانم

اطلاعات  ییرو تغها اتمشدن  یختهانگاحتمال بر ر،عمق موردنظ

 یناز ب یاو  یافتهکاهش  یزن بررسی دمور یتگ یسطو منطق در

در  ه ا از پرتو یناش   ه ای یبآس  سایر  ینخواهد رفت. همچن

ب ا توج ه ب ه     .خواهد ک رد  یداپکاهش شدت ه ب یزن هادییمهن

ای ن   SEUه ا در ایج اد اخ تلال    حف ره -نقش جفت الکترون

حفره تولید شده در حج م حس اس    -مقدار از جفت الکترون

ب ر جری ان و    ایقاب ل ملاحظ ه  اثرات  تواندمیساختار مذکور 

 . داشته باشدولتاژ مدار 

 

در حجرم   جرا شرده  های جابره تعداد اتم محاسبه .3.3

 حساس

مربوط به  سازیهیشب جینتاب( -11)و ( الف-11)هایشکل در

( Displacement Per Atoms) ج ا ش ده  جابه هایاتم تعداد

پ نج س اختار    یب را  نت و روو پ الکترون یها تابش پرتو در اثر

 ال ف( -11)ش کل  که در طورهمان فوق نشان داده شده است.

 ه  ایهی  براب  ر ک  ردن ض  خامت لا   دوش  ود یمش  اهده م   

های م ورد مطالع ه در   در بین ساختار (III) کونیلیسدیکساید

تری در های بیششود تعداد اتمبرابر تابش الکترون موجب می

جا ش وند و ای ن س اختار موج ب آس یب      حجم حساس جابه

ب( در اث ر  -11ش کل)  با توجه ب ه  .گرددتری در مدار میبیش

و  ینی  ومآلوم ه  ایی  هلاس  اختاری ک  ه  در ت  ابش پروت  ون  

، (I)ان د ق رار گرفت ه   یاندر م یکبه صورت  یلیکونسیداکسید

 باشد.می ترجا شده بیشهای جابهتعداد اتم
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اثر در جا به جا شده در حجم حساس  یهاالف(: تعداد اتم-15شکل )

 .متفاوت یالکترون در ساختار ها یتابش پرتو
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اثر در جا شده در حجم حساس جابه یهاب(: تعداد اتم-15شکل )

 .متفاوت یهاپروتون در ساختار یتابش پرتو

انرژی به جای  نوع ذره

گذاشته شده  در 

حجم 

 (KeVحساس)

میانگین   تعداد

-الکترون جفت 

تولید شده در  حفره

 حجم حساس

 88555556/55 18317/5 الکترون

 48765/14133 1534/1 پروتون
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ب ه روش   ه ا ی ه لا یدمانچدهند که نشان می سازی،یهشب یجنتا

 ه   ایهی   براب  ر ک   ردن ض  خامت لا   دوب   ا  ، IIIس  اختار  

 ت ابش  برابر در تراشه شدن ترموجب مقاوم کونیلیسدیاکسید

 یت ر کم هایتعداد اتم شودمی منجر و شده کترونال و پروتون

 جدا شوند.   یلیسیومس ی از شبکه

 

 گیری. نتیجه4

 ه ای پرتوب ه منظ ور بررس ی آث ار ناش ی از      پ ژوهش   یندر ا

مربوط ب ه   یسلول منطق یک برویالکترون پروتون و  سازیون

ک   د ، ب  ا  FPGA تراش   ه موج  ود درون  یجیت   الید ی  ت گ

نوع م واد   یرتاث و گرفت انجامهایی یبررس فلوکا کارلویمونت

 و همچنین مقدار ضخامت آنها هایهلادر چیدمان دهنده یلتشک

جال ب توج ه اس ت    . ش د  یبررس  سازی تراش ه  مقاومجهت 

در  (II)ان د ش ده  عیجنس تجمهم هایهیلاساختاری که در آن 

م وثرتر واق ع ش ده     گذاش ته ش ده  ج ای  کاهش میزان انرژی ب

 دوه ا  جایی اتمبهآثار ناشی از جاگیری از ی پیشاما برا ،است

راه ح ل  ( III)کونیلیسدیاکسید هایهیبرابر کردن ضخامت لا

ب ا   SEUآس یب ناش ی از   ک ه  توجه به ای ن با  باشد.بهتری می

باش د،  در م دار متناس ب م ی   بجای گذاشته شده میزان انرژی 

 س ایر  ب ه عن وان بهت رین پیش نهاد از ب ین      IIبنابراین س اختار  

.گ ردد ساختارهای بررسی شده در ای ن پ ژوهش معرف ی م ی    
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