
 
 
 

Recived: 2013.01.17 , Accepted: 2013.11.04 
 

Vol. 6, No.4, 2013
 

Sensitive Volume Modeling in Calculation of 
Space Radiation-Induced SEU Cross Section 

 
S. Boorboor1, S. A. H. Feghhi2* and H. Jafari3 

1-3. Department of Radiation Application, Department of Nuclear Engineering, Shahid Beheshti 
University 

Postal Code: 1983963113, Tehran, IRAN 

a_feghhi@sbu.ac.ir  

Shape and size of sensitive volume are the most important parameters to model 
electronic devices for calculation of the SEU rate from space radiations. So far different 
models have been proposed for estimation of the sensitive volume. In this work, results of 
three models including RPP, Tetrahedral and Nested in calculation of sensitive volume 
have been compared with experimental result for AT60142 SRAM. GEANT4 as a Monte 
Carlo code has been used to calculate energy loss and energy straggling of ions with 
considering metallization and oxide layers. Comparisons between Monte Carlo and 
experimental results shows that RPP model estimates the SEU cross section with a large 
deviation in whole LET range, tetrahedral has good response in low LET's but don't 
follow experimental result for high LET particles and nested sensitive volume produce 
acceptable results for whole of LET range. 
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سطح مقطع  ةسازي حجم حساس در محاسب مدل
   ناشي از پرتوهاي فضايي  SEUپرتويي آسيب
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ناشي از پرتوهاي فضايي، شكل و اندازة حجم  SEUها در محاسبة سطح مقطع آسيب  ترين پارامتر يكي از مهم
هاي مختلفي براي محاسبة حجم حساس ارائه شده است،  تاكنون مدل. حساس سلول حافظة الكترونيكي است

ها با نتايج تجربي صورت نگرفته  كارگيري اين مدل ليكن ارزيابي جامعي از ميزان انطباق نتايج حاصل از به
براي  NestedSensitiveVolumeو RPP ،  Tetrahedralهاي صل از مدلدر اين مقاله، نتايج حا .است

فلزي و هاي در اين محاسبات، اثر لايه. شود محاسبة حجم حساس سلول حافظة الكترونيكي مقايسه مي
اين محاسبات با استفاده از كد مونت كارلو . شدگي انرژي درنظرگرفته شده استاكسيدي و همچنين اثر پهن

GEANT4  هاي تجربي براي حافظة  نتايج مقايسة پاسخ محاسبات انجام شده و آزمايش. جام شده استان
هاي عملي دارد و  اختلاف زيادي با نتايج آزمايش  RPP، بيانگر اين است كه مدل  AT60142الكترونيكي

ختلاف هاي بالا همچنان ا  LETهاي كم در  LETبا وجود پاسخ نسبتاً قابل قبول در   Tetrahedralمدل
كه در تمامي   Nested Sensitive Volumeدر نهايت مدل . دهد هاي عملي نشان مي زيادي با نتايج آزمايش

LET  هاي عملي است ترين پاسخ به نتايج آزمايش ها پاسخ مناسبي دارد، داراي نزديك .  
   

  هاي الكترونيكي ، حافظه SEU،GEANT4آسيب  حجم حساس، :هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
  Edep  انرژي برجاي گذاشته شده

 ρ  چگالي ماده هدف

 LET  انتقال خطي انرژي

 D  ضخامت حجم حساس

 θ  زاوية برخورد ذره با حجم حساس

 L  در داخل حجم حساس طول مؤثر حركت ذره

_________________________________ 
 ارشد   دانشجوي كارشناسي. 1

 ) نويسنده مخاطب(دانشيار . 2

  كارشناسي ارشد. 3

  مقدمه                                       
هاي فضايي است كه  اي از تابش محيط فضا شامل طيف گسترده

. هاي سنگين پرانرژي است ها و يون ها، الكترون عمدتاً شامل پروتون
هاي گوناگوني را بر تجهيزات  توانند آسيب ها مي اين تابش

ري افزا دهندة واحدهاي سخت يادي تشكيلالكترونيكي، اجزاي بن
ها و فضاپيماها،  هاي استفاده شده در ماهواره فضايي و زيرسيستم

يكي از اثرات تابش يون پر انرژي روي مدارهاي . وارد سازند
  خطاي. يا حادثه تك رخدادي است SEE 4الكترونيكي ايجاد خطاي 

SEE 5هاي متفاوتي از قبيل  گونهSEU ،6SEL ،SET 7  دارد... و .
_________________________________ 

4. Single Event Effect 
5. Single Event Upset 
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تواند مقدار  مي  SEUخطاي  SRAM 8در مورد مدارهاي حافظه 
منطقي يك سلول از حافظه را معكوس كند و باعث از بين رفتن 

مدار داخلي ) 1(در شكل . شده درون سلول شود عدد واقعي ذخيره
  . ]1[نشان داده شده است    SRAMيك سلول حافظه 

  
 SRAMمدار داخلي يك سلول حافظه  - 1شكل 

شدة درون اين سلول،  در حالت كاركرد عادي مدار مقدار ذخيره
هاي ترانزيستورهاي  به گيت Bو  Aخورد از نقطة  توسط اعمال پس
داراي ولتاژ گيت صفر منطقي   Q1ترانزيستور. مقابل، ثابت است

ز آن بوده بنابراين خاموش است و فقط جريان نشتي بسيار اندكي ا
علت وجود اختلاف پتانسيل الكتريكي بين  كند، اما به عبور مي

هاي درين و سورس اين ترانزيستور، يك ميدان الكتريكي ايجاد  پايه
هاي حاصل از يونيزاسيون ذرة خارجي  حفره -شود و الكترون مي

آوري اين بارها باعث  جمع. شود آوري مي توسط اين ميدان جمع
مقدار اين جريان به پارامترهاي . شود يستور ميالقاي جرياني در ترانز

هاي بار توليد شده  ترين آن تعداد حامل مختلفي وابسته است كه مهم
كه هرچه مقدار بار توليد  طوري از يونيزاسيون ذرة ورودي است، به

اگر . كند شده بيشتر باشد جريان بيشتري از ترانزيستور عبور مي
تواند باعث شود كه  زياد باشد مي مقدار اين جريان به اندازة كافي

به مقداري كمتر از يك منطقي افت كند،  Q1ولتاژ درين ترانزيستور 
 ،Q4به گيت ترانزيستورهاي   Aاز طرفي با وجود بازخورد از نقطة

Q5 ترانزيستور ،Q4 به حالت خاموش وQ5   به حالت روشن هدايت
شوند و به اين ترتيب سطح منطقي اين سلول حافظه معكوس  مي
سازي اين پديده بايد مقدار بار توليد شده توسط  براي مدل. شود مي

ذرة فرودي را درون حجم ترانزيستوري كه ابتدا خاموش است 

                                                                                         
 
 

6. Single Event LatchUp 
7. Single Event Transient 
8. Static Random Access Memory 

عنوان حجم  براي اين كار حجم ترانزيستور را به. محاسبه كرد
رفته و مقدار انرژي برجاي گذاشته شده توسط يون حساس درنظرگ

هاي متفاوتي  ها و مدل شكل. شود فرودي در اين حجم محاسبه مي
ترين آن مدل  زدن اين حجم ارائه شده است كه ساده براي تقريب

RPP9  هادي  با پيشرفت فناوري ساخت قطعات نيمه]. 2-5[است
كرده و مدل ساده دا ها به زير ميكرومتر كاهش پي ابعاد ترانزيستور

RPP به همين . سازي قطعات جديد استفاده كرد توان براي شبيه را نمي
سازي اين حجم حساس  تر براي مدل هاي پيشرفته دليل بايد از مدل

سازي حجم حساس سلول حافظه الكترونيكي  پس از مدل. استفاده شود
،  GEANT4كارلو در كد مونت RPPو غير  RPPهاي  با استفاده از مدل

هاي فرودي براي تخمين مقدار  انرژي برجاي گذاشته شده توسط يون
در ادامه . شود محاسبه مي  10LETبر حسب  SEUسطح مقطع آسيب 

سازي حجم حساس، با مقادير حاصل از  مقادير حاصل از مدل
هاي تجربي مقايسه و در نهايت بهترين مدل براي تعريف  گيري اندازه

  .شود ترونيكي معرفي ميحجم حساس سلول حافظة الك

 RPPمدل 

ترين راه براي درنظرگرفتن حجم حساس تعريف يك  اين مدل، ساده
اي  گونه حجم هندسي به شكل مكعب مستطيل با ابعاد ثابت است، به

 ).2شكل (آوري بار در تمام اين حجم مقدار ثابتي باشد  كه بهرة جمع

 SEUسطح مقطع ايجاد خطاي  RPPهاي قديمي مانند  در مدل
صورت مستقل از انرژي و نوع ذره بيان  ذرات، به  LETبرحسب

عنوان متغير مستقل براي  ذرات به  LETبا درنظرگرفتن. شود مي
اي با ، انرژي بر جاگذاشته شده توسط ذره SEUتابع سطح مقطع

LET  مشخص در طول مسيرD   1(درون اين حجم طبق رابطة (
  .آيد دست مي به
)1                (         =  .  .                                  

  
  RPPهندسة حجم حساس در مدل   - 2شكل 

_________________________________ 
9. Rectangular Parallel Pipe 
10. Linear Energy Transfer 
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در سلول حافظه، مقدار انرژي برجاگذاشته  SEUبراي توليد يك 
بيشتر باشد، بنابراين اگر  11شده بايد از انرژي آستانة توليد آپست

اي بتواند در گذر از مسيري از درون اين حجم، انرژي بيشتر از  ذره
در اين حجم به جاي بگذارد باعث توليد يك خطاي  انرژي آستانه

SEU كند عامل  طول مسيري كه ذره در اين حجم طي مي. شود مي
مهمي است كه علاوه بر ضخامت خود اين حجم به زاوية برخورد 

) 3(طوركه در شكل  همان. ]2و  5[ره با اين حجم نيز بستگي دارد ذ
از اين حجم عبور  اي كه با زاوية  شود طول مسير ذره ديده مي

اي است كه به طور بيشتر از طول مسير ذره) 2(كند طبق رابطة  مي
  . كند عمود اين ناحيه را طي مي

)2(= /cos                                                                         

  
 اثر زاويه بر طول مسير مؤثر ذرة فرودي  - 3شكل

   RPPهاي غير  مدل
در واقعيت، ناحية حساس يك شكل مكعبي با ابعاد ثابت 

آوري بار در تمام اين حجم يكسان نيست  ندارد، از طرفي بهرة جمع
و مقدار آن به ميدان الكتريكي و ميزان ناخالصي توزيع شده در 

  . ]7و  8[هادي بستگي دارد   نيمه
تر براي درنظرگرفتن اين موضوع از  هاي جديد سازي در مدل

با  .هاي ديگري براي تعريف حجم حساس استفاده شده است ههندس
، سطح )12در مدل هرمي(درنظرگرفتن يك هرم به جاي مكعب 

هاي پايين تا حد خيلي LETدر  SEUمقطع محاسبه شده براي 
قاعدة . ]6[شود  دست آمده از آزمايش نزديك مي زيادي به مقادير به

اس و ارتفاع آن معادل اين هرم برابر اندازة مساحت ترانزيستور حس
در اين مدل ابعاد . شود عمق بستر در سلول حافظه درنظرگرفته مي

حجم حساس براي تمام ذرات يكسان و محدود به حجم ترانزيستور 
. شود آوري بار در كل اين حجم ثابت فرض مي است و بهرة جمع

هاي  LETهاي پايين پاسخ اين مدل مناسب است ولي در LETدر

_________________________________ 
11. Upset 
12. Tetrahedral 

گيري شده از آزمايش  شود كه مقدار سطح مقطع اندازه بالا ديده مي
هاي بالا از LETيك مقدار رو به افزايش دارد و سطح مقطع در 

دليل اين مسئله . تر است مقطع  هندسي خود ترانزيستور بزرگ
آوري بار از بيرون پيوند است كه توسط دز شعاعي نسبتاً زياد  جمع
شود كه  اين پديده باعث مي. ]9- 11[آيد  وجود مي هاي سنگين به يون

ميدان الكتريكي درون پيوند ترانزيستور از حالت متمركز درون پيوند 
آوري كند كه بيرون از پيوند خود  خارج شده و بتواند بارهايي را جمع

براي  SEUبه اين ترتيب سطح مقطع خطاي . ترانزيستور قرار دارند
ستور حساس تواند از مساحت مقطع ترانزي يك سلول حافظه مي

تر شده و براي ذرات سنگين حتي از مقطع كل سلول هم بيشتر  بزرگ
در چند سلول  SEUتواند باعث  عبارتي ديگر يك يون مي به. شود

كردن اين پديده استفاده  براي مدل 13از مدل نستد ولوم. حافظه شود
يعني به جاي اينكه حجم حساس را درون ترانزيستور تعريف . شود مي

ا معادل مساحت كل سلول حافظه فرض كرده و بهرة كنند آن ر
   .دهند هاي مختلف آن نسبت مي آوري بار متفاوتي به قسمت جمع

هاي جديد علاوه بر اصلاحات انجام شده روي شكل  در مدل
آوري بار، ساز و كارهاي برجا گذاشتن انرژي درون  هندسي و بهرة جمع

شدگي انرژي در  پهن. شود حجم حساس با دقت بيشتري بررسي مي
شدگي  اثر پهن]. 12[شود  هاي از مرتبة ميكرومتر بيشتر ديده مي حجم

) LETth(  آستانه LETنزديك به مقدار  LETانرژي براي ذراتي كه 
دارد و براي تعيين سطح  SEUدارند، تأثير زيادي روي نرخ خطاي 

هاي  سازي در مدل. ]6[شود  اثر اين پديده هم لحاظ مي SEUمقطع 
شود و با درنظرگرفتن  تر از معماري واقعي داخل قطعه استفاده مي رفتهپيش

آوري شده  ميدان الكتريكي درون ترانزيستورها، مقدار حقيقي بار جمع
   .]13[شود  توسط ميدان الكتريكي محاسبه مي

 روش كار

هاي ارائه شده براي  بايد مدل SEUبراي محاسبة سطح مقطع 
را درون كد محاسباتي پياده كرد و مقدار انرژي  SEUمحاسبة 

. دست آورد شده توسط يون را درون حجم حساس به برجاي گذاشته
كد . شود استفاده مي  GEANT4براي اين محاسبات از كد

نوشته شده  ++Cبر مبناي زبان شيئ گراي  GEANT4كارلو  مونت
هاي ليتاين كد قاب. پذير است رو به راحتي توسعه است و از اين

هاي فيزيكي مانند سازي انواع اندركنش زيادي براي شبيه
هاي نوري، گاما، نوترون و  يونيزاسيون ذرات باردار، ترابرد فوتون

هر اندركنش فيزيكي در يك كلاس تعريف . ]14[ديگر ذرات است 
ها يك ليست از  اي از اين اندركنش شود و مجموعهمي

_________________________________ 
13. Nested volume 
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كنند كه فيزيك ليست ناميده  م ميمورد انتظار را فراههاي  اندركنش
شده در اين حجم  جا گذاشته  محاسبة مقدار انرژي بر براي. شود مي

در اين فيزيك، . استفاده شده است 14حساس از فيزيك ليست استاندارد
ها و غيره و  هاي باردار، الكترون ليست مقدار يونيزاسيون حاصل از يون

مادة درون حجم حساس . شود همچنين اندركنش گاما با ماده محاسبه مي
متر مكعب است كه سطح  گرم بر سانتي 33/2از جنس سيليكون با چگالي 
. گيرد قرار مي) 1(هاي آورده شده در جدول  آن تحت تابش عمودي يون

شده از هر ذره فرودي  سازي بر اساس محاسبة انرژي گذاشته فرايند شبيه
انجام   AT60142مدل   SRAMسازي بر شبيه. طور جداگانه است به
شود كه از جمله قطعات حساس مورد استفاده در مدار يك كاوشگر  مي

سازي نشان  هندسة مورد استفاده در شبيه) 4(در شكل . ]6[فضايي است 
مكعب  15داده شده است، ناحية حساس براي مدل نستند سنسيتيو ولوم

فاوت آوري بار مت هاي مختلف داراي بهرة جمع تر است كه در مكان بزرگ
صورت  صورت خط چين و براي مدل هرمي به به RPPاست، هندسه 

مثلثي با خط تو پر نشان داده شده است كه مساحت مقطع بالايي آن 
دهندة سلول  معادل مساحت مقطع بالايي يكي از ترانزيستورهاي تشكيل

  . است  AT60142حافظه 
و سپس پاسخ هندسة هرمي   RPPمحاسبات به ترتيب براي مدل  

گيرد و در آخر  شدگي انرژي مورد بررسي قرار مي با وجود اثر پهن
ها در سه  پاسخ اين مدل. شود پاسخ مدل نستد ولوم محاسبه مي

گيري سطح  شكل مجزا با مقدار حاصل از نتايج آزمايشگاهي اندازه
  .مقايسه شده است  SRAMبراي اين   SEUمقطع 

  ]6[هاي استفاده شده در آزمايش  مشخصات  يون -1جدول 

 انتقال خطي انرژي (MeV)انرژي يون   نام يون
( MeV . cm2  / mg ) 

 139 840/1  
 186 720/3  
 278 044/7  

 372 09/11  
  523 61/21  
 768 99/35  
  1217 50/65  

  نتايج      
، حجم حساس يك مكعب مستطيل RPPبراي محاسبة پاسخ مدل 

ميكرومتر  1و ضخامت   ميكرومتر مربع 58/0 × 1با ابعاد مقطع 
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14. Standard EM Physics List 
15. Nested sensitive volume 

دست آمده از  با توجه به مقادير سطح مقطع به. شود درنظرگرفته مي
مربوط به تحريك توسط يون  SEUآزمايش، آغاز ايجاد خطاي 

طيف انرژي بر جاي گذاشته شده در حجم حساس . نيتروژن است
) 5(مگاالكترون ولت در شكل  139توسط يون نيتروژن با انرژي 

متوسط انرژي بر جاي گذاشته شده از يون . نشان داده شده است
كيلوالكترون ولت  440نيتروژن در هنگام عبور از حجم حساس برابر 

عنوان انرژي بحراني،  ا درنظرگرفتن اين مقدار انرژي بهب. است
 LETكه همگي داراي ) 1(هاي موجود در جدول  ديگر يون

توانند اين انرژي را در  بيشتري نسبت به يون نيتروژن هستند، مي
) 6(طور كه در شكل  بنابراين همان. حجم حساس بر جاي بگذارند

سبة سطح مقطع در محا RPPنشان داده شده است، پاسخ مدل 
از شكل مشخص است كه . بوداي خواهد رفتار پله SEUآسيب 

ها تفاوت بسيار زيادي با  LETسطح مقطع محاسبه شده در تمامي
به دليل اينكه بهرة . دست آمده از آزمايش دارد سطح مقطع به

آوري بار و توزيع ميدان الكتريكي در تمام حجم حساس  جمع
   .هاي ديگري استفاده كرد يكسان نيست، بايد از هندسه

 1گيرد، يك هرم با ارتفاع  اي كه مورد استفاده قرار مي هندسه
ميكرومتر مربع است، سطح  58/0 ×1و مساحت مقطع  ميكرومتر

ارائه شده ) 7(دست آمده از اين هندسه در شكل  مقطع خطاي به
هاي پايين اين  LETدهد كه در پاسخ مدل هرمي نشان مي. است

كند، اما در  دست آمده از آزمايش پيروي مي ج بهمدل از نتاي
LETكه براي يون زينان مقدار  طوري هاي بالا تفاوت زياد شده به

تر از مقدار  برابر بزرگ 10دست آمده از آزمايش  سطح مقطع به
دست  روي سطح مقطع به 16با اعمال تابع ويبال. محاسبه شده است

ميكرومتر مربع  15آمده از آزمايش، مقدار حداكثر سطح مقطع 
عنوان مساحت حجم  با درنظرگرفتن اين مقدار به. آيد دست مي به

آوري بار در اين  حساس و درنظرداشتن اين واقعيت كه بهرة جمع
حجم تابعي نزولي از فاصلة بين نقطة برخورد يون و مركز 

عنوان تابع پاسخ قطعة  به) 8(ترانزيستور است، منحني شكل 
  . آيد دست مي تفاده از مدل نستد ولوم بهسازي شده با اس مدل

شود، مقدار سطح مقطع محاسبه  ديده مي) 8(طوركه در شكل  همان 
ها از مدل نستد ولوم نزديك به نتايج آزمايش  شده براي بيشتر يون

شده بين مدل نستد ولوم و آزمايش  بيشترين اختلاف ديده. است
تر كه  ي پيشرفتهها اين اختلاف حتي در مدل. براي يون آهن است

كنند نيز وجود دارد و  سازي مي معماري داخلي قطعه را وارد شبيه
براي . رود شمار مي به SEUيك مشكل عمومي در محاسبات 

ها و  مقادير محاسبه شده از مدل) 2(مقايسة عددي، در جدول 
هاي استفاده  در سطر اول نام يون. مقادير آزمايش آورده شده است

_________________________________ 
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 دست ورده شده، در سطرهاي بعدي مقدار نتايج بهشده در آزمايش آ
در دو . نشان داده شده است هاي محاسباتي آمده از آزمايش و مدل

سطر آخر مقدار خطاي نسبي پاسخ مدل نستد ولوم نسبت به مقادير 
  . آورده شده است 2و  1آزمايش 

 گيري  نتيجه

 سازي ناحية حساس پاسخ سه مدل محاسباتي مطرح شده براي مدل
با توجه . نسبت به مقادير آزمايش مقايسه شد SEUدر ايجاد خطاي 

هاي  براي يون SEUآمده، سطح مقطع خطاي  دست به نتايج به
تر  دهندة سلول حافظة بزرگ سنگين از ابعاد ترانزيستورهاي تشكيل

هاي با ابعاد ثابت و محدود به اندازة ترانزيستور  بنابراين مدل. است
هاي سنگين ايجاد  ند پاسخ مناسبي براي يونتوان درون سلول نمي

به عبارتي ناحية حساس مورد نظر محدود به ابعاد ترانزيستور . كنند
دهد،  ها پاسخ مناسبي ارائه نميLETدر تمامي  RPPمدل . نيست

 SEUهاي پايين كه سطح مقطع خطاي   LETمدل هرمي فقط در
لي دارد و در كمتر از مقطع هندسي ترانزيستور است پاسخ قابل قبو

  .ترين پاسخ به نتايج تجربي است نزديك نهايت مدل نستد ولوم
  

  
 GEANTدر كد   AT60142سازي هندسة استفاده شده براي شبيه - 4شكل 

  
شده در حجم حساس توسط يون طيف انرژي بر جاي گذاشته  - 5شكل 

 مگا الكترون ولت 139نيتروژن با انرژي 

  
با استفاده از  LETآمده بر حسب  دست به SEUسطح مقطع آسيب   - 6 شكل

 RPPمدل 

  
با استفاده از  LETآمده بر حسب  دست به SEUسطح مقطع آسيب   - 7شكل 

 مدل هرمي

  
با استفاده از  LETآمده بر حسب  دست به SEUسطح مقطع آسيب  - 8شكل 

مدل نستد ولوم

Tungsten ~  0.17 um

Si02 ~ 1.6 um 

 Al,Cu  ~ 1.199 um 

Si02  ~ 1.1999 um 

   Ti ~  0.174  um 

Si 
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 هاي تجربي   ، هرمي و نستد ولوم و مقايسة آنها با داده RPPبا استفاده از مدل هاي  [cm2/bit]بر حسب شده  محاسبه SEUهاي آسيب  مقادير سطح مقطع - 2جدول 

Xe  Kr  Fe  Ar  Si  Ne  N  نام يون  

8-10×1/4  8-10×3/2  8-10×2/1  8-10×1  9-10×4  9-10×2  12-10×6  ]6[ 1هاي آزمايش  داده 

  ]6[ 2هاي آزمايش  داده  7×12-10  5/3×9-10  5×9-10  1/1×8-10  8/1×8-10  2/3×8-10  3/5×8-10
 RPPمدل  5/1×9-10 58/0×8-10  58/0×8-10  58/0×8-10  58/0×8-10  58/0×8-10  58/0×8-10

  مدل هرمي 037/6×12-10 3715/1×9-10  08/3×9-10 009/4×9-10  8229/4×10- 9  2674/5×9-10  5035/5×9-10
 مدل نستد ولوم  246/5×12-10  8993/1×9-10  866/5×9-10  316/1×8-10  945/2×8-10  963/2×8-10  663/6×8-10

خطاي نسبي مدل نستد ولوم   5/12  5  6/46  6/31  4/145  8/28  5/62
  )درصد( 1به آزمايش 

خطاي نسبي مدل نستد ولوم   25  7/45  3/17  6/19  6/63  4/7  25
 )درصد( 2به آزمايش 
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