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Abstract 

In this paper, the sensitive volume and critical charge of a 65-nm CMOS SRAM as two 

important quantities in Single Event Upset (SEU) calculations have been determined. SEU 

is the most common event in space investigations. To this purpose, a memory cell which is 

consisted of NMOS and PMOS was simulated using Silvaco TCAD tool. Then, the 

variations in output voltages were studied after striking incident particles with different 

values of Linear Energy Transfer (LET) at different regions of the transistors. The Qcritical 

was obtained by integrating the output current when the output voltages were inverted. To 

determine the sensitive volume, the minimum amount of LET in which the output logic state 

of the memory cell flips, was considered as a criteria of sensitivity. The results showed the 

value of 0.054 µm3 and 1.48 fC for sensitive volume and critical charge, respectively which 

are in good agreement with the references. 

Keywords: Sensitive volume, Critical charge, Nanometer SRAM, Linear energy transfer (LET), 
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 ق ع  خداد    برا  حجم حس س   ب   بحران نییتع

SEU  ن ن متر ه  د  ح  ظه  SRAM 

 3امیر مصلحیو   *2نیامعصومه سلیمانی  ،  1علیغلامرضا رئیس 

 تهران، ایران  سازمان انرژی اتمی ایران،  ،اییعلوم و فنون هسته پژوهشگاه  

  msoleimaninia@aeoi.org.ir ایمیل نویسنده مخاطب: *

 چکیده 

عنوان به   ،CMOS  نانومتری  65فناوری  با    SRAMیک حافظه  بار بحرانی    حجم حساس و در این پژوهش،  
از  ترین رخداد  ( که رایجSEU)   ایحادثهتک  ریختگیهمبه ترابرد پرتو در رخداد    در محاسباتدو کمیت مهم  

فضاییمنظر   تشعشعات  و  پرتویی  می  آسیب  شدشود،  محسوب  حافظه    ابتدا  ،منظوربدین  .تعیین  سلول  یک 
از ترانزیستورهای   از نرم  PMOSو    NMOSمتشکل  . برای شد  سازیشبیه  Silvaco TCADافزار  با استفاده 

 گوناگون ترانزیستورها به نواحی    (LETمقادیر مختلف از انتقال خطی انرژی ) ، پرتو با  تعیین دو کمیت مذکور
تابانده شد و ولتاژ خروجی مورد بررسی قرار گرفت. بار بحرانی به عنوان کمترین بار لازم برای تغییر وضعیت  

برای تعیین    .گیری از جریان درین در لحظه تغییر وضعیت ولتاژ خروجی حاصل شدمنطقی سلول، با انتگرال
معیاری از   ،شودها میکه در هر نقطه منجر به تغییر در وضعیت منطقی خروجی LETکمینه    نیز  حجم حساس 

  3mµضمن تطابق با مراجع، مقادیر حجم حساس و بار بحرانی را به ترتیب    حساسیت در نظر گرفته شد. نتایج
 نشان دادند.  fC  48/1و  054/0

   SEU ،Silvaco TCAD ، یانرژ ی، انتقال خطSRAM یحافظه نانومتر ، یحجم حساس، بار بحرانهای كلیدی: واژه 

 123اختصارات 
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 مقدمه

امروزه، توسعه صنعت میکروالکترونیک نقش مهمی در صنعتی شدن 
های زیرمیکرونی کنونی، کارگیری فناوریکند. با بهکشورها ایفا می

طور ابعاد مدارهای مجتمع کاهش یافته و توان و سرعت سیستم به
اما کاهش ابعاد قطعات، پیامد افزایش . یابدچشمگیری افزایش می

از قطعات . ]1[ها در برابر پرتوها را به دنبال دارد آن حساسیت
شود. وفور در صنعت هوافضا استفاده میمیکروالکترونیک، به

ها و هایی پیرامون عملکرد و طول عمر ماهوارهمتأسفانه محدودیت
های فضایی وجود دارد که عمدتاً مربوط به اثرات پرتو بر سفینه

 هاست.گرفته شده درون آنقطعات میکروالکترونیک به کار 
طور کلی، قرارگیری قطعات میکروالکترونیک در معرض به

تواند موجب آسیب و انواع مختلف پرتو در کاربردهای فضایی می
ای، از حادثهها شود. اثرات تکبروز اختلال در عملکرد آن

های کنونی ترین اثرات پرتو بر قطعات الکترونیک با فناوریمهم
ها رخداد ترین آنهای متعددی دارند و رایجبندیتهدس هستند که

. این رخداد که ]2[باشند ( میSEU) ایحادثههای تکریختگیهمبه
دهد سازد، زمانی روی میها را متأثر میهای الکترونیکی و لچحافظه

که وضعیت منطقی یک سلول در نتیجه بارهای ایجاد شده از پرتو 
 فرودی تغییر کند. 

ترین قطعات الکترونیک ، از جمله حساسSRAMهای حافظه
ها مساحت که این حافظهشوند. از آنجادر برابر پرتو محسوب می

های کنونی اشغال کرده نسبتاً بزرگی از سطح تراشه را در ریزپردازنده
ها نسبتاً اندک است، گزینه مناسبی جهت تحقیق و بار بحرانی در آن
 . ]3[شوند ای محسوب میحادثهتک ریختگیهمپیرامون رخداد به

 ای، بارحادثهریختگی تکهمدو کمیت کلیدی در تبیین رخداد به
. حجم حساس قطعه، حجمی است ]4[بحرانی و حجم حساس است 

که کلیه بارهای برجا گذاشته شده توسط ذرات اولیه و ثانویه مؤثر 
بار ایجاد  شود. بار بحرانی نیز کمترین مقداربر رخداد را شامل می

شده درون حجم حساس برای وقوع یک رخداد است. کاهش ابعاد 
های جدید، به کاهش بار بحرانی مورد نیاز برای ایجاد در فناوری

ها را ریختگی در قطعات میکروالکترونیک منجر شده و آنهمبه
جهت، در این. به]5[پذیرتر ساخته است آسیب SEUرخداد نسبت به

کارگیری قطعات الکترونیک در نیا پیش از بهبیشتر کشورهای د
های تجربی جهت تخمین حساسیت های فضایی، از آزمونمأموریت

دلیل نبود شود. در کشور ما، بهاستفاده می SEUها در برابر رخداد آن
، تنها SEUهای تجربی های لازم جهت انجام آزمونزیرساخت

ت روزافزون اهمیسازی است. گزینه ممکن، محاسبات و شبیه
های اخیر و وجود خلأ تحقیقات پیرامون این حوزه در دنیا طی سال

های انجام گرفته در این زمینه در کشور، سبب شد تا در در فعالیت

بررسی چگونگی محاسبه دو کمیت اصلی گفته شده این پژوهش به
در تعیین این دسته از رخدادها )حجم حساس و بار بحرانی( پرداخته 

 شود. 
دلیل پیچیدگی محاسبات و عدم یان ذکر است که بهشا

سازی، تعیین حجم اطلاعات اولیه لازم برای شبیهدسترسی به
های تجربی صورت حساس و بار بحرانی عمدتاً با استفاده از روش

های معدود در زمینه تعیین حجم حساس از جمله پژوهش. گیردمی

انجام شده  Zerarkaسازی، تحقیقاتی است که توسط کمک شبیهبه
و همکارانش  Zerarka، 2017و  2014، 2011های است. در سال

محاسبه حجم حساس به Sentarus TCADافزار با استفاده از نرم
 GaNو  IGBTدر ترانزیستورهای  SEGRو  SEBدر رخدادهای 

. در مورد محاسبه بار بحرانی انجمن الکترونیک ]8-6[پرداختند 
تر در  را برای توصیف دقیق TCAD افزارهاینرمفضایی، استفاده از 
است  ای پیشنهاد دادهحادثههای تکریختگیهمتخمین میزان به

. با این وجود، برخی محققان با برشمردن فرضیاتی، از ]9[
برای تخمین بار بحرانی بهره  SPICEافزارهایی همچون نرم

-نشان می و همکارانَ Naseerنتایج پژوهش  .]11و10[اند جسته

های سه سازیکمک شبیهشده بهدهد که مقادیر بار بحرانی محاسبه
کمک دست آمده بهبرابر کمتر از مقادیر به 3بعدی، ممکن است تا 

اینکه این کمیت، مبنای . با توجه به]9[دست آید سازها بهسایر شبیه
کمک ها بهریختگیهماست، میزان به SEUبینی و تخمین پیش
ای کمتر از مقدار نحو قابل ملاحظهبعدی، بهسازهای غیر سهشبیه

 شود. بینی میواقعی پیش

-هادی، حوزههای مختلف قطعات نیمهبه تنوع فناوریبا توجه

های تحقیقاتی زیادی در این زمینه وجود دارد. در این پژوهش، برای 
نخستین بار، تحلیل جامعی از محاسبه حجم حساس و بار بحرانی 

ای حادثهریختگی تکهمعنوان دو کمیت اصلی در تعیین رخداد بهبه
(SEU در فناوری )نانومتری انجام گرفته است. جامعیت  65

جهت است که تعیین دو کمیت مذکور بر آنمحاسبات انجام شده، از
با توجه  PMOSو  NMOSمبنای مدل کالیبره شده ترانزیستورهای 

ین پژوهش، کلیه فرایندهای به فناوری مذکور بوده است. در ا
انجام شده است  Silvaco TCADافزار سازی با استفاده از نرمشبیه

تا توانمندی آن جهت انجام اینگونه محاسبات، سنجیده شود. 
افزار ها اشاره شد، عمدتاً با استفاده از نرمآنهایی که بهپژوهش

Sentaurus TCAD اند. انجام شده 

فوق، در این پژوهش به منظور تعیین دو به توضیحات با توجه
سازی فرایند ساخت و شبیهکمیت حجم حساس و بار بحرانی، به

 65با فناوری  SRAMعملکرد اجزای سازنده یک سلول از حافظه 
 پرداخته شد و مدلی Silvaco TACDافزار نانومتر با استفاده از نرم



 
  

 

 

  SRAMدر حافظه های نانومتری  SEUتعیین حجم حساس و بار بحرانی برای وقوع رخداد 
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی
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ف برای ها و شرایط مختلسه بعدی پس از در نظر گرفتن حالت
اجزای سازنده آن پیشنهاد گردید. سپس، بر مبنای مدل به دست 

های بار بحرانی و حجم حساس محاسبه و با مقادیر آمده کمیت
ای از یک سلول گزارش شده در مراجع مقایسه شدند. طرحواره

 نشان داده شده است. (1)در شکل  SRAMسازنده حافظه 

 

 .SRAMسلول سازنده حافظه یک ای از طرحواره -1شکل 

ها سازییهابزار سریع و دقیقی برای انواع شب Silvacoافزار نرم
افزار رود. این نرمشمار میهادی بههای جدید قطعات نیمهدر فناوری

لات های فیزیکی، معاداطلاعات ساختار قطعه و مدلبا توجه به
ایه روش بر پدیفرانسیل پایه مانند پواسون، پیوستگی و ترابرد را 

افزار، م. این نر]12[کند هادی حل میالمان محدود درون قطعه نیمه
ساز ها، شبیهسازهای متعدد است که از میان آنمتشکل از شبیه

Victory وزه حهای سه بعدی در سازیابزار قدرتمندی برای شبیه
ا بساز، شود. این شبیههای پیشرفته کنونی محسوب میفناوری

 Victory deviceو  Victory Processگیری از دو ماژول بهره
ختیار سازی قطعات الکترونیک در اامکانات جامعی را برای شبیه

 دهد.کاربر قرار می

 روش كار

منظور تعیین بار بحرانی و حجم حساس در گام چنانچه اشاره شد، به
 Silvacoافزاربا استفاده از نرم SRAMنخست، یک سلول حافظه 

TACD ها و شرایط شد و پس از در نظر گرفتن حالت سازیشبیه
 PMOSو  NMOSمختلف، مدلی سه بعدی برای ترانزیستورهای 

دست سازنده آن پیشنهاد گردید. جهت اطمینان از صحت مدل به

قطعه استخراج و با  dV-dIو  gV-dIهای مشخصه آمده، منحنی
این فرایند بههای موجود در مراجع انطباق داده شدند که منحنی

شود. معیار کالیبراسیون، کمترین مقدار خطا کالیبراسیون گفته می
های مرجع با روش جذر میانگین مربعات در نظر گرفته نسبت به داده

مدل سه بعدی قطعه، مجهولات زیادی شد. برای دستیابی به
. ]13[پیرامون ابعاد و میزان دوپینگ نواحی سازنده وجود دارد 

نشان داده شده  2ر انجام شده در این پژوهش، در شکل فلوچارت کا
 است.

سازی فرایند ساخت ترانزیستور در این پژوهش، شبیه
NMOS 3ای با ابعاد با در نظر گرفتن زیرلایهmµ 1×2/0×325/0 

محور  از جنس سیلیکون با آلاینده بور آغاز شد و در دو راستای
 ایگرفت. سپس، لایهصورت غیریکنواخت انجام بندی بهآن مش

ه شد اکسید سیلیکون بر روی زیرلایه سیلیکونی نشانداز جنس دی
وی لایه عنوان ماده سازنده گیت بر رسیلیکون بهو پس از آن، پلی

ی سورس نشانی شد. در گام بعد، به منظور ایجاد نواحاکسید لایه
ها نآسیلیکون خورده شد و در و درین در دو سمت گیت ماده پلی

منظور  های آرسنیک به عنوان ناخالصی دهنده کاشته شدند. بهونی
 جلوگیری از اتصال الکتریکی گیت با سورس و درین، نیترید

یت . برای الکترودهای سورس و گ]14[نشانی شد سیلیکون لایه
ن ذکر و درین نیز آلومینیوم در نواحی مربوطه قرار گرفت. شایا

ف در غییر پارامترهای مختلاست کلیه فرایندهای گفته شده با ت
 (1)ل ها در جدوترین آنها انجام شد که برخی از مهمسازیشبیه

با  NMOSنانومتر  65طرح نهایی ترانزیستور  آورده شده است.
لف در بندی نواحی مختهمراه مشبه Victoryساز استفاده از شبیه

 نشان داده شده است. (3)شکل 

 NMOSسازی شبیهپارامترهای مهم در  -1جدول 

 پارامتر مقدار

 nm 65 طول گیت 

nm 8/1 ضخامت اکسید گیت 

keV 5  انرژی یون آرسنیک کاشته شده در
 درین -ناحیه سورس

2atom/cm 13 10×5/4  مقدار یون آرسنیک کاشته شده در
 درین -ناحیه سورس

1/3×10 14 atom/cm2 مقدار دوپینگ زیرلایه 
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 فلوچارت کار انجام شده در این پژوهش. -2شکل 

 

 نانومتری. 65طراحی شده با فناوری  NMOSبندی نواحی مختلف در ساختار الگویی از مش -3شکل 
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دست آمده در این پژوهش برای های بهای از داده، مقایسه(4)شکل 
طراحی شده با نتایج  NMOSترانزیستور  gV-dIمنحنی مشخصه 

را نشان  ]14[و همکارانش در مرجع  Kumarدست آمده از پژوهش به
 0و بایاس گیت از  V 1/0دهد که در آن، بایاس درین مقدار ثابت می
 متغیر است.  V 5/2تا 

ترین پارامتر مدهد، مهبررسی مقالات موجود نشان می
ق با . مطاب]14[است  خروجی در کالیبراسیون قطعه، ولتاژ آستانه

فناوری  ، ولتاژ آستانه برایITRSالگوی ارائه شده توسط نقشه راه 
. در ]15[باشد  V 225/0تا  V 176/0نانومتر باید در محدوده  65

ده دست آمد که در محدوبه V 183/0این پژوهش، ولتاژ آستانه 
 واقع است. مذکور 

 

دست آمده از این پژوهش با به Id-Vgمقایسه منحنی مشخصه  -4شکل 

 .]14[های استخراج شده از مرجع داده

نانومتر  65با فناوری  PMOSکالیبراسیون پس از گام فوق، به
سازی پرداخته شد. در این بخش نیز شبیه Victoryساز کمک شبیهبه
با  و 3mµ 1×2/0×2/0در نظر گرفتن زیرلایه سیلیکونی با ابعاد  با

ی آغاز شد و در راستای محورها فسفر به عنوان ناخالصآلاینده 
انجام گرفت. سپس،  صورت غیریکنواختهایی بهبندیمش
نشانی و اکسید سیلیکون بر روی زیرلایه سیلیکونی لایهدی
بر روی آن نشانیده شد. سیلیکون به عنوان ماده سازنده گیت پلی

منظور ایجاد نواحی سورس و درین در دو سمت گیت پس از آن، به
های بور به عنوان سیلیکون خورده شد و در آن ناحیه یونماده پلی

نیز با تغییر  PMOSناخالصی پذیرنده کاشته شدند. طراحی 
ها در ترین آنپارامترهای متعددی انجام شد که برخی از مهم

با  PMOSآورده شده است. ساختار نهایی ترانزیستور  (2)جدول 
بندی در نواحی مختلف در شکل همراه مشنانومتر به 65فناوری 

دست آمده از نشان داده شده است. مقایسه دو منحنی به (5)
و  Kumarدر این پژوهش و تحقیق  PMOSکالیبراسیون 

ین نشان داده شده است. ا 6در شکل  ]16[همکارانش در مرجع 
 3/2نانومتر و ضخامت اکسید گیت  65ازای طول گیت منحنی به
متغیر  -V 2تا  V 0دست آمد که در آن بایاس گیت از نانومتر به

دست آمده کنونی، برای مدل به 6به منحنی شکل است. با توجه
دست آمد که در محدوده استاندارد به -V 21/0ولتاژ آستانه برابر با 

ITRS  15[قرار دارد[ . 

 PMOSسازی پارامترهای مهم در شبیه -2جدول 

 پارامتر مقدار

65 nm طول گیت 

3/2  nm ضخامت اکسید گیت 

5 keV  انرژی یون بور کاشته شده در ناحیه
 درین -سورس

1/8 ×10 14 atom/cm2  مقدار یون بور کاشته شده در ناحیه
 درین -سورس

2 × 10 15 atom/cm2 مقدار دوپینگ زیرلایه 

چنانچه اشاره شد، دو مفهوم اساسی در تبیین رخداد 
ای، بار بحرانی و حجم حساس است. ریختگی تک حادثههمبه

ترین ترانزیستورها در برابر پرتو تحقیقات نشان داده که حساس
. از آنجا که هر سلول ]17[ترانزیستورهای خاموش هستند 

SRAM کننده است، در هر سلول دو ناحیه متشکل از دو معکوس
و دیگری  NMOSحساس به پرتو وجود دارد که یکی مربوط به 

رو، باشد. هدف از محاسبات پیشخاموش می PMOSمربوط به 
)موسوم به حجم حساس( است  SRAMتعیین حجمی از سلول 

آن حالت منطقی در ولتاژ خروجی تغییر که در نتیجه برخورد پرتو به
با فناوری  SRAMای تعیین حجم حساس در حافظه یابد. برمی
سازهای ، یک سلول از آن با استفاده از شبیهCMOSنانومتری  65

Mixed-Mode  وVictory افزار نرمSilvaco سازی شد. در شبیه
نشان  (7)طور شماتیک در شکل کار گرفته شده که بهرهیافت به

مدل سه  Victoryساز داده شده است، ابتدا با استفاده از شبیه
آن برخورد کرده در نظر گرفته بعدی برای ترانزیستوری که پرتو به

ها، سایر اجزا سازیمنظور کاهش زمان اجرای شبیهشد و به
های مداری صورت المانبه Mixed-Modeساز کمک شبیهبه

 .]18[سازی شدند شبیه
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 نانومتری 65طراحی شده با فناوری  PMOSبندی نواحی مختلف در ساختار الگویی از مش -5شکل 

 

طراحی شده در  PMOSترانزیستور  Id-Vgمقایسه منحنی مشخصه  -6شکل 

 [16]های استخراج شده از مرجع این پژوهش با داده

کند، بخشی از انرژی هادی برخورد میقطعه نیمه وقتی پرتو به
ها از دست داده و های یونش و یا برانگیزش اتمخود را طی مکانیزم

حفره در امتداد طول مسیر خود ایجاد  -مقدار زیادی الکترون
کنند. مقدار میانگین انرژی از دست داده شده ذره بر واحد می

طول مسیر با مفهوم انتقال انرژی خطی بیان شده و از آن تحت 
. این کمیت معمولاً به چگالی ]19[شود یاد می LETعنوان 

بیان  mg/2MeV.cmماده هدف بهنجار شده و بر حسب 
نیز بر حسب  Silvaco TCADافزار شود. این کمیت در نرممی
mg/2MeV.cm  و با عبارت دستوریLET  بیان شده است. در

هادی است، غالب مورد استفاده در ادوات نیمهسیلیکون که ماده 
حفره  -انرژی صرف ایجاد یک جفت الکترون eV 6/3ریباً تق

هنگام وقوع منظور تعیین حجم حساس بهبه. ]19[شود می

ای، پرتو فرودی با مقادیر حادثهریختگی تکهمرخداد به
نواحی مختلف ، به(8)همانند شکل  LETمتفاوتی از 

تابانده شد و هر بار تغییرات  PMOSو  NMOSترانزیستورهای 
ها در شکل کننده)خروجی معکوس Q̅و   Qولتاژ در دو نقطه 

نشان  (9)ها در شکل ( مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن1)
  داده شده است.
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سازی سلول حافظه با کار گرفته شده در شبیهشماتیکی از رهیافت به -7شکل 

 .]Victory ]18و  Mixed-Modeسازهای استفاده از شبیه

 

و  NMOSنقاط مختلف ترانزیستورهای برخورد پرتو فرودی به -8شکل 

PMOS ترین نواحی به پرتو.جهت یافتن حساس 

 LETازای سه مقدار ها را بهکننده، خروجی معکوس9شکل 
یک نقطه از درین ترانزیستور در ولتاژ هنگام برخورد پرتو به

V 1.1=dsV های قرمز و سبز رنگ، ولتاژهای دهد. منحنینشان می
ها در نتیجه هستند که چگونگی تغییر آن �̅�و  𝐐طه خروجی در دو نق

نشان داده شده  LETازای مقادیر مختلف برخورد پرتو فرودی به
 LET=1.2 MeVشود به ازای برخورد پرتو با است. مشاهده می

mg/2cm ه است. ها دستخوش تغییر شدوضعیت منطقی خروجی
و  NMOSمحاسبات مشابهی برای نقاط مختلف ترانزیستورهای 

PMOS دست آمده در نواحی مختلف بیانگر این انجام شد. نتایج به
ها به ازای مقادیر واقعیت است که تغییر وضعیت منطقی خروجی

دهد. در این محاسبات، کمترین مقدار روی می LETمتفاوتی از 
LET ها تغییر در وضعیت منطقی خروجیکه در هر نقطه منجر به

عنوان معیاری از حساسیت در نظر گرفته شده است. شود بهمی
پرتو در ترانزیستورهای ای از حساسیت نقاط مختلف بهمقایسه

NMOS  وPMOS نشان داده ( 11)و ( 10)های به ترتیب در شکل
 شده است.

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

( aبه ازای  V 1/1در بایاس ثابت  Q̅ و Qهای چگونگی تغییر در خروجی -9شکل 

LET=1 MeV.cm2/mg ،b) LET=1.1 MeV.cm2/mg     وc) 
LET=1.2 MeV.cm2/mg 
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 .PMOSترین ناحیه به پرتو در حساس -11شکل 

بیانگر این است که  11و  10های دست آمده در شکلنتایج به
ازای مقادیر کمتری نواحی وجود دارند که به PMOSو  NMOSدر 
دهد. ها تغییر وضعیت میکنندهحالت منطقی خروجی معکوس LETاز 

سایر نواحی  از این رو، این نواحی حساسیت بیشتری به پرتو نسبت به
 دارند. 

 

 مختلف ذرات.طول مسیرهای حساسیت نسبت به  -12شکل 

لازم جهت تغییر در وضعیت منطقی  LET، کمترین 12در شکل 
ازای طول مسیرهای مختلف پرتو فرودی ها بهکنندهخروجی معکوس

کمینه  LETشود، طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان
ریختگی با افزایش طول مسیر ذره درون سلول همبرای ایجاد یک به

رین مقدار آن نیز زمانی است که ذره کل مسیر یابد و کمتکاهش می
برای  µm 1داخل سلول را پیموده باشد. با این توضیح، طول مسیر 

دهد که در مورد دست میترین وضعیت را بهپرتو فرودی، حساس
NMOS  وPMOS ترین وضعیت بیان دیگر، حساسیکی است. به

هادی، عه نیمهمربوط به زمانی است که ذره فرودی پس از ورود به قط
عمق قطعه را پیموده و از آن خارج شده باشد. یعنی، برد ذره فرودی 

 هادی باشد.بیش از عمق قطعه نیمه
ترین حجم ناحیه حساس به پرتو در کل سلول، با جمع حساس

 3mµ 054/0، معادل با NMOS PMOSنواحی در ترانزیستورهای 
 CMOSنومتری نا 65با فناوری  SRAMبه دست آمد. این حجم در 

گزارش شد  3mµ 05/0و همکارانش معادل با  Bingدر پژوهش 
دهد. شایان ذکر است قابل قبولی را نشان می 8که اختلاف % ]20[

که در این مرجع، نویسندگان ناحیه حساس به پرتو را بدون انجام 
های الکترونیک و صرفاً با مدلی که به کمک کالیبراسیون سازیشبیه

 اند.دست آمد، توصیف کردهتجربی بههای با داده

تعیین بار پرتو در گام بعد، بهپس از تعیین ناحیه حساس به
پرداخته  CMOSنانومتری  65با فناوری  SRAMبحرانی حافظه 

حساسیت  NMOS، ترانزیستورهای ]21[به مرجع شد. با توجه
ر پرتو دارند. در براب PMOSبیشتری در مقایسه با ترانزیستورهای 

یک ترین وضعیت زمانی است که پرتو بهز طرف دیگر، حساسا
. با فرض ]17[در حالت خاموش برخورد کند  NMOSترانزیستور 

، این 1در شکل  NMOSاز نوع  3Mبرخورد پرتو به ترانزیستور 
منظور ملاحظه بیشترین بعدی مدل شد. بهترانزیستور به صورت سه

در حالت خاموش  3Mر میزان حساسیت نسبت به پرتو، ترانزیستو
در نظر گرفته شد و پرتو فرودی با مقادیر  V 0=GSVیعنی با 

تری در به درین ترانزیستور که ناحیه حساس LETمتفاوتی از 
و هر بار تغییرات  ]22[مقایسه با سایر نواحی است، برخورد کرد 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی، در  �̅�و  𝐐ولتاژ در دو نقطه 
نشان داده شده است. چنانچه اشاره شد، بار بحرانی،  13شکل 

کمترین بار مورد نیاز برای تغییر حالت منطقی ولتاژ خروجی در نقاط 
𝐐  و�̅� ای که حالت منطقی ولتاژ خروجی است. بار بحرانی در لحظه

از جریان خروجی )جریان گیری کند، با انتگرالشروع به تغییر می
 آید.دست می( به1( مطابق با رابطه )3Mدرین ترانزیستور ترانزیستور 
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، بار بحرانی با محاسبه مساحت زیر منحنی که 13مطابق با شکل 
 دست آمده است.صورت رنگی نشان داده شده، بهبه

 

 بار بحرانی با محاسبه مساحت زیر منحنی -13شکل 

، بار بحرانی 13با محاسبه مساحت ناحیه نشان داده شده در شکل 
دست آمد. مقدار بار بحرانی به fC 48/1برابر با  V 1/1ازای بایاس به

در  CMOSنانومتری  65با فناوری  SRAMدر شرایط مشابه برای 
اق قابل قبولی با گزارش شده است که انطب fC 35/1، ]20[مرجع 

این پژوهش دارد. شایان ذکر است، محاسبات مشابهی نیز برای تعیین 
انجام گرفت. نتایج محاسبات، مقدار بار بحرانی  PMOSبار بحرانی 

PMOS  در بایاسV 1/1  راfC 13/3  نشان دادند. این نتیجه، بیانگر
در برابر  PMOSنسبت به  NMOSتر بودن ترانزیستورهای حساس

 نیز بدان اشاره شده بود. ]21[و است که در مرجع پرت

 گیرینتیجه

محاسبه حجم حساس و بار بحرانی در یک حافظه در این پژوهش، به
SRAM  نانومتری  65با فناوریCMOS منظور، پرداخته شد. بدین

و  Victoryسازهای ابتدا یک سلول از حافظه با استفاده از شبیهدر 
Mixed-Mode افزار نرمTCAD Silvaco سازی شد و یک شبیه

سازنده آن منطبق  PMOSو  NMOSسه بعدی برای ترانزیستورهای مدل 

نانومتر ارائه گردید. برای تعیین حجم  65برای فناوری  ITRSبا نقشه راه 
به (، LETانتقال خطی انرژی ) گوناگون حساس، پرتو فرودی با مقادیر

نیده شد و تغییر ایجاد شده در نواحی مختلف ترانزیستورهای مذکور تابا
ها مورد بررسی قرار گرفت. در این محاسبات، کنندهولتاژ خروجی معکوس

تغییر در وضعیت منطقی که در هر نقطه منجر به LETکمینه مقدار 
عنوان معیاری از حساسیت در نواحی مختلف در نظر شود، بهها میخروجی

 3mµ 054/0حجم حساس گرفته شد. مطابق با محاسبات انجام شده، 
 3mµ 05/0دست آمد که با مرجع مورد بررسی که در آن حجم حساس به

برای تعیین بار بحرانی دهد. گزارش شده، تطابق بسیار خوبی را نشان می
سازهای یاد شده، ترانزیستوری که پرتو به آن برخورد کمک شبیهنیز به

های مداری در صورت المانبعدی مدل و سایر اجزا بهصورت سهکرده، به
به درین  LETمقادیر مختلف نظر گرفته شدند. سپس، پرتو فرودی با 

ترین ناحیه در برابر پرتو تابانده شد به عنوان حساس NMOS ترانزیستور
ها مورد بررسی قرار گرفت. بار کنندهمعکوس و هر بار ولتاژ در خروجی

لحظه تغییر وضعیت متطقی گیری از جریان درین در بحرانی با انتگرال
شود. نتایج حاصل می LETازای کمترین میزان ولتاژ خروجی به

نانومتر نشان  65برای فناوری  fC 48/1محاسبات، مقدار بار بحرانی را 
های تجربی گزارش شده در گیریدادند که در توافق قابل قبولی با اندازه

 قرار دارد. اند، دهگزارش کر fC 35/1مراجع که مقدار بار بحرانی را 

 تعارض منافع

 "نشده است. انیب سندگانیتعارض منافع توسط نو چگونهیه"
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