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 دهیچک
ان در یجر يبرقرار يه سازیو شب يریاندازه گ ل امکانیبه دل Silvacoه ساز یاستفاده از نرم افزار شب ن مقاله بایدر ا
از  یجاد شده ناشیا يها حفره -تعداد الکترون، 1داد منفردیاختلال رو یت بررسین دارا بودن قابلیستور و همچنیترانز
مه ید، نیسه ساختار بدون اکسو  مشخص شده FinFET 2ستور نوع یک ترانزیه شده توسط پرتو آلفا در یتخل يانرژ
قرار گرفته است.  ی، مورد بررسرندیقرار گ ستور در معرض تابش و بدون تابشیکه ترانز ید در حالتید و تمام اکسیاکس

در اثر  يکمتر يد مدفون، حامل هایاکس يهید به علت وجود لایدهد در ساختار تمام اکس ینشان م يه سازیج شبینتا
د به ید و بدون اکسیمه اکسیط در ساختار نین شرایا دهند که یج نشان مین نتاین ایهمچن گردد. یجاد میتو آلفا اپر

  گردد. یتر میمراتب بحران
  

   3 قیعا يم رویسیلیحفره، س - داد منفرد، تعداد الکترونی، اختلال روFinFET :يدیکلمات کل

  
  مقدمه -1
 

مانند  يهمچون موارد يذرات پر انرژ يریگاندازه يهاستمیس یدر تماممورد استفاده  یکیزات الکترونیتجه
که در  ياهسته یپزشک يربرداریتصو يهاستمیبالا، س يهايک انرژیزیمربوط به ف يهاشیآنچه در آزما
هستند، ممکن است با  یهانیک يهاا تابشیپرتوزا و  يهااز چشمه یناش سازونیو  يپر انرژ يمعرض پرتوها

چند سال  یدر موارد ذکر شده، ط يهادمهیل کاربرد قطعات نیدر عملکرد خود مواجه شوند. به دل یلاتاختلا
در برابر آثار و  يهادمهیادوات ن يسازبه منظور بهبود عملکرد و مقاوم ياقات قابل ملاحظهیر تحقیاخ

 یتوانند سبب اختلالات دائم یوارد شده م يهابیآس یها انجام شده است. بطور کلاز تابش یاختلالات ناش
ها تحت تابش قرار داشته باشند ستمیکه سین رفتارها هنگامیا ی]. بررس1[ ها شونديهادمهیا گذرا در نی

                                                           
1Single event upset 
2Fin Field Effect Transistor 
3Silicon on insulatur 
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رات ییتوانند سبب تغیم یاست. آثار اختلالات دائم يقات امروزیار مهم در تحقیبس اتاز موضوع یکی
- مهیقطعه ن يزیرت برنامهی]. به عنوان مثال، قابل2[ شوند آن یداخل يهابلندمدت در مشخصات قطعه و مدار

-یده مینام1داد منفردیآثار رو شه مختل شود. آثار اختلالات گذرا کهیهم يممکن است برا یمشخص يهاد
و  2سخت يخطاها يرا به دو دسته هاتوان آن ید که مناز آثار باش ياد شامل گسترهنتوانیز میشوند، ن

 یشدگقفل: داد منفرد مانندیاز رو یتوان به انواعیسخت م يخطاها ياز جمله م نمود.یتقس 3نرم يخطاها
 ياشاره نمود و موارد 6از سوختن یناش یو از کار افتادگ 5یت منطقیب گی، تخر4کیلاج يتهایدر گ یموقت

نرم  يخطاها د،داد منفریو اختلال رو 9وقفه ي، خطا8ستادنی، از کار ا7يالحظه يا رخدادهایرات ییهمچون تغ
ا ی يافزارنرم يهاتوان به کمک روشین آثار گذرا میک از ایص بروز هر یشوند که در صورت تشخیده مینام

مه یک تراشه نی يدوره کار ین اختلال را برطرف نمود. از آنجا که در طیه ایقطع و وصل نمودن ولتاژ تغذ
زان دفعات یرفتار و م یست چگونگیبایدهد، میرخ م شتریر موارد بیداد منفرد نسبت به سای، اختلال رويهاد

 .]4] و[3[ نمود یتکرار وقوع آن را بررس
ان ین ابزارها در میتریکه از اساس FinFET يهاستوریترانز يرو از اثرات تابش بر ین مطالعه برخیدر ا

و توان  خت سادهسا ابعاد کوچک، .شده است یبررس ]7-5[هستند ق یعا يم رویسیلیس يتکنولوژ يابزارها
- و حافظه یتالیجید يها، مدارهات کنندهیاز جمله تقو يادیز ين آنها سبب شده است در مدارهاییپا یمصرف

و به  ستساختار آنها یازمند اطلاعات مربوط به چگونگیستورها نین ترانزیا يریشوند. بکارگها استفاده 
  .توابسته اس یکیمختلف الکتر يپارامترها

م یسیلیس يهین دو لایم بیسیلید سیاکس يق دیعا يهی، معمولا از لاقیعا يم رویسیلیس يژدر تکنولو 
ون کامل یزولاسیه باعث این لایشود. ایاستفاده م یمیسیلیاز بدنه س یمیسیلیه فعال سیناح يجهت جداساز

در  .ها خواهد شدش سرعت مداریسبب افزا یتیپاراز يهاستور شده و با کاهش اثر خازنیدر ترانز یکیالکتر
 يهاوجود داشته باشد، مدارها و افزاره ییا درجه حرارت بالایو سطح تشعشعات ، طیکه در مح یطیشرا

که مانع  یکیون کامل الکتریزولاسیم فعال و ایسیلیس يافتن فضایل کاهش یبه دل  قیعا يم رویسیلیس
در برابر تشعشعات ذرات نوع از قطعات  نیات یجاد مصونیسبب ا ن امری. اگرددیم ینشت يهاانیش جریافزا

موجب و  شده است  یکیادوات الکتر ییاز عوامل مهم درکاهش کارا یکیکه  يپر انرژ يهاو تابش یهانیک
  .]8[ گردد یها م ير تکنولوژیسبت به سان ين تکنولوژیا يبرتر

 يتکنولوژبش ها، استفاده از ستورها در برابر تایترانز ين روش ها  جهت مقاوم سازیاز بهتر یکی، یبطور کل
، در کنار آن باشد میسیلیس ستور از نوع یترانزنکه کل یبا فرض ان حالت یباشد. در ا یمق یعا يم رویسیلیس
ستور تحت تابش یکه ترانز یحال هنگام. جمع خواهد شد یمنف يک طرف بارهایمثبت و  يک طرف بارهای

 ز یشده و به همان اندازه ن يشتریوارد عمق بتابش مزبور ، شودشتر یهر چقدر قدرت نفوذ اشعه برد، یقرار بگ

                                                           
1Single-event effect 
2Hard errors 
3Soft errors 
4Single event latchup 
5Single event gate rupture   
6Single event burnout 
7Single event transient 
8Hard errors  
9Single event failure interrupt 
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 يهیم به عنوان لایسیلید سیاکس يد شود. با قرار دادنیشتر میاطراف ب ینواح يهاحفره تعداد الکترون
دن یبا رس، سطح است يبر رو دانیستور اثر میترانزان ی، چون جرمیسیلیس يهیدر وسط لاد مدفون یاکس

ه یتواند از ناح یجا که نمآن جاد نموده اما ازیحفره در سطح آن ا- الکترون يتنها تعداد د،یاکس يهیپرتو به لا
 -الکترون یکم سطح مقدار يرو تنها و شودینم یحفره اضاف-د الکترونیعبور کند پس منجر به تول یقیعا

شود  یپرداخته م SILVACOر اثرات تابش با استفاده از نرم افزا يه سازیدر ادامه به شب .حفره وجود دارد
]9[ .  

  
   SILVACOافزاراثرات تابش با نرم يه سازیشب - 2

د ساختار یباشد. کاربر بایحاکم بر افزاره م یو معادلات اصل یکیزیف يهاافزار براساس مدلن نرمیکار ا ينحوه
 یل متنیک فایخاص در ت قواعد یآن را با رعا یکیزیات فیبکار رفته و خصوص يو ابعاد افزاره، نوع ماده

ل یک قسمت از فاین علت که یحاکم بر افزاره را بداند به ا یکیزیف يهادهیاست پد يسد که لازم و ضروریبنو
عملکرد  يتوان نحوهیم یاختصاص دارد و در صورت یکیزیف يهاف افزاره، به مشخص کردن مدلیتعر یمتن

  .]10[ح مشخص شده باشند یصح یکیزیف يهان مدلیدرست افزاره را بدست آورد که ا
 یرد مورد بررسیآلفا قرار بگ يکه در معرض تابش پرتو یدان هنگامیستور اثر میک ترانزیرفتار ن مقاله یدر ا

 يبا ابعاد یدان به شکل مکعبیستور اثر میترانز نیا يات هندسهیجزئ، يه سازین شبیقرار خواهد گرفت. در ا
با  يابصورت استوانه زیده شده به به آن نیتاب يپرتو آلفان یهمچن ده وشدر نظر گرفته کرومتر یاس میدر مق

ن و ین برحسب ولتاژ دریان دریجر يستور مشخصهیاست. با تابش پرتو به ترانز فرض شدهمشخص  يانرژ
  رد.یگیقرار م یمورد بررس آن ها یکیالکتر دانیحفره و م - رات تعداد الکترونییتغ زانیمت،یولتاژ گ

ان در اثر ین جریوجود دارد. ا یان سطحیدان فقط جریاثر م يستورهایدر ترانزشتر اشاره شد، یکه پهمانطور 
ل ین و اتصال سورس به ولتاژ صفر، اختلاف پتانسیها به وجود آمده است و با اعمال ولتاژ به درحرکت حامل

- ها همسو ) با حفره+nبار مثبت ( يادیشود در مواجهه با مقدار زیها سبب مان الکترونیگردد. جریجاد میا
ن یب رخ دهد. در ایه بازترکیه تخلید و ممکن است در ناحیآیلبه م يالکترون بر رو يادیشوند، مقدار ز

ها وجود ندارد، حامل يبار هین ناحیدر ا گردد. چونیم یشود و از بار تهیت ولتاژ اعمال میه، به گیناح
  شود.یان برقرار میکنند و جریها) شروع به حرکت م(حفره

ح برنامه مهم است. یش برد صحی، در پيون برخوردیزاسیونید) و یر- هال- یب (شاتکیبازترک يهاانتخاب مدل
وتن ین معادله روش نیحل ا يپواسون حل گردد. برا يد معادلهیآن با يان و محاسبهیبه وجود آمدن جر يبرا

-یدا میادامه پ ییان تا جایجر يشوند و محاسبهیها اعمال مو خطا ولتاژ یباشد. با سع یرافسون مناسب م
باشد و چنانچه از  یم یستور تا ولتاژ مشخصیتحمل ترانز يک عدد محقق شود. آستانهیبه  ییکند تا همگرا

  دهد.یا گزارش مآنر ییام خطایخود را دست داده و نرم افزار با پ ییستور کارایحد موردنظر بگذرد، تراز
، در سه استکه بدون تابش  یآلفا و حالت يدو حالت تابش پرتو با ذره يبرا ستوریرفتار ترانز يه سازیشب

قرار گرفته  یها مورد بررسفرهح -د اجرا شده و تعداد الکترونید و تمام اکسیمه اکسید، نیساختار بدون اکس
  .اند

ن شکل مشخص یور که در اطنظر نشان داده شده است. همان مورد FinFETستور یاز ترانز یینما 1در شکل 
کند. یستور متصل مین را به کانال ترانزیسورس و در ینواح Finنازك به نام  یمویسیلیس يه یدو لا است
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 يبه منظور کنترل بهتر رو یتیچند گ يستورهایاز دسته ترانز FinFETستور یلازم به ذکر است که ترانز
  باشد.یستور میت ترانزیگ يهیناح

  

Source

Gate

Drain

  
 FinFET یتیستور سه گیاز ترانز یی: نما1شکل

  
در اثر تابش پرتو آلفا به کانال  )SEUشده ( دیتول  يبارها نرخ يبرا يه سازیشب یج خروجینتا 2در شکل 

. همان طور که د نشان داده شده استید و بدون اکسیمه اکسید، نیستور در سه حالت تمام اکسیترانز
  گردد. یستور میکانال ترانز شتر دریب يهاد حاملیاز تول مانع د مدفونیاکس يهیلا استمشخص 

  
  دید و بدون اکسیمه اکسید، نیدان در سه حالت تمام اکسیستور اثر مید در اثر تابش پرتو آلفا به کانال ترانزی: نرخ تول2شکل

  
در  FinFETستور یک ترانزیستور بر حسب زمان در یکانال ترانزجاد شده در یا يرات بارهاییتغ 3در شکل 

شده است. همان طور که  ش دادهینما، شده باشد دهیبه افزاره تاب يآلفا به صورت استوانه ا يکه اشعه یحالت
گسترده شده  يشتریب ید در رنج زمانیاکسمهید و نیرات بارها در دو حالت بدون اکسییمشخص است، تغ

جاد شده به مراتب کمتر از دو ساختار ین که مقدار بار ایعلاوه بر ا قیعا يم رویسیلیساختار س است. اما در
 يتوان با تکنولوژین میستور قرار دارند. بنابرایدر کانال ترانز ين بارها در مدت زمان کمتریباشد، ایگر مید
  و آلفا داشت.از پرت ید شده ناشیتول يبارها يبر رو يشتریق کنترل بیعا يم رویسیلیس
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  در اثر تابش پرتو آلفا FinFETستور یجاد شده در کانال ترانزی: مقدار بار ا3شکل

  
جاد یتوانند در ایها مگردد. الکترونیجاد میستور ایدر اثر تابش پرتو آلفا، الکترون و حفره در کانال ترانز

شوند و یستور انباشته میکانال ترانزک عامل مزاحم در یها به عنوان ان نقش داشته باشند. اما حفرهیجر
ستور، اثر بدنه یانباشته در کانال ترانز ين اثر مخرب بارهایدهند. مهمتریر مییستور را تغیمشخصات ترانز

م یسیلیس يشود که با تکنولوژیجه حاصل مین نتیانجام شده ا ین مقاله با بررسیدرا. ]11[باشد یشناور م
 4ستور کنترل نمود. همان طور که در شکل یرون و حفره ها را در کانال ترانزد الکتیتوان تولیق میعا يرو

  باشد. یمگر بهترید به مراتب از دو ساختار دیبار در ساختار تمام اکس یزان انباشتگیباشد میمشخص م
  

  
  ستور در اثر تابش پرتو آلفایجاد شده در کانال ترانزیا يبارها یزان انباشتگی: م4شکل

  
  يریگ جهینت - 3

 یکیرفتار و مشخصات الکتر يزان مقاوم سازیق و میعا يم رویسیلیس ير استفاده از تکنولوژین مقاله تاثیدر ا
قرار گرفت. نفوذ تابش ها از جمله تابش ذره  یدر برابر پرتو آلفا مورد بررس FinFetستور از نوع یک ترانزی

در  یراتییتغ شده و باعث یمثبت و منف يبارهاجاد یسبب ا FinFetستور نوع یآن در ترانز يه انرژیآلفا و تخل
ن بارها یکنند اما ایه نفوذ نمیر لاین بارها به زید باشد ایه اکسیگردد. اگر کل ناحیم آن یکیالکتر يپارامترها

 يهیت وجود لایست. مزیردکه مناسب نیستور شکل بگیاز تابش در عمق ترانز یناش یانیشوند جریسبب م
ن یق ایعا يوم رویسیلیس یا به عبارتیوم یسیلیه سید مدفون در وسط لایه اکسیوم به عنوان لایسیلیس دیاکس

از  یناش یستور، تجمع حفره ها کم شده و بار تجمعیگردد به هنگام برخورد پرتو به ترانز یاست که سبب م

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

6 
 

ن یاستفاده از اجه یابد. در نتیستور است به شدت کاهش یک عامل مزاحم در مشخصه ترانزیحفره ها که 
   خواهد بود. يد و ضروریار مفیمقاوم در برابر تابش بس يستورهایدر ساخت ترانز يتکنولوژ
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