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 Exposure to ionizing radiation in space can potentially destroy 

electronic devices due to single-event effects (SEEs). Developing 

modern space technology requires high-voltage devices to supply 

demand for the increased electric power. A widely recognized problem 

for power electronic devices in space is single event burnout (SEB), 

which is a destructive form of SEE. SEB is a catastrophic failure in a 

high-voltage device initiated by the passage of high-energy particles 

during the device's OFF state (reverse bias). Consequently, these 

devices may lose their performance in space applications. This research 

investigates the occurrence of SEB in a high-voltage PiN diode through 

simulation using the Silvaco TCAD tool. The necessity of this 

investigation stems from the increased use of high-voltage components 

in spacecraft. To achieve this, a PiN diode with a breakdown voltage of 

3.3 kV was simulated in the Silvaco TCAD tool, considering the 

appropriate physical models. Subsequently, the diode's characteristic 

curve was obtained. In the next step, an incident beam with varying 

values of linear energy transfer (LET) related to carbon ions was 

irradiated onto the diode. The variations in carrier concentration, 

current, and electric field were studied. The results indicate that when 

ions strike the diode, the electric field increases up to five times, and 

the concentration of carriers rises significantly, leading to a sharp 

increase in device current and a temperature rise to 1800 K, beyond the 

melting point of silicon. This condition suggests failure due to burnout 

from local heating caused by the multiplication of ion-generated 

carriers in the simulated PiN diode, which is consistent with earlier 

research experiments. Based on these results, the capability of the 

Silvaco tool to simulate SEB has been confirmed. 
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ب لا به    - د   ک د  د پین  لت ژ   ( SEB) ا   ح دثه س ختن تک    خداد بر س   

 س ز  کمک شبیه 

   *نیامعصومه سلیمانی 

 ، تهران، ایرانایران ای، سازمان انرژی اتميپژوهشگاه علوم و فنون هستهدکتری، 

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 فروردین 15دریافت 
 1403 خرداد  19بازنگری 
 1403 خرداد  21پذیرش 

 1403 تیر 3انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 دیود پین 

 انتقال خطي انرژی 

 ( SEBای )حادثهرخداد سوختن تک 

Silvaco TCAD 

SRIM 
 

 
 ( SEE) ای  حادثه ها را به دلیل وقوع رخدادهای تک کارگیری قطعات الکترونیک در فضا، پتانسیل تخریب آن به 

داش به   خواهد  دسته دنبال  که  دارد. بندی ت  وجود  آن  برای  متعددی  دسته  های  این  از  که  بندی یکي  ها 

ای حادثه گذارد، رخداد سوختن تک تأثیر مي بالا در کاربردهای فضایي    - طورگسترده بر عملکرد قطعات ولتاژ به 

 (SEB )    دهد و سبب از بین ذرات پرانرژی از این قطعات در وضعیت بایاس معکوس روی مي است که با عبور

 در یک دیود  SEB شود. در این پژوهش، وقوع رخداد ها مي رفتن عملکرد صحیح و در نهایت، سوختن آن 

PiN   افزار سازی با استفاده از نرم به کمک شبیه بالا  - ولتاژSilvaco TCAD   .مورد بررسي قرار گرفته است  

های فضایي ایجاب شده است. بالا در سامانه - ضرورت این بررسي، به واسطه استفاده روزافزون قطعات ولتاژ 

های فیزیکي  مدل کیلوولت به کمک    3/ 3برای این منظور در ابتدا، ساختار یک دیود پین با ولتاژ شکست  

های کربن به  دست آورده شد. در این پژوهش، یون سازی و منحني مشخصه آن به افزار، شبیه مناسب در نرم 

های فرودی کربن با مقادیر مختلف  های موجود در فضا انتخاب شدند. در گام بعد، یون عنوان یکي از یون 

LET   و میدان الکتریکي مورد بررسي  ها، همچنین جریان  به آن تابانیده و تغییرات ایجاد شده در غلظت حامل

برابر افزایش یافته   5ها، میدان الکتریکي به شکل موضعي تا  ن پس از برخورد یو نتایج نشان دادند  قرار گرفت.  

درجه کلوین )فراتر   1800شود که منجر به افزایش شدید جریان و نیز افزایش دما تا  ها زیاد مي و غلظت حامل 

دهنده از کارافتادگي و سوختن دائمي دیود در نتیجه ایجاد گردد. این شرایط نشان از نقطه ذوب سیلیکون( مي 

ها در میدان الکتریکي بالای درون قطعه به وجود  گرمایش موضعي است که به واسطه تکثیر بسیار زیاد حامل 

بدین های تجربي که پیشتر توسط محققان انجام شده بود، مطابقت دارد.  آمده است. نتیجه حاصل، با آزمون 

 گیرد. مورد تأیید قرار مي   SEBسازی رخداد  برای شبیه   Silvacoافزار  ترتیب، توانمندی نرم 
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 73 / کمک ...بالا به    - ولتاژ   ن ی پ  ود ی د   ک ی( در  SEB)   ایحادثه رخداد سوختن تک   ي بررس 
 علوم و فناوری فضایي                              

 3شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

 اختصارات علائم و  

 Breakdown Voltage شکست ولتاژ

(VBD) 

 Bipolar Junction ی وندیپ يدوقطب ستوریترانز

Transistor (BJT) 

 Displacement Damage جایي آسیب جابه 

 Linear Energy Transfer ی انرژ يانتقال خط

(LET) 

 Single Event Effect ای حادثهاثرات تک

(SEE) 

 Single Event Burnout ای حادثهسوختن تک

 Total Ionizing Dose دز یونیزان کل 

 Technology Computer انه یبه کمک را یفناور يطراح

Aided Design (TCAD) 

 مقدمه  

گیری را تجربه کرده   های اخیر، رشد چشم طي دهه صنعت هوافضا  
رسد که این روند، همچنان تداوم داشته باشد.  گونه به نظر مي و این 

راستای  پلتفرم   در  مانند  اجرای  بزرگ  مقیاس  در  فضایي  های 
ماهواره   های ایستگاه  و  به فضایي  برق  تولید  بزرگ،  به  های  زودی 

نشان داده شده    1چنانچه در شکل    [. 1]   سطح مگاوات خواهد رسید 
های اخیر، رشد  است، افزایش توان مصرفي در فضاپیماها ظرف سال 

نیمه چشم  قطعات  برای  تقاضا  و  داشته  ولتاژ گیری  را    - هادی  بالا 
رود، روند ثابت  افزایش داده است. با توجه به این نمودار انتظار مي 

 . [ 2]   افزایش تقاضای انرژی در آینده رشد کند 
پلتفرم فناوری  برای  انرژی  و  توان  ذخیره  آینده  های  های 

تحقیقات فضایي باید بتواند با قابلیت اطمینان بالایي بدون تعمیر و  

از   بیش  مدت  به  سال    30نگهداری  در  بیاورد.  دوام  فضا  در  سال 

)ناسا( 2016 فضایي  و  هوانوردی  ملي  سازمان  نخست  1،  اولویت   ،

پیشران فناوری  توسعه  را  فضاپیماها  در  آینده  فضایي  های  های 

آن  در  که  نمود  معرفي  نیمه الکتریکي  قطعات  توان ها  بالا    - هادی 

مي به  گرفته  محیط کار  در  دهه  چندین  ظرف  باید  و  با  شوند  های 

بالا    رو، استفاده از قطعات ولتاژ مقادیر بالای پرتو فعالیت کنند. از این 

های پیشران مدرن کنوني، امری ضروری و  در فضاپیماها و سیستم 

 [. 3]   ناپذیر است اجتناب 

 
1. National Aeronautics and Space Administration (NASA) 

 

 .]2[افزایش میزان توان مصرفي در فضاپیماها در گذر زمان  -1شکل 

.]2The increase of power in spacecrafts in time [1.  .Fig 

بالا در فضاپیماها و   - تغییر در عملکرد یا از کارافتادن قطعات ولتاژ 
مي ماهواره  نتیجه  فضا  در  موجود  کیهاني  پرتوهای  از  منبع ها  سه  شود. 

اصلي پرتوهای یونساز در فضا، پرتوهای کیهاني، ذرات تولید شده ناشي  
افتاده در کمربند مغناطیسي زمین های خورشیدی و ذرات به دام از طوفان 

ها خارج از منظومه  باشند. پرتوهای کیهاني که منشأ آن آلن( مي )کمربند ون 
مي  پروتون شمسي  از  متشکل  یون باشد،  و  هستند.  ها  سنگین  در  های 

انرژی یون  نادر،  تا حد  رویدادهایي  گزارش شده  eV  2010های سنگین 
ها در مدار قرار گرفتند، ، زماني که اولین ماهواره 1960از دهه   [. 4]  است 

مورد توجه   بسیار اثرات نامطلوب تشعشعات بر روی قطعات الکترونیک،  
گرفتند.  انواع به   قرار  معرض  در  الکترونیک  قطعات  قرارگیری  طورکلي، 

تواند موجب آسیب و بروز اختلال مختلف پرتو در کاربردهای فضایي مي
ها شود. پرتوگیری این قطعات ممکن است منجر به از دست  در عملکرد آن 

ها گردد. اثرات پرتو بر قطعات ها تا از کار افتادن دائمي آن رفتن موقتي داده 
( SEEای ) حادثه الکترونیک به دو گروه کلي اثرات انباشته و اثرات تک 

مي  پارامترهای .  [ 5]   شوند تقسیم  در  تدریجي  تغییرات  انباشته،  اثرات 
ای موجب حادثه آورند، در حالي که اثرات تک وجود مي    عملکردی قطعه به 

شوند. این اثرات، بروز تغییرات ناگهاني دائم و یا رفتارهای گذرا در مدار مي 
های متعددی دارند که هر یک قطعات مشخصي را تحت تأثیر بندی دسته 

مي  به قرار  مثال،  عنوان  به  تکریختگي هم دهند.  ) حادثه های  ( SEUای 
 SEEای دیگر از رخدادهای  دسته [.  6]  سازند ها را متأثر مي عمدتاً حافظه

تأثیر قرار های توان را تحت که قطعات ولتاژ بالا همچون دیودها و ماسفت 
تغییر    پس از برخورد ذرات با انرژی بالا، است که    SEBدهند، رخداد  مي 

قطعه خواهد آني در پاسخ قطعه به وجود آورده و منجر به خرابي کامل  
 [.7]   گردید 
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نیاز روزافزون به استفاده از قطعات   ایده اصلي این پژوهش، بر مبنای 
با افزایش ولتاژ اعمال شده، ولتاژ بالا در کاربردهای فضایي است که  

در نتیجه   SEBها در نتیجه رخداد  احتمال از کارافتادگي و سوختن آن
  [.8] اندرکنش پرتوهای کیهاني افزایش خواهد یافت

سال   SEB رخداد در  بار  ماسفت  1986نخستین  توان  در  های 
و    Titus. پس از آن،  [9]  ها گردیدگزارش شد و سبب از کارافتادن آن

گزارش  BJTهمکارانش وقوع این پدیده را در ترانزیستورهای دوقطبي 
، حساسیت دیودهای توان  1994برای نخستین بار در سال  [.  10] دادند

به   نسبت   [.11]  و همکاران، مشاهده گردید Kabza توسط  SEBنیز 
Zeller   و همکارانش، مدلي توسعه دادند که میزان از کارافتادگي را بر

توصیف مي شده  اعمال  بایاس  به  وابستگي  قابل پایه  انطباق  که  کرد 
  [. 12] های تجربي داشتقبولي با داده

سال  در  فناوری  توسعه  پژوهش با  اخیر،  متعددی های  های 
انواع   روی  بر  رخداد  این  مواد پیرامون  و  ساختارها  با  ترانزیستورها 

. [ 31- 71]   ها انجام گرفتسازنده مختلف، همچنین احتمال وقوع آن 
آزمون  تجربي  دست  انجام  این  از  پرتویي  و های  قطعات  برای 

آن فناوری  مخرب  ماهیت  دلیل  به  مختلف،  پرهزینه، های  امری  ها، 
قابلیت که  بر و چالش برانگیز است. از طرف دیگر، با توجه به این زمان 

سیستم  عملکرد  توان اطمینان  مأموریت -های  برای  فضایي بالا  های 
افتادن این دسته   اهمیت است، درک کامل مکانیزم از کار   بسیار حائز

کارهایي جهت بهبود عملکرد ساز ارائه راه تواند زمینهها مي سیستم از  
یکي از راهکارهای متداول مورد استفاده برای رسیدن به ها باشد.  آن 

 سازی است.سازی و شبیه این مهم، مدل

هادی دارا هستند که  ترین ساختار را در بین قطعات نیمه دیودها، ساده 
ها و فضاپیماها دارند. یکي از انواع دیودها،  کاربردهای فراواني در ماهواره 

.  باشد پرکاربرد مي و فوتودیودها بسیار   RF در سوئیچینگ دیود پین است که  
بین دو  با دوپینگ ذاتي    iاست که لایه    1iو    N  ،Pشامل سه لایه  ،  دیود این  
های مثبت و  با دوپینگ بالا، پایانه   Pو   Nهای  قرار دارد. لایه  Pو   N   لایه 

عنوان عایق عمل  به    iلایه    دهند. منفي قطعه یعني آند و کاتد را تشکیل مي 
ایجاد حرکت    سبب که  آورد  به وجود مي یک میدان الکتریکي بالا    کرده و 
بالا  در بیشتر قطعات ولتاژ   P-i-Nگردد. از آنجا که ساختار  مي   بار های  حامل 

تواند  ، در ساختار ساده دیود پین مي SEBوجود دارد، بررسي رخداد مخرب  
 بینش عمیقي پیرامون علل وقوع آن فراهم آورد. 

با توضیحات فوق، در این پژوهش، مکانیزم وقوع از کارافتادگي و 
شکست   ولتاژ  با  پین  دیود  یک  کمک    ( BDV) ولت    3300سوختن  به 

های کربن،  سازی مورد بررسي قرار گرفته است. بدین منظور، یون شبیه 
ها با سازیاند. شبیه انتخاب شده  LETنیکل و کریپتون با مقادیر مختلف  

 
1. Intrinsic 

افزار انجام شده و توانمندی این نرم   Silvaco TCADافزار  استفاده از نرم 
 بیني وقوع این رخداد مورد بررسي قرار خواهد گرفت.در پیش 

 روش انجام كار

نیمه مدل  قطعات  شبیه سازی  از  استفاده  با  عددی،  رسانا  حاوی  سازهای 
 Silvacoافزار  نرم .  هاست اطلاعات سودمندی پیرامون چگونگي عملکرد آن 

TCAD   برنامه استفاده قرار گرفته است، یک  این پژوهش مورد  برای    که 
سازی قطعات الکتریکي به صورت دو بعدی  کامپیوتری است که توانایي شبیه 

ساز، خواص الکتریکي انواع مختلف  و سه بعدی را داراست. به کمک این شبیه 
 [. 18]   شود بیني مي قطعات با معادلات برگرفته از قوانین ماکسول پیش 

، یک دیود پین با ساختار نشان  SEBبه منظور بررسي رخداد  
آند و    Pو    Nهای  ، متشکل از لایه 2داده شده در شکل   در نقش 

در نظر گرفته    1کاتد با مقادیر دوپینگ نشان داده شده در جدول  
های فرودی، به  نشان داده شده است، یون   2شد. چنانچه در شکل  

 ولت تابانیده شدند.   3300ساختار دیود پین با ولتاژ شکست  

 
 .سازی دیود پینساختار مورد استفاده در شبیه -2شکل 

Fig. 2. The simulated structure of PiN diode. 

سازی شده، در جدول پارامترهای مختلف مربوط به ساختار شبیه
 آورده شده است.  1

   .سازی ساختار دیودکار گرفته شده در شبیهپارامترهای به -1جدول 

Table 1. The used parameters in simulation of the diode structure.   

)3-Doping (cm Length (µm) Region 

1810×1 20 +n 

1310×3 300 _n 

1810×1 20 +P 

نیمه ماده  به  پرتو  که  ميهنگامي  برخورد  از  کند،  هادی  بخشي 
ها از دست  های یونش و یا برانگیزش اتمانرژی خود را ضمن مکانیزم
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الکترون زیادی  تعداد  و  ایجاد   -داده  خود  مسیر  طول  امتداد  در  حفره 
نماید. مقدار میانگین انرژی از دست داده شده ذره بر واحد طول مسیر  مي

یاد    LETبا مفهوم انتقال خطي انرژی بیان شده و از آن تحت عنوان  
شود. این کمیت، معمولاً به چگالي ماده هدف بهنجار شده و بر حسب  مي
mg/2MeV.cm   مي نرمبیان  در  مذکور  کمیت  Silvaco افزار  شود. 

TCAD    با عبارت دستوریLET  شود. در سیلیکون که ماده  بیان مي
نیمه ادوات  در  استفاده  مورد  تقریباً  غالب  است،  انرژی   eV  6/3هادی 

الکترون ایجاد یک جفت  ماهیت برخورد  [.  19] شودحفره مي  -صرف 
سه  ذاتاً  الکترونیک،  قطعه  به  ساختارهای یون  برای  که  است  بعدی 

 های دو بعدی جایگزین نمود.  سازیتوان آن را با شبیه متقارن، مي
از مدل دریفت در این پژوهش، برای شبیه  دیفیوژن    - سازی 

برخوردی  یونش  مدل  آن،  بر  علاوه  گردید.  کار    1استفاده  به  نیز 
شد،  هنگام   گرفته  به  الکتریکي  میدان  از  بزرگي  گرادیان  با  چون 

مواجه  فرودی  ذره  به  [.  20]   یم هست   برخورد  مربوط  اطلاعات 
، نشان داده شده است. شایان  2سازی یون فرودی در جدول  شبیه 

های فرودی کربن، نیکل  ها به ازای یون سازی ذکر است که شبیه 
های فراوان موجود در فضا  و کریپتون انجام شد که از جمله یون 

مرجع  در  شده  انجام  تجربي  آزمایشات  به  توجه  با  و  [.  21]   بوده 
ولتاژ  قطعات  به  آسیب  بروز  و  کارافتادگي  از  ایجاد  بالا    - سبب 

های مختلفي از بار برجا گذاشته شده با  اند. بدین منظور، عمق شده 
توجه به انرژی یون فرودی، در نظر گرفته و جریان گذرای ناشي  

 ها درون قطعه مورد بررسي قرار گرفت.  از آن 

 .سازی به هنگام برخورد یون فرودی پارامترهای مورد استفاده در شبیه   - 2جدول  

Table 2. The used parameters in the simulations. 

Value Parameter 

/mg22 MeV.cm-0.025 
Linear Energy Transfer 

(LET) 

0.05 µm Track Radius 

Due to the ion range in 

the device 
Track Length 

300 K Temperature 

  SRIMها در گام نخست، با استفاده از  سازی برای انجام شبیه 

های کربن، نیکل و کریپتون به  نمودار برد و توان ایستانندگي یون 
انرژی  منحني ازای  با  مطابق  مختلف،  شکل  های  ب،    3های  )الف، 

 [. 22]   دست آمد پ(، به 

 
1. Impact Ionization 

 
 .های کربن درون سیلیکون الف( نمودار برد و توان ایستانندگي یون   - 3شکل  

Fig. 3. a) Range and LET of Carbon ions in the silicon. 

 
 .های نیکل درون سیلیکونب( نمودار برد و توان ایستانندگي یون -3شکل 

Fig. 3. b) Range and LET of Nickel ions in the silicon. 

 
 .های کریپتون درون سیلیکون ( نمودار برد و توان ایستانندگي یون ج   - 3شکل 

Fig. 3. c) Range and LET of Krypton ions in the silicon. 

a) 

b) 

c) 
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 نتایج و بحث 
بندی  سازی شده دیود به همراه مش ، ساختار شبیه 5و    4های  شکل 

 Silvacoافزار همچنین منحني مشخصه بایاس معکوس آن در نرم و  

TCAD   دهند.  نشان مي  را 

 

 
 .نیپ ودید سازیهیکار گرفته شده در شببه بندیساختار مش -4شکل 

Fig. 4. The used meshing structure in the simulation of PiN diode. 

 
 Silvaco. افزاردر نرم نیپ ودیمعکوس د اسیمشخصه با يمنحن  -5شکل 

Fig. 5. The characteristic curve of the PiN diode in the reverse bias mode in Silvaco tool. 

های فرودی نتایجي که در ادامه آورده شده است، مربوط به یون 
مي  یون کربن  این  برخورد  از  پس  الکترون باشند.  جفت  های  حفره  - ها، 

جدا  هم  از  دیود  درون  الکتریکي  میدان  وجود  واسطه  به  شده،  ایجاد 
 

1. Drift 
2. Diffuse 

های برجا گذاشته شده، در نتیجه میدان الکتریکي به سمت  شوند. حامل مي 
یافته و به دلیل وجود گرادیان غلظت در نواحي مختلف   1الکترودها سوق

ها ها و تجمع آن شوند. افزایش شدید حامل مي   2در راستای شعاعي، پخش
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در شکل   کاتد  و  آند  الکترودهای  اطراف  مي    6در  مشاهده  باشد. قابل 
حفره  است،  شده  داده  نشان  شکل  این  در  و چنانچه  آند  سمت  به  ها 

یابند. این پدیده گذرا بوده و در انتهای  ها به سمت کاتد جریان مي الکترون 
ها کاهش یافته و جریان ها به دلیل بازترکیب آن مسیر یون، دانسیته حامل 

گردد. بارهای برجا گذاشته شده ناشي از برخورد یون  به مقدار اولیه باز مي 
های اولیه را تغییر داده و میدان الکتریکي به موجب  فرودی، غلظت حامل 

یابد. افزایش میدان الکتریکي در نقطه برخورد یون فرودی، آن افزایش مي
 ده است.)الف و ب( نشان داده ش   7، در شکل  yو    xدر دو راستای  

 
 .یون فرودیها در اطراف کاتد و آند در نخستین لحظات پس از برخورد ها و حفره تجمع الکترون  –6شکل 

Fig. 6. Electron- hole concentration around the anode and cathode electrodes in the initial time after ion strike. 

 
 .درون دیود پس از برخورد یون فرودی xتغییرات میدان الکتریکي در امتداد محور  -الف(  -7شکل 

Fig. 7. a) The variation of the electric filed in the device along x axis after the ion strike.
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 .درون دیود پس از برخورد یون فرودی yتغییرات میدان الکتریکي در امتداد محور   -ب( -7شکل 

Fig. 7. b) The variation of the electric filed in the device along y axis after the ion strike. 

فرودی،    7در شکل   یون  برخورد  فرضي  و ب(، مختصات  )الف 
وسط دیود در نظر گرفته شده است. پس از برخورد یون فرودی چنانچه  

شود، مقدار میدان الکتریکي در این نقطه با ایجاد یک پیک  مشاهده مي
نیز انرژی برجا   yیابد. در راستای  تیز نسبت به سایر نقاط افزایش مي

ها را در پي گذاشته شده توسط یون فرودی که تولید بسیار زیاد حامل
است.   شده  قطعه  درون  الکتریکي  میدان  شدید  افزایش  سبب  داشته، 

های ایجاد شده در نتیجه یون فرودی  هر اندازه تعداد حامل رود،  انتظار مي
بیشتر باشد، افزایش میدان و به تبع آن افزایش جریان نیز بیشتر خواهد بود.  

ازای دو مقدار    ، جریان 8شکل   به  را  الکترود کاتد  در  ایجاد شده  گذرای 
mg/2LET=0.025 MeV.cm    وmg/2MeV.cm LET=0.05    از یون

 دهد. فرودی را نشان مي 
از برخورد یون فرودی، افزایشي  ، پس 8با توجه به نتایج شکل  

شود که بعد از مدت زمان بسیار کوتاهي به  در جریان کاتد ایجاد مي 
یون    LETگردد. نکته جالب آن است که هر چه  مقدار اولیه باز مي 

حامل  تعداد  و  افزایش  فرودی  مقدار  باشد،  بیشتر  شده  ایجاد  های 
نیز   اولیه  حالت  به  بازگشت  زمان  مدت  و  بوده  بیشتر  نیز  جریان 

ها با شدت  ، تعداد حامل LETتر است. با افزایش بیشتر مقدار  طولاني 

ناپذیری، افزایش  تری زیاد شده و جریان کاتد به شکل برگشت بیش 
  روی داده است.   SEBیابد که بیانگر حالتي است که  مي 

افزار های انجام شده به کمک نرم سازیای از شبیه، نمونه9شکل  
ها برای کربن  سازیدهد. شبیهرا نشان مي  SEBبه هنگام وقوع رخداد  

انجام    mg/2LET=0.025, 0.05, 0.1, 0.2 MeV.cmبه ازای مقادیر 
از شکل   بررسي، چنانچه  این  ازای مقدار  آید، به برمي  9شده است. در 

mg/2LET=0.1 MeV.cm  پدیدهSEB .روی داده است 
ها و افزایش جریان، در برخي منابع  علاوه بر تولید بسیار زیاد حامل

های فرودی نیز اشاره شده به افزایش دمای قطعه در نتیجه برخورد یون
های انجام  به جهت مطالعه این کمیت نیز، در راستای بررسي[.  23] است

های فرودی با مقادیر متفاوت  گرفته، تغییرات دما در نتیجه برخورد یون
LET    بررسي قرار گرفت که نتایج آن در شکل )الف و ب(   10مورد 

دهند  دست آمده در بخش )الف( نشان مينشان داده شده است. نتایج به
های فرودی موجب گردیده تا  ها به هنگام برخورد یونکه افزایش حامل

لحظه صورت  به  تعداد  دما  اندازه،  هر  یابد.  افزایش  دیود  درون  ای 
های ایجاد شده بیشتر باشند، افزایش دما و به تبع آن، زمان مورد  حامل

 نیاز برای رسیدن به حالت پایدار اولیه نیز بیشتر خواهد بود 



 

  

 

 

 79 / کمک ...بالا به    - ولتاژ   ن ی پ  ود ی د   ک ی( در  SEB)   ایحادثه رخداد سوختن تک   ي بررس 
 علوم و فناوری فضایي                              

 3شمارة ، 17دورة ، 1403 سال 

 
 .mg/2MeV.cm LET=0.05 و mg/2LET=0.025 MeV.cm جریان گذرای ایجاد شده در کاتد در نتیجه برخورد یون فرودی کربن با مقادیر -8شکل 

Fig. 8. Transient current induced in cathode after  carbon ion strike due to LET=0.025 MeV.cm2/mg & LET=0.05 MeV.cm2/mg. 

 
 .و عدم وقوع آن  SEBکربن فرودی به هنگام وقوع  یون LETای از تغییرات جریان کاتد به ازای مقادیر مختلفي از مقایسه -9شکل 

Fig. 9. A comparison among the change of the cathode current due to different values of LET when SEB occurred. 
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(a 

 
(b 

برگشت   - 10شکل   افزایش  افزایش حامل الف(  نتیجه  در  دما  مقادیر  پذیر  با  فرودی  یون کربن  برخورد  نتیجه  در  دیود  درون  و   mg/2MeV.cm LET=0.025ها 

mg/2MeV.cm LET=0.05 .   های فرودی با  ناپذیر دما در نتیجه برخورد یون ب( افزایش برگشتmg/2MeV.cm LET= 0.1   وmg/2LET=0.2 MeV.cm. 

Fig 10. a)The reversible increase of temperature in the device due to the ion strike with LET=0.025 MeV.cm2/mg & LET=0.05 

MeV.cm2/mg. b) irreversible increase of temperature due to the ion strike due to LET=0.1 MeV.cm2/mg & LET=0.2 MeV.cm2/mg.
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بیشتر   افزایش  تا    LETبا  فرودی  ،  mg/2MeV.cm LET=0.1یون 
مشابه با آنچه که در تغییرات جریان کاتد مشاهده شده بود، دما درون  

ناپذیری افزایش یافته است. این پدیده، حاکي از  قطعه به شکل برگشت
ها بالای حاملهای الکتریکي بزرگ و غلظت  آن است که وجود میدان

شده است. این    1گرمایش -در دیود ولتاژ بالا منجر به ایجاد پدیده خود
   های تجربي نیز گزارش شده بودنتیجه پیشتر، در خلال انجام آزمون

های فرودی، در بالا پس از برخورد یون  -بنابراین، دیودهای ولتاژ [.  21]
ها،  معرض افزایش دما قرار دارند. انرژی برجا گذاشته شده توسط یون

ممکن است استحکام پیوندهای بلور سیلیکون را کاهش داده و منجر  
دهند  )ب( نشان مي 10سازی شکل به ذوب شدن آن گردد. نتایج شبیه

 1800رخ داده است، دمای درون قطعه تا حدود  SEBکه در حالتي که 
درجه کلوین افزایش یافته است. این در حالي است که ذوب سیلیکون  

 دهد.درجه کلوین روی مي  1687در دمای 
برد و  سازیشایان ذکر است که شبیه ازای مقادیر  به  های فوق 

LET  های نیکل و کریپتون نیز انجام شدند و تغییرات  مختلف برای یون
ها مشاهده گردید. در مورد  مشابهي در روند افزایش جریان و دما در آن

یون آزمایشات  این  در  افتادگي  کار  از  ایجاد  بر  مبني  گزارشاتي  نیز  ها 
تجربي گزارش شده است که حاکي از افزایش دمای درون قطعه تا بالاتر 

 [. 24] از نقطه ذوب آن اشاره دارد

 گیرینتیجه

 Silvacoافزار  سازی با استفاده از نرم به کمک شبیه در این پژوهش،  

TCAD    به بررسي سازوکار وقوع رخدادSEB    در یک دیود پین با
بدین   3300ولتاژ شکست   پرداخته شد.  گام نخست،  ولت  منظور در 
دیود   مدل هندسه  کارگیری  به  شبیه با  مناسب،  فیزیکي  سازی  های 

وقوع   مکانیزم  بررسي  منظور  به  سپس،  نظر  ،  SEBگردید.  در  با 
محتمل  بایاس  گرفتن  )شرایط  پدیده  این  وقوع  برای  حالت  ترین 

به نواحي مختلف دیود    LETمعکوس(، پرتو فرودی با مقادیر مختلف  
ها، تغییرات جریان  تابانیده شد و تغییرات ایجاد شده در غلظت حامل 

و میدان الکتریکي پس از برخورد یون فرودی مشاهده گردید. شایان  
  LETهای مذکور برای مقادیر مختلف برد و  سازی ذکر است که شبیه 

یون  آن از  اطلاعات  که  شد  انجام  کربن  کمک های  به    SRIM  ها 

یون به  این  آمد.  یون دست  از  یکي  فضا  ها،  محیط  در  فراوان  های 
شبیه  از  حاصل  نتایج  که  هستند.  است  آن  بیانگر  برخورد  سازی  با 

صورت  یون  به  الکتریکي  میدان  پین،  دیود  ساختار  به  فرودی  های 
شود که به  ها به شدت زیاد مي موضعي افزایش یافته و غلظت حامل 

به   تا رسیدن  افزایش دما  با  افزایش شدید جریان همراه  نوبه خود، 

 
1. Self-heating 

شرایط   حالت،  این  داشت.  خواهد  پي  در  را  سیلیکون  ذوب  نقطه 
مي برگشت نشان  را  نشان ناپذیری  که  رخداد  دهد  وقوع   SEBدهنده 

های تجربي محققان نیز مشاهده تر در آزمون دیود است که پیش درون  
آمده، هر اندازه جریان بیشتری از دست  شده بود. با توجه به نتایج به 

ها وجود داشته باشد، گرمایش بیشتری درون قطعه پدیدار خواهد حامل 
دست آمده با مراجع، شد. بدین ترتیب، با توجه به نتایج قابل قبول به

، ابزاری کارا جهت انجام Silvaco TCADافزار توان گفت که نرم مي 
 باشد.مي  بالا  - در قطعات ولتاژ   SEBمحاسبات مربوط به رخداد  
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