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ّرا کراّؾ   ، اص یک ػَ اتؼاد هذاسّا، ٍلتاط تغزیِ ٍ خاصى گرشُ VLSIّوضهاى تا سؿذ تکٌَلَطی ػاخت دس هذاسّای 

ّرای  افضایؾ یافتِ اػت. ایي ػَاهل ػثة کراّؾ ؿرذیذ تراس تحشاًری دس گرشُ     یافتِ ٍ اص ػَی دیگش فشکاًغ کلاک 

ٍ حؼاػیت ایي هرذاسّا سا ًؼرثت ترِ خطاّرای گرزسای ًاؿری اص تـؼـرؼات         حؼاع هذاسّای ًاًَالکتشًٍیک ؿذُ

یک لچ هقاٍم حؼاع تِ ػطح تا قاتلیرت تحورل   ًاهِ، دس ایي خایاىاًذ. ای افضایؾ دادُخشاًشطی تِ طَس قاتل هلاحظِ

ّای گزسا ٍ تشیگش تشای حزف خالغگزاسی هذاسّای اؿویتؿَد. لچ خیـٌْادی اص ٍیظگی ًقابخطای ًشم هؼشفی هی

تشیگرش دس یرک تکٌیرک    ّوچٌیي تراخیش ًاخَاػرتِ هرذاسّای اؿرویت    کٌذ. ّای داخلی اػتفادُ هیػاصی گشُهقاٍم

ػاصی دس افضًٍگی صهاًی تْیٌِ تکاس گشفتِ ؿذُ تا اص اًتـاس خطاّای گزسا تِ گشُ خشٍجی جلَگیشی کٌذ. ًتایج ؿثیِ

ثت تِ ػرایش ػراختاسّای هقراٍم    لچ خیـٌْادی ًؼ ّذ کِدًـاى هی nm 45 تا اًذاصُ هـخصِ CMOSتکٌَلَطی 

هقذاس تاس تحشاًی دس ػاختاس خیـٌْاد ؿذُ دس اصای افضایؾ قاترل قثرَل   اص تاس تحشاًی تالاتشی تشخَسداس اػت.  هَجَد

 تشاتش تاس تحشاًی لچ هشجغ افضایؾ یافتِ اػت. ضوي آى کِ، کاّؾ هیضاى ًرشخ  3ّضیٌِ دس تَاى ٍ تاخیش، تِ تیؾ اص 

تِ دلیل افضًٍگی صهاًی تکاس سفتِ دس آى دس ٍاقغ تؼیاس تیـتش اص هقذاسی اػت کرِ  خطای ًشم دس ػاختاس خیـٌْادی 

کاسلَ اًجام ؿذُ تشای اسصیاتی تغییشات فشآیٌرذ، ٍلتراط ٍ دهرا ًیرض     ًتایج آًالیض هًَتِ دّذ.تٌْا تاس تحشاًی آى ًـاى هی

      کٌذ.   ّا تاییذ هیل ًاخایذاسیهقاٍهت هذاس خیـٌْادی سا دس تشاتش ایي قثی

 

 گزاسی، افضًٍگی صهاًیًقابٍیظگی خطای ًشم، تاس تحشاًی،  هاي كليدي: واژه
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Abstract 

 

 

 

With advances in VLSI technology, circuit dimension, supply voltage and node 

capacitance have been decreased and clock frequency has been increased. All of 

these trends cause a deep reduction in critical charge (Qcrit) of sensitive nodes in 

nanoelectronic circuits. Small critical charge, in a modern high density VLSI design 

considerably increases susceptibility to radiation induced transient faults. In this 

thesis, we propose a reliable level sensitive latch design simulated in a 45nm CMOS 

technology. The proposed latch utilizes the masking property of Schmitt trigger 

circuits to eliminate transient pulses and harden internal nodes. The undesired delay 

of Schmitt trigger circuits is also employed in a lower overhead time redundancy 

scheme to prevent glitches to propagate to the output. Experimental results of the 

introduced design reveal that its critical charge is more than other existing hardened 

latches. The critical chrge of the proposed reliable latch is increased up to 3 times 

compared to the reference latch with a fair increase in power and delay. Monte Carlo 

simulations sweeping process, voltage and temperature have also verified resistance 

of the proposed latch to these variations.   

Keywords: soft error, critical charge, masking property, time redundancy  
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 هقذهَ

ٞب، ٔٛا٘غ خسیدسی ضا زض ایدٗ ظٔهٙدٝ ایددبز ودطزٜ اؾدز  ودبٞف        ضقس ٕ٘بیی سؼساز سطا٘عیؿشٛضٞبی ٔٛخٛز زض سطاقٝ

ٞب زض لُؼبر ٘هٕٝ ٞبزی ٚ اسهبلار زاذّی آٖ ا٘ٛاع قىؿزؾجت افعایف  ٚ دهبٔسٞبی آٖ، ؾبذزٔمهبؼ سىِٙٛٛغی 

 ودٝ ثدٝ یده شدبِف زض     ٞدبی قىؿدز ٚ ثدٝ َدٛض ذدبل ذُبٞدبی ٘دطْ        ٔىب٘هعْ ، زض اثشساقسٜ اؾز  زض ایٗ فهُ

ؾذؽ اثدطار ایدٗ زؾدشٝ اظ ذُبٞدب ثدط ٔدساضار ٔدشٕدغ ٚ          وٙهٓٔیثطضؾی ا٘س ٞبی دهكطفشٝ سجسیُ قسٜسىِٙٛٛغی

ٞبی ٔمبْٚ ثطای ایٗ ؾبذشبضٞب ضا ٔٛضز فلاح ٚ ِعْٚ اضائٝ َطاحی٘ظهط ِچ ٚ فّهخإٞهز آٖ زض ػٙبنط شذهطٜ سطسهجی 

ٖ  ای اظ ٘ىبر ٟٔٓ آٖ ثٝ ٕٞطاٜ ذلانٝ زض دبیبٖ فهُ،زٞهٓ  ثحث لطاض ٔی  ؾدبیط ٘بٔدٝ ٚ  سٛيهح وٛسبٞی اظ ازأدٝ دبیدب

  آٖ آٚضزٜ قسٜ اؾز  ٞبیفهُ ؾط

-1-1 ُای شکستاًیضمهک 

ٝ   ی زائٕدی ٚ قىؿدز  ٞبسٛاٖ زض زٚ زؾشٝ ػٕسٜ قىؿزٞبی قىؿز ضا ٔیٔىب٘هعْ   ثٙدسی ٕ٘دٛز  ٞدبی ٔٛلدز َجمد

سٛا٘ٙس زض ََٛ فطآیٙدس  ٞب ٔیزٞٙس  ایٗ ٘ممٞبی زائٕی زض اثط حًٛض یه ٘مم فهعیىی زض ؾهؿشٓ ضٚی ٔیقىؿز

اوؿدهس   ذطاثیسِٛهس ایدبز قٛ٘س ٚ یب ٕٔىٗ اؾز ٘شهدٝ اثطار ٘بقی اظ ََٛ ػٕط سطاقٝ ٘ظهط ٟٔبخطر اِىشطٚ٘ی ٚ یب 

قٛ٘س ثٝ زِهُ ثطذٛضز دطسٛٞبی وهٟب٘ی ٚ شضار دط ا٘دطغی  ٞبی ٔٛلز وٝ ثٝ ذُبٞبی ٘طْ ٘هع سؼجهط ٔیثبقٙس  قىؿز

 آیٙس   هىٙی ثٝ ٚخٛز ٔی٘ظهط شضار آِفب ثٝ دؽ ظٔهٙٝ ؾهّ

 )خطاُای سخت( ُای دائویشکست -1-1-1

ٖ    اِىشطٚ٘ی ثٝ ٔؼٙبی خبثدبیی اسٟٓٔبخطر  زض ایدٗ دسیدسٜ   ٞدب اؾدز    ٞبی فّع زض اثط فكدبض ٘بقدی اظ حطودز اِىشدطٚ

ٞب ضا اظ خبیٍبٞكبٖ زض قجىٝ فّعی ذبضج ودطزٜ ٚ ؾدذؽ اظ   ٞبی فّع آٖٞب ثب اػٕبَ ا٘ساظٜ حطوز وبفی ثٝ اسٓاِىشطٖٚ

    ثدٝ یده ٘مدم زض قدجىٝ فّدعی ٘هدبظ زاضز  ٔؼٕدٛلا، حًدٛض          ،وٙٙس  ایٗ فطآیٙس ثدطای قدطٚع  خبثدب ٔی َطیك ٘فٛش

سٛا٘ٙس آغبظوٙٙسٜ ٟٔبخطر اِىشطٚ٘ی ٞبی ذبِی زض قجىٝ ٚ اٍِٛٞبی ٘بٔٙظٓ ٔطظ ثّٛضٞبی فّعی ٔی٘بدصیط ٔىبٖاخشٙبة

ثدطٚظ ودطزٜ ٚ سحدز     ٚ دُ ٔمدبٚٔشی  ثٝ نٛضر ثبظٔمبٚٔشیٞبی ٘بقی اظ ایٗ دسیسٜ ػٕٛٔب زض یه فّع ثبقٙس  ذطاثی

                                                 
1

Diffusion 

2
Resistive open 

3
Resistive bridge  
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[  ٕٞدبُ٘ٛض ودٝ زض قدىُ       1آٚض٘دس   ثٟشطیٗ قطایٍ اٌط ٔب٘غ اظ وبض ٔساض یب ؾهؿشٓ ٘كٛ٘س، ػّٕىطز آٖ ضا ددبیهٗ ٔدی  

ا٘شكدبض   ٚخٛز ثبظ ٔمبٚٔشی ،زٚ ٚضٚزی ANDزض ٌهز ٞب نفط ثٛزٖ یىی اظ ٚضٚزیقٛز، ٍٞٙبْ ( ٘كبٖ زازٜ ٔی1-1)

زٞس  ٕٞچٙدهٗ، ٚخدٛز   ٚ یب ثبِؼىؽ ثب سبذهط ا٘دبْ ٔی "0"ثٝ  "1"ٚخی خسیس ضا زض نٛضر سغههط ٚضٚزی زْٚ اظ ذط

ودبٞف   "1"ثٝ  "0"افعایف، ٚ اظ  "0"ثٝ   "1"اظ  Aدُ ٔمبٚٔشی ؾطػز سغههط ذطٚخی ضا زض نٛضر ا٘شمبَ ٚضٚزی 

 زٞس ٔی

      

   

 )ة(                                                             )اِف(                                                

ة( ؾطػز ) ؛یبثسٚ ثبِؼىؽ وبٞف ٔی "0"ثٝ   "1"اظ  Aاِف( ؾطػز ا٘شكبض ذطٚخی ثب سغههط ٚضٚزی ) ( 1-1) شکل
 بثس یوبٞف ٔی "1"ثٝ  "0"افعایف، ٚ اظ  "0"ثٝ   "1"اظ  Aا٘شكبض ذطٚخی ثب سغههط ٚضٚزی 

، لبثّهز CMOSٞبی دهكطفشٝ زض سىِٙٛٛغیقٛز  اظ اوؿهس ثطای ایعِٚٝ وطزٖ ٌهز اظ ظیطلایٝ ؾهّهىٙی اؾشفبزٜ ٔی

یبثس  زٚ زِهُ ػٕسٜ ذطاثی اوؿهس، افدعایف َدَٛ ػٕدط آٖ ٚ سعضیدك     إَهٙبٖ اوؿهس ٌهز ثهف اظ دهف إٞهز ٔی

اظ يربٔز اوؿدهس ٘هدع    ٔٙظٛض افعایف ؾطػز ؾٛئهچهًٙٞبی زاؽ اؾز  ثب وبٞف اثؼبز ازٚار اِىشطٚ٘هىی، ثٝ حبُٔ

ٞدبی اِىشطٚ٘دی ٔٛخدٛز زض ٚخدٝ     ٞب زض اثط سّٝسط اظ ٘ٛع يرهٓ آٖقٛز  اوؿهسٞبی ثبضیه ؾطیغضفشٝ ضفشٝ وبؾشٝ ٔی

سدط قدسٖ   ٌطز٘س  اظ َطفی، ٔٙجغ سغصیٝ ٚ ِٚشبغٞبی وبضی ٔساضٞب ٔشٙبؾدت ثدب وٛشده   ٔكشطن اوؿهس، ٔؿشّٟه ٔی

ٞبزی قدسٜ اؾدز  یده اِىشدطٖٚ     ا٘س ٚ ایٗ ٔؿئّٝ ثبػث افعایف ٔهساٖ اِىشطیىی زض ازٚار ٘هٕٝهط ٘ىطزٜٞب سغها٘ساظٜ

10ثطای آٖ وٝ انُلاحب ثٝ یه حبُٔ زاؽ سجسیُ قٛز سٟٙب ثٝ 
4
 V/cm    ٍٔهساٖ اِىشطیىی ٘هبظ زاضز وٝ ایدٗ قدطای

ثب افعایف ٔهدساٖ اِىشطیىدی، اِىشدطٖٚ    قٛز  فطاٞٓ ٔی nm 100ثٝ ؾبزٌی زض سطا٘عیؿشٛضٞبی ثب ََٛ ٌهز وٕشط اظ 

ٖ  (VT)ظ٘س ٚ ثب سغههط ِٚشبغ آؾدشب٘ٝ  ا٘طغی وبفی ثٝ زؾز آٚضزٜ ٚ زض ٌهز سُٛ٘ ٔی   ددصیطی ٔدساض ضا ودبٞف   إَهٙدب

    [1  زٞسٔی
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 ُای هْقت )خطاُای ًشم(کستش -1-1-2

وٙدس، ؾدجت   ىٙی ثطذٛضز ٔییه شضٜ دطا٘طغی ٔب٘ٙس ٘ٛسطٖٚ، شضٜ آِفب ٚ یب یه یٖٛ ؾٍٙهٗ ثٝ ظیطلایٝ ؾهّهظٔب٘ی وٝ 

قٛز  شٙهٗ ضٚیسازی ثؿشٝ ثٝ فبوشٛضٞبیی ٔثدُ ا٘دطغی شضٜ ثطذدٛضزی، ٔحدُ ثطذدٛضز،      ایدبز یٛ٘هعاؾهٖٛ زض آٖ ٔی

ذهدطٜ قدسٜ قدٛز  ثدٝ شٙدهٗ ضٚیدسازی       سٛا٘س ثبػث ٚاغٌٛ٘ی زیشبی شآٖ ٔیدشب٘ؿهُ ٌطٜ ٚ ٔمساض ثبض شذهطٜ قسٜ زض 

ثبػث سغههط یده ثهدز زض یده ٔدساض سطوهجدی،       SET زض نٛضسی وٝ یه ٌٛیٙس ٔی (SET) 1انُلاحب ضٚیساز ٌصضا

 2قٛز  ذُبی ٘طْ ضا ٕٞچٙهٗ ضٚیساز ٚاغٌٛ٘یقٛز ثٝ آٖ ذُبی ٘طْ ٌفشٝ ٔی فلاحؾَّٛ حبفظٝ، ضخهؿشط ٚ یب فّهخ

(SEU) 3٘بٔٙس  اضظیبیی ٔهعاٖ ضخ زازٖ ذُبی ٘طْ زض یه ؾهؿشٓ، ٘طخ ذُبی ٘طْ٘هع ٔی (SER) قٛز ٘بٔهسٜ ٔی 

10ثبقدس ٚ ٔؼدبزَ یده قىؿدز زض     ٔی (FIT) 4، قىؿز زض ظٔبSERٌٖهطی ٚاحس ا٘ساظٜ
 ودبضی اؾدز   ؾدبػز  9

 2،3]  

 ٓ ٞدبی ثدب شٍدبِی ثدبلا ٚ سدٛاٖ ٔهدطفی ددبیهٗ، ؾدجت ودبٞف اثؼدبز           افعایف ضٚظافعٖٚ سمبيب ثطای ٔساضٞب ٚ ؾهؿدش

ٞدب،  وٛشه سدط قدسٖ ٔمهدبؼ سىِٙٛدٛغی     ٞب قسٜ اؾز  ثبسطا٘عیؿشٛضٞب ٚ زض ٘شهدٝ وبٞف ِٚشبغ شذهطٜ قسٜ زض ٌطٜ

ٞب وبٞف یبفشٝ ٚ ٔشؼبلجب ِٚشبغ سغصیٝ ٘هع ثٝ ٔٙظٛض ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ ٔهساٖ اِىشطیىی دبیهٗ آٚضزٜ ظطفهز ذبظ٘ی ٌطٜ

ٞبی ٌصضای حبندُ اظ ثطذدٛضز   قٛز  اظ ایٗ ضٚ، ٔمساض قبضغ ٔٛضز ٘هبظ یه ٌطٜ ثطای حفظ حبِز آٖ زض ثطاثط دبِؽٔی

ٝ قسر وبٞف یبفشٝ اؾز  أطٚظٜ ذُبٞبی ٘طْ ثٝ ٔىب٘هعْ غبِت قىؿز زض ازٚار اِىشطٚ٘هه ٔسضٖ شضار دطا٘طغی ث

ٝ  SER  [4  ٞب سجسیُ قسٜ اؾزدصیطی آٖسطیٗ شبِف زض إَهٙبٖٚ ٟٔٓ ٞدبی ندٙؼشی وٙشدطَ قدسٜ زض     زض سطاقد

شهدعی زض حدس   ٞبی ٘بقی اظ ذُبٞبی ؾرز قٛز، زض حبِی وٝ ٘طخ قىؿزٌعاضـ ٔی FIT 1000-100ٔحسٚزٜ 

1-100 FIT 5  اؾز]    

 

                                                 
1

Single event transient 

2
Single event upset 

3
Soft error rate 

4
Failure in time 



دمه: مق  1فصل 

 

                       

 ثطذٛضز سكؼكؼبر دط ا٘طغی ثٝ ظیطلایٝ ؾهّهىٙی ( 2-1) شکل

-2-1 هٌابع خطای ًشم  

ا٘طغی ثٝ سطسهت ٔٙبثغ ػٕسٜ ذُبی ٘طْ ضا سكدىهُ  ٞبی وٓٞبی وهٟب٘ی دطا٘طغی ٚ ٕٞچٙهٗ ٘ٛسطٖٚشضار آِفب، ٘ٛسطٖٚ

 قٛز ٔٙبثغ ثٝ اذشهبض سٛيهح زازٜ ٔی  زض ازأٝ ٞط یه اظ ایٗ [4  زٞٙسٔی

 رسات آلفا  -1-2-1

ٞدبی  ٓ وٙف ثهٗ ٘ٛسطٖٚقٛ٘س ٚ یب اظ ثطٞؾبَغ ٔی ثٙسیثؿشٝٞبی ٔٛخٛز زض ٔٛاز هٕب اظ ٘بذبِهیشضار آِفب یب ٔؿشم

آیٙس  یه شضٜ آِفب اظ زٚ ٘ٛسطٖٚ ٚ زٚ دطٚسدٖٛ سكدىهُ   ثٝ ٚخٛز ٔی pٞبزی ٘ٛع ٔٛخٛز زض ٘هٕٝ (B)ٖ ضٛحطاضسی ٚ ث

اظ سدعیدٝ   اؾز وٝ زٚ اِىشطٖٚ ذٛز ضا اظ زؾز زازٜ اؾدز  شضار آِفدب ػٕٛٔدب    (He)قسٜ ٚ زض ٚالغ ٕٞبٖ اسٓ ّٞهٓ 

238ٞبی ٘بدبیساض ایعٚسٛح
U ،235

Uٚ ،  
232

THٞبزی ازٚار ٘هٕٝ ثٙسیثؿشٝٞب زض قٛ٘س  ٚخٛز ایٗ ٘بذبِهیؾبَغ ٔی

 ٌطزز   ٍٔب اِىشطٖٚ ِٚز ٔی 9سب  4ٞبیی زض ض٘ح ت ا٘شكبض شضار آِفب ثب ا٘طغیؾج
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 )ح(                          )ة(                             )اِف(                                   

 

 ة(؛ )یٛ٘هعاؾهٖٛ ظیطلایٝ)اِف(  [4  دطا٘طغیطیىی ٘بقی اظ ثطذٛضز شضار ٌهطی ٚ سدٕغ ثبض اِىشقىُ ( 3-1) شکل
  ٞبٞب؛ )ح( ثبظسطوهت ٚ درف حبُٔخبثدبیی حبُٔ

ثطٞٓ وٙف یه شضٜ آِفب ٚ ظیطلایٝ ؾهّهىٙی شاسب یه فطآیٙس اِىشطیىی اؾز  ظٔب٘ی وٝ یده شضٜ دطا٘دطغی ثدٝ زاذدُ     

ُ  ٞدبی اِىشدطٖٚ حفدطٜ ٔدی    ؾجت سِٛهس خفز آٖ ضا یٛ٘هعٜ وطزٜ ٚ ،وٙسظیطلایٝ ٘فٛش ٔی  شٍدٍٛ٘ی   (3-1)قدٛز  قدى

ٞدبی حبندُ اظ   ٞب ٚ حفدطٜ زٞس  اِىشطٖٚثبیبؼ ٔؼىٛؼ ٘كبٖ ٔیسحز  p-nٌهطی ٚ سدٕغ ثبض ضا زض یه دهٛ٘س قىُ

ٗ  nثطذٛضز، سحز ثبیبؼ ٔؼىٛؼ ثٝ سطسهت ثٝ ؾٕز ثبلاسطیٗ دشب٘ؿهُ زض ٘بحهدٝ ٘فدٛشی    سدطیٗ دشب٘ؿدهُ زض   ٚ ددبیه

٘ب٘ٛ ثب٘هٝ( ثبظسطوهت قسٜ یب زض  1آٚضی قسٜ زض ٔسر وٛسبٞی )وٕشط اظ ایٗ ثبض خٕغ ٘س قٛخبثدب ٔی p٘بحهٝ ٘فٛشی 

    ٌهطی ٘بٌٟدب٘ی ثدبض یده ددبِؽ خطیدبٖ سهدع ضا ثدٝ ٚخدٛز         ایٗ سدٕغ ٚ خٟزقٛز  زض ؾُح دهٛ٘س درف ٔی اثط ٘فٛش

ٜ ضا  ٚاغٌٖٛ وٙس  ٞطشمسض ا٘طغی شضٜ آِفب ثعضٌشط ثبقس، ثدٝ ػٕدك ثهكدشطی اظ    سٛا٘س زیشبی شذهطٜ قسآٚضز وٝ ٔیٔی

وٙس ٚ زض ٘شهدٝ دهه دبِؽ خطیبٖ ٘هدع ثعضٌشدط ذٛاٞدس    ظیطلایٝ ٘فٛش وطزٜ ٚ سؼساز اِىشطٖٚ حفطٜ ثهكشطی سِٛهس ٔی

    [3  ثٛز
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 ُای پشاًشژیًْتشّى -1-2-2

س ٔٙكب وهٟب٘ی زاض٘س  زض اثط فؼُ ٚ ا٘فؼبَ ایدٗ دطسٛٞدب   زٞٙػٕسٜ دطسٛٞبیی وٝ ازٚار ؾهّهىٙی ضا سحز سبثهط لطاض ٔی

قٛز  ایٗ شضار ثب٘ٛیٝ ٘هع ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز شضار خسیسی ضا سِٛهس وطزٜ ثب اسٕؿفط ظٔهٗ، آثكبضی اظ شضار ثب٘ٛیٝ سِٛهس ٔی

ٞبی سطٖٚضؾس  ٘ٛ% اظ ایٗ قبض ثٝ ؾُح ظٔهٗ ٔی1یبثس  زض ٟ٘بیز شهعی حسٚز ٚ ایٗ ضٚ٘س ثٝ ٕٞهٗ سطسهت ازأٝ ٔی

ٕ٘ٛزاض قبض ٘ٛسطٚ٘ی ضا ٘ؿجز ثٝ اضسفبع اظ ؾُح ظٔدهٗ  ( 4-1)زٞٙس  قىُدطا٘طغی ثرف ػٕسٜ ایٗ قبض ضا سكىهُ ٔی

ٓ   یددبز ٕ٘دی  ٞبی دطا٘طغی ثٝ ذدٛزی ذدٛز زض ؾدهّهىٗ سغههدطی ا    زٞس  ایٗ ٘ٛسطٖٚ٘كبٖ ٔی ودٙف  وٙٙدس، أدب ثدطٞ

سط ٚ شضاسی اظ لجهُ دطٚسٖٛ، ٘دٛسطٖٚ ٚ  ٞبی ؾجهثٝ یٖٛ الاؾشهه آٖ ٞب ثب ٔٛاز سطاقٝ ثبػث قىؿشٗ اسٓ ؾهّهىٗغهط

ٍٔب اِىشطٖٚ ِٚز ٚ ثؿدهبض ثعضٌشدط    15یبفشٝ َی ایٗ ٚاوٙف شهعی حسٚز ٌطزز  ا٘طغی ا٘شمبَٕٞچٙهٗ شضار آِفب ٔی

ٗ اظ ا٘طغی یه شضٜ آِفبؾز  ثؼًی اثطار ذُبی ٘طْ ٔب٘ٙس ٚاغٌٛ٘ی ٕٞعٔبٖ شٙسثهشی سٟٙب ٔی  سٛا٘س اثط ثطذٛضز شٙده

  [3  ای ثبقسٞبی دطا٘طغی٘ٛسطٖٚ

                             

  [6  ٕ٘ٛزاض سغههطار قبض ٘ٛسطٚ٘ی ٘ؿجز ثٝ اضسفبع ( 4-1) شکل

 اًشژی ُای کنًْتشّى -1-2-3

ٞبزی ؾٛٔهٗ ٔٙجغ ػٕسٜ ٖ ٔٛخٛز زض ازٚار ٘هٕٝا٘طغی وهٟب٘ی ٚ ثٛضٞبی وٓ٘ٛسطٖٚوٙف شضار ثب٘ٛیٝ ٘بقی اظ ثطٞٓ

ٞبی ٞب ٘ٛسطٍٖٚٔب اِىشطٖٚ ِٚز زاض٘س ٚ انُلاحب ثٝ آٖ 5 1ای وٕشط اظ ٞب ا٘طغیاؾز  ایٗ ٘ٛسطٖٚوٙٙسٜ شضار یٛ٘هعٜ

قٛز  ٕٞچٙهٗ اظ ثٝ وبض ثطزٜ ٔی pٞبزی ٘ٛع قٛز  ثطٖٚ ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ ثٝ ػٙٛاٖ افعٚز٘ی زض ٘هٕٝحطاضسی ٌفشٝ ٔی

Bطٖٚ زاضای زٚ ایعٚسٛح قٛز  ث٘هع اؾشفبزٜ ٔی BPSGاِىشطیه ٞبی زیآٖ زض سِٛهس لایٝ
11  ٚB

اؾدز ودٝ ثدٝ     10
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Boron doped phosphosilicate glass



دمه: مق  1فصل 

 

Bزٞٙس  ٞبی ثطٖٚ ٔٛخٛز ضا سكىهُ ٔی% اظ اس9ٓ 19% ٚ 1 80سطسهت 
اسٕی ٘بدبیساض اؾز ٚ ظٔب٘ی وٝ زض ٔؼدطو    10

ٌدصاضز  ایدٗ شضار   ٌهطز قىؿشٝ قسٜ ٚ یه یٖٛ ِهشهٓ ٚ یه شضٜ آِفب ثطخب ٔیا٘طغی لطاض ٔیٞبی وٓسكؼكغ ٘ٛسطٖٚ

ٞدبی  ایدبز ذُبی ٘طْ زض سطاقٝ ا٘طغی وبفی زاض٘س  ٘طخ ذُبی ٘طْ ٘بقی اظ حًٛض ثطٖٚ ثب خبیٍعیٙی لایٝ ثب٘ٛیٝ ثطای

BPSG 0.25ٞبی ثبلاسط اظ زض سىِٙٛٛغی µm  سدعیدٝ اسٕدی ثدطٖٚ ضا     (5-1حس ظیبزی وبٞف یبفشٝ اؾز  قىُ )سب

    [3  زٞسسٛؾٍ یه ٘ٛسطٖٚ حطاضسی ٘كبٖ ٔی

                                     

                                                    

 [2  سدعیٝ اسٕی ٘ٛسطٖٚ ٘بقی اظ ثطذٛضز ٘ٛسطٖٚ حطاضسی ( 5-1) شکل

-3-1 اثشات سشذ تکٌْلْژی بش ًشخ خطای ًشم 

زض یبثٙس، ٞب وبٞف ٔیٕٞطاٜ ثب دهكطفز ضٚظافعٖٚ سىِٙٛٛغی ؾبذز ازٚار اِىشطٚ٘هىی، اثؼبز، ِٚشبغسغصیٝ ٚ ذبظٖ ٌطٜ

ٓ   قٛز  ثب وبٞف اثؼبز سطاقٝحبِی وٝ ثط فطوب٘ؽ وبضی ٔساضٞب ٕٞچٙبٖ افعٚزٜ ٔی ٞدبی  ٞب، شٍدبِی ٔدساضٞب ٚ ؾهؿدش

ٞدبی دهكدهٗ،  ؾدجت    ٞب ٘ؿدجز ثدٝ سىِٙٛدٛغی   ضٚز  زض ٘شهدٝ، سطاوٓ ثبلای ٔساضٞب ٚ ؾهؿشٓٞب ثبلا ٔیٔٛخٛز زض آٖ

سط قسٖ ٔمهبؼ، اظ ظطفهز اؾز  ثٝ ػلاٜٚ ثب وٛشه ٞبی حؿبؼ زض ٔمساض ٔكرهی اظ ؾُح قسٜافعایف سؼساز ٌطٜ

ثدٝ ٔطاسدت   وٝ حسالُ ثبض لاظْ ثطای سغههط ؾُح ٌدطٜ اؾدز،    (Qcrit)ٞب وبؾشٝ قسٜ ٚ ٘شهدشب ثبض ثحطا٘ی ذبظ٘ی ٌطٜ

 سٛا٘س زض٘بقی اظ ثطذٛضزٞبی ثب ا٘طغی ثؿهبض دبیهٗ ٘هع ٔی (Qcoll)قسٜ  وبٞف یبفشٝ اؾز  اظ ایٗ ضٚ، حشی ثبض خٕغ

سدط زض  ٕٞچٙهٗ ثٝ زِهُ اؾشفبزٜ اظ ٔٙدبثغ سفصیدٝ وٛشده    Qcritایدبز وٙس  غهط اظ وبٞف ا٘ساظٜ ٔساضٞب،  SEUٌطٜ 

ٞبی دهكطفشٝ، ثٝ قسر وبٞف یبفشٝ اؾز  زض شٙهٗ قدطایُی، ضٚ٘دس ضٚ ثدٝ افدعایف فطودب٘ؽ ودلان زض       سىِٙٛٛغی

  ٕٞبُ٘ٛض ودٝ سٛيدهح زازٜ   [3  زٞسفعایف ٔیزض ٔؿهط زازٜ ضا ا SETٞبی خسیس ٘هع احشٕبَ ا٘شكبض یه سىِٙٛٛغی
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Critical charge 

2
Collected charge 


