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 :تقذیز ٍ تطکز

وبمٍ ضا ثط مه فىبیز فطمًز ي ؾذبؼ اظ َمٍ فعیعاوی کٍ ثهٍ وهًفی زض اوؼهب       ذسايوس مىبن کٍ سًفیق وگبضـ ایه دبیبنؾذبؼ ثط 

 اوس. زضیغ ذًز ضاَگكب ثًزٌ َبی ثی َب ي مؿبفسر ایه ضؾبلٍ ثب ضاَىمبیی

ی ػبزٌ ظوسگی ضا ضيقهه ومهًزٌ ي   شزاق زفبی ذیطقبن ثسين َیچ چكم زضیغ ي َبی ثی کٍ َمًاضٌ ثب کمك پذر ٍ هادر ػشیشم اظ

كبن َبی ای زاض  کٍ اگط ظحمبر ي ضاَىمبیی، کمبل سكکط ي قسضزاوی ضا ض مؿیط نحیح ظوسگی َسایز کطزوسطا زض گب  ثطزاقشه زم

 قس. میؿط ومی وجًز، ضؾیسن ثٍ ایه مقغـ

جٌاا  قااای دکتاز    ي اؾشبز مكبيض محشهط ،   ار خاًن دکتز ًیارکيسزکَبی اؾشبز ضاَىمبی محشطمٍ،  اظ ظحمبر ي مؿبفسر

ومهبیم ي اظ زضگهبٌ حهق سقهبلی ثهطای       گعاضی مهی  اوس، سكکط ي ؾذبؼ کٍ َمًاضٌ ثب ضَىمًزَبی ؾبظوسٌ مطا ضَىمًن ثًزٌ ًضاد اهیي

 ایكبن مًػجبر سًفیق ضيظ افعين ضا مؿبلز زاض .

ي  ىسی دبیبن وبمهٍ ضا سقجهف فطمًزوهس   ث کٍ ظحمز سبیخ، يیطایف ي نفحٍ زاض  خاًن جؼفزسادُسزکار اظ ای  سكکط يیػٌَمچىیه 

  آضظيی مًفقیز زاض .زض سمبمی مطاحف ظوسگی ثطای ایكبن 
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 چکیذُ

 عطاحی ثُیىٍ ثٍ مىؾًض کبَف ذغبی وط  زض مساضار سطکیجی

 ًَمه ؾبلمی قکًضی

 

 ثٍ نًضر يؾیقی مؼشمـ اروط  زض مساض یي کبَف ؾغًح يلشبغ، ذغبَب  ؿشمثب کبَف مقیبؼ سکىًلًغی، افعایف دیچیسگی ؾی

َهبی اذیهط    َب گكشٍ اؾز. مًضز مُمی کٍ زض ؾهبل  ي ایه امط مًػت ثًػًز آمسن اذشلال زض فملکطز ؾیؿشم اؾز  افعایف یبفشٍ

فطکهبوؽ کهبض مهساضَب،     قًز ثب افهعایف  مًضز سًػٍ قطاض گطفشٍ اؾز، ثحض ذغبی وط  زض مساضار سطکیجی اؾز کٍ وكبن زازٌ می

ٍ  اَمیشی ثبلاسط اظ ذغبی وط  زض مساضار سطسیجی دیسا می ای کهٍ ثشًاوىهس زض ثطاثهط     کىس. لصا ثحض عطاحی مساضَبی سطکیجی ثٍ گًوه

ضيز.  ؾبظی ي کبَف ذغبی وط  ثكمبض مهی  ذغبی وط  مقبيمز مىبؾجی زاقشٍ ثبقىس، یکی اظ مجبحض مُم ي وًیه زض ظمیىٍ مقبي 

 ؾبظی مساضار سطکیجی اؾز. وبمٍ اضائٍ یك ضيـ ثُیىٍ ثطای مقبي  ای ایه دبیبنَسف اظ اػط

ثٍ ثطضؾی مفبَیم ايلیٍ ذغبی وط  دطزاذشٍ ي زض ضاثغٍ ثب ذغبی وط  زض مساضار سطکیجی نهحجز ذهًاَیم    وبمٍ اثشسا زض ایه دبیبن

وط  ضا مًضز ثطضؾی قطاض ذًاَیم زاز. ثهٍ مقیبضَهبی   ؾبظی مساضار سطکیجی زض ثطاثط ذغبی  َبی مرشلف مقبي  ومًز. زض ازامٍ قیًٌ

زَهیم. ؾهذؽ ثهٍ اضائهٍ ضيـ      ؾبظی زض ثطاثط ذغبی وط  اقبضٌ ومًزٌ ي وحهًٌ محبؾهجٍ آوُهب ضا سًضهیح مهی      مُم زض حًظٌ مقبي 

 دطزاظیم. دیكىُبزی می

. سآمسوثسؾز  دصیطی مىغقی ض مكبَسٌثب اؾشفبزٌ اظ مقیب ،دصیطی ثیكشطی زاضوس وقبعی کٍ زض ثطاثط ذغبی وط  آؾیت زض ایه ضيـ

 85ISCASاظ مؼمًفهٍ مهساضار    880Cي  17C ،26C ،432C ،499Cدهىغ مهساض    ،مساضار زض وؾط گطفشٍ قسٌ ثطای آظمهًن 

 َهبی اوشرهبثی،   ؾبظی مىبؾت ثطای افمبل ثٍ گطٌ ثطای یبفشه ضيـ مقبي . ؾبظی قسوس وبوًمشط قجیٍ 45کٍ زض سکىًلًغی  ثبقىس می

ثبقىس، ثط  َبی مساض سطکیجی کٍ قبمف افعيوگی ظمبوی، اقمیز سطیگط ي فیسثك سطاوعیؿشًضی می ؾبظی گطٌ زض مقبي  ضایغ ضيـؾٍ 

 سوس.افمبل ق اؾشبوساضز آظمًنمساضَبی َبی اوشربثی اظ  ضيی گطٌ

ثهبض ثحطاوهی ي   ض مقهسا کٍ مساض مقبي  قسٌ ثب اقهمیز سطیگهط زاضای ثیكهشطیه     َبی مرشلف وكبن زاز ثطضؾی ضيـوشبیغ حبنف اظ 
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Abstract 

Optimum design for soft error reduction in combinational circuits 

Hooman Salemi Shakoori 

 

Due to the reduction in technology scaling, supply voltage and increment of system 

complexities, soft errors in integerated circuits have dramatically increased. Radiation 

induced soft errors in combinational logics are recently expected to become as important as 

soft errors in memories and it is predicted that in high operating frequency, combinational 

logic errors would dominate over sequential logic errors. Then, design of combinational 

circuits for having good hardening against soft error, is a novel and important issue in 

reduction of soft error. In this thesis, we introduce an optimum method for hardening of 

combinatiobal circuits. 

In this thesis, first we provide some basic concepts of soft error and we will talk about soft 

error in combinational circuits. Next, we have an overview on different methods of 

combinational logics hardening against soft errors. We will explain some important criterions 

of soft error hardening and calculating them. Then we present our proposed method. 

In this method, first of all we find the most sensitive nodes of the circuit by observability 

computations. Next for optimizing power-delay product and area, reliability of the circuit is 

computed and the number of the necessary nodes for hardening will be identified. Then, we 

carry out three different hardening methods including time redundancy, Schmitt trigger and 

transistor feedback on standard test circuits as our vehicles. Simulation results show that a 

hardened circuit with Schmitt trigger has the most critical charge and the least power-delay 

product and is introduced as the best method. 
 

Key words: Combinational circuit, critical charge, circuit resilience, soft error. 
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اؾهز.   1، ثحض ذغبی وهط  َبی وًیه زض سکىًلًغی َبی الکشطيویکی سُسیسار زض فطنٍ قبثلیز اعمیىبن ؾیؿشمسطیه  مُمیکی اظ 

ای ثهٍ مىهبثـ    اقهبضٌ  َمیهز آن ذهًاَیم دطزاذهز. َمچىهیه    طيویکی ي ثیهبن ا زض ایه فهف ثٍ مقطفی ذغبی وط  زض مساضار الکش

بی وط  زض دطزاذشٍ ي آن ضا ثب مجحض ذغ 2ذغبی وط  زض مساضار سطکیجی سكطیح. ؾذؽ ثٍ ذًاَیم زاقزایؼبزکىىسٌ ذغبی وط  

ویع ثهٍ   زض اوشُبي  ذًاَیم کطزز زض ضاثغٍ ثب مقیبضَبی محبؾجٍ ذغبی وط  نحجزض ازامٍ . مقبیؿٍ ذًاَیم ومًز 3مساضار سطسیجی

 دطزاظیم. وبمٍ می  ثىسی دبیبن ثطضؾی فهف

 

 هَضَعهؼزفي  1-1

َبی الکشطيویکهی زض ثطاثهط ذغبَهبی     ثًزن ؾیؿشم  ىبن ي مقبي میثب دیكطفز سکىًلًغی ؾبذز مساضار مؼشمـ، مؿئلٍ قبثلیز اع

َهب،   مقیبؼ سطاوعیؿشًضَب ثهب کهبَف اوهساظٌ َىسؾهی آن    مرشلف ثٍ وگطاوی انلی فقبلان ایه حًظٌ سجسیف قسٌ اؾز. دبئیه آمسن 

افعایف فطکبوؽ کبضی مًػهت قهسٌ اؾهز     سغصیٍ مساضَب قسٌ ي َب کٍ مىؼط ثٍ کبَف ػطیبن کبؾشٍ قسن اظ يلشبغ ي ؽطفیز آن

ی اظ سكقكهـ  ایه امط ثطای ذغبَبیی کٍ سًؾظ وًیع الکشطیکی ي اططار وبق دصیطسط قًوس. کٍ مساضار مؼشمـ زض ثطاثط ذغبَب آؾیت

َب زض ثطاثهط مىهبثـ    کٍ حبقیٍ وًیع ي مقبيمز ایه ؾیؿشمت قسٌ اؾز ؾج ي ثطذًضزاض اؾزحؿبؾیز ثبلاسطی اظ  س،وگطز میایؼبز 

 [.1] گیطی کبَف یبثس زاذلی ي ذبضػی ذغب ثغًض چكم

یکی زض یك ؾیؿشم ایؼهبز  َبی فیع َب یب قکبف یك ذغب، یك ضفشبض مىغقی غیطنحیح اؾز کٍ زض وشیؼٍ ثطذی اظ ایطازار، وقم

کهبَف مقیهبؼ سکىًلهًغی    [. 2] قهًوس  َبی زائم، گصضا یب مشىبية سقؿهیم مهی   قًز. ذغبَب ثب سًػٍ ثٍ مىجـ یب ظمبن ثٍ زؾشٍ می

مًػت قسٌ اؾز کٍ ذغبَبی زائم ثیكشطی زض قغقبر ي اسهبلار ي ذغبَبی مًقز ثیكشطی مبوىهس ذغهب ثهٍ فلهز يقهًؿ یهك       

 [.3یط مىغقی دسیس آیىس ]ضذساز گصضا زض شذیطٌ مقبز

َمچىبن کٍ سطاوعیؿهشًضَب  س. زاقشٍ ثبقىَبزی  سًاوىس وشبیغ مرشلفی ثط مساضار ویمٍ میاططار وبقی اظ سكقكـ سًؾظ شضار ثبضزاض 

ظ ثطذهًضز شضار ثهبضزاض   وس، وؿجز ثٍ اقکبلار ي ذغبَبی مًقز ثًػهًز آمهسٌ سًؾه   قً میسط  کًچك ًلًغیثب کبَف مقیبؼ سکى

 يم ي ػهع میوهب  مهی  (SEE) 4ضذهسازی  یه اقهکبلار ثًػهًز آمهسٌ ضا اطهط سهك     ا قًوس. میسط  َبی دیطامًن حؿبؼ ظوبقی اظ محی

سًاوهس   ضذهسازی مهی   اطط سهك  َؿشىس. (DSM) 5َب دیطامًن فملکطز مساضَبی الکشطيویکی ثب اوساظٌ ظیط مبیکطين سطیه وگطاوی ثعضگ

 سًاوس ثسضؾشی کبض کىس. کٍ مساض ثبظوكبوی قًز، می ثیه ثطيز  امب زضنًضسیای قغـ قًز یب اظ  ایؼبز ذغبی وط  کىس کٍ زض آن زازٌ

َهبی   وبقهی اظ سؼعیهٍ ایعيسهًح    ی( شضار آلفب1ثبقىس:  وشیؼٍ ثطذًضز شضاسی َؿشىس کٍ فمسسب قبمف مًاضز ظیط می وط ، ذغبَبی

                                                           
1
 Soft error 

2
 Combinational circuits 

3
 Sequential circuits 

4
 Single Event Effect 

5
 Deep Sub Micron 
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َهبی   ( وهًسطين 3کىىس ي  َبی دطاوطغی سًلیس می َب ي وًسطين َبی کیُبوی کٍ دطيسًن ( اقق2ٍثىسی قغقبر،  وبدبیساض مًػًز زض ثؿشٍ

 [.4حطاضسی ]

مكهبَسٌ   DRAMَبی  زض حبفؾٍ 1970 ؾبل شضار آلفب ثٍ فىًان یك مىجـ انلی ایؼبز ذغبی وط  زض الکشطيویك، ايلیه ثبض زض

ٍ  کٍ سًؾظ زي وًسطين ي زي دطيسهًن قهکف گطفشهٍ اؾهز ي ثهب فطيدب      ثًزٌ[. یك شضٌ آلفب قبمف یك َؿشٍ 5قسوس ] ای  قهی َؿهش

زض قغقهبر   210َبی مساضار مؼشمـ ي ؾهطة  ثىسی زض ثؿشٍ 232یب سًضیً  238َبی وبدبیساض ضازیًاکشیًیشٍ مبوىس ايضاویً  ایعيسًح

 گطزوس ي اظ عطیق یًویعاؾیًن مؿشقیمسًلیس می MeV10کىىس. شضار آلفب غبلجب زض ؾغًح اوطغی کمشط اظ  لحیم سكقكـ دیسا می

 .[6ومبیىس ] بض میي غیطمؿشقیم ایؼبز ث

ٍ  َىگبمی ثـ ذغبی وط  َؿشىس.بسطیه مى مُم ویع یکی اظ َبی کیُبوی اققٍ  ضؾهىس،  َهبی کیُهبوی ثهٍ اسمؿهفط ظمهیه مهی       کٍ اقهق

یکهی اظ مىهبثـ   دط اوطغی َبی  وًسطين .[7] کىس میسًلیس  َبی دط اوطغی س کٍ وًسطينآيضو َب ثب اسمؿفط دسیس می ای اظ ياکىف ظوؼیطٌ

ثب اؾشفبزٌ اظ اثعاضَبی مطؾهً   سًاوىس  ذًثی ومیٍ َبی الکشطيویکی ث چطا کٍ سطاقٍضيوس   وط  زض الکشطيویك ثكمبض میفمسٌ ذغبی 

اضسفهبؿ اظ  فهًر   زٌ َهعاض َط  قبض وًسطين ثٍ اضسفبؿ ثؿشگی زاضز ي ثٍ اظایمیعان  .محبفؾز قًوسی َبی کیُبو زض ثطاثط قبض وًسطين

سىُب اظ عطیق یًویعاؾیًن غیطمؿهشقیم سًؾهظ    َب زاضای ثبض ویؿشىس، اظ آوؼب کٍ وًسطين قًز. ط میثطاث َب زٌ قبض وًسطين ،زضیب ؾغح

ثطذهًضز یهك وهًسطين دطاوهطغی ثهب       1-1قکف  .[6] ىسىک سًلیس میثبض  ،ه یب ؾبیط فىبنط مًػًز زض سطاقٍَؿشٍ ؾیلیکياکىف ثب 

 زَس. ؼبز ذغبی وط  ضا وكبن میحفطٌ ي ثسوجبل آن ای -َبی الکشطين ؾیلیکه، ایؼبز ظيع ظیطلایٍ

ز. اؾه  ذغبی وهط  ؾًمیه مىجـ فمسٌ  ،َبزی اوطغی ي ثطن مًػًز زض ازيار ویمٍ َبی کم شضار طبوًیٍ وبقی اظ ثطَم کىف وًسطين

قهًز. ثهطن ثغهًض گؿهشطزٌ      گفشٍ می ویع َبی حطاضسی َب وًسطين زاضوس ي انغلاحب ثٍ آن MeV5/1 َب اوطغی کمشطی اظ ایه وًسطين

ٍ  ثکبض ثطزٌ می pَبزی وًؿ  ان افعيزوی زض ویمٍثقىً ویهع اؾهشفبزٌ    BPSGالکشطیهك   َهبی زی  قًز. َمچىیه اظ آن زض سًلیس لایه

 [.2]قًز  می

 

 [.8حفطٌ ] -َبی الکشطين ثطذًضز وًسطين دطاوطغی ثب ظیطلایٍ ؾیلیکه ي سًلیس ظيع 1-1قکف 
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ثیىس. ذغبَبی زائمی یب ؾرز  مساض ثغًض زائمی آؾیت می ،ٍ زض آنک ویع گطزز 1سًاوس مىؼط ثٍ ذغبی ؾرز ضذسازی می اطط سك

َب ممکه اؾز زض وشیؼٍ فطآیىس ؾبذز ثبقهىس   آیىس کٍ یك وقم فیعیکی زض سطاقٍ ثًػًز آمسٌ ثبقس. ایه وقم ظمبوی ثًػًز می

 .[9] یب ایىکٍ زض اطط قکؿز لایٍ اکؿیس یب فًامف زیگط زض عًل فمط سطاقٍ ایؼبز قًوس

مىؼط ثٍ کبَف ثیف اظ دیف اوهساظٌ سطاوعیؿهشًضَب ي کهبَف ثیكهشط يلشهبغ       َب ثطای سطاکم ثیكشط ي سًان کمشط، ضذًاؾزافعایف ز

مؼمهًؿ  سًاوىس اظ  میزضنًضر فس  سهحیح  قًز کٍ اقکبلار ثًػًز آمسٌ زض وشیؼٍ ذغبی وط ، میوكبن زازٌ  َب قسٌ اؾز. گطٌ

وهطخ   میعان ذغبی وط  ثًقًؿ دیًؾشٍ زض عی یك مسر ظمبن ذبل، ثٍ ثبقىس. ىبن ثیكشطمیَبی کبَف قبثلیز اع مکبویع  میسمب

 2011سهب   1992 َهبی  ؾهبل  ثهیه زض یك سطاقٍ  SERعان می ،َبی ثقمف آمسٌ عجق ثطضؾی قًز. گفشٍ می (SER) 2ذغبی وط 

 [.10] ثطاثط قسٌ اؾز 9حسيزاً 

حمف ي وقف ًَایی ي  دعقکی، فضبیی، ،میبی ثب کبضثطی وؾبَ َبی ثب فملکطز ي کیفیز ثبلا اظ ػملٍ ؾیؿشم ذغبی وط  زض ؾیؿشم

آیس کٍ ثب ضيوس ضي ثهٍ کهبَف مقیهبؼ     میلصا اظ قًاَس ي قطائه چىیه ثط آیس. میای ثؿیبض ثحطاوی ثكمبض  لٍمؿئ َبی قجکٍ ؾیؿشم

ًض اؾهز. دهؽ   مهصک َهبی   ذغبی وط  افعایف دیسا کىس ي ایه مًضًؿ سُسیسی ثهطای ؾیؿهشم   سکىًلًغی ؾبذز مساضار مؼشمـ،

 زض ثطاثط آن ذًاَیم ثًز. َبی الکشطيویکی ؾبظی مساضار ي ؾیؿشم َبی مىبؾت ثطای کبَف ذغبی وط  ي مقبي  ویبظمىس ضيـ

ذغبی وط  ثغًض يؾهیقی زض مهساضار    َب ي کبَف ؾغًح يلشبغ، افعایف دیچیسگی ؾیؿشم گفشیم کٍ ثب کبَف مقیبؼ سکىًلًغی،

َبی اذیط مهًضز سًػهٍ    کٍ زض ؾبل میمًضز مُ .گكشٍ اؾزَب  طز ؾیؿشمکلػت اذشلال زض فمي ایه امط مً مؼشمـ افعایف یبفشٍ

شهی ثهٍ مطاسهت    میاَ قًز ثب افعایف فطکبوؽ کبض مساضَب، میثحض ذغبی وط  زض مساضار سطکیجی اؾز کٍ وكبن زازٌ ، گطفشٍ قطاض

ای کهٍ مقبيمهز مىبؾهجی زض ثطاثهط      ار سطکیجی ثٍ گًوٍعطاحی مساضلصا ثحض  کىس. میثبلاسط اظ ذغبی وط  زض مساضار سطسیجی دیسا 

ضيز. َهسف اظ اػهطای    مهی ثكمبض ؾبظی ي کبَف ذغبی وط   یکی اظ مجبحض وًیه ي مُم زض ظمیىٍ مقبي  ذغبی وط  زاقشٍ ثبقىس،

 ؾبظی مساضار سطکیجی اؾز. اضائٍ یك ضيـ ثُیىٍ ثطای مقبي  ایه دبیبن وبمٍ،

 

 بيخطای ًزم در هذارات تزکیاّویت  1-9

 هذار تزکیبي 1-9-1

فقلی آن سقیهیه   َبی سًؾظ يضيزی نًضر کبمفٍ ث دبیساض آنحبلز  ذطيػیيضقیز اگط  گًئیم مییك مساض زیؼیشبل ضا سطکیجی 

 َبی مىغقهی،  گیز ی مىغقی ي مشغیطَبی ذطيػی اؾز.َب گیز یك مساض سطکیجی قبمف مشغیطَبی يضيزی، (.2-1)قکف  گطزز

ی يضيزی َهب  اظ زازٌ ضا اعلافهبر ثهبیىطی   ایهه فطآیىهس،   فطؾشىس. می َبیی ضا ثٍ ذطيػی ي ؾیگىبل گطفشٍ َب ضا اظ يضيزی َب ؾیگىبل

 [.2] کىس میسجسیف ی ذطيػی مًضز ویبظ َب زازٌ قسٌ ثٍ زازٌ
                                                           
1
 Hard error 

2
 Soft Error Rate 
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 ذطيػی Mيضيزی ي  Nیك مساض سطکیجی ثب  2-1قکف 

ی َهب  ی زیؼیشهبلی اظ ثلهًک  َهب  یكهشط ؾیؿهشم  ث ضيوهس.  میثکبض  یی زیؼیشبلَب مساضَبی سطکیجی ثغًض يؾیقی زض عطاحی ؾیؿشم

سًاثـ زیؼیشبلی ذبنی ضا کٍ غبلجب ایه مساضَب  اوس. زیکسضَب ي... سكکیف قسٌ ،َب کىىسٌ ضطة ،َب کىىسٌ سطکیجی اؾشبوساضز مبوىس ػمـ

طَب ؿه دلک شیثطذهی اظ مهساضار سطکیجهی مبوىهس زیکهسضَب ي مهبل       زَىس. میی زیؼیشبلی مًضز ویبظ اؾز اوؼب  َب زض عطاحی ؾیؿشم

مساضَبی ثبؼ ي فمف ذًاوهسن   مساضَبی ضػیؿشط، ثبفطَبی ؾٍ حبلشٍ، سًاوىس ثطای کىشطل ؾبیط قغقبر مبوىس مساضَبی زیکسض، می

ی َهب  ؾهیم ي ؾهبیط ؾیؿهشم    ی ثیَب قجکٍ ذًز زیکسض ي ؾبیط مساضَبی سطکیجی زض ؾیؿشم مًثبیف، کبض ضيوس.ث َب ي وًقشه حبفؾٍ

 [.2ضيوس ] می مربثطاسی ي اضسجبعی ثکبض

 

 خطای ًزم در هذارات تزکیبي 1-9-9

 :گطزز نًضر ومبیبن میضذسازی ثب سًػٍ ثٍ مکبن گطٌ مًضز انبثز زض مساض مؼشمـ ثٍ زي  اطط سك

ثٍ ایهه وهًؿ    گطزز. میَب ثهًضر دطـ ثیز  سغییط زض اعلافبر آنایؼبز کٍ مًػت  َب آقفشگی مؿشقیم زض حبفؾٍيقًؿ  (1

 [.11مكًُز اؾز ] َب قًز ي زض حبفؾٍ میگفشٍ  (SEU) 1زیضذسا آقفشگی سك اظ ذغبی وط ،

َهب ضيی  SETقهًوس.   مهی قهىبذشٍ   (SET) 2ی مساض کٍ سحز فىًان گصاض سك ضذسازیَب وًؾبوبر يلشبغ گصضا زض گطٌ (2

ثطؾهىس ي زض   َهب  مىشكط قسٌ ي ثهٍ ذطيػهی   سطکیجی، آیىس ي ایه قبثلیز ضا زاضوس کٍ زض مساض میر سطکیجی ثًػًز مساضا

 [.12] قًز میمؿشقیم ویع گفشٍ غیط SEU ثٍ ایه وًؿ اظ ذغبی وط ، ؾبظ ضجظ گطزوس. سًؾظ فىبنط شذیطٌ آوؼب

 ای سغییط کىهس.  نًضر لحؾٍٍ سًاوس ث میيلشبغ گطٌ مساض  مىؼط ثٍ سؼمـ ثبض زض یك گطٌ مساضی قًز، ،زضنًضسیکٍ ثطذًضز یك شضٌ

ٍ      دیًوسز. میثًقًؿ  SETیك  قس،چىبوچٍ زامىٍ ایه يلشبغ ثٍ اوساظٌ کبفی ثعضگ ثبحبل  ثهٍ ایهه    مقساض ثهبض مقهبزل مهًضز ویهبظ که

ثشًاوهس زض   SETچىبوچهٍ یهك    .[13] زَهیم  میوكبن  criticalQم ي مقمًلا ثهًضر میوب می 3ثبیس ػمـ قًز ضا ثبض ثحطاوی مىؾًض

 وط  قًز.سًاوس مًػت يقًؿ ذغبی  می زیؼیشبل مىشكط قًز ي ثبقی ثمبوس، سطکیجی مساض

ثطای  گطزز. میثهًضر یك مقکًؼ قسن مىغقی مؿشقیم ثط ضيی ثیز شذیطٌ قسٌ زض فىهط سطسیجی مسل  مؿشقیم، SEUیك 

فهلاح سطیگهط قهًوسٌ ثهب لجهٍ       آل یك ؾلًل حبفؾٍ مبوىس یك فلیهخ  اثشسا ضفشبض ظمبوی ایسٌ وكبن زازن ایه ذغب زض ؾغح مىغقی،
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 Single Event Transient 

3
 Critical charge 
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يضيزی حبفؾٍ زض یهك لحؾهٍ    ، قًز عًض کٍ زض قکف مصکًض ملاحؾٍ می َمبن اؾز.وكبن زازٌ قسٌ  )الف( 3-1مظجز زض قکف 

اوساظی ضا مسوؾط زاقز. چىیه سغییهطی ثبیهس   زض ایه لحؾٍ ثبیس ظمبن ضاٌ سغییط کطزٌ اؾز. '1'ثٍ  '0'ؽ ؾبفز اظ لقجف اظ يقًؿ دب

يضيزی حبفؾٍ ثبیس زض آن مقساض ثٍ اوهساظٌ یهك    مكبثٍ، غًضث ؽ ؾبفز ثًقًؿ ثذیًوسز.لاوساظی قجف اظ لجٍ دب ثٍ اوساظٌ یك ظمبن ضاٌ

کىس  می سغییط '1'ثٍ  '0'اظ دؽ حبفؾٍ ثغًض مىغقی . ('1' )یقىی ؽ ؾبفز زض مقساض ذًز ثبقی ثمبوسلظمبن وگُساضی ثقس اظ لجٍ دب

 مبوس. میزض حبفؾٍ ثبقی  '1'مقساض  ایهي 

 قهًز، زض ایهه قهکف    عًض کٍ مكبَسٌ مهی  َمبنزَس.  وكبن می مؿشقیم SEUضفشبض ظمبوی حبفؾٍ ضا سحز  )ة( 3-1حبل قکف 

کهٍ َهیچ    ي ایهه اسفهبب ثهسين آن    )یقىی یك ذغهبی وهط (   قًز می '0'ثٍ  '1'مؿشقیم مًػت مقکًؼ قسن زازٌ اظ  SEUیك 

 مبوس. میثبقی  '0'زض مقساض سغییط مؼسز ذطيػی حبفؾٍ سب ظمبن  زَس. میؽ ؾبفشی زض کبض ثبقس ضخ ليضيزی یب دب

ؾمز فىبنهط  ٍ دیًوسز ي ث مینًضر یك دبلؽ مؿشغیلی کٍ ضيی یك مساض ثًقًؿ ٍ ث SETفلز یك ٍ غیطمؿشقیم ث SEU یك

فهلاح(   )فلیخ ضفشبض ایسٌ آل یك فىهط سطسیجی ثطای ومبیف ایه ذغب زض ؾغح مىغقی، قًز. میمسل  کىس، میسطسیجی اوشكبض دیسا 

عًض کهٍ زض قهکف مهصکًض ملاحؾهٍ      َمبن آيضزٌ قسٌ اؾز. )الف( 4-1کف َبی مىغقی زض ق يؾیلٍ گیزٍ ي یك مساض سطکیجی ث

زَس. َمچىیه فىهط سطسیجهی، مقهساض    گطزز، مساض سطکیجی مقساض نفط ضا زض ؾٍ يضيزی ذًز ثٍ زضؾشی سحز دطزاظـ قطاض می می

 ومبیس. نفط ثسؾز آمسٌ اظ ذطيػی مساض سطکیجی ضا ثٍ زضؾشی شذیطٌ می

ؾهمز  ٍ مًفهق قهسٌ کهٍ ثه     SETَبی مساض سطکیجی ثًقهًؿ دیًؾهشٍ اؾهز.    ضيی یکی اظ گیز ثط SETیك  )ة( 4-1زض قکف 

غیطمؿشقیم  SEUثقىًان یك  '1'لصا مقساض وبمغلًة  زَس. میسغییط  '1'ضا مًقشب ثٍ  ي آن ٌزطذطيػی مساض سطکیجی اوشكبض دیسا ک

 ي یك ذغبی وط  شذیطٌ قسٌ اؾز.

 

 

مؿشقیم  SEUآل یك ؾلًل حبفؾٍ ي زض قؿمز ة )دبییه( ضفشبض ظمبوی حبفؾٍ سحز  وی ایسٌزض قؿمز الف )ثبلا( ضفشبض ظمب 3-1قکف 

 .[12] قًز زیسٌ می
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 .[12] زَس ضا وكبن می SETآل ي قؿمز ة )دبییه( ضفشبض مساض سحز  قؿمز الف )ثبلا( ضفشبض ایسٌ 4-1قکف 

ی مًضز اؾشفبزٌ ي سًدًلًغی عطاحهی مهساض ثؿهشگی    سکىًلًغ ضٌ ثطذًضزی،اوطغی ش ثٍ سًلیس قسٌ SETعجیقز ظمبوی یك دبلؽ 

کمشهط  َبی  ثطای سکىًلًغی غبلجب وؾط گطفشٍ قسٌ اؾز. نس دیکًطبویٍ زضوًفی سب چىس SET[ مسر ظمبن یك دبلؽ 14زض ] زاضز.

 دهبلؽ ؾهبفز   ؽاظ آوؼب کٍ فطکبو قًز. میمًل زضوؾط گطفشٍ قثٍ فىًان فطو دبلؽ م ps200 سب حسيز فطو دبلؽ nm100 اظ

ٍ     ویع افعایف یبفشٍ اؾز. SETاحشمبل لچ قسن یك  گیطی افعایف دیسا کطزٌ اؾز، ثغًض چكم ی َهب  زض ياقهـ َطچهٍ سقهساز لجه

 کىس. میافعایف دیسا  ثب لجٍ لچ قًز، SETاحشمبل آوکٍ یك  دبلؽ ثیكشط ثبقس،

دؽ اظ ایىکٍ  زَس. میذبل ضخ ظمبوی اؾز کٍ زض یك گطٌ زاذلی مساض سطکیجی ثب فطو  SETمكرهٍ ثحطاوی زیگط یك دبلؽ 

سًاوهس فهطو    مهی  زض ذطيػی مساض سطکیجی )یقىی يضيزی فىهط سطسیجهی(  ایه دبلؽ اظ چىس مؿیط مساض سطکیجی اوشكبض دیسا کطز،

کبضی زقًاض ، ؾبظی مقبي  زضثطاثط ذغب ثیىی فطو مبکعیمم ثطای دیبزٌ گطزز کٍ دیف میایه ضذساز مًػت  زاقشٍ ثبقس. یثیكشط

 [.15] زَس میی ثب سأذیط مرشلف ضخ َب گیز َبی اسهبل ذطيػیز ههفلٍ ه دسیسٌ ثای ثبقس.

 SEUمساض سطکیجی ثهٍ یهك    زض ذطيػی ثیه وطيز، چىبوچٍ سًؾظ یکی اظ ؾٍ ذبنیز دًقكی ظیط اظ ثًػًز آمسٌ، SETدبلؽ 

 [:16] قطح ظیط َؿشىسٍ ایه ؾٍ فبمف ث گطزز. میسجسیف 

ایؼهبز ذغهبی وهط      ی مساض ثٍ اوساظٌ کبفی سضقیف قهًز، ف اظ ضؾیسن ثٍ ذطيػقج SETاگط دبلؽ  :1دًقف الکشطیکی (1

گیطز ي اظ آن سحز فىًان دًقف الکشطیکی یبز  سضقیف دبلؽ ثٍ فلز ذبنیز الکشطیکی گیز نًضر می .ورًاَس کطز

قهسٌ  سًلیس  1n ض ذطيػی گیزدبلؽ ز زَس. میسضقیف یك دبلؽ ایؼبز قسٌ سًؾظ شضٌ ضا وكبن  5-1قکف قًز.  می

زض  ضيز. مهی فهلاح اظ ثهیه    مىشكط قسٌ ي قجف اظ ضؾیسن ثٍ يضيزی فلیهخ  3nي  2nی َب ایه دبلؽ اظ عطیق گیز اؾز.

 سًان گفز دبلؽ ثب فطو ثیكشط اظ سأذیط گیز زض ذطيػی گیز سضقیف ذًاَس گكز. میحبلز کلی 
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 [16] سًؾظ اطط دًقف الکشطیکی SETسضقیف یك دبلؽ  5-1قکف 

 6-1 قهکف  قهًز.  مهی ی مهساض ثلًکهٍ   َب سًؾظ حبلز يضيزی ،مىشكط قسٌ SETض ایه دسیسٌ دبلؽ ز :1دًقف مىغقی (2

)کٍ زض مؿیط اوشكبض  ANDاظ گیز  3n يضيزیقًز کٍ  زض ایه قکف زیسٌ می زَس. میدًقف مىغقی دبلؽ ضا وكبن 

چطاکٍ اوشكهبض ؾهیگىبل     وبمىس میایه مقساض ضا مقساض کىشطل گیز ویع  اؾز.  '0'زاضای مقساض مىغقی  دبلؽ قطاض وساضز(

اظ اوشكهبض دهبلؽ ؾهیگىبل ػلهًگیطی     ثب يضيزی گفشهٍ قهسٌ    3nگیز  ،فًبمًضز زض  کىس. میاظ عطیق گیز ضا کىشطل 

 کىس. می

کٍ سضقیف قبثف سًػُی زاقشٍ ثبقس ي یب ایىکهٍ زچهبض    ثسين آن ،مىشكط قسٌ SET ممکه اؾز دبلؽ: 2دًقف ظمبوی (3

ظيزسهط یهب    مهصکًض  افشس کهٍ دهبلؽ   میظمبوی اسفبب  امطایه  امب ایؼبز ذغب وکىس. ،ؾسطثدًقف مىغقی قًز ثٍ ذطيػی 

فهلاح ضا   فلیهخ  ي ضؾهیسن آن ثهٍ يضيزی   َب بن گیزمیاوشكبض دبلؽ اظ  )الف( 7-1قکف  ثطؾس. 3زیطسط اظ دىؼطٌ لچ زازٌ

 قًز. فلاح زیسٌ می یخثٍ يضيزی فل SETزي حبلز مرشلف ضؾیسن دبلؽ  ،قکفایه زض قؿمز )ة( اظ  زَس. میوكبن 

 ،کىىسٌ دبلؽ ؾبفز ز کٍ حیه لجٍ لچقً میایه دبلؽ سىُب ظمبوی لچ  گطزز، میعًض کٍ زض ایه قکف ویع ملاحؾٍ  َمبن

ز ؽ سًلیهس قهسٌ زض گهطٌ مهًض    لمىغقی ي ظمبوی دب ی الکشطیکی،َب حؿبؾیز گطٌ ثٍ دًقف یقىی دىؼطٌ لچ زازٌ ثطؾس.

 ثؿشگی زاضز. وؾط

 

 

 AND [16]سًؾظ اطط دًقف مىغقی گیز  SETبلؽ حصف د 6-1قکف 
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