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ستورهای  ده:کیچ ست منظوربهکه  CMOSبا کاهش ابعاد ترانزی ست،  یابید شتر ا سبه کارایی بی مدارهای منطقی دیجیتال در مقابل با  یریپذبیآ

که در مقابل  بودهیکی اب عناصییر مهم مدارهای منطقی ترکیبی  هاالاپپیالخطاهای نرم ناشییی اب برخورد اراپ پرانر ی در لال اازایش اسییت  
در  صیونجدید م الاپپیالدار یک م، ن مقالهیدر اهسیتند   ریپذبیآسیبسییار  (SEMU)وا گونی  چندگره دادیروتکو  (SEUوا گونی ) دادیروتک
ست  در مقایسه با کارهای مشابه قبلی، مدار پیشنهادی  ،SEMUو همچنین مقاوم در برابر  SEUبرابر  دارای  کهآنعلاوه بر طرالی و اربیابی شده ا
تحلیل  این مهم به کمک  باشییدیمنیز  SEMUبا در مقابله  بالامقاومت  و همچنین SEUمصییونیت در مقابل  دارای اسییت،طرالی کمی  یهانهیهز

شان تحقیق و  گراتهصورپ یهایسابهیشبمداری و همچنین  صل اب این ن ساس نتایج لا ست  بر ا شده ا  الاپپیالمدار  ،هایسابهیشبداده 
شنهادی  سه با مداردر پی شهور و پرکاربرد  الاپپیال مقای صرای و  MS-DICE ،20%م شنهاد  ریتأخ %31توان م در ادامه این   دهدیمکمتری را پی

شنهادی در مقابل تغییراپ ارآیند، ولتا  و دما ) الاپپیالمقاله، عملکرد مدار  شده که این مدار PVTپی شان داده  سی قرار گراته و ن ( نیز مورد برر
  دهدیمی اب خود نشان اطمینانقابلنیز عملکرد  PVTدر مقابل تغییراپ 
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Abstract: As CMOS transistors are scaling down to improve performance, vulnerability of digital logic circuits to soft errors caused 

by energetic particles are increasing. Flip-flops (FF) are of the main elements of sequential logic circuits that are very susceptive to 

single event upset (SEU) and single event multiple-node upset (SEMU). In this paper, a new FF circuit robust against transient faults 

of SEU and SEMU caused by high-energy particle strikes is designed and evaluated. In comparison with previous work, the proposed 

circuit offers a low design cost, while, it also has a high degree of robustness against SEU/SEMU. This achievement is discussed and 

also evaluated by the simulations carried-out. Simulation results reveal that, the proposed circuit offers 20% improvement in power 

consumption and also 31% in delay as compared to the well-known and widely used MS-DICE FF. The effects of process, voltage, 

and temperature (PVT) variations on the performance of the proposed FF are also investigated and it is shown that this circuit has a 

reliable operation in the presence of PVT variations as well. 
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 مقدمه -1

، سطح ینانومتر یهااسیمق سمتبه CMOS یاناور یجیبا لرکت تدر
این روند کاهش   اسییت عناصییر لااظه کاهش یااتهن یولتا  و ااصییله ب

صرای  سبب سوکیابعاد اب  سرعت و کاهش توان م سویی  واازایش  اب 
شده که مدارهای ترتیبی نظیر  دیگر سبت ن شدپبه هاالاپپیالباعث 
که  [5]در یقی  در تحق[1-6]لسییاس شییوند  یپرانر ه برخورد اراپ ب

با کاهش   SRAM یهالااظهنرم در  یرخ خطار نییدر مورد روند تغ
اب  ینشیییان داده شیییده که با کاهش ابعاد اناور ،اسیییت یابعاد اناور

nm130  بهnm22 لااظه  هر بیت ینرم به ابا ینرخ خطاSRAM 6  تا
 یرانه و بار بحیولتا  تغذ ،ی  با کاهش ابعاد اناورابدییمش یبرابر اازا 7

 ییانم صورپبهنرم  یش نرخ خطایکه باعث اازا ابدییمز کاهش یمدار ن
  [7، 6] گردندیم

را   تابع-متداول اب نوع پیشیییرو الاپپیالیک مدار  الف-1شیییکل
شان  شرو و تابع  لچ  این مدار اب دو (MS-FF)مدار  دهدیمن شکیل پی ت

ست شرو داده ورودی شده ا ست، لچ پی صفر ا سیگنال کلاک    وقتی 
لچ تابع در  ،کهدرلالی ،کندیم( منتقل Qaجدید را به خروجی خود )

مدار همچنان داده قبلی را  لت نگهداری داده قبلی بوده و خروجی  لا
، وضییعیت این دو لچ برعک  شییودیم  وقتی کلاک یک دهدیمنتیجه 

  بردیم( Qبوده را به خروجی ) Qaشیییده و لچ تابع داده ورودی که در 
رودی داده ومدار  ،بالارونده( لبهبنابراین با تغییر کلاک اب صییفر به یک )

(D( را به خروجی )Q )سیدن به  بردیم بعدی کلاک  بالارونده لبهو تا ر
  در این دهدیمچ را نشییان ب یک مدار ل-1شییکل   کندیمآن را لفظ 

مدار وقتی کلاک صییفر اسییت، لچ در لال نگهداری داده اسییت  مطابق 
ستور  1داده ورودی  اینکهارض  باشکل،  شد، ترانزی خاموش  P0بوده با
ست  در این لالت گره  N0و  شن ا صفر(  Qرو سطح منطقی  و )دارای 

ستور خاموش مستعد برخورد یک اره پرانر ی هستند  با ورد خبر ترانزی
یک اره پرانر ی به این گره، یک تغییر گذرا در سییطح ولتا  این گره و 

 در این نقطه شدههیتخلرخ دهد  اگر مقدار بار  تواندیممقدار منطق آن 
صی شخ ست( اب یک مقدار م شد،  )که به بار بحرانی معروف ا شتر با بی

 (Qbبه گروه ورودی ) Inv1 کنندهمعکوسشیییده اب طریق تغییر ایجاد
ستورهای  شن بودن ترانزی ضعیت خاموش/رو شده و و  N0و  P0منتقل 

ست( شودیمبرعک   صفر ا در  شدهرهیاخ  در این لالت داده )کلاک 
ونی وا گ دادیروتک اصطلالاًلچ به داده متمم تغییر کرده و به این واقعه 

(SEU گفته )[7، 6] شودیم  

 

  
 ب الف

-MS، الف: مدار SEU: مدارهای ترتیبی غیرمقاوم در برابر 1شککک  

FFب: مدار لچ معمولی ، 

  با شییودیمبیشییتر  SEUبروب  لهر چه بار بحرانی کمتر باشیید، التما
هم که به ابعاد  هاگرهابعاد ترانزیسیییتورها، بار بحرانی  شیییدنکوچک

ستور و  شتری )با  ولتا  تغذیهترانزی شده و اراپ بی ست، کمتر  سته ا واب
با   [7-13] سییبب بروب خطای نرم شییوند توانندیمسییطح انر ی کمتر( 

ست بیش اب  ستورها، یک اره پرانر ی ممکن ا شتر ابعاد ترانزی کاهش بی
 دادیروتکقرار دهد که به این پدیده  ریتأثیک گره اب یک مدار را تحت 

 ٔ  ااصییلهدر لقیقت، چون   شییودیم( گفته SEMUچندگره وا گونی )
با برخورد به  تواندیم، یک اره ابدییمدر یک مدار کاهش  هاگرهبین 

 قرار دهد  ریتاثتحتیک گره، گره)های( مجاور را نیز 

با  له  قاب مدار،  هاپالاپیالدر  SEMUو  SEUبرای م در سیییطح 
 هاآن مروربهکارهای مختلفی صیییورپ گراته اسیییت که در بخش بعد 

ست    دنبالبهدر این کارها، با صرف ترانزیستور بیشتر و پرداخته شده ا
ب به مقداری بیشتر ا هاگرهباعث اازایش بار بحرانی آن مسالت بیشتر، 

برخی اب کارها هم پیکربندی   در [8-11] اندشده MS-FFمدار معمول 
سی وجود ندارد   ینحوبهمدار  شده که هیچ گره لسا  عبارپبهطرالی 

بوده و این مدارها  تینهایبدر آن مدارها  هاگره همهدیگر، بار بحرانی 
ضور اراپ  را رد بدون خطای نرمیک عملک تواندیم که  یایپرانر در ل

  [13 ،12]تضمین کنند ، دهندیمقرار  ریتأثرا تحت  هاآنیک گره اب 
نانومتری  یهاچالشاب دیگر  های ریز مدار نان در  یت اطمی قابل
ما )اب  یریرپذیتأثامروبی  تا  و د ند، ول با PVTتغییراپ ارآی ( اسیییت  
در ارآیند و تجهیزاپ ساخت  دقتعدمشدن ابعاد ترانزیستورها، کوچکتر
در مقایسییه با ابعاد ریزنانومتری ترانزیسییتورها قابل  یهادمهینقطعاپ 

در  دقتعدماسیییت   مؤثرمنطقی  یهادروابهتوجه شیییده و در عملکرد 
ستانه  ابعاد ترانزیستورها در لین ارآیند ساخت موجب تغییر در ولتا  آ

  [15، 14] شودیم هادروابه ریتأخ، درنتیجهترانزیستورها و 
و مقاوم در برابر  SEUمصیییون اب  الاپپیالدر این مقاله یک مدار 

SEMU  که مدار پیشیینهادی در  شییودیمارائه شییده اسییت  نشییان داده
شین دارای  سه با کارهای پی شتری مقای سرعت بی صرای کمتر و  توان م

ری بیشییت نسییبتاًبوده و در مقابل اراپ پرانر ی دارای قابلیت اطمینان 
روی عملکرد مدار بررسییی شییده و  PVTاسییت  همچنین اثر تغییراپ 

 است  اناطمینقابلکه اب این لیث هم عملکرد مدار  شودیمنشان داده 
 مروربهدر بخش دوم  که شیرح اسیتاین سیابماندهی این مقاله به 

 پالاپیال  در بخش سوم، مدار شودیم هپرداخت ،پیشینکارهای مشابه 
 نتایج لاصییل اب   در بخش چهارمگرددیمپیشیینهادی ارائه و تشییریح 

شین  یسابهیشب سه آن با کارهای پی شنهادی و مقای و اربیابی مدار پی
ئه  یت  شیییودیمارا ها برای این  یریگجهینتیک  ،در بخش پنجم ،درن

  گرددیمتحقیق و نتایج آن ارائه 

 مروری بر کارهای پیشین -2

شدهیپ الاپپیالمدارهای  شند را  SEUکه مقاوم در برابر  شنهاد یمبا
اول آن دسته اب مدارهایی هستند  دستهبه دو دسته تقسیم کرد   توان

یگ گره ل قل  لدا ند  که  بارپبهسیییاس دار قل ع لدا یکی اب  دیگر، 
دارای بار بحرانی محدودی بوده و در مقابل برخورد اراپ  هاآن یهاگره
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یک عملکرد عاری اب خطای نرم را پیشییینهاد دهند   توانندینمپرانر ی 
 SEUدر برابر  مقاوممدارهای  ،این مدارها )دسییته اول(به در این مقاله، 

لساسی  گرهمدارهایی هستند که دارای هیچ    دسته دومشودیمگفته 
ست  تینهایب هاآن یهاگره همهدیگر، بار بحرانی  یانیببهنبوده و  به  وا
  شودیمگفته  SEUاب  مصونمدارهای  هاآن

مقاوم/مصییون در برابر  الاپپیالتعدادی اب مدارهای  2در شییکل 
SEU  ست شده ا شان داده  شانمدارهای  ن -2 یهاشکلدر  شدهدادهن
 ه-2و  د-2 یهاشکلدر  هک یاب نوع مقاوم و مدارهای ج-2و  ب-2 ،الف

)شکل  [9]در  شدهارائهمدار  اب نوع مصون هستند ، اندشدهنشان داده 
با الف( -1)شیییکل  MS-FFمدار  کنندهمعکوس یهادروابه الف(-2 را 

شم یهاکنندهمعکوس ست   گریترتیا  لیلدبهاین مدار جایگزین کرده ا
 یهاگرهو ترانزیستورهای اضااه، خابن  گریترتیاشماستفاده اب ساختار 

ساس را  ست  این مدار اب  هاآنو بار بحرانی  تربزرگل را اازایش داده ا
شده و  32 شکیل  ستور ت ضمن آنکه تن یتوجهقابل ریتأخترانزی ها دارد، 

مدار [10]در   )دسیییته اول( اسیییت SEUمقاوم در برابر   الاپپیال، 
شرو ساختار پی شرو -دیگری با  ست  در این مدار، لچ پی شده ا تابع ارائه 

س SEUدر مقابل  صون اب  ریپذبیآ ست  این مدار در  SEUو لچ تابع م ا
بمانی سیگنال کلاک صفر است و لچ تابع در لالت نگهداری داده است، 

و لچ پیشرو در  شودیممقاوم است  اما وقتی کلاک یک  SEUدر مقابل 
 شدهرهیاخ داده تواندیملالت نگهداری داده است، برخورد اره پرانر ی 

در این صیییورپ خروجی لچ تابع که  در این لچ را دچار اشیییکال کند 
  بدین ترتیب رودیمنیز هست، به لالا امپدان  بالا  الاپپیالخروجی 

 تواندینمکاربردهایی که ارکان  مدار خیلی بیاد نباشد، این مدار برای 
 40  قابل توجه است که این مدار اب باشد اطمینانقابلخیلی مناسب و 

 ترانزیستور تشکیل شده و سربار مسالت بیادی دارد 
ستهمدار دیگری اب  [11]در  سبت به  د شده که ن اول )مقاوم( ارائه 
ست  دو  ستور کمتری ا ساختار این مدار قبلی دارای ترانزی مدار دارای 

شده و  MOS2Cمبتنی بر  ساختار، لچ اول لذف  ست  در این   جایبها
با کلاک وجود دارد که وظیفه آن  شییوندهکنترلآن یک بخش ترکیبی 

بالارونده  لبهبا  بمانهمداده(  نگهدارندهانتقال داده به لچ دوم )بخش 
دیگر، این مدار دارای دو قسییمت انتقال دهنده  عبارپبهکلاک اسییت  

ست   ساختار  معمولًاداده و نگهدارنده داده ا سه با  ساختار در مقای این 
ست  این  ریتأختابع دارای -یشروپ  طورانهم الاپپیالانتشار کمتری ا

 دادهمصون نبوده و  SEUدر مقابل  چندان نیز اشاره شده،  [11]که در 
در اثر برخورد یک اره پرانر ی دچار خطا  تواندیمدر آن  شیییدهرهیاخ
شهور  الاپپیال، مدار [12]در  شدهارائهمدار   شود بوده  MS-DICEم
سیار مورد توجه محققان که ست  این مدار اب نوع  تاکنون ب قرار گراته ا

بل  ندیمبوده و  SEUمصیییون در مقا بل اراپ  طوربه توا کامل در مقا
این مدار مبتنی بر نوع  پرانر ی اب خود مقاومت نشیییان دهد  اب آنجا که

شرو ست، دارای  هاالاپپیالتابع -پی شار  ریتأخا ست  ا یتوجهقابلانت
سبتاًهمچنین اب تعداد  عدد( تشکیل شده  36بیادی اب ترانزیستورها ) ن

شده است( معرای  [16])که در  DICEبا استفاده اب لچ  [13]در  است 
 الاپپیالارائه شده است  مدار  MOS2Cبا ساختار  الاپپیالیک مدار 

بوده و اب سویی  SEUدارای مصونیت در مقابل  سویک، اب شنهادشدهیپ
اسییت  در بخش  MS-DICEکمتری نسییبت به مدار  ریتأخدیگر دارای 

و  ریتأخچهارم این مدارها با مدار پیشییینهادی اب لحاو توان مصیییرای، 
 مقایسه خواهند شد  SEMUو  SEUمیزان مقاومت در برابر 

 SEU، پر سرعت و مصون از توانکم فلاپپیفلمدار  -3

 پیشنهادی

شان  الاپپیالمدار  3شکل  شنهادی را ن که در  طورهمان  دهدیمپی
و  دهندهانتقالشییکل مشییخه شییده اسییت، این مدار اب دو قسییمت 

نگهدارنده داده تشیییکیل شیییده اسیییت  بخش نگهدارنده داده ماهیتی 
 یهاگره( به بخش نگهدارنده )Dترکیبی داشیییته و وظیفه انتقال داده )

Q  وQr دهندهانتقالعهده دارد  بخش ک بربالارونده کلا لبه( را همراه با 
این  در ترانزیسییتور تشییکیل شییده اسییت  16و بخش نگهدارنده اب  8اب 
ست، داده اب ورودی مدار صفر ا سط  D، وقتی کلاک   عبور یهادروابهتو
T0 و T1  عبور  یهادروابهبه ورودیT2  وT3 با یک شیییودیم منتقل  

 به خروجی داده را اب ورودی T3و  T2عبور  یهادروابهشیییدن کلاک، 
بخش نگهدارنده اسیییت، منتقل  یهایورود( که Qrو  Q یهاگره) خود
ندیم مان گره  ییجاآن  اب کن مدار ه با  Qکه خروجی  اسیییت، داده 

یمبالارونده کلاک منتقل شیده  لبهبا  Qبه  Dممکن اب  ریتأخکمترین 
رونده کلاک( داده توسییط بخش )غیر اب لبه بالا هابمان  در سییایر شییود

 نیز قرار دارد  Qنگهدارنده لفظ شده و در خروجی 

 SEUامل در برابر ک طوربهترانزیسیییتوری نگهدارنده داده  16مدار 
 Q ،Qrمقاوم اسییت  در نظر بگیرید که این مدار شییامل چهار گره مهم 

تغییر  Qbrو  Qbاسیییت  برای آنکه  Qbr( و Q)مکمل  Qb(، Q)اازونه 
با هم تغییر کنند  اگر این دو ورودی  Qrو  Qکنند، باید هر دو ورودی 

ند، این دو خروجی دارای منطق مکمل  باشییی دارای منطق یکسیییان 
که  ند بود  در صیییورپ این دارای  Qrو  Q یهایورود)معکوس( خواه

 صیییورپبه Qbrو  Qbمخالف هم باشیییند، هر دو خروجی  یهامنطق
هایبامپدان    عنوانبه  کنندیمبوده و منطق قبلی خود را لفظ  تین

دارای منطق صییفر باشییند،  Qrو  Q(، اگر 3مثال، در این مدار )شییکل 
خاموش  N3تا  N0روشیین و ترانزیسییتورهای  P3تا  P0ترانزیسییتورهای 

توسییط ترانزیسییتورهای  Qbrو  Qb یهاگرهخواهند بود  در این لالت 
به ولتا  تغذیه کشیییده شییده و دارای منطق یک خواهند  Pروشیین نوع 

لت اگر  لا ند،  Qمنطق گره  ارضییییاًبود  در این  یک تغییر ک به 
و  N1انزیسیتورهای تر هاآن جایبهخاموش و  P3و  P0ترانزیسیتورهای 

N2  شن سیرهای ولتا  تغذیه و  کدامهیچ  در این لالت شوندیمرو اب م
شد و هر دو خروجی  سته نخواهند  باب مدار صورپبه Qbrو  Qbبمین ب

 خواهند بود  تینهایببا امپدان  
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 ج ب الف

 
 

 ه د

صون در برابر 2شک   شین مقاوم/م شمالف( مدار مقاوم مبتنی را ؛ SEU: مدارهای پی   [10]در  شدهارائه، ب( مدار مقاوم [9]( MS-ST) گریترتیا

 [13]در  شدهارائه، د( مدار مصون MS-DICE [12]، ج( مدار مصون [11]در  شدهارائهم ج(مدار مقاو

یک  با  یک اره پرانر ی در اثر برخورد  گاه  با این توضییییح، هر
ترانزیستور خاموش متصل به هریک اب این چهار گره و تزریق هر میزانی 
، Qاب بار در آن نالیه سیبب شیود که منطق آن گره )یکی اب چهار گره 

Qr ،Qb  وQbr هاهگر( به مقدار مخالف تغییر کند، این تغییر به سیییایر 
منطق گره مورد اصییابت نیز به  هاگره آنسییرایت نخواهد کرد و در اثر 

 گشت  بابخواهدلالت اولیه خود 
ست کهاول  توجه نکته قابل شنهادی این ا  رد در مدار نگهدارنده پی
که زیسیییتور در تمام مسییییرهای بین تغذیه و بمین چهار تراناین مدار 

متصل هستند، وجود دارد  این امر سبب کاهش  همبه متوالی صورپبه
شد )که در مدارهای  ستا خواهد  شتی و توان ای شانجریان ن  شدهدادهن

( و در بخش بعد مورد اربیابی عددی قرار شیییودینمدیده  2در شیییکل 
 خواهد گرات 

 Qنکته قابل توجه دوم این اسییت که در مدار پیشیینهادی خروجی 
که  طورهماناسیییت  بنابراین،  T2در واقع همان خروجی دروابه انتقال 

ممکن با لبه بالارونده کلاک،  ریتأخنیز اشییاره شیید، با کمترین  ترپیش
  رسدیمداده اب ورودی به خروجی 

 
 

 پیشنهادی SEUمصون از  فلاپپیفل: مدار 3شک  
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 یسازهیشب -4

شنهادی سه آن در این بخش به اربیابی عملکرد و کارایی مدار پی  و مقای
شین که در بخش  شد، هاآنبه  2با کارهای پی شاره    شودیمپرداخته  ا

سطح مدار با استفاده اب  یهایسابهیشباب  یامجموعهبرای این منظور، 
نه  HSpice اازارنرم خا تاب  CMOSنانومتر  45 یآوراندر  PTMو ک
همه مدارها، اب کتابخانه مذکور  یسابهیشباستفاده شده است  در  [17]

ولت  1/1ترانزیستورها لداقل و ولتا  تغذیه برابر با ابعاد  استفاده شده و
 تنظیم شده است 

 عملکرد عادی -4-1

یمکه مشاهده  طورهمان  دهدیمعملکرد عادی مدار را نشان  4شکل 
( به خروجی D( داده ورودی )CLKبالارونده کلاک ) لبه، پ  اب شیییود
بعدی لفظ شده است  در این شکل،  بالارونده لبه( منتقل و تا Qمدار )
ست، لذا  صفررونده کلاک( داده ورودی )اولین لبه بالا ns2=t در لحظه ا
 شده است  صفرخروجی 
ست و  1( داده ورودی برابر با ns6=tبعدی )لحظه  بالارونده لبهدر  ا
ست   1خروجی  شاهده  طورهمانشده ا سایر شودیمکه م  هابمان، در 
کلاک( خروجی مقدار خود را لفظ کرده و با تغییر  بالارونده لبه)غیر اب 

  کندینمورودی تغییری 

 SEUمصونیت از  -4-2

اب مدل تزریق  SEUپیشنهادی در مقابل  FFبرای بررسی مصونیت مدار 
شکال  ساس این مدل، یک  [18]در  شدهارائها ست  بر ا شده ا ستفاده  ا

شخهمنبع جریان نمایی با مقدار  ( به گره مورد 1) رابطهتحت  شدهم
 الف( -5)شکل  شودیمنظر متصل 
قدار  90 یآورانبرای  [8]در  لداکثر م میکروآمپر  100نانومتر 

اینجا مقدار جریان در نظر گراته شیییده اسیییت  در  SEUبرای تزریق 
 ب( -5شکل میکروآمپر تغییر کرده است ) ±200تزریقی تا 

برابر با  𝜏1، شیییدهجمعبرابر با جریان ماکزیمم بار  𝐼0( 1) رابطهدر 
برابر با ثابت بمانی  𝜏2مربوط به محل اتصییال و  شییدنجمعثابت بمانی 

گذرای  یهاانیجر ب-5 تولید ابتدایی مسییییر یونی اسیییت  در شیییکل
𝜏1با ارض را ) هایسییابهیشییبدر  SEUبرای تزریق شییده تولید  ≫ 𝜏2 )

  [18]نشان داده شده است 
(1) )()( 21

0
 tt

inj eeItI


 

 FFمختلف مدار نگهدارنده در  یهاگرهبه  SEU قیتزر 6شیییکل 
شان  شنهادی را ن شاهده  طورهمان  دهدیمپی ، با تزریق شودیمکه م

SEU  و یا کمتر  5/1شده که سطح ولتا  گره تا بیش اب به هر گره سبب
، در تمامی موارد، گره مورد تزریق به لالبااینولت تغییر کند   -5/0اب 

و  شیییدهرهیاخدر داده  و تغییری بابگشیییتهسیییطح منطقی اولیه خود 
-6، شکل Qبه گره  SEUالف تزریق -6  شکل شودینمخروجی لاصل 
شکل Qbب تزریق به گره  شکل  Qrج تزریق به گره -6،  د تزریق -6و 

 Qrو  Q  با توجه به تقارن مدار، دو گره دهدیمرا نشیییان  Qrbبه نقطه 

هم  هاآن( اازونه یکدیگر هستند  لذا شکل موج Qbrو  Qb)و همچنین 
 در تزریق اشکال به هم شباهت بیادی دارد 

 

 
 : شک  موج عملکرد عادی مدار4شک  

 

 دادهبا توجه به اینکه با تزریق هر میزان بار به هر گره، خروجی و 
پیشنهادی  FFکه مدار  شودیمگراته ، نتیجه کندینمتغییر  شدهرهیاخ

 مصونیت دارد   SEUدر مقابل 
 

 

 
 ب الف

 یهاانیجرالف( شماتیک مداری ب( ؛SEU: تزریق 5شک  

 شدهقیتزر

 مقایسه با کارهای پیشین -4-3

  اازونگی همراه است نهیهز اعمال اازایش قابلیت اطمینان با طورکلیبه
سه با مدار  شنهادی هم در مقای شکل  FFدر مدار پی الف( اب -1معمول )

ست  اازونگی  شده ا ستفاده  شتری ا ستورهای بی ب سب معمولًاترانزی
ضااه صرای،  شدنا سالت  ریتأخسربارهایی چون توان م  شودیمو م
  برقراری موابنه مناسییب بین میزان بهبود قابلیت اطمینان و [20، 19]

در این  مهم طرالی اسییت  یهاچالشیکی اب سییربارهای ناشییی اب آن 
پیشیینهادی را با کارهای مشییابه اخیر  SEUمصییون اب  FFبخش، مدار 
، توان اازارسییخت( اب لحاو سییربارهای 2در شییکل  شییدهداده)نشییان 
  شییودیممقایسییه  SEUدر برابر  یریپذتحملو میزان  ریتأخمصییرای، 

 خلاصه شده است  1این مقایسه در جدول 
در  کارراتهبهدر این جدول، در سیییطر اول تعداد ترانزیسیییتورهای 

سیییاختار مدارها مورد مقایسیییه قرار گراته اسیییت  در بین مدارهای 
و مدار پیشییینهادی  [13، 11]های ، مدارSEUقاوم/مصیییون در برابر م

بیشترین تعداد ترانزیستور را دارا هستند   [12، 10] هایکمترین و مدار
کلاک به خروجی مورد مقایسییه قرار گراته اسییت   ریتأخدر سییطر دوم 
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یر کلاک تا تغی بالارونده لبهمیزان ااصیییله بمانی اب برابر با  ریتأخاین 
شاهده  ست  م شنهادی دارای  شودیمخروجی ا کم و  ریتأخکه مدار پی

 بین مدارهای گذشته( است )کمترین در  یقبولقابل
ست  توان  سه قرار گراته ا صرای مورد مقای سوم توان م سطر  در 

صرای به دو  ست  مؤلفهم سیم ا ستا و پویا قابل تق اب بین این دو   [7]ای
و یا  1به  0، توان پویا به میزان اعالیت خروجی )درصیید تغییر اب مؤلفه
، توان مصییرای برای میزان تغییر 1( وابسییته اسییت  در جدول 0به  1اب 

توان  7شکل    در[13 ،11]درصد گزارش شده است  25ورودی برابر با 
صرای  صد تغییر )اعالیت( خروجی مورد  یابابهم مقادیر مختلفی اب در

که با اازایش  شییودیممشییاهده  طورکلیبهمقایسییه قرار گراته اسییت  
یت ورودی و  عال فاوپ در توان  تبعبهمیزان ا یا، میزان ت آن توان پو

سی اازایش  صرای در بین مدارهای مورد برر س توجهقابل  ابدییمم  تا
که میزان توان مصرای مدار پیشنهادی در مقایسه با سایر مدارها کم و 

ست که  قبولقابل ضوع این ا ست  علت این مو ستای این مؤلفها  توان ای
ستورها ) لیدلبهمدار  صال متوالی ترانزی ستور بین  4ات  یهاانهیپاترانزی

مسیییرها( در مدار نگهدارنده کم اسییت  در بین مدارهای  همهتغذیه در 
ر و توان پویای دارای توان ایستای بیشت [11]در  شدهارائهگذشته، مدار 

که در شکل  طورهمان رونیاکمتری نسبت به مدار پیشنهادی است  اب 
درصیییدهای کمتر اعالیت ورودی، توان  یابابه، شیییودیممشیییاهده  7

ولی با اازایش  ،اسییت [11]مصییرای در مدار پیشیینهادی کمتر اب مدار 
، توان مصیییرای مدار اازایش توان پویا درنتیجهو  میزان اعالیت ورودی

  ابدییمنسبت به مدار پیشنهادی برتری  [11]
 (PDP) ریتأخ، میزان توان مصرای در 1جدول  و پنجم سطر چهارم

صرای در  سه  (EDP) ریتأخو میزان انر ی م   اهمیت این کندیمرا مقای
را  ریتأخمصییرای و انر ی  /برای بررسییی در آن اسییت که توان هاپارامتر
 صییورپبهدر جهت عک  یکدیگر اسییت(  هاآنارتقا یا اات  معمولًا)که 
گزارش  1که در جدول  طورهمان  دهدیممورد مقایسیییه قرار  توأمان

 PDPشده است، در بین مدارهای رقیب مدار پیشنهادی کمترین میزان 
سطر جدول  EDPو همچنین  ست  آخرین  میزان مقاومت در  1را دارا ا

سی قرار  SEUبرابر  شاره  ترپیشکه  طورهمان  دهدیمرا مورد برر نیز ا

به دو  SEUرا اب جهت میزان مقاومت در برابر  الاپپیالشد، مدارهای 
صون  سته مقاوم و م سته توانیمد شد،  طورهمانکرد   یبندد که بیان 
صون میزان سبت به مدارهای مقاوم  یریپذتحمل مدارهای م شتری ن بی

ند  قایسییی دار های مورد م مدار جدول در بین  های 1ه در  مدار ها  ، تن
مصون هستند   SEUو مدار پیشنهادی در برابر  [13، 12]در  شدهارائه

مدار در بخش  عد، میزان مقاومت این سیییه  بل ب قا مورد  SEMUدر م
  ردیگیماربیابی قرار 

 SEMUمقاومت در برابر خطاهای  -4-4

نیز اشیییاره شییید، با اازایش هر چه بیشیییتر ابعاد  ترپیشکه  طورهمان
در یک مدار،  هاگرهبین  ااصییله شییدنکمو  CMOSترانزیسییتورهای 

سایه را  التمال آنکه یک اره پرانر ی با برخورد خود دو یا چند گره هم
، 21]  در [22، 21، 19، 6 ،3]قرار دهد، اازایش یااته اسییت  ریتاثتحت
ست  مدارهای  برخورد اره پرانر ی به دو گره مجاور [22 شده ا بررسی 

در برابر  کیچیه 1و همچنین جدول  2در بخش  شیییدهگراتهدر نظر 
 دیگر، این مدارها عبارپبهبرخورد دوگانه اراپ پرانر ی مصون نیستند  

بل  قا ( اب خود SEDUدو گره وا گونی ) دادیروتکممکن اسیییت در م
کامل مصونیت نشان  طوربه توانندینم کیچیهمقاومت نشان دهند، اما 

 دهند 
بار بحرانی  ،SEDUبرای مقایسیییه میزان مقاومت در برابر  [21]در 

گره اول در مقابل بار بحرانی گره دوم در نظر گراته شده و مورد مقایسه 
ته اسیییت   له، در این دیگر یانیببهقرار گرا قا با  ییهاگره، بوج م که 

به  هد کرد،  شییییدهرهیاخ، داده هاآنبرخورد اره پرانر ی  تغییر خوا
شناسایی شده و برای هر بوج گره نمودار بار بحرانی یک نقطه برلسب 

سیم  سپ  برای هر مدار، شودیمبار بحرانی دیگری تر ساس    نیترل
بوج گره )با کمترین میزان بارهای بحرانی( شناسایی شده و نمودارهای 

ج بحرانی بو نیترلسیییاسبا نمودارهای مشیییابه برای  هاآنبار بحرانی 
سه  شخیه مدارهای شودیمسایر مدارها مقای سه مبنای ت   این مقای

قرار گراته  [21]نسییبت به سییایر مدارها در  SEDUدر مقابل  ترمقاوم
است 

 

 

    
 د ج ب الف

شکال به گره  ؛بخش نگهدارنده یهاگرهبه  SEU: تزریق 6شک   شکال به گره  ،Qالف( تزریق ا شکال به گره  ،Qrب( تزریق ا د(  ،Qbج(تزریق ا

 Qbrتزریق اشکال به گره 
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 پیشنهادی با کارهای مشابه اخیر FFمقایسه کارایی مدار  :1جدول 
 مدار پیشنهادی [13]مدار  [12]ر مدا [11]مدار  [10]مدار  [9]مدار  [8]مدار ساده  الاپپیالمدار 

 24 22 36 24 40 32 18 تعداد ترانزیستور

 49 56 71 63 79 65 39 کلاک تا خروجی )پیکو ثانیه( ریتأخ

 0/8 4/8 0/10 8/7 1/9 8/8 7/6 1توان مصرای )میکرو واپ( 

PDP  )394/0 471/0 710/0 485/0 719/0 575/0 260/0 1)امتو  ول 

EDP ( )3/19 4/26 4/50 8/30 8/56 4/37 1/10 1امتو  ول ثانیه 

 مصون مصون مصون مقاوم مقاوم مقاوم ضعیف SEUمیزان مقاومت در برابر 
 درصد ارض شده است  25میزان اعالیت ورودی در اینجا  1

 

 
 مقادیر مختلف فعالیت ورودی یازابه: مقایسه توان مصرفی 7شک  

 

 

 
در حضور  شدهرهیذخ داده: مقایسه احتمال بروز خطا در 8شک  

SEDU 
 

 

مدارهای مختلف  تواندینم یاسهیمقاکه چنین  شدهبحث  [22]در 
با  له  قاب کدیگر  SEDUرا در م با ی یاس  بهدر ق ندرت له یب قا  کند  در م

اب یک معیار کمی برای اربیابی میزان مقاومت و قابلیت اطمینان ، [22]
نیز اب همان  مقاله در ایناستفاده شده است که  SEDUبا در نظرگراتن 

طا در ، [23، 22]طبق   میریگیم بهره مال خ اخیره شیییده  دادهالت
(POF در )الاپپیال A  به طه ) B الاپپیالنسیییبت  بل 2اب راب قا  )

 لصول است 
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 i ،TOTAگره لسیییاس بوج مسیییالت دیفیو ن  iAدر رابطه اوق، 
یک پارامتر  عنوانبه شیییدهگراتهدر نظر  یهاالاپپیالمسیییالت کل 
در اثر برخورد یک  شیییدهرهیاخ دادهالتمال تغییر  iEنرمالیزه کننده و 
ست   iاره پرانر ی به گره  سبه ا  یسابهیشب 1000، تعداد Eiبرای محا

صییورپ گراته اسییت  در دو توبیع مختلف اب بارهای بحرانی کارلومونت
شکال، بارهای   [23 ،22] به بوج نقاط لساس  شدهقیتزربرای تزریق ا

 ییجاآناب   اندشییده گراته( در نظر DH( و بیاد )DLدر دو توبیع کم )
( 1میکروآمپر جریان برای رابطه ) 100ق اشیییکال برای تزری [8]که در 

برابر  تزریقی یهاانیجرمجموع  DLدر نظر گراته شده است، در توبیع 
-4میکروآمپر )مشیییابه بخش  200برابر با  DHمیکروآمپر و در  100با 
، مقایسه التمال خطا در مدارهای 8شکل   استشده گراته( در نظر 2
 DLبرای دو توبیع بار  ر این مقاله راد شیییدهگراتهدر نظر  الاپپیال

  در مقادیر اوق، مدار دهدیمنشان ب( -8)شکل  DHو  الف(-8)شکل 
که  طورهمان مبنا انتخاب شده است  عنوانبه DLپیشنهادی در توبیع 

 الاپپیالمورد مقایسه قرار گراته است، در بین مدارهای  1در جدول 
شنهادی در شدهگراتهدر نظر  و این مقاله  [13، 12]، تنها مدارهای پی
، تنها این سه 8مصون هستند  لذا در شکل  SEUکامل در برابر  طوربه

  اندگراتهمدار مورد مقایسه قرار 
شکل  طورهمان شاهده  8که در   MS-DICE [12]، مدار شودیمم

ه قرار گرات یسییابادهیپبرخلاف آنکه بیشییتر هم مورد اسییتقبال و لتی 
است   SEDUدر برابر  یریپذبیآساست، دارای بیشترین میزان خطا و 

که میزان التمال بروب خطا به  مشیییخه اسیییت( 2با دقت در رابطه )
ست  با توجه به اینکه طبق جدول  سته ا سیار واب مدار  1مسالت مدار ب

MS-DICE [12]  بودن میزان مسالت است، بالاتر بیشتریندارایPOF 
ست   سبت به مدارهای دیگر قابل توجیه ا شنهادی در این آن ن مدار پی

سیت که توجیه آن انیز  [13]کمتری نسیبت به مدار  POFمقاله دارای 
بیشتربودن بارهای بحرانی بوج نقاط لساس مدار پیشنهادی نسبت به 

 است  [13]مدار 
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در  ی خطاهای نرم ناشیییی اب برخورد اراپ پرانر، برای 4 بخشدر 
مل  های ترتیبی شیییا کل  SEUمدار ، SEDUآن،  تردهیچیپو در شییی

شد که مدار  یهایسابهیشب شان داده  شد  ن  الاپپیالمتنوعی ارائه 
در  خصوصاًدارای عملکرد مناسبی  SEDUو  SEUپیشنهادی در مقابل 

ترکیبی  یهابخشمقایسییه با کارهای پیشییین اسییت  اراپ پرانر ی در 
باعث بروب یک پال  ولتا  اشییکال شییوند   توانندیممدارهای دیجیتال 

در  تواندیمموسیوم اسیت،  SETاین پال  اشیکال که به پال  اشیکال 
 بهلمدار ترکیبی در مسیییرهای مختلف منتشییر شییود  اگر این پال  در 

ست  الاپپیالرونده پال  کلاک به ورودی بالا سد، ممکن ا  عنوانبهبر
برای مقابله با این پال  اشیییکال غلط در آن اخیره شیییود   دادهیک 
های ترکیبی  برایمختلفی  یهاراه یل مدار ندابه تر کردنبزرگاب قب  ا

پیشیینهاد  SETکننده طقی یا اسییتفاده اب مدارهای ایلترمن یهادروابه
  [3]شده است 

ستقابل توجه  مورد نظر قرار  الاپپیالاب مدارهای  کدامهیچکه  ا
  در برخی اب کنندینممقابله  SETگراته در این مقاله با پال  اشیییکال 

 تواندیمکه  شییدهارائهمدارهای لچی  [25، 24]کارهای گذشییته مانند 
ر باشیید، پال  اشییکال ورودی را به شییرطی که پهنای آن اب لدی کمت

پیشییرو مدارهای -با سییاختار تابع توانیمیلتر کند  با این مدارهای لچ ا
شنهاد  SET یهاپال وانند تا لدی بتکه  یالاپپیال را لذف کنند، پی

بسیار بیادی هستند   ریتأخدارای  هالچداد  اما باید توجه داشت که این 
 بیشیییتر برابر 10 تا تأخیریدارای  [24]در  شیییدهارائهمثال لچ  طوربه

سبت به  ستفاده اب این  ییهالچن ستند  لذا ا ست که ااقد این قابلیت ه ا
یا  هالچ با  هاآنمبتنی بر  یهاالاپپیالو  له  قاب دارای  SETبرای م

شت  سیار محدودی خواهند دا سرعت بوده و کاربرد ب سربار بالایی در 
[3]   

بررسی اثر تغییرات ولتاژ، دما و فرآیند بر عملکرد مدار  -4-5

 پیشنهادی فلاپپیفل

عاد  یهاچالشیکی دیگر اب  های خیلی اشیییرده در اب مدار طرالی 
ست  با کاهش  یریرپذیتأثریزنانومتری،  اب تغییراپ ولتا ، دما و ارآیند ا

آن کاهش ولتا  تغذیه و همچنین ولتا   دنبالبهابعاد ترانزیسیییتورها و 
آسیییتانه ترانزیسیییتورها، اندکی تغییراپ در ولتا  تغذیه مدار، تغییر در 

ستورها در دمای محیط و یا اندکی تغ سهییر در ابعاد ترانزی ت ساخ پرو
  [27، 26]منفی بگذارد  ریتأثدر عملکرد مدارها  تواندیم

اثراپ تغییر ولتا  تغذیه، ابعاد ترانزیسیییتورها، ولتا   بخش،در این 
ترانزیسیییتورها و دما بر عملکرد عادی مدار مورد ملالظه قرار  آسیییتانه

ولت تغییر کرده  25/1تا  9/0، ولتا  تغذیه اب 9گراته اسییت  در شییکل 
، با اازایش ولتا  شییودیمملالظه  این شییکلکه در  طورهمان اسییت 
، ولی تغییراپ کندیممدار )کلاک به خروجی( کاهش پیدا  ریتأختغذیه 

 ندارد  منفی ریتأثولتا  تغذیه در صحت عملکرد مدار 
بررسی قرار گراته  اثراپ تغییراپ ارآیند ساخت مورد ،10در شکل 

شاهده  ست و م ستورها، عملکرد عادی  شودیما که با تغییر ابعاد ترانزی

، ابعاد ترانزیسییتورها یسییابهیشییب  در این شییودینممدار دچار مشییکل 
(W/L  و همچنین ولتا )و انحراف اب معیار  15با میانگین  هاآن آسییتانه
  [26]نقطه تغییر داده شده است  100در تابع توبیع نرمال در  3

 الاپپیالتغییراپ دمای محیط بر عملکرد مدار  ریتأث 11شیییکل 
+ 90تا  -10  در این اربیابی، ولتا  تغذیه اب کندیمپیشنهادی را بررسی 

، در شودیمکه مشاهده  طورهمانتغییر داشته است   گرادسانتیدرجه 
این تغییراپ دمایی، مدار عملکرد عادی و صحیح خود را دارد و خروجی 

 دچار اشکال نشده است 

 

 
 تغییرات ولتاژ تغذیه بر عملکرد مدار پیشنهادی ریتأث: 9شک  

 

 
 بر عملکرد مدار پیشنهادی فرآیند ساختتغییرات  ریتأث: 10شک  
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 تغییرات دما بر عملکرد مدار پیشنهادی ریتأث: 11شک  

 یریگجهینت -5

له یک مدار  ئه و  SEUاب خطای نرم  مصیییون الاپپیالدر این مقا ارا
نشان داده  هایسابهیشباربیابی شد  با تحلیل مداری و همچنین انجام 

کامل در برابر برخورد اراپ پرانر ی مقاوم  طوربه شدهارائهشد که مدار 
مدار پیشیینهادی تنها اب   کندینمتغییر در آن  شییدهرهیاخ دادهبوده و 
ست،  24 شده ا شکیل  ستور ت شابه  معمولًا، کهدرلالیترانزی مدارهای م

ستور شین اب ترانزی شکیل  هایپی شتری ت شداندشدهبی شان داده  که    ن
در مقایسیییه با  EDPو  PDP مقادیر دارای کمترین شیییدهیمعرامدار 

ست   ست که کارهای مشابه قبلی ا  الاپپیالدر مقایسه با قابل توجه ا
درصییید توان  20 لدود دارای مدار پیشییینهادی MS-DICEمشیییهور 

در این  کمتر اسییت  ریتأخدرصیید  31 لدودهمچنین مصییرای کمتر و 
و اثراپ  SEMUدیگر طرالی مدارهای دیجیتال شامل  یهاچالشمقاله 
شد  4نیز مورد اربیابی قرار گرات  در بخش  PVTتغییراپ  شان داده  ن

صون در برابر  سایر مدارهای م سه با  شنهادی در مقای  SEUکه مدار پی
مورد مطالعه قرار گرات، دارای مقاومت بیشیییتری در  2که در بخش 

ست  همچنین در مقابل با تغییراپ  SEDUمقابل  عملکرد عادی  PVTا
ادعا کرد که  توانیم  در مجموع شییودینممدار پیشیینهادی دچار خطا 

مدار  یک  له  قا بل الاپپیالاین م نانقا عاد و کم اطمی نه برای اب هزی
قابلیت  هاآندر در کاربردهایی که  تواندیمریزنانومتری ارائه کرده که 

 اطمینان در مقابل خطاهای نرم لیاتی است، مورد استفاده قرار بگیرد 
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