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 �4$.�@� :� �� D�.�B�( �� ��$0A ��� ��B �>C 6$� &=0��1���� ���� �:��  *��I"� ����5�   (�30�� ����� �(

 ���� :� .��(�� �(�>��� �$
�� ��� �� &'���  ;�� ��C ��  J�� �K�.�  �� L��A����  � &C��0 ��� ��B �:��

 D&=0�( ���� ��� ��B
	  ���Iso-DICE   �� �(��: ��1  ��.�31 &�SEU  ��� �� �4��5� �(DICE  ����(

 ��� �� �4��5� �( .�����FERST  �� ���#� ��1 ����(  ��SEU   D���� &�	
Iso-DICE  �.�31 &� �(�)�#$%

 :� *$�50  :� �1 �� �� M�� �N�(45  �����" O3!�� �N�(TSMC 90 nm CMOS .���  �!�  O�� ��1

22  ���3.�.PTM D	
Iso-DICE  ��  �.�31 &� �(�)�#$%11  &G�� �$0�1 O3!��11  �� �4��5�  �( ��N�(

 ���FERST  �� ���#� ��1 ��SEU .��� �� ��� 
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� � ��UV1 WQ�3�4�I.��1 ����1 *��I"� �  .�.� ��"�B ���G X$�� �(VLSI  ��"�#$% ��1 &�'�� �� ������� D

 �$H�1 �>
Q L��A �=� �� ���B L��A � &.�)$� ���31�% D���G.�.�$B &� ���G ���/0 (3C��� D 

 -��1 ���/0  ��L�3N  �NY0 -�..�.3� &� �K3
3�@1 3.�. ��$5� �( �"�#$% .CMOS W�@��  *��I"�

����1 (�@=�� (3?)�� ����6$� �( ���I� *��� .(�( ���30 ��  � �3�4�I.��1 �:��.� *��� �( �"�#$%DO�' 6�� ��

��� K��
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&.���� ���) ��� O���� :�$. (�3� ���I� G����/�� E>' ���� ���( �� ���30 :� W��$��� �$=��G D�R$�. �( .

 6$��[��. ����/0 ����� �( L��������Q .�31 &� &�'�� �� &.�)$� ���31�% �� � 6$��% �K�.� �� �>
Q L��A �� �(�

���� &=0�( ��� ��B  ���� (�R�� 0��1  �( �R$�. �( �� �\�
 K��
�  �� �/0  &� �����% �G3� �3� ��.�.3�  

]3G� ^=�_� ��� W�@�)� �C31 �� ���( �( �� W�31 &� �� -�. ����/0 (�� ���� �5?�) :1 ( (����� (�>�� ��UB

&?$��1 ������� �( ��(��3�R�)(<���) `�) � D��( &�2 ( 0��1 ��� &F�>�Q (�>�� (�����  

)SEUS �( �� (��� ���
�  ��$0A������?H ��B �� �>+ D  ����� �� &.��:�$Ta�  L����� �/�� �3� ��

 &�3=/��. ��� &� �$$V1 .��( &� `� �� �C31 ��  �� 6��WOV  &?$1�1 ������� (���U% <$�Q ��R�%):�����)

 �������  �� �?4. ���#$�  L��A LY�' �T�4�J3�T�$?$1�1 ������� ��� &?$��1 ������� :�:� �1 &.J3�

����� &� &?$��1  

. @� �( �� �3� W���1 D��� ��� �(�( W�#.SEU  ]3G� &=N� ��� 90٪��. ��/0 ������� ��VLSI  W���

 .��� D6�� �� ��Y�WOV ��$4� ��� 	
 L�����:��1 �3�  �������flip-flop  .���� &�. 

 �$0� L�5$5�1 :� ���$4� D6�������(�R�� � &'��� ����� ���&  ����	
  &���  ��1 � ��#$� (�@=�� �� �)�1 �.

.�.� ��� I����� �1 6$��% M��  �!� �� �@=� -�. ��/0 �J��  

  

 @�1 W��� ��� ���� �( -�. ��/0 ]3G� b�:31 ����� $=�1 � ��IR1  :VLSI  
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 @�3«: 	
SEU-A 

 ��� ��� �( �( (3C3��� ��3� ^=�_� ��1 �$=��G *��I"� ���� &.3B�.3B ��� ;�� DSEU  �(  �������

 ;��IB.�.� �����.��: (1) ���� ��� ��"�� �� �����  �( ��.��D (�30:�� �$4� ,� ��InterLock  ��$0A �(

 ����� �:��(DICE) [1] D(2)  �� &=0�( ��� ��B :� ���( WQ ���� O(�T� W:�_��351����( &.���� ��� ��  &�

 �����  	
 �F��1 �$��� ��.��(ST) 3 - $4.��% �� ��� ��B (��T1 *��I"� ��� �$\. W�4@� &@���@
� SEU-A 

4- 	
  (W(�� &�( *�3%),��� � �:�� ��=$" �� �(�G ���SEUs   �$\. ��	
  �� -��5� ���SEUs  ��
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@�6 	
 :FERST 

 ��� ;�� W�$� 6�� �( &'���DICE   *��I"� ������1 SEU  .�.��( (3C� ����   W�31 &� <$1�1 6�� ��

 �� &���  ��1SEU  ��I"� �_� ���I� 6����� �� 230���� (�� N�'FERST �.�31 &� &�'SEU  ��1

 ��1����� ����".  6$�g�� �� ����5� W�31 W�31 &�SEU  ��� �?��51 � �1��(�� J�� �� DO�' 6�� ��.  D6�������

 	
 ,� �� �
�5� 6�� �(SEU   �� �1�� ��1SEU  ��1�$\.FERST  �f��� ��(�� .  

 �� ��� 6�� �� �(�)�#$% ������0�4$=N� ��I�DICE $B(�� .��� WĤ *��I"� �3\�� �� ��1 ��#$�SEU  ��

�� (�����DICE  ;�� ,� �� D�:����C W3$�J�I�� �  ��� ���� 6$� �/0 � -�. *�3%DICE  � &=0�( ����

��F$C��0  ��(�� �����.  ��B �I��DICE  �.�31 &���DICE    �� � *�3% �$=��GSEUS  ����� ��5�� ���   ��

.���� ����(� .(��( �.�B ��C �3� �� �� �� ��B �( �:�� ��$0A L��G O�' 6$� �( ��I�� D6������� DICE   ����(

� -�. ��/0 �� &�J�� ��1 O3!�� �$0�1 L��G  ���� &� �1 ��  �� &
�' �(����  &C��0 ��B :� ��$B3=C

 �� ��1 �$H�1  	
 ���� :� &=0�( ��� ��B -�. ����/0���G .��� <���� �.�$B &�  
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@�7:A ���
� :CB ���
� &C��0 � �(���:C 

  ���U% ��1 �$=��G  &���:�� �3\�� ��SEU   :� ,� �� �(	
  X�31 �:�� �$?� L�#���:� &0�� D��

HSPICE  �����" O��  ��TSMC 90 nm CMOS   &�$� *$% � �(����� �����" O�� �65- 45- 32-  �

22 T$�� ^$� :� ��  DL�4��5� i���. &F��3$% � L�?H �$��1 �3\�� �� .�� -�R.� ���3.�. �  ���� ��� ���� :� &

 � :�� �$?� (�@=�� &���:�� ���� L��>�� ��� �K�.� �� L��A (�30��  �\. :� �� �� WQ � �(�� �(�>��� ��$T�

.��(��  

  

@�8 �(�)�#$% 	
 :Iso-DICE  
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 @�9 0��1 � (��  U' W�31 &� �� ���H W���C �$4� :SEU  	
 j�$g
 �
�' �( �.�31 &�Iso-DICE 

�(�)�#$%  

  

@�10 ��+ ��1:SEU  	
 �(Iso-DICE �(�)�#$%  

 *_� .��� ��� &�( W��:�� �A L�3N �� �
�5� 6�� ���(�2  ��� ��� �� �/��� �( �� ���5� �!�_� �3� ��

 *_� .(��UB &� ��$�0� �( &=?G3  	
  ��U% ��1 ���SEU  � WQ ���� (�@=�� � �(�� ^$N31  �� �(�)�#$%
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 �4$.�@� W3$�J�I��SEU  *_� .��� &� k��#1  �� WQ4  ���). �( .��( &� W�#. �� (�@=�� L�4��5� i���.

 *_� �(5 .��� ��� ����� ���� b�C � �R$�.  

2 - &������ ��3�  

 @�2  ,�	
   .��( &� W�#. ��� ��$0A ,$CJ ���5� E>' ���� (�30:�� ��� �$4� �� �� ,$�Y� ��B ��

�F$�  O�5�.� �$4� (:�� 2����� �� � O�?� )�1�3���  �( � O�5�.� �$B ,� :� @#�� ��.��#$% ����� ��UV1  O�

 O��F$� �� &�G� .��� O�?� ,� � ����( O�5�.� �$B ,� :� @#�� �� ��$0A  (�30:�� �$4� .���� &�clk  

 �� �����1  D���TG1  � ��� 6���TG2  �$5�4� �3� �� �(��� ���5� .(3� &� ;3��0 :�D  ��Q  &� �#���

 O��@$� �� &�G� .(3�clk    D��� �>N �� �����TG1  � ;3��0TG2  ,$R
  �
�' �� 6�� :� .(3� &� 6���

 �
�' �( ���� D&�G� O�' 6�� �� .�.�� &� &G�� ���H  �� ��$0Ag
 �I$.3� L��A :� &��.  ��3?� K��
� D���� &� �

 (�R�� <C3� J�� �K�.� �� �����SEU  �( &.��( ���B .(3� &�1   ��� �� ��B  � �(3� &.���� ��� G��' ����(

 6�� ��I� .���� &� &F.���� �� ���1 6���#$� ����( ��	
  ��(���� � @#�  O�' 6�� �� .��� WQ &B(��

 �� J�� �$��4' WQ &=N�SEU .���� &�  

 �� � �� ��B	
  ���ST  l��� :�Schmitt  &��IF��C ����INV1  @� �(2   ��� (�R��  �1 ��� &� �(�>���

 ��B �( &.����1  �� 6�� :� .���	
  �� &�J�� ���U% ��1 &��.�31 ����( ���� &���GSEU   ]�R1�� ���1 ��

 ��B &=N� <$� � @#� DO�' 6�� �� .���� (30 �J��ST  �(�� �(�>��� �$���  l��� :� ��B 6�� �� ��� 6��

�#$� �$0�1 <C3� � &C��0 (�R�� m.��  ����(  -�. ��/0 :� &��. �G3� ��3?� K��
� � ���  ��#�.� �( �

.���� J�� &"�� �:��.� �� ��A �K�.� �� ���( ���30 &1�3N �( �� 23=/��.  

 ��B 6$�+ ��SEU-A  W(�( *�3% � ��1  *��I"� <C3�SEUs  $4.��% �� ��� ��B  (��T1 *��I"� ��

��30 W�4@� &@���@
�.�� �  @� �( �� �3� W���3  &=N� *_�  �( �� W�31 &� �� ���� D��� ��� �(�( W�#.

 *_�  :(�� �$4511  :� @#�� �)�1PMOS   *_� � �(3�2  :� @#�� �)�1NMOS.  ��B  .���1 ��B D2  �

 �� L��A (�30�� ����� �( ����5�  W�@�� �� WQ ��  �� ����� &� ���#� ��� ��$0A ���5�  ����(   &C��0 ��B

 ����� �( �)�1 &.���� ��� *��I"� ���� �� WQ O�' 6�� �� .(�( ���30SEU  �� �(�G :3�� ��  ���� &� ����5�

3=/��. ��� &C��0 (�R�� :� 2���C� ,$R
 ���5� �(  O�' 6�� �� .����� &�.  ��J�� L��A �K�.� �� &��F�� 2



9 

 

 ��� ��B �( ��� ��$0A1 �2   <C3� ���). �( �� ����� &� ��� ��� O��F$� W��� ^$Ta ��� j$R


.�.3� &� ��13� ���� W���C  (�R��  � (�=@�� ����  *���  

 �� � ��B	
DICE   �� -��5�  ���  �� -3�3�SEU �  �� �4��5� �(  .��� -�. ��/0 ��1 �J�� &��.�31  $
( �

 �� ���� �� ��B ��� ���� �F�(SEU   D&=0�( ��� ��B 6��1 ^$Ta $
( ��	
DICE  &.���� ���  ����(

 @� .���� &� �I$.3� L��A (�30��  &� ��1J�� ��?4.4   :� ,$1��� ��� ,�  ��BDICE  .��( &� W�#. ��

&=N� ���0�� DICE  �( ���	
  �����% ,$CJ �
�' ,� �� &=0�( O�!1� ���� ��  (!��)%3� ����

 &=N�  ��I� .���� &�  �.� ��� &'���DICE  �� ��� ��� ��$0A ,$R
  ���5� �>C �( ����(  �� ��� 6��

  �(q0, q1,  �q2, q3 0�� &=0�( ��� ��B :� ,� �� �� ��(��� ��A ,�  &�G� .(3� &� ��$0A D��� &� (�3

 �� 6�� :� .(�� ����@�� �F�( ��B �� X�31  &.��Q �� W�31 &� �� ��BDICE  ��)� &��$'� &��.�31  �� W�31 &� ��

) �.��( ���G  �@� ��B �  ��$0A ��B �( ��>�� ��� �
�"  �� &.��: &�' .���� ����(q3:0-1; q2:1-0 (

�( �� ��$0A ��B �( �( ��� ��$0A ,$CJ ��(�5� ��� ��� �(   O�' 6�� �� .�.�� ���30 &G�� k$�N �FST  �

SEU-A  �
�" D���� &"�� � J�� �K�.� ��' ��� �I$.3� ��A �B�SEU  .(�( ���30 `�  

 ��B ���Inter-DICE  ��1  *��I"� <C3�SEU  ��3. ��  �� (3� &� &
�5�.� ��� �$4� W(�� ^��o� ��

 ��1 *��I"� p��� (30SEU  ��� �� �?4.DICE  @� �( �� �3� W��� .�� ���305  ��B D�� ��>B

Inter-DICE  ��B ��)+ :�N0a, N1a, N0b  �N1b  �� ���� :� ,� �� &.��( ,$R
  �$Ta� ��$0A ����

 ��B :� ,� �� .(3� &� O�?� (��� m[� � ��� �#���  &
�5�.� �$B � �(  &=0�( O��F$� .��� &� �(�>���

.���� ��� @� �( �� ,$R
 ���5� �$� ,� (���1   ��0 .��� &� - ��$0A  ��B Inter-DICE   &�$� �( ��(�5�

 L�3N �� � �(�� ��$0A ��01  �� �10   �(  ,$R
 �
�'  �� �$�� S�" .��� &� ���UB �� �� WQN0a  �

N1a   ,$R
 �� � �(�� �I$.3� ��A ,� (�R��11  ,$CJ �
�' .��� &� �$$V111 �)�1   ���: ��� �G3� �
�'

 �( -�. ��/0 6$�+N0a   ��� ��B�F�( �� �.�31 &�.N1a, N0b  �N1b  &=0�( ��B  � �.3� �#���N1b  ��

 ,$CJ L�3N �� W�31 &�1 .(�� ��$0A I�3. ��� �1  

 �( �� DbG�� �(DICE  6$� ��� ��� �DICE  �� �� �( �4$.�@� :� �(�>��� �� 	
 ���� :� �Z�>�$'��� ��

���3$%.���� &� ,�� (������ ) .���  6$�DICE  W�� ^��o� <C3�  �:�� ��$0A ��� ��B &.���� ��� ���
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 ����	
 ���� &=0�( ��B �� .�.3� &�  6$� &'���D6�������DICE��#$� ���#��I"� <C3�  �.�31 &�SEU  :�

DICE.(3� � 6$� &'��� DO�' 6�� �DICE  :3��. �.�31 &� 0��1SEU�� =��� �3� �����T -�. ��/0  ���: ��� 

 :� �.�31 &� �� :3��N0a  &C��0 ��  �K�.� �� ���  &1�3N �( 6�� � (3� ��#�� ���  �� ��� �I$.3� L��A

 J�� &"�� �:��.�.���� 

@�. 6  �� ��( &� W�#.���FERST [2]  :� )� ���
�C-  �( �	
  �� �:�3�  ��#�.� ,��� -�. ��/0

.��� &� �(�>���.  �� �3/.��� @� �(7  ��� ��� �(�( W�#.  ���
�C  �(�" �� �!��� �$N�0 ����( &.��:

.����� ���#� �(��� O��F$� �(  �� ���  ?G �
�' ��.��� &C��0 D����� L��>�� �(��� �( �� &1�3N �(

 ���� .�.�� &� &G��FERST  ^=�_� ���
� �� :�C  ��������   W(��SEUs.  O�q� ���� .��� &� �(�>��� ��

  ��� ���
�1 �2   ��B  &�G3� �4@� :� ��$B3=C ����N1  �N2  .���� &� �(�>��� &C��0  ��#�.�  ����

 ���
�3   ��� ��B �( (3C3� ��� �4@� ����� �( &C��0 :�N3  �N4 .���� &� �\"���   (�30�� L�3N �(

 D�� ��B :� ,� �� �� ���FERST  ��� �3� ��SEUs  ��� �
�" :� ��$B3=C ���� ��SEUs  O��F$� ���

 ��I� .��( &� *�3% &C��0FERST  ��  WQ �J�� ��1  $
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13 

 

 O��F$�D  ��B �� ���#� WQ &5/�� (�@=�� � ���� L�$=�� D&�$Ta� 6$�+ �( .(3� ���30DICE  .(3� ���30

 (�B ���� O��F$� �� &�G�0  �(��� D���D   X�31mp1, mn0, mp2 � mn2����  �( ��B �  ���

 �
�'g
:(�$B &� ���G � mp5, mp4, mp8  �mp7  � �(3�  6���q0, q2,  �q3g
 6$� �( .��.�� &� �

DO�' mpck   �mnck  ��.�31 &�.  � ��� ;3��0q0   �q2  :� ��q1  I$. � ���� ,$@>1mpc1, mnc1, 

mpc3,  �mnc3 .�.3� &� 6���  (�30:�� L�$=�� �:�� O�T" ����  

 ��B  (�@=�� &=� �3� ��Iso-DICE  �DICE  J��  ��A �K�.�  �� &1�3N �( .��� ���#� Y���  �>� �
�' �(

  ����DICE  �
�'  �� �/��� �( .�"�B ���30 ���G 0��1 S�T� �(g
 ��B  �Iso-DICE J�� ����5� W�31 &� D

 6$� W3$�J�I�� �4$.�@�  W�31 &� � ��: (�� ����#� �� �K�.� �% L��A ��q1  �q0, q2  ��� �( .(�� (�R��
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 ��� ���� �( �$0�1 W��: t3!0	
 �3�4�I.��1  (��T1 � O��F$� O�5�.� '���  :� &��. &=N� L��>1 D  ���
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 �� �

 � Dj�$%�( $"��%  ��� &.���� ���  &a�� b/5� ��B �$"�Z  � �(��� M��  K��
�  �� <����� ��

 �
(�T� .���1   �� ��( &� W�#.SER   �� ��  �� �� ���  ��$=� �3���" ,� � (��( &���. v�?1��

 L��A   �� (�( ���30 `� &1�3N �( -�. ��/0 .(��UB &� �$H�1 &=0�( ��� ��B -�. ��/0  :� W�.�� W3!�

 �K�.� � �(�30�� �� ��1 &��.�31  �4_. �� �� 6�� :� .���� ���� &=0�( ��B ,� &.���� ��� :� �1��" �� W Q

SEU  �( �� ��B 6��1 ��4' 2�_�.� � &=0�( ��� ��B  :� ,� �� &.���� ��� $=�1 �� ^=�_� ��� ���� �( ��

�� ��� :� ,� ��   �� �� ���� ,1 ,1 -�. ��/0 ��1 .(�� �$��30 $=�1 ��IR1 �� &�� �3� �� W�31 &�

 *���  �� ��Y� �� .(�� �4��5� � &���:��  3
��� ��.3� ����Q ;�� :� �(�>���SER  �� �(�����  ��4$� �( ��

.(�� �$��30 $=�1 ���� ��� ���� ��� (�T�� ��� ���� :� �(�>���  
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�:��.�  ���� ��$=� &���:�� ���� W�3�� �� &.���� ���  :� �� ;�� 6�� ���  ��/0 �� ����5�  �4��5� � ��$B

 (3?)�  � �� ���� :� ,� ��  D&.��( ��� ��B :� ,� �� �( -�.SER  &� �(�>��� ��$T�  ��� ���� :� ,� �� �(

:(�� �?���� ��: O3��" :� W�31 &� ��  -�. ��/0 :� &��. &@�>�� ,� ���� :�$. (�3� &.���� ��� .����  

  

 ��    ���#�.� m
�% L�3N �� �.�31 &� � �(3�  ��#�.� �$'�. �� �>
Q ��A  (�30�� -�F�� &��5
� W���C

 D(3� �:�� O�� ^��o� &���.  D�(�30�� ��A ��� �F.�$� �F.�$�  � D(�30�� �� O�!1� ���H W��:  

.���� &� &.3� �$4� �$?q1 &.��: ���H   �  �� ����� ^=�_� ��� ���R1  ���� ��  �  &�

 �� �� 6�� :� .�����g
 <$1�1 �� �� �( 6��  ��� &�$� *$% L��$$V1 �.��  �� �50 PS  �15PS  �� .�$�( &� ���G

��3�  *���:� ��1 ��� ��B :� ,� �� �( �>
Q L��A -(�!1 :� W���C w��% �:�� O�� ����  �� &4
�% W���C

�(�� �(�>��� ���� &C��0 �( ,$CJ k/� &F.���� <C3� ��  ���� (��: ��5.�   W���C ��� �� &1�3N �( .�

&C��0 K��
�  �1 (3� <C3�  � D(3�  :� &�$. �(VDD  ��>�� ��� D��� �$$V1Qcoll   &.���� ���  ��3N ��

Qcrit &.���� ���  W�31 &� D�?���� ;�� � *���:� 6$�� ���@1 �� .�� ���30 ^��T1   �� ���� ��� ��B ���

 �� &C��0 O�?�  �( (3C3� ��� ��B D�:�� �$?� ;�� &� .(�� ��$B �:��.�PMOS  �:��.� G��' ����� �(

 � ���NMOS .�.��( ���G ��� �:��.� G��' ����(  

  �����"  ��1 &.��( ��� ��B :� ,� �� ���� �� &.���� ��� I$
�.� i���.  W�31 &�TSMC 90 nm CMOS 

��1 D��� �K�.� W(3� J�� L�3N �( &�'  &.��( ��B �� &1�3N �( .(�( �$�T1 �$H�1 ��A ���  &� ���G &.����

 L�3N �� �� ��B 6$�+  &.���� ��� � (�$B∞    �� ��( &� W�#. &.���� ��� I$
�.Q i���.  .(3� &� �(�( W�#.

 &
�' �( (�� �?���� W�31 &� �� &.���� ��� ��� �$�� ��� ��� ���� �( -�. ��/0 �� ���� �4$.�@�  ��

	
 .(3� &� (�R��  

 O��C1 � �'�4� &�( W:� D&.���� ��� :POF   :� ,� �� ���� &.��( ��� ��B	
  �����" �����" ��1 ��

TSMC 90 nm CMOS  
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O��C2 :POF  (3?)� �POF   �� ���� ��� ��BSEU  ��1 3
��� ��.3� I$
�.Q :� �(�>��� ��TSMC 90 nm 

CMOS  

  

  &=0�( ��� ��B ��� &.���� ��� ��(�5�  ��� ��� �(FERST  �Iso-DICE   ��� ���5� � ��� �� �� ,�((I.

 ��� �( �� ��B :� &�$. &.����Inter-DICE   ��� ��� .���� &� ���#� ,�(I.FERST  �Iso-DICE    ����(

 ����� �( &�J�� &����SEU  ��� ��B �( 0��1 ,$@>1 ���� W�31 &� �� W3$�J�I�� �4$.�@� ���: ����� &�

&.���� ,�� ,$R
 �
�' E>' �� 6�� � (�� (�R�� &=0�(  ��� t3!0 �( .(�� ���30Inter-DICE &�  D

$.�@� �.3B 	$�  O�' 6�� �� .��� -��5� J�� ]�R1�� �$=��G  �� �>
� L��A L��$H�1  �� �� �>� W�31 �4����  �:��

 ��� �( &.��( ��� ��B � &C��0 ��B 6$�Inter-DICE  ��� ��B :� &�$. &.���� ��� �� 6�� :� .(���. (3C�

 ��1 &��.�31  � &.��( ��� ��B �( &.���� ��� D,$�Y� ��� 	
  Y0 �� .�� ���30 (���� �. &=0�(SEU  �(

 ��� 	
Inter-DICE   �� �4��5� �( O�' 6�� �� .��� ��$% *��I"� ��x�/�   �.�31 &�FERST  �Iso-DICE :� D

D-�. ��/0 �� -��5�  ��� ���   �=�C Inter-DICE  .����� &�. &
�� �' �( &.���� ��� (�@=�� ����(  
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 O��C �( 	
 ��� ���� ����  3
��� ��.3� I$
�.� i���.2  �$?�  �� .��� ��� �(�( W�#. 3
��� ��.3� �:��

 ��.3� �:�� �$?� ���� :�  .���� 	
 :� ,� �� �( -�. ��/0 ���U% ��1 &��.�31 �:�� &�� � �4��5�

 &=0�( ��� ��B :� ,� �� �( �I$.3� L��A (�30��  ����  �� ���� :� ,� �� D3
���100  &� �:�� �$?� �����

@� O���'�  W�31 &�  ^����� i���. �� �C31 �� .(3� �� (��� ���� �� �� 	
 :� ,� �� �4POF  &���:�� ����

.(3� &� �(�>���  �� 	
 :� ,� �� -�. ��/0 ]3G� O���'�  

  

 �
(�T� �( �� �3� W���3  ^��T1  D�$�$� &�POF  2�a  ��B �� �( ,$R
 �
�' &F.���� O���'�  ]3�R� D

 �C 6�� �( .���� &� WQ  W�:�� �(  1 ��� O�V�� �'�4� W:� ��B X�3I D   �$4$=$� �'�4�

 � &=0�( ��B �� �( ��� O�V��  .��� D	
 ����  � �'�4�  :� &��. 	
 �( &F.����  O���'�

 ��B �( L��A (�30��i .���  

 ��� ���� �(  �K�.� ,�   D100fc  �( O�' 6�� �� .��� -:J  &C��0 ,$R
 k/� &F.���� ����

 ��$5� 3.�. ��"�#$% �����" ��� �����"CMOS �� ��$0A O3=� &.���� ��� DSRAM    ��190 nm 

CMOS (��'1.46 fc   ��"�#$% ��� �( ���( &�T� �3� �� &.���� ��� D&=� �3� �� .���VLSI  � ��� 6$��%

0 ��  ���� ��� ��B ��� :� �$.3!� � ����5�  &���:�� ���� .��� ��4' ��$4� -�. ��/SEU  :� ,� �� �(

 �( �� L��A ��� ��� :� ,� �� �4_.  D�� 	
 :� ,� �� �( -�. ��/0 ��1 (�@=�� ,$@>1 � 	
 ��� ����

 ����(1fc  �120 fc .�$�� &� S�" �0�3�@� b�:31 ��  

 I$
�.Q i���.POF    �� ��� 6�� :� &��'Iso-DICE � FERST   ����( �( ��pof  �� �(�T
� M3" ��1  � J��

SEU  ��#�.� ��� �$4� � �(3� <���� �Z�>' ��1 &.��( ��B �( ��   �� ��� 6�� &=N� $
( .����� &�

 &?���� �3� �� -�. ��/0����  .�.3#$�FERST  ���
� :�c  �� ��$0A O3=� � -�. ��/0  W3$�J�I�� ����

Iso-DICE .��� &� �(�>��� -�. ��/0 W3$�J�I�� �q���'  �� &��� ��( ����  
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 ��B �� ����� �I$.3� L��A  �� &��F�� D&C��0 ��� ��B ����� �( &=0�( ��� ��B 6$� ��$)� W3$�J�I�� ��1

 &.��( ���Iso-DICE  �FERST  ��#. 	
 ���� &C��0 �( ,$R
 i/� &F.���� <C3� 6�� D���� &� (�30��

3� � &F.���� O���'� �� 6�� :� .�.3� ,�(I. ���). &� �� &=0�( ��� ��B &.���� ��� ���5�  �1 (3� &� <C

 �
�'Ei  &=0�( ��� ��B :� ,� ��0 .��� �N�(  

 ��� �� �/��� �(DICE  �inter-DICE�/0 ����� �( �\"��� �4$.�@��).Q ��� �B� &�' D�  �� -�.�3�  ��5��

 �41 ���� ����� ����( ��1 L�� �� ��� 6@�� �� �4$.�@� 6�� O�' 6�� �� .(�( -�R.� �� &R�� ��N ���

 �� ��� &1�3N �( 6�� � �.�$B ���G �$H�1  �I$.3� L��A �B� �����  ���� �( �C31 ��G �K�.����� �� WQ �1J��

����.  ���3$% �� �� �4$.�@�)��:����C �$=��5 ��/0 -�. ���.  .(���. ����� &��F�� �� ,$.�@� ���3$% ��

(ISM)  ��/0 D D(�� &� 6$� :� -�. &C��0 ��� O��$��1 �� j�$
��F$� �$4� ���� :� �I$.3� L��A :� &��.

 �� 	
 &C��0 ��B �( ��D��� 5���$F.����(3� �R���  �.(�� ���30 �G3� y5. (�R�� �  

�( &=0�( ��B �� DICE  �inter-DICEO��C �(1  &=0�( ��B ,$�)� X5".��� ��� �(�( W�#.(Q3)  	
 �(

DICE ���� ,�(I. ���). &� �� �.�31 &�. �( � L��U��"�B ���G S�T� �( m.�� :3�� &=0�( ��� ��B �F�(

�.��( ���G -�. ��/0 �R$�..  ��� ��.���inter-DICE ��B �( DN1a  �N1b  &�  �� �.�31 &� &.���� ��� ��

.(3� ,�(I. ���)..  6$� �( &=0�( ��� ��B �F�(DICE  �C�)1 � W3$��I$.3� m.�� :3�� ��� 6@�� I$.

L��A.  ��( �� DO�' 6�� �� .����� ����(N0a  �N0b   �(inter-DICE :� ��#$�Q2  �Q3 ���. D6�� �� ��Y�

N0a  �N0b  :� �1J��20fC  D6������� .���inter-DICE (3?)� �� �.�31 &� 6$�g�� ����100٪ POF  �����

 ���  U' p��� �.�31 &� 6�� � ����SEU .(3� 2����� ��� ��B �( 

  	
  O�' 6�� ��DICE  *��� <C3� �)�1POF  �13.35  *��I"� �� � ���  �N�(85  ��N�(POF  �4��5� �(

,$�Y� 	
 ��� �� .���� &� �����  

 � &.���� ��� I$
�.� :� �T�POF)� � -�. ��/0 W�I$� W�31 &� D (3?SER   �� (�� I$
�.� �� ���� :� ,� �� �( ��

 I$
�.�SER  � 	
 (30 �( �� SER  (3?)� ����( m[� .(�$B &� �\. �( ��$T� ��4$� �� �( ��SER  ��4$� �( ��

 I$
�.� ���� .�$�� &� I$
�.�  �� ���� ��� ��� :� ,� �� �( ��$T� ���SER  �� W�31 &� ���� ��3�   ^=�_�

� (�( �?4.   ^��T1SER :(�� W�$� L�3N 6�� �� W�31 &� ��  



21 

 

  

 ��WOV  �$H�1 ��1 	
 ���� WQ &� �� ��( &� W�#. �� 6@�� &.��: ��� �:�� � �(3�  :����� ���U% <$�Q

 .(�$B &� ���G -�. ��/0TCK  D&1�$=�� ���� O��F$� ���(ki  �>
Q/ D&.��( ��� ��B :� ,� �� ���� &�( W:�

 (3?)�  W�31 &� .����� &� &�:��� ��� ������% ��� �SER  �Z�>' �� �� �� 	
 6$�SEU  �\"���  ��� 	
 �

 (3?)� .(�� �4��5� ��#.SER :(�� �?���� �A ^��T1 �� W�31 &� ��  

  

 (3?)� L�?����  &�SER 	
 ���� 6$� &�45� �� �/��� D  .(��( (3C� z�>' W��� ��� 	
 � �4��5� ��1

 �( i��� ��� ������%  &0��SER �$\. D  �  � (��  U'  W�31 &� ��SER �� W�31 &� ��R 

 :(3� &� �?���� ��: O3��" �� �� (�� k��#1  

  

 ��  ^��T1 .&=0�( ��� ��B k/� W:�KI  ) L�3N ��8  �� (3� &� W�$� (Wi  �( ��POF  .��� &� ^��T1

��� 	
 ���� � k/�  �� �4��5� �( ��� O�V�� ��B �� �'�4�    �N�( ����( W�#. (��3� 6�� ���  

  

 &��IF��C ��SER  ��R *��I"� �N�(  DSER :(�� &4�3.:�� ��: �
(�T� L�3N �� W�31 &� ��  

  

 (3?)� �N�( ���� ��SER &.���� ��� W�31 &� D &=0�( ��B �� ���� �� �� ��B k/� W:� �  �(  ��

 LJ(�T�8  �9  (3?)� �N�( W(��� ����  ����SER    �� ���� ^=�_� ��� 	
SEU  6�� $
( �� .(�( ���G

 (�@=�� ��  �3���" ��SER  �� ��� ��$=� ��� 	
  ���� �( ��U% <$�Q ��� ��B (3C� D��� <
�{SER   ��

.(�( *��� ��$T� ��4$� �� � ���� �( W�31 &�.  
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