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RESUMO

Os conversores A/D baseados em aproximagfes sucessivas - SAR - do tipo
redistribuicdo de carga séo largamente utilizados nas mais diversas aplicagdes, principalmente
naquelas que uma boa velocidade de converséo e o baixo dispéndio de energia e de area sdo
determinantes. Este tipo de conversor estd presente igualmente em diversos circuitos
integrados e em dispositivos eletronicos comerciais que, por vezes, sdo utilizados em
ambientes adversos, como, por exemplo, aplicagdes espaciais. Nessa situagdo tal conversor
estd vulneravel a colisdo de particulas, provenientes da radiacdo, capazes de ionizar o silicio.
A partir dessa interagdo, pulsos de corrente transientes podem surgir em determinados pontos
do circuito e estes podem ser suficientes para causar uma inversdo de um ou mais elementos
de memoria do circuito. S8o avaliados nesse estudo, através de simulacbes SPICE, os
resultados da aplicacdo desses efeitos transientes em um conversor AD SAR por
redistribuicdo de carga. S&o identificados os nds sensiveis as falhas transientes onde os pulsos
sdo aplicados. Identifica-se também em quais desses nds o0s erros de conversdo ocorrem e com
qual recorréncia. Por fim, sdo discutidas possiveis técnicas de mitigacdo de erros para

amenizar os equivocos de conversdo observados neste estudo.

Palavras chaves: Conversor AD. Aproximagdes sucessivas. Redistribuicdo de carga.
Efeitos Transientes. Mitigacéo de Falhas.



ABSTRACT

The Successive Approximation Register — SAR — Analog to Digital Converters based
on charge redistribution are widely used in several applications, specially in those that a good
conversion speed, a low power and area consumption are crucial. This ADC is also present in
several commercial integrated circuits and electronic devices that are often used in harsh
environments such as space applications. In this situation such converter is exposed to collide
with particles coming from radiation capable of ionize silicon. This transient failures can be
sufficient enough to cause an inversion in one or more elements of the circuit’s memory.
Through SPICE simulations this study evaluates the consequences of Single Event Transients
in a SAR Analog to Digital Conventer based on charge redistribution. Circuit’s sensitive
nodes are identified and at these points of it transientes pulses are applied. Nodes where some
conversion errors occur are also identified together with its recurrence. Finally some fault
mitigation techniques are presented to ease the detection of conversion errors discussed in this

study.

Keywords: Analog to Digital Converters. Sucessive Aproximation. Charge
Redistribution. Transients Effects. Fault Mitigation Techniques.
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1. INTRODUCAO

Os circuitos e processadores digitais estdo cada vez mais presentes em nossas vidas,
facilitada pelos sucessivos avancos de desempenho nas tecnologias de circuitos integrados. A
cada nova geracdo de circuitos digitais se obtém maior velocidade, um nimero mais
expressivo de funcionalidades por chip, menor dissipacdo de energia e custos inferiores.
Comparados com seus pares analdgicos, os circuitos digitais tém por caracteristica maior
robustez as variagdes dos processos e das fontes de alimentacdo dos mesmos. Ademais, esses
apresentam também menor sensibilidade ao ruido, permitem um desenho de circuito

simplificado e ainda mais facilidade na automatizagéo dos testes (RAZAVI, 1995).

Dentre as topologias mais utilizadas na conversdo A/D estdo os conversores SAR
(Sucessive Aproximation Registers) que utiliza um processo de aproximagdes sequenciais, a
fim de converter uma entrada analdgica em um codigo digital de saida com resolucdes,
normalmente, entre 8-16 bits. O tempo de cada conversdo é sempre 0 mesmo e, assim, este
conversor se torna ideal para aplicagdes em tempo real. Nesse sentido, pode-se observar o
controle de motores, 0s sensores touch-screen, bem como os mais diversos sistemas de
aquisicio de dados (MICROCHIP, 2004). Esse tipo de conversor ¢ também comumente
utilizado em aplicacBes onde o baixo consumo de energia é necessario ou vantajoso, como por

exemplo, em aplicagOes aeroespaciais e de telecomunicagdes (VIJAY, 2013).

Entre as diversas topologias de conversores SAR, destaca-se neste estudo a que utiliza
o principio de redistribuicdo de carga, muito utilizada em dispositivos eletrnicos. Para a
tecnologia CMOS, tal topologia é bastante atraente visto que para seu desenvolvimento néo é
necessario o projeto de resistores, ao contrario de topologias R-2R, por exemplo.
(MCCREARY & GRAY, 1975).

Como a industria de semicondutores vem evoluindo rapidamente, 0s circuitos
integrados tem se tornado cada vez menores, mais complexos e capazes de operar em
frequéncias cada vez mais elevadas. Tal evolugio estd atrelada & reducdo das dimensbes
laterais e verticais dos transistores de um circuito integrado e ao chamado escalonamento
tecnoldgico, que possibilitou aumentar a densidade de integracdo, maiores velocidades de
operacdo e uma menor dissipacdo de energia pela reducdo da tensdo de alimentagéo. Porém,
junto com essas vantagens, a referida evolugéo introduziu uma maior suscetibilidade a falhas

dos circuitos integrados como, por exemplo, variabilidade e degradagdo dos transistores
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(ISLAM, 2015). Além disso, houve um acréscimo na vulnerabilidade as falhas transientes
causadas pela incidéncia da radiacdo (MESSENGER, 1982), que é objeto de estudo deste
trabalho.

Os conversores AD SAR podem estar presentes em aplicagfes dentro de ambientes
criticos, ou seja, locais suscetiveis a radiacdo ionizante. E quando estdo operando no espaco,
além de expostos a radiagdo intensa, podem também estar sujeitos & incidéncia de particulas
pesadas provenientes do sol ou de fora da galdxia. Esta exposi¢do pode resultar em
perturbagdes no bom funcionamento do circuito de maneira transiente ou definitiva (BALEN,
2011).

Efeitos transientes resultantes da interagdo de particulas ionizantes com os circuitos
integrados podem alterar o conteido de uma célula de memoria, de um flip-flop ou de um
latch dos mesmos (caso em que o efeito é chamado de SEU, Single Event Upset). Tais efeitos
podem também serem propagados pela l6gica combinacional do circuito e, assim, serem
capturados por uma célula sequencial, caracterizando um SET, Single Event Transient
(NICOLAIDIS, 2011), que sdo o escopo de investigagdo deste trabalho por meio do estudo
dos efeitos transientes em conversores A/D do tipo SAR por redistribuicdo de carga. A anélise
serd feita atraves de simula¢fes em nivel elétrico, a partir de uma descricéo do conversor A/D
— previamente implementado — no programa SPICE. Essas simulagdes consistem,
basicamente, da aplicacdo de falhas transientes nos nds sensiveis & radiacdo do circuito

conversor A/D do tipo SAR por redistribuicdo de carga.

1.1 Justificativa

Os efeitos relacionados & incidéncia de radiagdo, principalmente em aplicacdes
militares e espaciais, vém sendo estudados ha bastante tempo pela comunidade cientifica, as
constantes evolucBes e os escalonamentos tecnolégicos, “technology scaling”, corroboram
para isto. No Brasil, observa-se um movimento de qualificar as pesquisas na area, visto que o
Ministério da Defesa, a Agéncia Espacial Brasileira e o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) tem interesse em usufruir de componentes eletrdnicos em ambientes suscetiveis a
radiacdo. Como exemplos destas inciativas estdo: o programa CBERS, parceira entre o Brasil
e China, que ja lancou quatro satélites em 6rbita sendo o Gltimo em 2014 e o primeiro nano

satélite brasileiro também langcado em 2014.
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A ocorréncia de erros transientes em uma matriz capacitiva foi previamente abordada
na literatura por (BALEN et al., 2011), bem como foram identificadas falhas de converséo em
uma plataforma programéavel comercial que continha conversores SAR, quando a mesma foi
exposta a uma fonte de néutrons (TAMBARA et al., 2013). O trabalho torna-se, portanto
fundamental ao aprofundar a investigagcdo da ocorréncia destes efeitos em tal topologia de

conversor A/D.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa, primeiramente, identificar os potenciais nos sensiveis a incidéncia
de Single Event Transients (SETs) na topologia de conversor A/D SAR por redistribuicéo de
carga. E entdo desenvolver uma metodologia de injegéo de falhas para avaliar a sensibilidade
destes nds. A partir da injecdo de falhas é fundamental compreender o comportamento do
conversor diante das falhas transientes para identificar possiveis estratégias de mitigacdo de

erros para reduzir a ocorréncia dos mesmos.

1.3 Estrutura do trabalho

Basicamente pode-se dividir o trabalho em cinco partes. A primeira delas é a revisdo
bibliogréfica, onde serd apresentada a topologia do conversor A/D SAR por redistribui¢do de
cargas além de seu funcionamento, nesta etapa serd introduzido também o conceito de Soft
Errors e assim serdo aprofundadas as caracteristicas e as causas relacionadas aos Single Event
Transients, e apds sera realizada uma abordagem sobre as regifes do semicondutor sensiveis a
radiacdo. A segunda etapa consiste na metodologia de injecdo de falhas e de identificagcdo dos
potencias nds sensiveis do circuito apresentado. Na terceira etapa serdo apresentados e
discutidos os resultados obtidos através das simulacOes realizadas. Na quarta etapa serdo
discutidas estratégias para mitigacdo de falhas ocorridas. E por fim, na quinta etapa, serdo

apresentadas as conclusdes e demais discusséo relativas ao trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conversores A/D

Os sistemas eletrnicos modernos armazenam e processam as informagdes na forma
digital, mas devido a natureza anal6gica do mundo sdo necessérios conversores de dados:
tanto de analégico para digital como de digital para analégico (MANGARANO, 2012). E
apesar de todas as vantagens providas por circuitos digitais, alguns fatores impedem a total
globalizacéo de tal tecnologia, uma vez que os sinais sdo naturalmente anal6gicos e por isso
0s seres humanos os percebem e retém as informagBes na forma analdgica (a0 menos em
escala macroscoépica). Portanto, para realizar a interface entre 0 mundo real e os processadores
digitais sdo necessarios circuitos de aquisicdo e de reconstrugdo de dados, tais como: analog
to digital converters (ADCs), para adquirir o sinal analégico que é processado, e digital to
analog converters (DACs), para reproduzir o sinal (RAZAVI, 1995). Este processo é

ilustrado na Figura 1:

Figura 1- Interface entre 0 mundo anal6gico e o processador digital.

011 101

101 000
Analog/Digital §{ 0 0 0 Digital 011 Digital/Anaiog
Conversion | Processor Conversion

Fonte: RAZAVI, 1995

Hoje em dia os conversores AD sdo classificados em quatro grandes segmentos de
mercado (KESTER, 2005): aquisi¢do de dados; medi¢Bes industriais de precisdo; audio e voz;

alta velocidade (taxa de amostragem acima de 5MSPS).

As trés principais arquiteturas que hoje englobam estas aplicagfes séo: o conversor por
aproximagcdes sucessivas (SAR), o conversor pipeline e conversor sigma-delta (Z-A). E
apresentado na Figura 2 como se relacionam, para estas arquiteturas de conversores, 0sS

parametros: resolucéo em bits (eixo vertical) e taxa de amostragem em hertz (eixo horizontal).
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Além disso, neste mesmo gréfico, a linha pontilhada apresenta uma relacdo aproximada destas
especificagdes (KESTER, 2005).

Figura 2 - ADC arquiteturas, resolugdo, taxa de amostragem.
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Fonte: KESTER, 2005

2.2 Conversores A/D SAR por redistribui¢do de carga

Os conversores do tipo SAR, assim como o0s demais conversores A/D, funcionam pelo
principio de busca da representacéo binaria de uma dada entrada analdgica. Para esse fim, de
maneira genérica as diversas topologias deste tipo de conversor realizam algumas etapas:
inicialmente uma dada entrada analdgica é amostrada e armazenada, para entdo ser
sucessivamente comparada com uma tensdo de limiar e os resultados obtidos séo enviados
para a logica de controle SAR. Na primeira comparacdo, responsavel por determinar o bit
mais significativo (MSB), a logica de controle determina em qual metade do espaco de
solucdo a entrada analdgica se encontra, e 0 MSB € entéo posicionado de acordo. Este espago
de solugdo é salvo, e outro limiar de tensdo é levado a entrada do comparador para que outra
comparacdo seja realizada até que a entrada seja representada pela resolugdo desejada

(VIJAY, 2013). A Figura 3 representa em blocos o que foi descrito:
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Figura 3 - Arquitetura tipica de um conversor SAR
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Fonte: VIUAY, 2013

Pela Figura 3, tem-se o bloco S/H responsével por amostrar e reter a tensdo de entrada
Vin que é comparada com o sinal Vpac proveniente da logica de controle SAR. A saida deste
comparador é realimentada pela logica de controle SAR que informa se o valor testado é
superior ou inferior a tensdo de entrada Vin. Se a tensdo de saida desta comparacédo for nivel
alto, entéo a tensdo experimentada era inferior & Vin e o bit mais significativo do conversor é
levado a nivel l6gico “1’. Por outro lado, se a tensdo de saida do comparador for nivel baixo o
mesmo bit deve ser setado em nivel 16gico ‘0’. A operacdo é sequencial até que todos os bits

de interesse sejam determinados.

O circuito esquematizado na Figura 3 é apresentado apenas a titulo de ilustracdo para
que se compreenda a estrutura do funcionamento de um conversor AD SAR genérico. O
conversor aplicado neste estudo, do tipo redistribuicdo de carga, se utiliza do mesmo
principio, mas possui algumas particularidades. Em tal topologia sdo utilizados capacitores
ponderados que sdo comutados sucessivamente na etapa de conversdo, e que Ssd0
fundamentais também na etapa de amostragem e de retencdo da tensdo de entrada Vin. A
resolugdo do conversor é entdo limitada pela &rea ocupada por estes componentes, e para o

processo CMOS, esta topologia apresenta bons resultados (VIJAY, 2013).

Para que a etapa de conversdo, descrita na Figura 3, funcione é importante que exista
um circuito complementar de amostragem e retencdo (Sample and Hold) da tenséo de entrada
Vin que deve ser retida durante todo o processo de conversdo. O diagrama de blocos
simplificado desse circuito € apresentado na Figura 4. Nesse esquema, quando a chave @s é

fechada, o capacitor é carregado com a tensdo de entrada VIN. Apos isso, a mesma chave é
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aberta e o terminal superior do capacitor fica em estado flutuante e, assim, retém a tensdo
amostrada no Capacitor Cs. Este esquema pode ser implementado tanto em tecnologia bipolar
como em CMOS (MALOMBERTI, 2007). Ademais, as arquiteturas de amostragem e
retengdo implementam técnicas de circuitos que reduzem o patamar de erro sem sacrificar a
velocidade e a linearidade do sistema (RAZAVI, 1995).

Figura 4 - Arquitetura Sample and Hold simplificada.

Fonte: MALOMBERT], 2007

Ap0s esta revisdo sobre os conversores SAR do tipo redistribuicdo de carga, destaca-
se na Figura 5 o circuito implementado por (MCCREARY & GRAY, 1975) que foi a base
para 0 conversor estudado neste documento e apresenta uma evolucdo em relagdo aos
circuitos SARs tradicionais. Este se utiliza de capacitores chaveados que quando associados
geram diversos divisores de tensdo capacitivos e desta forma realizam a funcédo do bloco
DAC, apresentado na Figura 3. A operacdo é baseada no nimero total de capacitores e, para
este exemplo, é possivel realizar uma conversdo de cinco bits. Observa-se que o capacitor de
menor valor é repetido e que 0s demais apresentam nesta matriz o dobro da capacitancia do
respectivo capacitor localizado a sua direita. Com esta configuracdo, pode-se obter uma
capacitancia maxima 2C, mas de acordo com o posicionamento das chaves os mais diversos
divisores de tensdo podem ser programados por meio do armazenamento de carga no topo da

matriz capacitiva.
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Figura 5 - Matriz de capacitores chaveados de 5 bits.
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Fonte: VIJAY, 2013.

2.3 Conversor A/D implementado

O principio de funcionamento do conversor AD SAR do tipo redistribuicdo de carga
utilizado neste trabalho segue o que foi apresentado na Figura 5. Destaca-se que 0 mesmo foi
previamente implementado na literatura (LANOT, 2014) e tal modelagem néo foi alterada
neste estudo. A arquitetura apresentada foi estendida para uma topologia de 8 bits, conforme
demonstrado na Figura 6. Essa figura se refere também a l6gica de controle do conversor
SAR, apresentada anteriormente na Figura 3 e que atua diretamente nas chaves ligadas a
matriz capacitiva, de acordo com o resultado obtido em cada etapa de comparacdo. Além
disso, a parte superior da matriz capacitiva foi nomeada como VCOMP- e 0 ponto onde s&o
comutadas a tensdo de referéncia VREF e a tensdo de entrada VIN foi nomeado como

barramento ou bus.

O circuito apresentado na Figura 6 servira de base para todo o estudo realizado neste

documento e é uma referéncia para as futuras analises.
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Figura 6 - Topologia basica de conversor AD SAR por redistribuicdo de carga.
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Fonte: LANOT, 2014.

De forma a detalhar o principio de funcionamento do conversor desenvolvido em

(LANOT,

2014) as 3 etapas principais do processo de conversdo seguem apresentadas:

amostragem, retencdo e redistribuicdo de carga.

1)

2)

3)

Amostragem: Nesta etapa, a chave SW_SHARED deve ser posicionada em Vy e
entdo todas as chaves ligadas aos capacitores (S7, S6, ... SO, SO”) séo conectadas a
este nivel de tensdo pelo barramento e, a0 mesmo tempo, a chave SW_Reference
também é fechada. Assim, uma carga total 2C(VREF-VIN) é armazenada na rede
capacitiva, onde C corresponde a soma das capacitancias da matriz.

Retencdo: A chave SW_Reference é aberta e, junto disso, Vi é retirado do
barramento. Os capacitores sdo entdo levados a GND e como o n6 denominado
VCOMP- ndo é conectado em GND é retido VCOMP- = Vger — Vin €, assim,
conclui-se o processo Sample and Hold.

Redistribuicdo de carga: o processo de redistribuicdo de carga € um pouco mais
complexo e é realizado em vérias etapas. Na primeira delas a chave S7,
correspondente ao bit mais significativo do conversor, é ligada ao barramento que
contém Vger. Desta forma, um primeiro divisor capacitivo é formado entre C
(capacitor mais significativo) e C (soma das demais capacitancias em paralelo),
conforme Figura 7.
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Figura 7 - Situagdo em que a chave S; é ligada em Vggr € demais em GND.
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Veomp— = Vegr = Vin + N 1)

VREF
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No caso de Viy > 0 comparador terd a sua saida em nivel alto ‘1’, ja se o

contrério for observado, o comparador resultara em nivel baixo ‘0’. Na primeira etapa o nivel
alto indica que a tensdo de entrada é maior do que o meio de escala do conversor, e assim, 0
bit mais significativo do conversor (MSB) deve ser setado em nivel I6gico ‘1’. Em caso
contrario, Viy é inferior a0 meio de escala e 0 MSB deve ser posto em nivel ‘0’. Este
procedimento deve ser repetido respectivamente para as chaves (S6, S5,...,S1 e S0), ligadas ao
barramento. Dessa forma, a posicéo final das chaves indicara o valor binario de saida do

conversor que é igualmente armazenado nos registradores da logica de controle.

Para elucidar o processo de converséo séo apresentadas na Figura 8 as possibilidades
de comparagdo para as duas primeiras etapas de conversdo, quando s&o levadas ao
barramento, respectivamente, as chaves S7 e S6 e, assim conectadas em Vger. Se 0 resultado
da primeira etapa de conversao for nivel baixo (low), a chave S7 deve ser fixada em GND, e

entdo quando S6 for conectado em VREF tém-se a configuracdo em que Veomp— = VRer —

VREF
4

Vin + . Por outro lado, quando o resultado da primeira etapa de converséo for nivel alto

(high), a chave S7 é fixada em Vygr. Dessa forma, quando S6 é conectada ao barramento tém-
se a configuracdo em que Veomp— = Vrer — Vin + W%. O sinal de entrada Viy, dependendo

. . \% 3V
o resultado obtido para 0 MSB ser4, portando, ora comparado com % ora com %.
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Figura 8 - Niveis de tensdo para as primeiras etapas de conversdo.
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Para as sucessivas etapas de conversdo a tensdo elétrica VCOMP- segue a expressdo
definida pela Equacdo 2, onde b, corresponde ao estado final da chave referente ao bit n, e
onde a ligacdo em GND corresponde ao valor O e a ligacdo em Vger corresponde ao valor 1.
Assim, o resultado é expresso até que todos os niveis de tensdo sejam testados e a conversao
seja finalizada. Conforme a Equacgéo 2:

b,Vrgr  by_1VREF b, ;Vrgr boVREF
2 4 8 2"

Veomp- = Vrer — Vin + (2)

Ap6s o entendimento da maneira que sdo implementadas as etapas de amostragem,
retencdo e redistribuicdo de carga, apresenta-se o funcionamento da légica de controle do
conversor SAR. A topologia mais divulgada e conhecida até hoje foi abordada por
(ANDERSON, 1972) em um relatério da NASA. Nesta época o conversor SAR do tipo
redistribuicdo de carga ainda ndo havia sido inventado, mas o controle ja existia, devido as
outras arquiteturas desse tipo de conversor. O circuito da maneira que foi apresentado por
(ANDERSON, 1972) segue na Figura 9:
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Figura 9 - Circuito para l6gica de controle para conversor SAR.
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Fonte: ANDERSON, 1972.

Este circuito é utilizado fundamentalmente para compreender o algoritmo da l6gica de
controle SAR e pode ser dividido em dois blocos principais: os flip-flops tipo D, localizados
no topo do circuito, configuram um registador de deslocamento, chamado também na
literatura de sequencer. Neste bloco o sinal em nivel alto 1 é obtido sequencialmente nas
saidas negadas dos flip-flops, a cada ciclo de clock. Ja os flip-flops tipo D, localizados na
regido inferior do circuito, configuram outro registador, chamado na literatura de code
register. Nesta etapa, a ativacdo do sinal de saida se da pelos flip-flops do sequencer ligados

aos terminais de preset do code register.

Nota-se na Figura 9 que a saida do comparador, representada por CONTROL BUS, €
ligada na entrada de cada flip-flop do code register. E a cada ciclo de clock o sequencer ira
ativar sequencialmente as saidas dos flip-flops do code register que terdo armazenados 0s
resultados de cada comparacdo realizada, e assim, os flip-flops do code register podem
controlar as chaves ligadas aos capacitores e determinar quando as mesmas devem ser levadas
a Vrer OU 8 GND.

Como o circuito apresentado na Figura 9 foi implementado antes da topologia
desenvolvida por (MCCREARY & GRAY, 1975), este ndo previu o comportamento Sample
and Hold. E necessério, portanto, a implementag&o deste circuito para poder dar conta do fato

que as chaves ndo estdo ligadas ao barramento no inicio da conversdo.

Isto pode ser resolvido pela implementacdo de portas NOR, nas quais as entradas
correspondem respectivamente aos sinais de saida dos flip-flops e o sinal de amostragem.

Quando a saida do flip-flop juntamente com o sinal de amostragem for nivel baixo, o sinal
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Sample and Hold é ativado. O sinal para ativar a amostragem pode ser 0 mesmo que ativa o
RESET, ou seja, desativa o controle. Assim, enquanto o conversor estiver com o sinal RESET
em nivel alto o controle aguarda para iniciar a conversdo com o valor amostrado na entrada.
Ja quando o sinal RESET for nivel baixo a amostragem é realizada. O comportamento da
I6gica de controle pode ser observado na Figura 10 onde sdo amostradas as saidas de cada
flip-flop (g7, g6, g5, g4, 93, 92, g1, 0, g00) durante a etapa Sample and Hold e a etapa de

conversao:

Figura 10 - Saidas dos Flip-Flops de controle com implementagdo de etapa Sample and Hold.
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2.4 Introducéo aos Soft Errors e ao Single Event Transient

Soft Errors, do inglés, podem ser entendidos por eventos nos quais determinados
dados de um dispositivo sdo perturbados e ou corrompidos, mas que ndo tem por
caracteristica danificar de forma permanente o equipamento. Ao contrario, quando o dano €
definitivo, tal evento é classificado como Hard Error. A confiabilidade de circuitos
integrados, fabricados em tecnologia CMOS, esta cada vez mais ameacada pelos Soft Errors
induzidos pela radiacdo (NICOLAIDIS, 2011). Além disso, Soft Errors podem ser entendidos
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também como um subconjunto de Single Event Effects (SEEs), que séo causados pelo impacto
de uma unica particula, normalmente com alta energia e localizada ou proveniente de altas

altitudes ou do espago, em um circuito eletrénico (DODD et al., 1998).

Dessa forma Soft Errors podem ser classificados de acordo com o efeito produzido
(NICOLAIDIS, 2011):

- Single-Bit Upset (SBU): a colisdo de uma particula causa uma mudanca de estado em

uma célula de memoéria;

- Multiple-Cel Upset (MCU): a colisdo de uma particula causa uma mudanga de estado

em duas ou mais células de memoria;

- Multiple-Bit Upset (MBU): a colisdo de uma particula causa duas ou mais mudangas

de bits em uma mesma palavra de memoria.

- Single-Event Transient (SET): a colisdo de uma particula causa uma falha temporéria
de tensdo que quando propagada pelo circuito pode proporcionar uma mudanga de estado em

uma célula de memodria.

- Single-Event Functional Interrupt (SEFI): a colisdo causa perda de funcionalidade

devido as perturbacdes em registradores de controle, sinais de clock, sinais de reset, etc.

- Single-Event Latchup (SEL): o evento pode causar uma corrente anormal pelo
desencadeamento de um duplo circuito bipolar parasita. As vezes pode causar danos

irreversiveis, se caracterizando como um Hard Error.

Trés séo as principais fontes de Soft Errors em dispositivos semicondutores (WANG
& AGRAWAL, 2008):

1) Primeira fonte: Particulas Alpha, emitidas quando o ndcleo de um isétopo instavel

decai para um estado de energia inferior;

2) Segunda fonte: néutrons com alta energia ( > 1MeV) a partir da radiagdo cosmica
podem causar Soft Errors através de ions secundérios produzidos pela reagdo do néutron com

o nucleo do silicio.

3) A terceira e Uultima significativa fonte de Soft Errors em dispositivos
semicondutores é a radiacdo secundéria induzida a partir da interacdo entre o raio c6smico e o
isotopo instavel de boro (10), comumente presente em dopagem de juncdes tipo p. Nesta

reacdo quando a energia do Boro 10 decai, é emitido o nucleo de litio e uma particula.
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Dentre os Soft Errors mais comuns, neste trabalho se investiga os efeitos de Single
Event Transients (SET) no conversor AD apresentado na secdo 2.3. A geragdo de carga
ocasionada pela passagem de uma particula (préton ou ion pesado) por um nd sensivel de um
circuito pode ocasionar um Single Event Transient. Este evento se difere dos demais Soft
Errors, pois possui caracteristicas unicas, tais como: tempo de duracdo, amplitude, forma de
onda e polaridade. Estas caracteristicas resultam de alguns fatores como, por exemplo, da
localizacdo do impacto da particula, da energia da particula, da tecnologia do dispositivo e da
tenséo de alimentacdo do mesmo (WANG & AGRAWAL, 2008).

No momento em que uma particula ionizante incide no semicondutor sdo produzidos
pares elétrons-lacunas resultantes da transferéncia de energia decorrente do choque deste
elemento com o silicio. O campo elétrico existente na juncdo P-N do semicondutor permite
que as cargas produzidas pela penetracdo desta particula no semicondutor sejam coletadas
através de trés etapas: etapa de deriva, etapa de afunilamento e etapa de difusdo (VARGAS,
1994). Estas sdo exemplificadas na Figura 11, na qual uma Unica particula se choca com o
semicondutor e dessa interagdo surge o rastro de pares elétrons-lacunas representado pelos
sinais +-. As etapas de deriva “Drift”, de afunilamento “Funneling” e de difuséo “Diffussion”

ocorrem nas respectivas regides do semicondutor delimitadas pelas flechas na figura.

Figura 11 - Juncdo PN atingida por particula ionizada e seu rastro de ionizagdo por deriva e difusdo de carga.

single particle
strike

Drift - . :
o+ region
+ *+- /' Funneling
—
4|
I:'_':,
+-
-+ Diffusion
SV
-+
p-substrate
Gnd

Fonte: VARGAS, 1994,
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O processo de deriva ocorre dentro da camada de deplecdo, regido que possui um
campo elétrico de alta intensidade e que por isso coleta rapidamente os portadores gerados. A
regido de deplecdo, incialmente em repouso, deforma-se em aspecto afunilado devido a
passagem da particula ionizada. Durante este processo, os portadores presentes dentro da
regido de afunilamento também sdo coletados rapidamente. Diferentemente das etapas
anteriores para os portadores localizados fora da regido de deplecdo e de afunilamento o
tempo de coleta destas cargas é mais lento e o processo ocorre via difusdo (VARGAS, 1994).
Decorrente deste processo, um pulso de corrente circula na regido de deplecdo da jungdo P-N

reversamente polarizada, conforme segue na Figura 12.

Figura 12 - Pulso de corrente transiente gerado por um SEE.
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Fonte: WANG & AGRAWAL, 2008.

Na Figura destaca-se o tempo (a) quando se inicia o Single Event Effect (SEE), o
intervalo de tempo (b) quando a coleta de carga ocorre por deriva, bem como o intervalo de

tempo (c) durante o qual a coleta de carga se da por difusao.

Um SET, por si s6, da maneira que foi apresentada ndo gera diretamente inversdes de
bits no circuito atingido. Tanto um SEU como um SET s&o gerados por pulsos de corrente

originarias do impacto de particulas ionizantes no semicondutor e, portanto, a origem de tais
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eventos em nivel elétrico se d& no dominio analégico. O que diferencia estes eventos
singulares sdo os efeitos resultantes da ocorréncia dos mesmos. O SEU atua no dominio
digital (inversdo de estado de um elemento de memoria), ja 0 SET causa um pulso de corrente
em um ponto do circuito que pode ser propagado para outros nds e assim € responsavel por
mudancas de tensdo e de corrente (BALEN, 2010).

Dessa forma, um SET pode ter sua forma alterada a medida que é propagado pelo
circuito, e nesse processo, tanto a sua largura e até mesmo a sua amplitude podem ser
modificadas (FERLET-CRAVOIS, 2007). Este efeito pode ser observado na Figura 13, onde
é mostrada a propagacao de pulsos transientes com largura de pulso entre 120ps e 200ps que
produziram nas saidas de quatro cadeias de 800 inversores pulsos de larguras bastante
distintas. O pulso de saida da cadeia de inversores 1 se difere em aproximadamente 1ns do
pulso obtido na cadeia inversora 4. O experimento foi realizado para inversores na tecnologia
SOl de 130nm.

Figura 13 - Resposta ao impulso transiente de uma cadeia de inversores SOI 130nm.
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Fonte: FERLET-CRAVOIS, 2007.

Além da alteracdo da largura de pulso e da intensidade, existem outros fenémenos que
também podem degradar ou eliminar um SET quando o mesmo é propagado pelo circuito,
entre eles destaca-se: 0 mascaramento l6gico e 0 mascaramento por janela de amostragem. O

mascaramento ldgico se d& quando o pulso transiente ndo é propagado por um caminho do
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circuito onde a ldgica combinacional é comprometida. Na Figura 14 esta situacdo €
apresentada para uma porta AND que possui em uma de suas entradas nivel l6gico baixo e,
dessa forma, o resultado da operacdo independe da outra entrada, onde ocorreu o SET. Ja o
mascaramento por janela de amostragem ocorre quando o pulso transiente é observado fora da
janela de tempo de captura do sinal. Assim, para pulsos mais curtos a probabilidade de
captura e de propagacdo € menor (ENTRENA et al., 2009). A Figura 14 exemplifica tanto a

situacdo de um mascaramento légico como a de um mascaramento por janela de amostragem.

Figura 14 - Mascaramento légico e por janela de amostragem na propagacao de um Single Event Transient.
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Fonte: ENTRENA et al., 2009

Conforme apresentado na Figura 12, o pulso de corrente transiente induzido pelo
choque da particula ionizante na superficie semicondutora se apresenta com um rapido tempo
de subida, devido ao processo de deriva e de afunilamento, seguido de um decaimento
relativamente mais lento, resultante do processo de difusdo. O modelo proposto por
(MESSENGER, 1982), representa analiticamente por uma funcdo de dupla exponencial o

pulso de corrente através da Equacdo 3:
t t
Iset(t) = Igpr * (e_(ﬁ) — e(ﬁ)) (3)

onde I, (t) é o pulso de corrente transiente em funcdo do tempo, TR é a constante de tempo
para estabelecimento do rastro de ionizagao, TF é a constante de tempo para a coleta de cargas
pela juncdo P-N e [, corresponde ao pico da corrente transiente representada.

A Equagdo 5 € melhor compreendida se observada a Figura 15, onde ficam
explicitados graficamente todos os termos abordados. Além disso, definem-se tR e tF

respectivamente como os tempos de subida e de descida entre os instantes correspondentes a
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10% e 90% do valor de pico da corrente |,. A largura de pulso Tpe € definida pelo intervalo de

. . n I
tempo entre 0s instantes nos quais se tém lgo; = p'“;""k.

Figura 15 - Pulso de corrente transiente a partir da expressdo analitica proposta.
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Fonte: SIMIONOVSKI, 2012.

Para a simulagdo SPICE todos os termos abordados devem ser inseridos na descrigéo
do transiente. Para a tecnologia de 130nm foi encontrado em literatura, como pior cenario,
uma amplitude de corrente de 2mA (FERLET-CAVROIS et al., 2006). Nesta mesma
literatura se observa uma largura de pulso na ordem de 100ps. Em acordo com isto, encontra-
se também na literatura experimentos para esta mesma tecnologia onde sdo observados
TR =5, e TF = 100,s (HUTSON et al., 2006). Sabendo-se que a carga corresponde a
integral da corrente gerada no processo de coleta, e substituindo estes fatores se obtém a

Equacéo 4 da carga coletada Qcol.
t t
Qeor = f lsec (Dt :f I + (e_(ﬁ) . e(ﬁ)) dt @)

Além disso, em estudo descrito por (NICOLAIDIS, 2011) a amplitude do pulso

transiente é apresentada em funcdo do tempo de duracdo do mesmo, na Figura 16 é possivel
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observar o resultado deste experimento. Nota-se que 0s pulsos mais curtos sdo 0s que
possuem uma maior amplitude de corrente. Destaca-se também acima da linha pontilhada as
situacOes em que um SEU foi induzido. Os resultados do experimento foram obtidos para as
zonas sensiveis de um transistor NMOS de tecnologia 130nm sob emissdo de néutrons de
100-Mev.

Figura 16 - Magnitude de corrente em funcdo da duragdo do pulso em tecnologia MOS 130nm.

o 10
g - SEU + all currents
g 1 4 B
= ..,..__.....:. o f:urrepts
= inducing a SEU
D 01 1 = 5
[\ P
S ‘0‘ .. ¢
T o001 - R
= No SEU - *
Q
0.001 4 |
3 10 100 1000

Duration (ps)

Fonte: NICOLAIDIS, 2011.

Conforme apresentado, a caracteristica e os efeitos causados pelo pulso transiente
dependem da localizacdo do impacto da particula energizada no silicio e, conceitualmente,
quando a carga injetada pelo pulso de corrente em um né sensivel excede a carga critica
(Qcrit) um SET € gerado na juncdo afetada (WANG & AGRAWAL, 2008). Foi apresentado
por Ferlet-Cravois et al. (2006) um estudo para avaliar qual das regides dos transistores € a
mais sensivel ao impacto de uma particula energizada. A Figura 17 traduz graficamente que
quando o SEE se da em regibes proximas ao dreno do transistor a carga coletada € mais
intensa. O experimento foi realizado para a tecnologia de transistores MOS de 0,25um. Na
mesma literatura é discutido também que a corrente de dreno é mais intensa que a corrente de

fonte na ocorréncia de um SEE, devido diretamente a intensidade de carga coletada.
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Figura 17 - Carga coletada em transistor MOS 0,25um em funcéo do local de ocorréncia do SEE.
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Fonte: FERLET-CRAVOIS, 2006.

2.5 Modelagem do Conversor

A modelagem do conversor AD utilizada neste estudo foi previamente desenvolvida
por (LANOT, 2014) e partiu do circuito apresentado na Figura 6, com 8 bits de resolucdo.
Nesta configuragdo, para os transistores foi utilizado um modelo preditivo compativel com o
simulador SPICE para a tecnologia de 130nm (Predictive Technology Model — PTM) da
Arizona State University (ASU) (ARIZONA STATE UNIVERSITY, 2012).

Retomando o circuito apresentado na Figura 6, a tenséo de referéncia Vree foi definida
igual a tensdo de alimentacéo, Vrer=Vpp=1.2V. Dessa caracteristica resulta um inconveniente
para a chave de inicializacdo que conecta a tensdo Vger a entrada do comparador (nominada
na Figura 6 de SW_Reference). Durante a etapa de converséo e de redistribuicdo de carga,
para o pior caso em que V=0, tem-se 0 n6 VCOMP- igual a 1,5Vrer €, neste momento, a
chave SW_Reference deve permanecer definitivamente fechada. Por isso, uma simples chave
PMOS ndo sera efetiva, uma vez que a tensdo de limiar deste transistor, Vtp, € proxima ou

inferior a 0,5VRer.

Para resolver este problema, foi proposto em literatura (SCOTT et al.,2003) a
implementacdo de uma chave do tipo charge pump que é responsavel pelo reforco da tenséo
elétrica do gate e do corpo do transistor M1 a 1,5Vger. Dessa maneira se garante que a chave

permanecerd em estado off quando o dreno deste transistor alcancar este patamar de tenséo.
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Para obter este limiar de tensdo foi determinado experimentalmente que o valor da
capacitancia CnoLp deve ser igual a 13,5fF. Quando o CLK é nivel baixo, a chave é acionada
e Vrer € ligado a VCOMP- via M1. Para tal efeito o sinal de amostragem negado (samplen)
foi utilizado neste experimento como CLK, pois tal sinal é iniciado em nivel baixo e durante a
etapa de redistribuicdo de carga é posto em nivel l6gico alto. A topologia e as formas de onda

do circuito charge pump séo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 - Topologia e formas de onda do circuito para chave do tipo charge pump.
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Fonte: SCOTT et al. 2003.

Para as demais chaves apresentadas no circuito da Figura 6, as topologias escolhidas
partem da excursdo do sinal aplicado as mesmas. Para aquelas conectadas em GND foram
utilizadas chaves do tipo NMOS e para as demais foram utilizadas chaves de topologia

transmission gates (porta de transmisséo).

Uma simples chave NMOS apresenta uma faixa maxima de conducéo até Vpp-Vrh,
mas na pratica a entrada dificilmente é transmitida acima de (Vpp-Vtwh)/2, devido ao
crescimento substancial da resisténcia da chave. Para estender a faixa de amostragem é
necessario o uso da topologia transmission gate em que dois transistores sdo ligados em
paralelo, um NMOS e outro PMOS, conforme a Figura 19. O sinal complementar de controle
das chaves, representados em tal figura pelo sinal CK, é obtido através de uma porta inversora
que possibilita que ambos os transistores estejam ora um ligado e o outro desligado
simultaneamente (RAZAVI, 1995). Neste circuito o transistor NMOS conduz para 0 < V;, <

Vpp — Vrun €nquanto que o dispositivo PMOS conduz para |Vrgp| < Vin < Vpp-
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Figura 19 - Chave de amostragem com transistores em topologia transmission gate.
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Fonte: RAZAVI, 1995.

Apesar de que as chaves MOSFET podem ser utilizadas tanto para tensdes negativas
como para positivas, é necessario observar também que o circuito da Figura 19 possibilita que
as resisténcias equivalentes das mesmas ndo variem tanto com o sinal de entrada, quando
comparado com simples chaves NMOS e PMOS. A Figura 20 apresenta as resisténcias de
uma simples chave NMOS e de uma simples chave PMOS em funcéo da tensdo de entrada e,
quando combinadas reproduzem a resisténcia equivalente de uma transmission gate CMOS.
Esta topologia possibilita reduzir, a0 mesmo tempo, o tamanho das chaves e a influéncia da

distorgdo harmdnica causada pela variagéo de resisténcia das mesmas (RAZAVI, 1995).

Figura 20 - Resisténcia combinada em estado on para a chave CMOS transmission gate.
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Fonte: RAZAVI, 1995
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As chaves funcionam bem, sem adicionar erros de linearidade superiores a 1LSB.
Assim, os transistores NMOS foram dimensionados por (LANOT, 2014) com uma razéo de
aspecto de 4/1, ou seja, W/L = 520nm/130nm. J4 os transistores PMOS foram dimensionados
com largura de canal W duas vezes maior em relagio ao NMOS, ou seja, W/L =
1040nm/130nm e razdo de aspecto de 8/1. Dessa forma, uma parte do circuito proposto na
Figura 6 é detalhado na Figura 21. A chave SW_SHARED responsavel por conectar Vy e
Vrer @0 circuito € representada por duas transmission gates ligadas ao barramento. As saidas
do circuito de controle sdo ligadas nas chaves conectadas aos respectivos capacitores e, assim,
durante a etapa de redistribuicdo de carga definem se os mesmos devem ser ligados em Vger
ou em GND.

Figura 21 - Circuito equivalente das chaves de controle da matriz capacitiva e do circuito de amostragem.
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Além da modelagem das chaves outras etapas do conversor também devem ser
abordadas. A etapa de controle segue a topologia apresentada por (ANDERSON, 1972).
Ademais flip-flops D do tipo estatico foram modelados por (LANOT, 2014) utilizando apenas
portas légicas CMOS. O circuito implementado para os flip-flops segue apresentado na Figura

22 e utiliza apenas portas NAND de trés entradas.
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Figura 22 - Topologia para flip-flop tipo D utilizando portas l6gicas CMOS.

CRr— 1+ 1o

.

Fonte: LANOT, 2014.

Apos isso, foi definido por (LANOT, 2014) a capacitancia unitaria 12fF para a matriz
capacitiva. Esse valor foi definido por ser o menor valor utilizado em (SCOTT et al., 2003). O
comparador foi modelado como um componente ideal descrito em SPICE como uma fonte de
tenséo controlada por tenséo. Isso foi feito para diminuir os erros de linearidade da conversao
introduzidos pelo comparador, j& que ndo esté se estudando SET effects no comparador neste
trabalho, além de que, assim, se reduz o tempo de simulacdo. Por fim, a frequéncia de reldgio

utilizada foi de 100khz, tendo o sinal de amostragem uma frequéncia de 10khz.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho é composta de duas etapas fundamentais: a
definicdo de uma metodologia de injecéo de falhas transientes, através do simulador SPICE, e
a identificacdo dos potenciais nds sensiveis aos SETs, no circuito do conversor AD
apresentado, para que tais falhas sejam aplicadas nestes pontos do circuito. Essas etapas séo

aprofundadas, respectivamente, nas se¢des 3.1 e 3.2.

3.1 Metodologia de injecéo de falhas

Em literatura (NICOLAIDS, 2011), o mecanismo de simulacdo de falhas transientes é
apresentado para uma porta inversora. Um inversor CMOS, nesta configuracdo, é composto
apenas de dois transistores, um NMOS e outro PMOS. As zonas sensiveis a radiacao
correspondem ao dreno de ambos os transistores na condicdo de polarizagdo reversa,
conforme apresentado na Figura 18. Dessa forma, quando a entrada da porta inversora In é
colocada em nivel baixo a falha deve ser aplicada no transistor NMOS, pois a juncéo p-n do
dreno do mesmo estara em condicao de polarizacdo reversa. Por outro lado, quando a entrada
In é posta em nivel alto o pulso transiente deve ser aplicado no transistor PMOS, pois nesta

situacdo a juncdo deste estara reversamente polarizada.

Figura 23 - Exemplo de insercéo de falhas transientes em um inversor MOS.
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Fonte: NICOLAIDIS, 2011.
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No caso de um transistor NMOS a corrente € injetada no dreno, o que causa um pulso
de forma (1-0-1) na saida do inversor. No caso PMOS, a corrente é retirada na forma (0-1-0)
na saida do inversor.

Os pulsos serdo aplicados através do simulador SPICE, conforme o modelo de dupla
exponencial proposto por (MESSENGER, 1982) e amplamente analisado na secdo 2.4.
Inicialmente os parametros de pulsos seguiram o pior caso de amplitude obtido em literatura

para a tecnologia de 130nm: TR = 5,5, TF = 100, € |, = 2mA. Ao substituir estes dados na

ps:
Equacdo 4 se obtém uma carga coletada, Q.,; = 190fC. Adota-se em primeira analise o pulso
com estes pardmetros e & medida que os resultados forem obtidos pode-se alterar a largura e a
amplitude de pulso de maneira que a carga seja conservada, uma vez que a forma é
dependente de diversos fatores como, por exemplo: o angulo de incidéncia da particula, a
energia da particula e a tecnologia utilizada (WIRTH, 2008).

Para a modelagem de um SET no simulador HSPICE foi adotado o modelo de dupla

exponencial definida neste programa pela fungéo exp conforme segue:
Isetymos node 0 exp(0 I, t1 TR t1 tF)

Isetpmos O node exp(0 I, t1 TR t1 tF)

Quando o interesse for aplicar um SET no dreno em um transistor NMOS, com a
juncdo de dreno reversamente polarizada, a linha de codigo Isetyyos deve ser utilizada. Ja
quando o interesse for aplica-lo em um transistor PMOS, com a juncéo de dreno reversamente
polarizada, utiliza-se a linha de c6digo Isetpypos, N0 qual node é 0 nd correspondente ao
dreno do transistor de interesse, I, € o pico de corrente, t1 é o tempo de inicio de tal pulso e

TR e TF sdo os pardmetros de subida e descida ja citados.

As formas de onda de cada nd de interesse podem ser recuperadas pelo software

CosmosScope da Synopsys que suporta o simulador HSPICE.
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3.2 ldentificacdo dos nos sensiveis

A identificagdo dos nds sensiveis aos SETs do conversor SAR descrito na se¢do 2.5 é
etapa fundamental para a analise deste trabalho. Este processo busca basicamente determinar,
nos circuitos das Figuras 18 e 21, quais 0s nos passiveis de serem afetados por falhas
transientes e durante qual etapa de conversdo os erros podem ocorrer. A partir desta analise é
possivel determinar em quais momentos os transientes devem ser aplicados e qual a forma de
cada um destes pulsos, uma vez que isso ira depender do tipo do transistor avaliado, PMOS
ou NMOS.

Do circuito apresentado na Figura 21 se podem retirar quatro possiveis nés sensiveis
aos Single Event Transients (SETs), destacados na Figura 24. Os pontos selecionados séo
potencialmente sensiveis as falhas transientes, pois correspondem aos drenos de transistores
que durante a etapa de amostragem e/ou redistribuicdo de carga séo colocados em situacao de

polarizacdo reversa. Para tanto, tais n6s sdéo numericamente identificados na Figura 24.

Figura 24 - Pontos de interesse do circuito do conversor SAR para inje¢do de falhas transientes e avaliacdo de
possiveis n6s sensiveis aos mesmaos.
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Primeiramente é proposto se investigar a saida da porta inversora do sinal de controle
das chaves ligadas aos capacitores do conversor (a imagem exemplifica o esquematico para
uma das chaves de um Unico capacitor Cx que deve ser expandida, da mesma forma, para os
demais), depois a anélise continua pelo nd que conecta os capacitores da matriz capacitiva nas
chaves que ligam esse ponto do circuito ora ao barramento (bus) ora a GND, em terceiro
busca-se examinar o comportamento da saida da porta inversora do sinal de controle de
amostragem que estd conectado no circuito nas chaves ligadas ao sinal de referéncia, Vrer, €
ao sinal de entrada, Vi, e, por fim, consideram-se os efeitos dos Single Event Transients no

né de barramento (bus).

Do circuito modelado em (LANOT, 2014) observam-se outros dois pontos que devem
ser investigados. O né que corresponde ao sinal invertido do controle de amostragem que
também é aplicado na topologia charge pump, abordada na se¢do 2.5. E por fim, o sinal na
entrada do comparador que esta conectado ao dreno do transistor PMOS (M1), conforme
Figura 25. Os demais nos de tal circuito foram modelados pelo subcircuito CHARGE PUMP,
conforme anexo A. Caso se verifiquem erros de conversao para transientes aplicados nos nés

3 e5héoindicio de que os demais nos criticos deste circuito também estdo sujeitos as falhas.

Figura 25 - Pontos de interesse do circuito para injecdo de falhas transientes do circuito da chave charge pump.
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Foram identificados, portanto, cinco nés a serem investigados e, para cada um deles,
sera avaliado individualmente o instante de aplicacdo do SET e qual a forma do pulso
transiente que deve ser adotada.
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1) Para definir a metodologia de injecdo de falhas do né 1 da Figura 24 é importante
levar em conta a literatura (BALEN et al., 2011), onde séo avaliados os efeitos de SETs em
Programmable Capacitor Arrays (PCA). Os PCAs sdo constituidos por um conjunto de
ramos de capacitores ponderados conectados em paralelo, de maneira similar ao banco de
capacitores que compde o conversor SAR apresentado neste documento. No caso da matriz
capacitiva da Figura 6, é possivel programar a capacitancia do PCA com valores que partem
de uma capacitancia padrao e unitaria Cunit e atingem até 256Cunit. E destacada na Figura 26
esta matriz capacitiva onde o capacitor CO corresponde a capacitancia Cunit=12fF e o
capacitor C7 corresponde a capacitancia mais significativa do conjunto 128Cunit=1526fF.

Figura 26 - Matriz capacitiva ponderada com 8 capacitores em paralelo utilizada no conversor estudado.
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Nesta configuragdo, os capacitores sdo conectados atraves de transmissions gates.
Tanto em Balen et al., (2011) como neste estudo a estrutura da Figura 27 foi adotada, pois
utiliza de uma menor area de silicio do circuito integrado. A chave, portanto é composta por
quatro terminais, sendo “a” e “b” os terminais de entrada e saida e, em razdo da simetria dos
transistores CMOS qualquer um destes pode ser adotado como a entrada ou como a saida. Os
outros dois terminais correspondem aos sinais de controle da chave (Controle e
Controle_Inv), para que esta conduza na condi¢do de Controle em nivel alto e Controle_Inv

em nivel baixo. Para tanto, uma porta inversora CMOS é utilizada conforme Figura 27.
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Figura 27 - Chave de controle da matriz capacitiva incluindo porta CMOS inversora para logica de controle.

Controle

Vdd

Controle_Inv =

Fonte: BALEN, 2010.

As falhas transitérias podem fechar temporariamente uma das chaves da matriz
capacitiva normalmente aberta. Para o transistor NMOS da Figura 27 se nota que na condicéo
de sinal de controle em nivel alto, a juncdo p-n do dreno é polarizada reversamente e,
portanto, sensivel as falhas transientes. Dessa forma, tais chaves podem ser temporariamente
conectadas e, como em Balen et al., (2011), a carga pode ser compartilhada entre o capacitor
equivalente normalmente conectado ao barramento e o capacitor conectado devido ao efeito

transiente. Apds o SET, a tensdo armazenada no capacitor equivalente pode ser reduzida.

Para a compreensdo do processo de compartilhamento de carga em uma matriz
capacitiva classifica-se como capacitor agressor aquele cujo sinal de controle é afetado pelo
SET. J& o capacitor equivalente conectado ao PCA é classificado como vitima, pois ap6s o
processo de redistribuicdo de carga a sua tensdo elétrica é subtraida pelo capacitor agressor
(BALEN et al., 2011). A magnitude de carga compartilhada e induzida por SEE depende da
proporcdo entre a capacitancia do capacitor agressor e vitima, do tamanho da transmission

gate e do inversor de controle, além da amplitude e da largura do pulso.

Apos estas consideracdes, aplica-se uma fonte de corrente no n6 1 da Figura 24, saida
da porta inversora de controle da chave ligada ao capacitor C7. Esse foi escolhido, pois o
capacitor mais significativo possui 0 maior potencial para atuar como agressor. A fonte de

corrente deve seguir o0 modelo apresentado na Figura 28, onde durante a etapa de conversao
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VREF

para Vin < —— Q7 é posto em nivel baixo e, portanto a falha ocorre no transistor NMOS e

> VREF

para Vin , Q7 é posto em nivel alto e a falha ocorre no transistor PMOS.

Figura 28 - Modelo para injecdo de falhas na saida do inversor de controle da chave ligada ao capacitor C7.
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2) Para definir a metodologia de inje¢do de falhas do n6 2 novamente é importante

avaliar como se comporta o nivel de tensdo neste ponto do circuito e, de acordo com o sinal

> VREF

de entrada V;y. Para Vin , 0 sinal de controle Q7 permanece em nivel alto durante toda

a etapa de redistribuicdo de carga. Neste caso o transistor NMOS e o seu par PMOS da
transmission gate ligada ao capacitor C7 conduzem. Logo, a jun¢do p-n do dreno do transistor
NMOS que liga 0 nd N_C7 a GND estara reversamente polarizada e, por isso torna-se uma

regido sensivel aos SETSs.

. \% . , .
Para Vin < % o sinal de controle Q7 permanece em nivel baixo durante toda a etapa

de redistribuicdo de carga. Neste caso a jungdo p-n dos transistores NMOS e PMOS da
transmission gate ligada ao capacitor C7 esté reversamente polarizada e torna-se sensivel aos
SETs. Além disso, o transistor NMOS que liga 0 n6 N_C7 a GND estar4 conduzindo. O

modelo da fonte de corrente aplicada a este no, durante esta etapa, deve seguir a Figura 29.
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Figura 29 - Modelo para injecdo de falhas nas chaves ligadas ao capacitor C7.
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3) Outro possivel né sensivel aos eventos transientes corresponde a porta inversora do

sinal de controle de amostragem, né 3 das Figuras 24 e 25. O modelo da fonte de corrente

aplicada neste n6 segue a Figura 30.

Figura 30 - Modelo para injegéo de falhas na porta inversora do sinal de controle de amostragem.
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Este modelo foi escolhido, pois para os 10us iniciais de cada ciclo de converséo, etapa

sample and hold, o sinal de controle de amostragem (SampleControl) é setado em nivel alto
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levando V|y ao barramento, e durante toda a etapa de redistribuicéo de carga este mesmo sinal
é posto em nivel baixo, levando Vrer a0 barramento (bus). Dessa forma, durante a etapa de
redistribuicdo de carga a saida da porta inversora do sinal de controle de amostragem esta em
nivel alto e a juncdo p-n do dreno do transistor NMOS deste inversor conserva-se

reversamente polarizada e sensivel aos efeitos transientes durante esta etapa.

4) Para o n6 4 da Figura 24 que corresponde ao n6 de barramento ou bus, o modelo da
fonte de corrente aplicada deve seguir o esquematico da Figura 31, uma vez que durante toda
a etapa de redistribuicdo de carga a transimission gate conectada ao sinal de entrada Viy
permanece em estado off. Isso se da pelo fato de que as jungdes p-n do dreno dos transistores
PMOS e NMOS desta topologia estardo reversamente polarizadas. Como nessa condi¢do o
dreno do transistor NMOS desta chave se encontra ligado ao né de barramento o transiente

deverd ser simulado dessa forma.

Figura 31 - Modelo para inje¢do de falhas no barramento.
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5) Por fim, avalia-se 0 n6 5 da Figura 25 que corresponde ao dreno do transistor M1 e

que esté ligado na entrada do comparador. Durante a etapa de redistribuicéo de carga a juncéo
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p-n deste transistor permanece reversamente polarizada. Por se tratar de um transistor PMOS
0 modelo da fonte de corrente deve seguir o esquematico da Figura 32 e os pulsos devem ser

aplicados apds os 10us iniciais, reservados para a etapa de amostragem e retencao.

Figura 32 - Modelo para injecdo de falhas no né de entrada do comparador.
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Um exemplo de conversdo é aprofundado na Figura 32. Foi aplicado na entrada do
conversor Vi = 0.4V e o resultado obtido no final da conversdo foi 55 hexadecimais. Na
Figura 33 é apresentada também a forma de onda do clock do conversor. Tal simulacéo é
destacada para auxiliar na compreensdo dos resultados apresentados nesta secdo e para
justificar os instantes de tempo nos quais os Single Event Transients foram aplicados para

cada um dos n6s abordado nesta secao.

Nota-se que o ciclo de clock é de 10us e que no primeiro deles ocorre a etapa de
amostragem e retencdo (sample and hold). Nos oitos ciclos que sucedem, os bits de controle
(Q7, Q6,...,Q1 e QO) sdo respectivamente conectados ao barramento (bus), o qual contém
Vrer- Neste periodo, em cada borda de clock é tomada a decisdo se tal bit permanece
conectado em Vygr OU é comutado para GND. Por exemplo, em 20us a logica de controle
define se o capacitor C7 permanece em Vygr OU € levado para GND, e assim sucessivamente.
Nos 10us finais o resultado da conversdo é guardado nos bits de controle até que o processo

seja reiniciado.



Figura 33 - Exemplo de conversdo para V,y = 0.4V.
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Observa-se na Figura 33, bem como foi verifica para outras simulagdes que 0s niveis

de tensdo do circuito se mantém normalmente estaticos e so se alteram nas bordas de clock, ou



49

seja, a cada 10us. Partindo disso, foram definidos oito instantes de tempo para as aplicagdes
dos SETs de maneira que cada um desses pulsos se encontre dentro de cada um dos oito ciclos

de clock da etapa de redistribuicdo de carga.

Os tempos de injecdo de falhas foram definidos assim: t1=116us, t2=223us, t3=335us,
t4=445us, t5=556us, t6=663us, t7=775us e t8=884us. Dessa forma, cada transiente sera
aplicado dentro de cada um dos oito ciclos de clock desta etapa e, nos 100us iniciais nenhum
transiente é injetado. A partir disso, o intuito € o de se obter na primeira conversdao um
resultado sem erros. Para varrer grande parte da faixa de entrada do conversor foram
considerados 10 valores de V,\: 0.005V, 0.156V, 0.22V, 0.358V, 0.51V, 0.6V, 0.84V,
0.965V, 1.123V e 1.2V.

O modelo de injegdo de falhas discutido na se¢do 3.1 foi considerado e, a partir da
metodologia proposta serdo apresentados os resultados para cada um desses pontos criticos. O
codigo utilizado na descri¢do do conversor AD em HSPICE, bem como o trecho de cddigo

para injecdo de falhas transientes é descrito no Anexo A.
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4. RESULTADOS

4.1 Primeiro n6 critico

A andlise se inicia pelo n6 critico 1. Para tanto o procedimento descrito na
metodologia experimental foi aplicado e a partir dos resultados adquiridos foi montada a
Tabela 1. Na referida tabela sdo apresentados os resultados em hexadecimais de cada
conversdo em fungéo do instante de tempo, em ps, de aplicagcdo do SET e da tensdo aplicada
na entrada do conversor Viy, em Volt. Na primeira linha da tabela é apresentado o resultado
para a primeira conversdo, na qual nenhum SET € aplicado. Em caso de inversdes de bits e/ou

erros de conversoes tais resultados serdo assinalados na cor vermelha.

Tabela 1 - Resultado da conversdo em hexadecimais em fungéo de V;y e do instante de aplicacdo do SET para o
no critico 1.

Tempo Tenséo de entrada do conversor V,y (Volt)
(ps) 0.005| 0.156 | 0.22 | 0.358 | 0.51 | 0.6 | 0.84 | 0.965 | 1.123 | 1.2
Sem SET | 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
116 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
223 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
335 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
445 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
556 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
663 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
775 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
884 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh

N° total de erros de conversdo: 0

VREF

Os pulsos transientes aplicados quando Viy < .

estdo apresentados na Figura 34. J&

VREF

para o caso de Viy = —, 08 pulsos foram aplicados conforme a Figura 35. Ambos seguem a

metodologia descrita na se¢éo 3.1.
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Figura 35 - Pulsos transientes para V,y < %
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Os resultados da Tabela 1 mostram que ndo houve inversdes de bits e,
consequentemente, nenhum erro de conversao para a situagdo analisada. Para compreender tal
resultado a primeira simulacdo, com V;x=0.005V, é pormenorizada. Observa-se na Figura 36

que para tal situacdo a tensdo na entrada do comparador (comp_in) se mantém inalterada apds
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0 SET. Isso ocorre para todos 0s casos em que o transiente é aplicado no né critico 1. Como
esperado, na Figura 37 o nivel de tensdo na parte inferior do capacitor CO sofre uma queda e a
tensdo em C7 aumenta. Contrariamente ao procedimento realizado por Balen et al. (2011),
neste estudo, o banco de capacitores ndo esta isolado, ou seja, sua ligagdo com Vg € cOm

GND possibilita que a tensdo na entrada do comparador seja recuperada.

Figura 37 - Pulso transiente na saida da porta inversora do controle da chave ligada ao capacitor C7 e tensdo
elétrica na entrada do comparador.

(s
20 (D8
v(comp_in)
15
= R - R
1.04 (95.989u,1.1975) (96.014u,1.1975
05
S V) :t(s)
: ¥(q7n)
0.0
Z
20
4.0
I T I T 1
95.98u 95.99u 96U 96.01u 96.02u

t(s)

Figura 38 - Niveis de tensdo elétrica de cada capacitor do conversor, na regido inferior dos mesmos que sdo
ligadas as chaves.
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A partir desses resultados se parte para outra estratégia. Ao observar que ndo
ocorreram erros de conversdo, uma vez que a tensdo na entrada do comparador € sempre
recuperada alguns instantes apds a ocorréncia do SET, decidiu-se, entdo, aplicar um pulso
transiente no instante de tempo 189.999us, ou seja, muito proximo a borda de clock que
define a posicdo ldgica do LSB. Na Figura 38 se verifica o comportamento de g0 para duas
conversdes consecutivas. Na segunda, que contém o SET, é contatada uma mudanca de estado

no bit g0 que sofre uma transicéo para nivel l6gico baixo.

Figura 39 - Mudanca de estado no LSB na ocorréncia de pulso transiente na saida do inversor de controle do

MSB.
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Tal caracteristica foi constatada em diversas outras situa¢fes. Foram identificados
erros de conversdo sempre que o pulso transiente se d4 nas proximidades das bordas de clock.
Por exemplo, com Vin=0.55V os pulsos novamente foram inseridos em dois instantes: t1 =
46us e t2=249.9999us. Novamente se verifica, na Figura 40, um erro de converséo decorrente
da proximidade do SET com a borda de clock. Nota-se que a inversdo se d& inicialmente em
g4 e que o erro € propagado aos demais bits devido ao posicionamento erréneo de g4. Isto
pode ser confirmado na Figura 40, na qual uma conversdéo sem erros resulta em 75

hexadecimais e ap6s aplicacdo do transiente o resultado obtido € de 6F hexadecimais.
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Figura 40 - Erro de conversdo para Vin=0.55V
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Se os transientes sdo aplicados neste mesmo né critico (1), porém referentes aos
demais bits de controle (qOn, gln,....,g5n e g6n), os resultados séo similares aos obtidos nessa
secdo. Ou seja, SO sdo percebidas inversdes de estado quando os transientes acontecem nas
proximidades das bordas de clock. A probabilidade de ocorréncia de erros ira depender,
portanto, diretamente da largura do pulso transiente e da frequéncia de rel6gio do conversor.
Quanto maior a largura do pulso é mais provavel que este atue nas proximidades da borda de
clock. O conceito de proximidade € relativo, pois depende de qual borda de clock esta sob
analise, pois um transiente pode perturbar o LSB com maior facilidade do que o MSB, por
exemplo. De maneira geral foram verificadas inversdes de bits quando os pulsos ocorreram a

cerca de 0.1ns da borda de clock.

4.2 Segundo no critico

A analise continua para 0 né critico 2. Para tanto, repete-se o procedimento descrito
na metodologia e, a partir dos resultados adquiridos é disposta a Tabela 2. Na referida tabela
sdo apresentados os resultados em hexadecimais para cada conversdo em fungédo do instante
de tempo, em ps, de aplicacdo do SET e da tensdo aplicada na entrada V;y do conversor, em
Volt. Na primeira linha da tabela é apresentado o resultado para a primeira conversado, na qual
nenhum SET ¢é aplicado. Em caso de inversdes de bits e/ou erros de conversdes tais resultados

serdo assinalados na cor vermelha.
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Tabela 2 - Resultado da converséo em hexadecimais em fungéo de Vyy e do instante de aplica¢do do SET para o
no critico 2.

Os resultados da Tabela 2 mostram que novamente ndo houve nenhum erro de
conversdo para as simulagdes realizadas. Uma simulacdo com SET aplicado em 86us e para
Vin=0.8V e pormenorizada. Nota-se na Figura 41 que a tensdo na entrada do comparador

(comp_in) novamente se recupera apés o pulso transiente.

Figura 41 - Transiente observado na entrada do comparador.

(85.552u,1.1985) (86.016u,1.1985)
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A mesma estratégia aplicada na secdo 4.1 € adota e, novamente, ao se inserir as falhas
transientes nas proximidades do pulso de clock, neste exemplo t=69.9999us, ocorre uma
inversdo de estado em um dos bits do conversor. Tal situacdo poder ser verificada pela Figura
42 onde novamente foi aplicado VIN=0.8V na entrada do conversor e para a primeira
conversao realizada, em decorréncia do SET, os bits g2 e g1 sdo invertidos e se obtém como
resultado AC hexadecimais. Na conversdo seguinte, nenhum transiente é aplicado e a

conversdo é corretamente realizada resultando em AA hexadecimais.

Figura 42 - Conversdo com erro e sem erro para uma entrada de 0.8V.
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Quando os transientes sdo aplicados no mesmo né critico (2), porém relativos aos
demais bits de controle (N_CO, N_C1,..., N_C5 e N_C6) os resultados s&o similares aos
obtidos nessa se¢do. Ou seja, sO sdo observados erros de conversdo quando o transiente ocorre
nas proximidades das bordas de clock. De maneira andloga ao caso do né critico 1, a
probabilidade de ocorréncia do erro ira depender, portanto, da largura do pulso transiente e da
frequéncia de rel6gio do conversor. Novamente, de maneira geral os bitflips sdo observados
quando o pulso transiente ocorre pelo menos a 0.1ns da borda de clock.

4.3 Terceiro né critico

Avalia-se agora o comportamento do né critico 3. A metodologia experimental
descrita foi aplicada e, a partir dos resultados adquiridos foi disposta a Tabela 3, na qual estéo
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relacionados os resultados de conversdo, em hexadecimais, para os instantes de tempo (us) de
aplicacdo dos SETs e em funcdo da tensdo de entrada do conversor Viy (Volt). S&o
assinalados em vermelho os casos em que os erros de conversdo foram identificados. Em

verde sdo destacadas as conversGes sem erros.

Tabela 3: Resultado da conversdo em hexadecimais em funcéo de Vyy e do instante de aplicagdo do SET para o
no critico 3.

Tempo Tensao de entrada do conversor V,y (Volt)
(us) 0.005| 0.156 | 0.22 | 0.358 | 0.51 | 0.6 | 0.84 | 0.965 | 1.123 | 1.2

Sem SET | 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh

N° total de erros de conversdo: 54

Dos resultados obtidos na Tabela 3 séo observadas 54 conversdes com erros, entre as
80 simulaces realizadas para 0 n6 critico 3. Portanto, tal n6 se mostra altamente sensivel aos
Single Evet Transients aplicados. Para se compreender o que faz deste né mais sensivel do
que 0s pontos até entdo estudados a situacdo de um SET aplicado em 56us e para V;5=0.8V €
pormenorizada. Na Figura 43, se constata que contrariamente ao que foi verificado nas sec¢des
anteriores o nivel de tensdo elétrica na entrada do comparador sofre uma pequena elevacéo no
instante citado e esse novo valor é retido ap6s o transiente. E destacada nesta mesma imagem
a tensdo na entrada do comparador antes do SET, v(comp_in) = 1,1874V e apds a ocorréncia
do mesmo, v(comp_in) = 1,1996V. Também se identifica o transiente representado na Figura
43 pelo sinal de tensdo v(samplen). Uma inversdo de estado € observada no bit g1 do

conversor que deriva em outra inversdo no bit q0.



Figura 43 - Nivel de tensdo na entrada do comparador e SET aplicado.
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Novamente, para V;5=0.8V, se verifica na Figura 44 os 8 pulsos transientes descritos e
aplicados na saida da porta inversora do sinal de controle de amostragem. Além disso, todas

as inversodes de bits que ocasionam em erros de conversao foram sinalizadas nesta figura.

Figura 44 - SETs e erros de conversao para 9 ciclos de conversao.
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4.4 Quarto no critico

A andlise continua para o no critico 4. Para tanto, o procedimento descrito na
metodologia foi aplicado e, a partir dos resultados adquiridos, foi montada a Tabela 4. Na
referida tabela estdo relacionados os resultados de conversdo, em hexadecimais, em funcao
dos instantes de tempo, em ps, de aplicacdo dos SETs e da tensdo de entrada do conversor

Vin, €m Volt.

Tabela 4 - Resultado da conversdo em hexadecimais em funcédo de V;y e do instante de aplicagdo do SET para o
no critico 4.

Tempo Tensao de entrada do conversor V,y (Volt)
(us) 0.005 | 0.156 | 0.22 | 0358 | 051 | 06 | 0.84 | 0965 | 1123 | 1.2
Sem SET | 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
116 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
223 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
335 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
445 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
556 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
663 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
775 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh
884 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh

N° total de erros de conversdo: 0

Os resultados da Tabela 4 mostram que ndo foi verificada nenhuma inverséo de bit e
consequentemente nenhum erro de conversdo para as simulagdes realizadas neste no critico
(4). E, pela Figura 45 se constata novamente que o nivel de tensdo na entrada do comparador
se recupera apds o pulso transiente, neste caso aplicado em 335us para a situacdo em que
V;y=0.51V. O efeito mostrado nesta figura se repete para todas as simulacoes realizadas neste
ponto do circuito. Por isso, ndo sdo observados erros de conversdo ao aplicar SETS no nd

critico 4, referente ao barramento (bus).
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Figura 45 - SET e sinal de entrada do comparador para V,,=0.51V no instante de tempo 335us.
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Erros de conversdao novamente so sdo observados quando as falhas transientes se dao
nas proximidades dos pulsos de clock, da mesma forma que para os nds criticos 1 e 2
avaliados nas segOes 4.1 e 4.2. Mais uma vez, a probabilidade de ocorréncia de erros de
conversdo também dependera, portanto, da largura do pulso transiente e da frequéncia de
reldgio do conversor. De maneira geral os bitflips sdo outra vez verificados quando os pulsos

transientes séo aplicados a cerca de 0.1ns da borda de clock.

4.5 Quinto né critico

A andlise é finalizada pelo no critico 5. Para tanto os procedimentos descritos na
metodologia experimental foram novamente aplicados e a partir dos resultados adquiridos foi
organizada a Tabela 5. Na referida tabela séo apresentados os resultados, em hexadecimais, de
cada conversdao em fungdo do instante de tempo, em ps, de aplicagdo do SET e da tensdo
aplicada na entrada do conversor Viy, em Volt. Na primeira linha da tabela é apresentado o

resultado para a primeira conversdo, na qual nenhum SET é aplicado.

Em caso de inversdes de bits e/ou erros de conversodes tais resultados estdo destacados

na Tabela 5 pela cor vermelha. Ja quando os SETS sdo aplicados e as conversdes nao resultam
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em erros, o destaque sera feito pela cor verde nesta mesma tabela. Dos resultados obtidos na
referida tabela sdo observadas 69 conversdes com erros, entre as 80 simulacGes realizadas,
para o no critico 5. Portanto, tal n6 se mostra altamente sensivel aos Single Evet Transients

aplicados.

Tabela 5: Resultado da conversdo em hexadecimais em funcéo de Vyy e do instante de aplicagdo do SET para o

no critico 5.

Tempo Tensao de entrada do conversor V,y (Volt)

(us) 0.005 | 0.156 | 0.22 | 0358 | 051 | 06 | 0.84 | 0965 | 1123 | 1.2
Sem SET | 01h | 21h | 2Fh | 4Ch | 6Ch | 80h | B3h | CDh | EFh | FFh

116

223

335

445

556

663

775

884

N° total de erros de conversao: 69

A tensdo de entrada do comparador é alterada ap6s a ocorréncia do pulso transiente, da
mesma forma que foi constatado quando os pulsos foram aplicados no nd critico 3. Um
exemplo dessa situacdo pode ser verificado na Figura 46, onde € apresentada a tensdo de
entrada do comparador, v(comp_in) para os instantes de tempo antes e ap6s a ocorréncia do
SET, para o caso em que se tem V;y=0.51V. Observa-se uma variagdo de aproximadamente
80mV, de 1,2895V para 1,3815V apds o SET.
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Figura 46: Sinal de entrada do comparador para pulso aplicado em 116us no n6 critico 5, com V,,,=0.51V.
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4.6 Analises complementares para os nos sensiveis (3 e 5)

Conforme observado nas se¢Oes 4.3 e 4.5, 0s nés criticos 3 e 5 sdo altamente sensiveis
aos Single Event Transients e, por isso os resultados apresentaram um ndmero elevado de
inversdes de bits e erros de conversdo. Portanto, nesta se¢do se busca discutir e dimensionar

tais erros.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 3, para o n6 critico 3, foi elaborada a Tabela
6 que apresenta de que forma foram distribuidas as inversdes de bits (bitflips) nas conversées
que foram identificados erros. Observa-se que mais de 80% das inversdes de estados
ocorreram nos trés bits menos significativos do conversor (Q2, Q1 e QO0). Os dados da

referida tabela s&o ilustrados no gréafico da Figura 47.

Tabela 6: Bits afetados pela inser¢do de SETs no no critico da secéo 4.3.

Bit Afetado  N°de BitFlips % de Bitflips

Q7 1 1,20%
Q6 1 1,20%
Q5 2 2,41%
Q4 2 2,41%
03 6 7,23%
Q2 15 18,07%
Q1 24 28,92%
Qo0 32 38,55%

TOTAL: 83 100,00%
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Figura 47 - Grafico ilustrativo dos resultados da Tabela 6.
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O mesmo procedimento foi adotado para os resultados obtidos na Tabela 5, referentes
as simulacdo feitas para o nd critico 5. Observa-se na Tabela 7 que em tal situagdo o nimero
de inversGes € mais distribuido entre os bits do conversor em relacdo aos resultados da Tabela
6. Neste caso, cerca de 60% das inversdes de estado ocorreram nos trés bits menos

significativos do conversor (Q2,Q1 e QO).

Tabela 7: Bits afetados pela inser¢do de SETs no no critico da secéo 4.5.

Bit Afetado  N°de BitFlips % de Bitflips

Q7 1 0,83%
Q6 3 2,48%
Q5 13 10,74%
Q4 18 14,88%
Q3 11 9,09%
Q2 18 14,88%
Q1 15 12,40%
Q0 42 34,71%
TOTAL: 121 100,00%

Observa-se também que o nimero absoluto de bitflips, 121, é maior para este nd
quando comparado com os resultados obtidos para o no critico 3, onde foram observadas 83
inversdes de bits. Logo, este ponto do circuito se apresenta ainda mais sensivel as falhas
transientes. Os dados da Tabela 7 sdo destacados também no grafico da Figura 48.
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Figura 48 - Grafico ilustrativo dos resultados da Tabela 7.
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Os transientes aplicados no no critico 3 possibilitam que a tensdo de entrada V;y seja
levada ao barramento. Como este n6 pertence também ao circuito charge pump, conforme
verificado na Figura 25, tal transiente também afeta os niveis de tensdo elétrica dessa
topologia. Isso pode ser verificado através das Figuras 49 e 50, nas quais o transiente foi
aplicado na porta inversora do sinal de controle de amostragem, v(samplen), respectivamente

para as tensdes de entrada: V;5y=0.5V e V;4=1.123V.

Nas Figuras 49 e 50 sdo mostrados também os sinais v(samplenn) e v(base), esses
compdem o subcircuito da topologia charge pump apresentada no Anexo A deste documento
e se referem respectivamente ao sinal de saida do inversor da Figura 25 e ao sinal de base do
transistor PMOS (M1), responsavel por evitar que a tensdo Vg Seja levada a entrada do
comparador na etapa de redistribuicdo de carga. Através desta analise se verifica que em
ambos o0s casos a saida de tal inversor, v(samplenn), também € perturbada durante o SET e
por consequéncia disso o sinal na base do referido transistor PMOS também sofre uma
variagdo no nivel de sua tensdo. Decorrente de todos estes efeitos constata-se que apos a falha
transiente a entrada do comparador sofre uma variacao de tensdo que é dependente do sinal de

entrada do conversor, V,y.



Figura 49 — Transiente em v(samplen) e variagdo na tenséo de entrada do comparador, Vin=0.5V.
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Figura 50 — Transiente em v(samplen) e variagdo na tenséo de entrada do comparador, Vin=1.123V.
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Em contrapartida, para o caso do n6 critico 5, o transiente € aplicado diretamente na
entrada do comparador, e assim, hd uma consideravel coleta de carga armazenada no divisor
capacitivo da matriz capacitiva, e por isso, sdo observadas inversdes de estados em bits
geralmente mais significativos e em maior nimero do que os verificados para o nd 3. Isso é
verificado nas Figuras 51 e 52, nas quais a tensdo v(comp_in) sempre é elevada independente

do valor de Vin.

Figura 51 — Pulso transiente em v(comp_in) e variagdo na tensdo de entrada do comparador, Vin=0.5V.
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Figura 52 — Pulso transiente em v(comp_in) e variagdo na tensdo de entrada do comparador, Vin=1.123V.
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Por fim, é verificado se a metodologia adotada na injecdo de pulsos transientes €
adequada. Retoma-se a secdo 3.2: os SETs sdo aplicados dentro de cada 10us definidos pelas
bordas do clock. Para garantir que seja valida, foram inseridos SETs com 0s mesmos
pardmetros até entdo utilizados, mas em instantes de tempo muito préximos do inicio e do
final de cada borda de clock. Na Tabela 8 estéo os resultados das simulagdes realizadas para o
nd critico 3. Note que os valores obtidos correspondem aos mesmos encontrados na Tabela 3

e sdo idénticos se os pulsos forem aplicados nos 10ns iniciais de cada ciclo de clock.

Tabela 8: Tabela comparativa de resultados com a Tabela 3 para SETs aplicados no final e inicio de cada ciclo
de conversdo.

Tempo Tensao de entrada do conversor V;y (Volt)

(us) 0.005 | 0.156 | 0.22 | 0.358 | 051 | 06 | 0.84 | 0965|1123 | 1.2
119.99 | 09h 27h 34h 4Fh | 6Dh | 7Fh | AFh | C8h | E7h | F7h
229.99 | 05h | 22h | 2Fh | 4Ah | 68h | 83h | B3h | CCh | EBh | FBh
339.99 | 02h | 20h | 2Dh | 4Ch | 6Ah | 81h | BOh | CEh | EEh | FDh
44999 | 0Olh 21h | 2Dh | 4Bh | 6Bh | 80h | Blh | CDh | EFh | FEh
559.99 | 01h | 20h | 2Dh | 4Ah | 6Ah | 80h | B2h | CCh | EEh | FFh
669.99 | 0lh | 20h | 2Dh | 4Bh | 6Bh | 80h | B2h | CCh | EEh | FFh
779.99 | 0Olh 20h | 2Dh | 4Ch | 6Ch | 80h | Blh | CDh | EEh | FFh
889.99 | 01h | 20h | 2Eh | 4Ch | 6Ch | 80h | B2h | CCh | EFh | FFh

Na Tabela 9 sdo apresentados analogamente os resultados quando estas novas
simulagdes foram feitas para o né critico 5. Os valores destacados em azul diferem de 1LSB
daqueles obtidos na Tabela 5. A diferenca de resultado de simulagéo foi observada somente
nestes trés casos e na situacdo em que o pulso transiente se da muito proximo da borda do
proximo clock. Ressalta-se que para os SETs aplicados no inicio de cada ciclo de converséo,
10ns apos as bordas de clock, os valores sdo idénticos aos da Tabela 5. Pode-se dizer,
portanto, que a metodologia aplicada reproduz fielmente o comportamento do conversor para
SETs aplicados em qualquer ponto dentro de cada etapa de redistribuicdo de carga, para os

valores de tensdo de entrada escolhidos.
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Tabela 9: Tabela comparativa de resultados com a Tabela 5 para SETs aplicados no final de cada ciclo

de conversdo.

Tempo Tenséo de entrada do conversor Vy (Volt)

(us) 0.005 | 0.156 | 0.22 | 0.358 | 051 | 06 | 0.84 | 0965|1123 | 1.2
119.99 | 00h 1Dh | 3Bh | 5Bh | 6Fh | Alh | BCh | DDh | EEh
229.99 | 00h 1Dh | 3Bh | 5Bh | 80h _ BDh | DEh | EEh
339.99 | 00h | 10h | 1Eh | 40h | 5Ch | 80h | A2h | COh | DEh | EFh
44999 | 00h | 20h | 20h | 40h | 60h | 80h | A2h | COh | EOh | EFh
559.99 | 00h | 20h | 20h 40h 60h | 80h | BOh | COh | EOh | FOh
669.99 | 00h | 20h | 28h 48h 68h | 80h | BOh | C8h | E8h | F8h
779.99 | 00h | 20h | 2Ch | 4Ch | 6Ch | 80h | BOh | CCh | ECh | FCh
889.99 | 00h | 20h | 2Eh | 4Ch | 6Ch | 80h | B2h | CCh | EEh | FEh
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5. MITIGACAO DE ERROS

Os dois n6s mais sensiveis as falhas transientes observados nas simulacfes sdo: a saida
da porta inversora do sinal de controle de amostragem e o dreno do transistor PMOS que
compde a topologia charge pump. Uma proposta inicial de protecdo do circuito conversor
A/D SAR do tipo redistribuicéo de carga parte de um novo dimensionamento do inversor de
controle da chave de amostragem. A utilizagdo de dimensdes maiores do que as utilizadas até
entdo, como por exemplo, a largura de canal (W) faz com que correntes transientes maiores
sejam toleradas sem que a tensdo do no seja invertida e, assim, o estado da chave pode ser
preservado.

Segundo Balen (2010), as dimensdes dos transistores devem levar em conta a
tecnologia utilizada e o valor da corrente a ser tolerada. Os valores escolhidos para a largura
dos transistores devera obedecer a um compromisso entre a robustez desejada e a area
ocupada pela porta de transmissdo pretendida. Para avaliar esta influéncia, a partir dos
resultados obtidos na Tabela 3, toma-se 5 valores de entrada Viy e altera-se o tamanho da
largura de canal (W) dos transistores que compdem a porta inversora do controle de

amostragem. Os resultados seguem apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10: Resultados extraidos da Tabela 3, W com dimensdes iniciais.

Tempo Tensao de entrada do conversor Vy (Volt)

(Ms)

Erros de conversao: 28
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Tabela 11: Resultados para W com dimenses duas vezes maiores em relagao as iniciais.

Tabela 12: Resultados para W com dimensfes quatro vezes maiores em relacdo as iniciais.

Foi possivel, portanto, reduzir em mais de 50% o nimero de erros obtidos para a
situacdo amostrada quando foram aumentadas em quatro vezes as dimensdes da largura do
canal (W) dos transistores que compdem a porta inversora do sinal de controle de
amostragem. Além disso, mesmo as conversdes equivocadas resultaram em valores mais
préximos de uma conversdo sem erros, ou seja, mais perto do valor obtido quando nenhum
transiente é aplicado. Dessa forma, deve-se avaliar o compromisso entre a robustez e &rea
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ocupada pela porta de transmissdo de forma que ndo resultem em distor¢bes e em néo

linearidades no conversor.

A mesma estratégia foi utilizada, mas desta vez buscou-se alterar as dimensdes da
chave transmission gate que liga a tensdo Viy ao barramento. Mesmo aumentando em quatro
vezes a dimensédo da largura de canal desta chave ndo foram observados efeitos capazes de
reduzir o nimero de erros de conversao. Portanto, se mostra mais eficaz atuar nas dimensfes

da porta inversora de controle do que atuar propriamente na chave de amostragem.

Apos estd analise pode-se buscar outra diretriz para tentar reduzir a probabilidade de
erros de conversdo. Tal estratégia consiste em aumentar o valor das capacitancias da matriz.
Com capacitores mais elevados, o acimulo eventual de cargas proveniente de uma falha
transiente resultara em uma menor variacao de tensdo sobre os mesmos. Neste caso, existe 0
inconveniente do aumento da area conversor. No estudo de Scott et al., (2003) é evidenciado
que a area desta topologia ¢ dominada pelo banco capacitivo e, portanto, qualquer aumento de

capacitancia resultara em um aumento significativo na area do conversor.

Na Tabela 13 foram realizadas algumas simulac6es apds modificar as capacitancias do
banco para valores duas vezes superiores aos de projeto. Os SETs foram aplicados no nd
critico 5, entrada do comparador. Tracando um comparativo com a Tabela 5 nota-se que 0s
valores obtidos estdo mais proximos de uma conversao sem erros. Mesmo assim, observam-se
ainda muitos erros de conversdo e, portanto, seriam necessarios capacitores ainda maiores

para reduzir efetivamente a taxa de erros.

Tabela 13: Resultados com dobro da capacitancia projetada, no critico 5.

Tempo Tenséo de entrada do conversor V;y (Volt)

(Ms)
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6. CONCLUSOES

Este trabalho consiste em um estudo tedrico dos efeitos de Single Event Transients em
um conversor de dados SAR do tipo redistribuicdo de carga. Foi possivel observar que para o
referido circuito as falhas transientes podem causar erros de conversdo e devido a
caracteristica sequencial deste dispositivo os erros podem ser propagados a cada ciclo de
clock. Deste modo, o capitulo 1 abordou e contextualizou o tema de interesse. No capitulo 2,
foi apresentado um texto de revisdo sobre o assunto, bem como analisado de que forma o
conversor estudado foi previamente modelado. Posteriormente foi definida uma metodologia
de injecdo de falhas transientes, de acordo com o tipo de transistor nas quais se deseja aplica-
las. Por fim, foram identificados, para esta topologia, quais s&o 0s possiveis nos sensiveis aos
SETs.

Os transientes foram aplicados tanto nas chaves, nas portas inversoras, bem como no
circuito charge pump. Ap6s anélises do circuito proposto foram identificados cinco nds
potencialmente sensiveis aos efeitos transientes. Dentre estes, dois pontos do circuito se
mostraram altamente sensiveis as falhas transientes: a saida da porta inversora do controle de
amostragem e o dreno do transistor PMOS de saida do circuito charge pump. Os demais
pontos investigados também resultaram na propagacdo de SETSs no circuito, mas devido ao
mascaramento por janela de amostragem a probabilidade da ocorréncia de erros de converséo

nestes nds criticos é baixissima.

A anélise foi realizada individualmente para cada nd identificado. Para os nos criticos
1, 2 e 4 as inversdes s6 ocorrem quando o transiente é aplicado muito proximo da borda de
clock, pois ap6s a falha as tensfes no circuito se recuperam aos seus patamares anteriores e,
assim, as falhas transientes ndo resultam em inversdes de estados. A probabilidade de erro
nesses nos estard, portanto, relacionada com a largura do pulso do transiente e com a
frequéncia de reldgio do conversor. Uma vez que os pulsos transientes tem duragdo
relativamente muito inferior ao periodo de cada ciclo de clock, neste estudo, essa

probabilidade é irrelevante.

Ao contrario dos pontos ja referidos, 0s nds criticos 3 e 5 se mostraram altamente
sensiveis as falhas transientes, pois foram observadas inversdes de bits para transientes
aplicados em toda a etapa de redistribuicdo de carga. Em ambos o0s casos os erros foram mais
latentes nos bits menos significativos do conversor, mas para o no critico 5, do circuito

charge pump, as inversdes de estados foram mais distribuidas entre os oito bits do conversor.
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Pode-se identificar também que o nimero absoluto de erros de conversdo é maior para 0 no
critico 5, uma vez que neste caso o SET é aplicado diretamente ao banco capacitivo ligado a
entrada do comparador. De outra forma, quando o transiente é aplicado na saida da porta
inversora do sinal controle de amostragem, nd critico 3, os de erros de conversdo estdo
relacionados com o valor de tenséo na entrada do conversor no momento de aplicacdo do SET
e pela fato deste n6 compor também o circuito charge pump. Portanto, o circuito charge pump
se mostra altamente sensivel as falhas transientes e em trabalhos futuros indica-se investigar o
comportamento dos demais nos desta topologia, uma vez que foi verificado neste estudo que
0s transientes que se propagam neste circuito, afetando tanto o inversor como a base do

transistor M1, podem resultar em erros de convers&o.

As técnicas de mitigagdo de falhas séo, certamente, eficientes para atenuar o numero
de erros de converséo, mas deve ser considerado que as mesmas acarretam em um aumento de
area do conversor e, portanto, atenua uma das grandes vantagens deste tipo de conversor, o
baixo dispéndio de &rea. O aumento da raz8o da largura de canal dos transistores se mostrou
um meio eficaz de reduzir o nimero de erros de conversdo. Tal medida decorre de um
aumento na &rea, efetivamente, mas para aplicacBes criticas e de elevado custo, como, por
exemplo, em aeronaves e satélites, esta pode ser uma solugdo segura. Outra medida de projeto
considerada foi 0 aumento das capacitancias do banco capacitivo, porém tal proposta provoca
um alto custo de area do conversor, uma vez que o banco capacitivo predomina a area

ocupada desta topologia.

Pode-se observar que em relagdo ao estudo desenvolvido na literatura (LANOT, 2014)
foi obtido um avanco consideravel na identificagdo dos pontos criticos desse tipo de
conversor, bem como na definicdo de uma nova metodologia de injecdo de falhas que foi
definida a partir das caracteristicas de cada componente e do comportamento de cada um
destes n6s. Em (LANOT, 2014) a investigagdo se restringiu para o nd 2, correspondente as
chaves ligadas ao banco capacitivo, pois foi considerado como o ponto mais critico da
topologia. Neste estudo foi constatado que este n6 ndo apresenta tal criticidade e, pelo
contrério, neste caso os erros s6 sdo verificados quando o pulso transiente é aplicado nas
proximidades da borda de clock. Dessa forma, este estudo se torna um fundamental ponto de
partida para novas andlises de Single Event Transients, tanto para outras topologias de

conversores, mas principalmente para o conversor AD investigado nesse trabalho.
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ANEXO A - Descricdo SPICE do conversor AD e codigo para injecdo de falhas

SAR ADC based on charge redistribution
.include ptm130_bsim3.txt

.option scale=130n post=1 probe
.global VDD

.probe V(vin) V(COMP_IN) V(sample) V(samplen) V(bus) V(cIk) V(sample) V(k1) V(q00) V(q0) V(ql) V(g2) V(g3) V(g4) V(g5)
V(q6) V(q7) V(g7n) v(N_C7) v(N_C6) v(N_C5) v(N_C4) v(N_C3) v(N_C2) v(N_C1) v(N_CO0)

VDD VDD 0DC 1.2

VREF VREFODC 1.2

VIN VIN 0 DC 1.2 *pulse=(0 1.2 0 25600u 0 0 0 0 25800u)
XINV1 sample samplen INVERTER

XOUTCOMP1 comp_out samplen compx nand?2
XOUTCOMP2 compx comp INVERTER

Vsample sample 0 DC 0 pulse=(0 1.2 0 0 0 10u 100u)

vclk clk 0 DC 0 pulse=(01.2 000 5u 10u)

Xlseq clk 0 sample 0 g7seq  dff
X2seq clk g7seq O sample q6seq  dff
X3seq clk géseq O sample qbseq  dff
Xdseq  clk g5seq O sample qdseq dff
X5seq  clk gdseq O sample q3seq dff
X6seq clk g3seq O sample q2seq dff
X7seq clk g2seq O sample qlseq dff
X8seq clk glseq O sample qOseq dff
X9eq clk g0seq O sample q00seq dff

Xlreg q6reg comp q7seq sample g7reg  dff
X2reg qbreg comp  g6seq sample géreg  dff
X3reg qdreg comp  g5seq sample gbreg  dff
Xdreg q3reg comp  gdseq sample gdreg  dff
X5reg q2reg comp  @3seq sample g3reg  dff
Xéreg qlreg comp  @2seq sample g2reg  dff

X7reg qOreg comp qlseq sample glreg  dff



X8reg qOOreg comp  qOseq sample gOreg  dff

X9reg O 0 g00seq sample

XVN1 q7reg sample q7n nor2
XVI1q7n g7 INVERTER

XVN2 g6reg sample gén nor2
XVI2 gq6n g6 INVERTER

XVN3 q5reg sample g5n nor2
XVI3 g5n g5 INVERTER

XVN4 g4reg sample g4n nor2
XVI4 g4n g4 INVERTER

XVN5 g3reg sample g3n nor2
XVI5 g3n g3 INVERTER

XVN6 g2reg sample g2n nor2
XVI6 g2n g2 INVERTER

XVN7 qlreg sample g1n nor2
XVI7 q1n g1 INVERTER

XVN8 qOreg sample qOn nor2
XVI8 qOn g0 INVERTER

XVN9 0 sample g0On nor2

XVI9 g00n gOO0 INVERTER

C7 COMP_IN N_C7 1536f
C6 COMP_IN N_C6 768f
C5 COMP_IN N_C5 384f
C4 COMP_IN N_C4 192f
C3 COMP_IN N_C3 96f
C2 COMP_IN N_C2 48f
C1 COMP_IN N_C1 24f
CO COMP_IN N_Co0 12f

CT COMP_IN N_CT 12f

*CHAMADA SUBCIRCUITO CHARGE PUMP

g00reg dff
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XSB VREF COMP_IN samplen base samplenn PUMP_SWITCH

XSA_1BUS VDD samplen sample SWITCH

XSA_2 BUS VIN sample samplen SWITCH

XC7_2N_C7BUS g7 q7n SWITCH
MO02 N_C7 q7n 0 0 nmos I=1 w=8
XC6_2 N_C6 BUS g6 g6n SWITCH
MO04 N_C6 g6n 0 0 nmos I=1 w=8
XC5_2 N_C5 BUS g5 g5n SWITCH
MO06 N_C5 g5n 0 0 nmos I=1 w=8
XC4_2 N_C4 BUS g4 g4n SWITCH
MO8 N_C4 g4n 0 0 nmos I=1 w=8
XC3_2N_C3BUS g3 q3n SWITCH
M10N_C3 g3n 0 0 nmos I=1 w=8
XC2_2N_C2BUS g2 g2n SWITCH
M12 N_C2 g2n 0 0 nmos I=1 w=8
XC1 2N _C1BUS g1 gln SWITCH
M14 N_C1 gqln 00 nmos I=1 w=8
XC0_2 N_CO BUS g0 qOn SWITCH
M16 N_CO qOn 0 0 nmos I=1 w=8
XCT_2N_CT BUS q00 gOOn SWITCH
M18 N_CT g0On 0 0 nmos I=1w=8

Xcomp VREF COMP_IN comp_out op_amp

.subckt op_amp Vp Vn Vout

E1 Vout 0 Vp Vn 1le6 max = 1.2 min=0
.ends

.subc SWITCH a b control controln

M3 a control b 0 nmos =1 w=8

M4 b controln a Vdd pmos I=1 w=16

.ends



*Subcircuito CHARGE PUMP

.subc PUMP_SWITCH a b control d e
M4 k2 e d Vdd pmos I=1 w=10

M3 d e control 0 nmos I=1w=5
MZlinv e control Vdd Vdd pmos I=1 w=10
M2inv e control 0 0 nmos I=1 w=5
M1b dak2 pmos I=1 w=10

M2 a ak2 0 nmos I=1 w=5

C1 control k2 13.5f

.ends

.subckt dffclkdpnclrng

M1p dclk 01 vdd pmos =1 w=8
M2n d clkb 01 0 nmos I=1 w=4
M3p o1 clkb 02 vdd pmos I=1 w=8
M4n o1 clk 02 0 nmos I=1 w=4
x1pnolo3nor2

X2 clrn 03 02 nor2

M5p 03 clkb 04 vdd pmos I=1 w=8
M6n 03 clk 04 0 nmos I=1 w=4

x3 clrn 04 g nor2

x4 q pn 05 nor2

M7p 04 clk 05 vdd pmos I=1 w=8
M8n 04 clkb 05 0 nmos I=1 w=4
M29p clkb clk vdd vdd pmos I=1 w=8
M10n clkb clk 0 0 nmos I=1 w=4
.ends

.subckt nor2 a b out

M1p (t1 a vdd vdd) pmos I=1 w=8
M2p (out b t1 vdd) pmos I=1 w=8
M1n (out a 0 0) nmos I=1w=4
M2n (out b 0 0) nmos I=1 w=4
.ends

.subckt nand2 a b out
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M1p (out a vdd vdd) pmos I=1 w=8
M2p (out b vdd vdd) pmos I=1 w=8
M1n (out atl 0) nmos I=1 w=4
M2n (t1 b 0 0) nmos I=1 w=4

.ends

.subc INVERTER ab

M1 b aVdd Vdd pmos =1 w=8
M2ba00nmos|=1w=4

.ends

*Transients Injections (comp_in PMOS)

*|set_ 2 0 COMP_IN EXP(0 2m 116u 5p 116u 100p)
*|set_3 0 COMP_IN EXP(0 2m 223u 5p 223u 100p)
*|set_ 4 0 COMP_IN EXP(0 2m 335u 5p 335u 100p)
*|set 5 0 COMP_IN EXP(0 2m 445u 5p 445u 100p)
*|set_ 6 0 COMP_IN EXP(0 2m 556u 5p 556u 100p)
*|set_7 0 COMP_IN EXP(0 2m 663u 5p 663u 100p)
*|set_ 8 0 COMP_IN EXP(0 2m 775u 5p 775u 100p)

*Iset_9 0 COMP_IN EXP(0 2m 884u 5p 884u 100p)

*Transients Injections (samplen NMOS)

*Iset_2 samplen 0 EXP(0 2m 116u 5p 116u 100p)
*Iset_3 samplen 0 EXP(0 2m 223u 5p 223u 100p)
*Iset_4 samplen 0 EXP(0 2m 335u 5p 335u 100p)
*Iset_5 samplen 0 EXP(0 2m 445u 5p 445u 100p)
*Iset_6 samplen 0 EXP(0 2m 556u 5p 556u 100p)
*Iset_7 samplen 0 EXP(0 2m 663u 5p 663u 100p)
*Iset_8 samplen 0 EXP(0 2m 775u 5p 775u 100p)

*Iset_9 samplen 0 EXP(0 2m 884u 5p 884u 100p)

.TRAN 1p 25600u

.END
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