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Выполняется анализ радиационно-устойчивой ячейки памяти   SRAM DICE – SRAM, как дублированного SR триггера с инверсными входами и автомата Мура. Получаются характеристические уравнения, описывающие DICE – SRAM. Устанавливаются путем моделирования в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 фирмы National Instruments Electronics Workbench Group виды отказов, парируемых ячейкой.
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Введение(
В настоящее время активно развивается направление создания радиационно-стойких микросхем для космических, специальных и военных применений. Лидером является компания Atmel [1]. При воздействии заряженных частиц на КМОП-транзисторы могут происходить скачки напряжения питания, что приводит к сбоям переключений транзисторов – SET (Single Event Transient), защёлкиваниям (Latch_up), повреждениям шин питания. Это может привести к разрушениям транзисторов [2]. При попадании тяжелых заряженных частиц внутрь микросхемы могут возникать так называемые случайные воздействия – SEE (Single Event Effect), такие как, например, SEU (Single Event Upset) – сбои, изменяющие состояние логических элементов [2]. 

В ячейках памяти для парирования SEU используют особое дублирование – DICE (Dual Inter_locked Storage). На рис.1 изображено DICE представление ячейки статической оперативной памяти SRAM [1, 2].
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Рис. 1. DICE реализация ячейки  SRAM
Однако детальное описание таких ячеек в рассмотренных источниках отсутствует. Целесообразно изучить и выяснить особенности построения указанных устройств, выполнить их моделирование с методической целью, а также с целью рассмотрения возможностей дальнейшего их совершенствования в русле создания высоконадежной аппаратуры. 

1. Моделирование сбоев оперативной амяти  SRAM
Выполним моделирование ячейки SRAM[1, 2, 3] в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 фирмы Natio-nal Instruments Electronics Workbench Group. Пусть в ячейке SRAM [3–6], изображенной несколько по-другому, записан 0 (рис. 2).
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Рис. 2. Моделирование изменения состояния первого инвертора при WL=0. Записан 0
Изменение состояния первого триггера при WL=0 моделируем воздействием Е (ключ 9), которое формирует с помощью передающего транзистора Destroy 0 или 1 на вход первого инвертора. Сбой изменяет состояние первого инвертора и оно запоминается (рис. 3):
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Рис. 3. Сбой изменил содержимое ячейки на 1 и он "запомнился"
Пусть в ячейке SRAM хранится 1 (рис. 4).
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Рис. 4. В ячейке  SRAM хранится 1 

При дестабилизирующем воздействии на верхний транзистор первого инвертора изменяется содержимое ячейки на 0 (рис. 5).
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Рис. 5. Дестабилизирующее воздействие изменяет содержимое ячейки на 0

Измененное значение запоминается (рис. 6):
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Рис. 6. Запоминание дестабилизирующего воздействия, изменяющего содержимое ячейки на 0

Аналогичны последствия нарушения связи верхнего транзистора первого инвертора с его выходом (рис. 7) и "закорачивания" второго – нижнего транзистора (рис. 8).
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Рис. 7. Нарушение связи верхнего транзистора первого инвертора  с его выходом
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Рис. 8. Закорачивание второго – нижнего транзистора изменяет содержимое SRAM.
Таким образом, шеститранзисторная ячейка SRAM в условиях дестабилизирующих воздействий, которые классифицируются как сбои и отказы [4], изменяет свое состояние, что может привести неправильному функционированию цифровой аппаратуры.

2. Структура радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM
Представим инверторы триггера (рис. 9) следующим образом:
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Рис. 9. Структура ячейки SRAM при "разнесении" входов транзисторов n и p-проводимостей одного транзистора

При "разнесении" входов транзисторов n и p проводимостей одного инвертора получим:
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для того чтобы выход инвертора стал равен логической 1, необходимо N=P=0; для того чтобы выход инвертора стал равен логическому 0, необходимо  N=P=1. 

Противоположные значения N и P запрещены так как при N=1, P=0 оба транзистора Т3, Т4 (рис. 8, 9) закрыты и на выходе имеет место третье состояние (высокоимпедансное). 

При N=0, P=1 оба транзистора открыты, что приводит к подключению шины питания на шину "0" вольт (Ground) – это короткое замыкание. Тогда получим с учётом (4) и монтажного И на входах:
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Конечно, (5) упрощается до
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Радиационно-стойкую ячейку SRAM на основе дублирования триггеров, т. е. DICE – SRAM (рис.1,б) представим следующим образом (рис. 10):
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Рис. 10. Структура  DICE – SRAM
На рис. 10, в отличие от рис. 8, входы транзисторов N, P одного инвертора не объединены, управление каждым инвертором дублировано – как бы по N и по P, с двух разных других инверторов, чтобы кратко-временное изменение  одного не привело к запоминанию неправильного значения. Каждый инвертор по своему выходу управляет двумя, и управляется этими же двумя (табл. 1), система уравнений (4):

Таблица 1. Управление инверторами DICE – SRAM
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Тогда DICE – SRAM как дублированный триггер описывается двумя функциями переходов:
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf])
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3. Моделирование радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM
Выполним моделирование радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM в системе схемотехнического моделирования NI Multisim 10 фирмы National Instruments Electronics Workbench Group [3]. Запись 1 в радиационно-стойкую ячейку SRAM изображена на рис. 11.
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Рис. 11. Запись 1 в радиационно-стойкую ячейку DICE – SRAM
На рис. 11 дублируются сигналы записи бита и его инверсия, оба триггера устанав-ливаются в состояние 1. После снятия сигнала записи W информация сохраняется  (рис. 12):
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Рис. 12. Хранение 1 в радиационно-стойкой ячейке DICE – SRAM
Запись 0 представлена на рис. 13.
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Рис. 13. Запись 0 в радиационно-стойкую ячейку DICE – SRAM
Хранение 0 в радиационно-стойкой ячейке DICE – SRAM моделируется так, как показано на  рис. 14:
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Рис. 14. Хранение 0 в радиационно-стойкой ячейке DICE – SRAM
4. Моделирование сбоев и отказов
в радиационно-стойкой ячейке 
DICE – SRAM
Выполним моделирование сбоя посредством формирования дестабилизирующего воздействия, например, на затвор транзистора N1 в том случае, когда в ячейке хранится 1 (рис. 15). Ключ Destroy с помощью дополнительного передающего транзистора подключает шину "ноль вольт" (Ground) (рис. 16). Видно, что выход Q1 неверный – не равен 1 при воздействии.
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Рис. 15. Моделирование сбоя посредством  формирования дестабилизирующего воздействия  на затвор транзистора N1 при хранении 1

При снятии воздействия схема восстанавливается (Q1 =1) (рис. 16):
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Рис. 16. После снятия воздействия схема восстанавливается

При хранении 0 (Q1 =0) подобное воздействие  не приводит к сбою (рис. 17). 
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Рис. 17. Моделирование сбоя посредством формирования дестабилизирующего воздействия на затвор транзистора N1 при хранении 0

Выполним моделирование отказа, например, имитируем обрыв питания транзистора N1 (рис. 18).
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Рис. 18. Моделирование отказа – обрыв питания транзистора N1. Ошибка
Таким образом, такой отказ приводит к ошибке!
Рассмотрим ошибки при записи информации. Запись информации, как уже отмечалось, дублированная: если по разным каналам идут разные биты, то записывается единица (рис. 19, 20):
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Рис. 19. По левому входу данных –1 (В[0]), по правому 0  (В[7]), – записывается 1
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Рис. 20. По левому входу – 0 (В[0]), по правому 1  (В[7]), – записывается 1

И это не есть хорошо – неизвестно, где правильный бит. В случае, если B = BN, то правильная информация заносится (рис. 21):
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Рис. 21. B = BN, заносится правильная информация

А в случае B[0] = BN[9] =1, B[6] = BN[7]=0 (две ошибки) тоже неизвестно, где истина (рис. 22).
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Рис. 22. B[0] = BN[9] =1, B[6] = BN[7]=0 (две ошибки)  

Заключение

Таким образом, анализ радиационно-стойкой ячейки DICE – SRAM как дублированного SR триггера и автомата Мура позволил получить характеристические уравнения, показывающие возможность парирования сбоев, стремящихся изменить состояние одного из триггеров. За счет переменных, описывающих состояние другого триггера, "сбившийся" триггер восстанавливает правильное состояние.

Выполненное в системе NI Multisim 10 фирмы National Instruments Electronics Work-bench Group схемотехническое моделирование двенадцатитранзисторной ячейки DICE – SRAM подтверждает факты парирования сбоев. С другой стороны, устанавливается фатальность отказов в одном из триггеров. Делается вывод о необходимости введения ещё большей избыточности для парирования не только сбоев – SEU (Single Event Upset), но и отказов – SEE (Single Event Effect).
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Simulation of the radiation-steady 
DICE SRAM cell
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In the work are obtained the equations, which describe the radiation- steady DICE SRAM cell. Is described the simulation of the DICE SRAM cell by NI Multisim system.
Key words: SRAM cell; DICE SRAM cell; failure; NI Multisim.
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