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1. INTRODUGCAO

O funcionamento de circuitos digitais modernos depende de elementos de
memoria que armazenam informacdes binarias. Entre esses elementos, os
Flip-Flops ocupam papel central por serem responsaveis pelo armazenamento
temporario de dados em registradores e processadores. No entanto, o avango da
miniaturizagdo dos transistores, o aumento da densidade de integragdo e a
redugdo da tensdo de operacao elevaram a vulnerabilidade dos Flip-Flops a
evento transiente unico (SETs - Single Event Transient), como observado por
Takahashi et al., (2024).

Particulas energéticas, como néutrons ou particulas alfa emitidas por
materiais na propria Terra, podem atravessar o silicio de um chip e depositar
carga elétrica em nos sensiveis. Quando isso acontece em um Flip-Flop, o estado
armazenado pode ser alterado, resultando em um bit-flip. Esse tipo de falha,
conhecido como Evento de Falha Unica (SEU - Single Event Upset), representa
um risco significativo em sistemas criticos, como satélites, avides, automdéveis e
equipamentos médicos (BAUMANN, 2005; REECE et al., 2014).

Os Flip-Flops sao especialmente suscetiveis a SEUs, ja que armazenam
diretamente a informacdo binaria. Um erro em um unico Flip-Flop pode
comprometer instrucbes de processadores ou resultados de calculos
(MESSENGER, 1982). Assim, compreender como a radiagdo impacta esses
elementos é essencial para o desenvolvimento de técnicas de protecdo, como
Sugitani et al. (2025) que demonstra que conseguem reduzir significativamente a
taxa de erros suaves causados por particulas.

O objetivo deste trabalho é avaliar, por meio de simulagdes, como particulas
energéticas podem provocar falhas em flip-flops D, identificando as condi¢gdes em
que essas falhas ocorrem e discutindo possiveis estratégias de mitigagao.

2. METODOLOGIA

Para analisar o efeito de eventos transientes unicos SET em um Flip-Flop
do tipo D, foram realizadas simulagdes elétricas no software LTspice, utilizando o
modelo de tecnologia preditiva PTM de 45 nm, variante de alto desempenho. O
Flip-Flop foi composto por dois latches controlados por portas de transmisséo,
operando com alimentacado de 1,0 V. O sinal de clock foi configurado como uma
onda quadrada de periodo de 2 ns, e a saida Q recebeu diferentes valores de
capacitancia (3 fF, 12 fF e 24 fF) para representar distintas condi¢cdes de carga.

A particula foi modelada como uma fonte de corrente comportamental com
perfil de dupla exponencial, representando o pulso elétrico gerado pelo impacto
no né sensivel do latch ativo. O pulso foi definido com constante de tempo de
subida de 2 ps e constantes de decaimento de 20, 30 e 40 ps, variando a
intensidade de pico entre 350 yA e 950 pA. O instante de injegdo do pulso foi
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varrido de —60 ps a +60 ps em relacédo a borda ativa do clock, em passos de 10
ps, para identificar a janela temporal de maior vulnerabilidade do Flip-Flop D.

Durante as simulagdes, foram extraidas trés medidas principais: a duragao
do pulso gerado em Q (largura do SET), a carga injetada pela fonte de corrente e
a ocorréncia de bit-flip (upset). A carga critica (Qcrit) foi determinada como a
menor quantidade de carga injetada capaz de provocar inversao do valor
armazenado, considerando cada configuracdo de carga de saida. Os valores
meédios obtidos para a largura do pulso e para a carga critica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a vulnerabilidade do Flip-Flop D depende do
instante em que a particula atinge o circuito. Quando a inje¢cdo da corrente ocorre
proxima a borda ativa do clock, a probabilidade de bit-flip aumenta
significativamente, configurando uma janela temporal de vulnerabilidade em torno
de +20 ps. Para pulsos mais intensos, essa janela se alarga, permitindo que
falhas ocorram mesmo fora da regi&o critica.

Além disso, observou-se que a capacitancia de carga na saida influencia
diretamente a suscetibilidade do Flip-Flop. Para cargas pequenas, o circuito se
mostrou mais vulneravel, apresentando falhas com menores valores de corrente
injetada. A medida que a capacitancia aumentou, a energia minima necessaria
para provocar a inversao do bit também cresceu, refletindo no aumento da carga
critica (Qcrit).

A Tabela 1 apresenta a largura média dos pulsos SET obtidos em Q para
diferentes intensidades de corrente e capacitancias de saida. Nota-se que pulsos
de maior intensidade resultaram em perturba¢des mais longas e que a presencga
de cargas maiores reduziu a duragao desses pulsos.

Tabela 1. Largura média do pulso SET em Q (ps).

Carga de saida 350 pA 500 pA 650 pA 800 pA 950 pA

3 fF 29 ps 42 ps 55 ps 64 ps 72 ps
12 fF 20 ps 31 ps 44 ps 54 ps 61 ps
24 fF 15 ps 25 ps 36 ps 46 ps 53 ps

Ja a Tabela 2 resume os valores médios de carga critica obtidos em fungao
da capacitancia de saida. Fica evidente a tendéncia de crescimento da Qcrit a
medida que a capacitancia aumenta, mostrando que Flip-Flops mais carregados
exigem maior energia para sofrer falhas.
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Tabela 2. Carga critica (Qcrit) em funcio da capacitancia de saida.

Carga de saida (fF) Qcrit (fC)
3fF 12,1 fC
12 fF 18,6 fC
24 fF 29,4 fC

4. CONCLUSOES

As simulagdes permitiram identificar as condicoes em que as falhas ocorrem
no Flip-Flop D, evidenciando que a vulnerabilidade depende da intensidade do
pulso, do instante do impacto em relacdo ao clock e da capacitancia de saida.
Além disso, os resultados ressaltam a importancia da adog&o de estratégias de
mitigacdo em aplicagdes criticas, como satélites, avides e equipamentos médicos.
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