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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung (100), detektierend eine
Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebungen, wobei
die Vorrichtung (100) umfasst:

ein Signaleingabeterminal (1101), empfangend ein Digital-
signal; und

eine Digital-Single-Event-Transient-Detektionseinheit
(110) (DSET-Detektionseinheit), detektierend, ob Informa-
tion des durch das Signaleingabeterminal (1101) eingege-
benen Digitalsignals verzerrt ist/wird,

wobei die DSET-Detektionseinheit (110) ein erstes Ausga-
beterminal (1125) umfasst, durch welches ein erstes
Detektionssignal ausgegeben ist/wird, wobei das erste
Detektionssignal verwendet ist/wird zum Bestimmen, ob
zumindest eine von einer Steigflankenzeitgebungsinfor-
mation und einer Fallflankenzeitgebungsinformation des
Digitalsignals verzerrt ist/wird,

wobei die DSET-Detektionseinheit (110) weiter ein zweites
Ausgabeterminal (1145) einschlie3t, durch welches ein
zweites Detektionssignal ausgegeben ist/wird, wobei das
erste Detektionssignal verwendet ist/wird zum Bestimmen,
ob die Fallflankenzeitgebungsinformation des Digitalsig-
nals verzerrt ist/wird, und das zweite Detektionssignal ver-
wendet ist/wird zum Bestimmen, ob die Steigflankenzeit-
gebungsinformation des Digitalsignals verzerrt ist/wird,
wobei die DSET-Detektionseinheit (110) umfasst:

einen ersten DSET-Detektionsabschnitt (112), umfassend
einen ersten Transistor (1121), einen zweiten Transistor
(1122) sowie einen Kondensator (1126; 1146); und

einen zweiten DSET-Detektionsabschnitt (114), umfas-

send einen dritten Transistor (1141), einen vierten Transis-
tor (1142) sowie einen Kondensator (1126; 1146),

wobei der erste DSET-Detektionsabschnitt (112) das erste
Detektionssignal ausgibt durch das erste Ausgabeterminal
(1125), und

der zweite DSET-Detektionsabschnitt (114) das zweite
Detektionssignal ausgibt durch das zweite Ausgabetermi-
nal (1145).
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Beschreibung
VERWEIS ZU VERWANDTEN ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der koreanischen Patentanmeldung mit der Anmel-
denummer 10-2017-0075146, eingereicht am 14.
Juni 2017 beim koreanischen Amt fir geistiges
Eigentum.

[0002] Diese Arbeit ist teilweise unterstitzt worden
durch das Grundlagenforschungsprogramm der
nationalen Forschungsstifftung Koreas, geférdert
durch das Wissenschaftsministerium sowie ICT
(2016 M2 A8 A1952801, 2016 M2 A9 A02945226),
sowie das koreanische Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt fur Gesundheitstechnologie des kore-
anischen Gesundheitsindustrieentwicklungsinstituts
(KHIDI), geférdert durch das Gesundheits- und
Wohlfahrtsministerium  der  Republik  Korea
(HI17C0654).

HINTERGRUND
1. GEBIET

[0003] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Vorrichtung und einen Analog-Digital-Wandler bzw.
Analog-Digital-Umsetzer sowie insbesondere ein
Flipflop und einen Analog-Digital-Wandler, fahig
eines Detektierens einer Signalverzerrung in Hochst-
rahlungsumgebungen.

2. BESCHREIBUNG DES VERWANDTEN
STANDES DER TECHNIK

[0004] In der Verteidigungsindustrie oder in Hochst-
rahlungsumgebungen, wie z. B. Umgebungen um
Atomreaktoren oder Beschleuniger, dem Weltraum
oder infolge von Atomunfallen tédlichen Gebieten,
werden Schaltkreise mit erhdhter Widerstandsfahig-
keit gegenuber Strahlung fur erhdhte Genauigkeit
und Zuverldssigkeit verwendet. Insbesondere sind
Analog-Digital-Wandler-Schaltkreise notwendig zum
Umwandeln von Analogsignalen in Digitalsignale
sowie zum Durchfihren zusétzlicher Verarbeitungs-
vorgange, weshalb die Strahlungsresistenz solcher
Analog-Digital-Wandler-Schaltkreise von Bedeutung
ist. Wahrend vieler Jahre sind auf eine erhohte Strah-
lungsresistenz von Analog-Digital-Wandler-Schalt-
kreisen gerichtete Schaltkreistechniken entwickelt
worden, und ein typisches Beispiel einer solchen
Schaltkreistechnik ist eine Redundanztechnik, in
welcher ein Schaltkreisabschnitt mit einer Schlissel-
funktion entworfen ist als eine Vielzahl von Paaren
zum Vergleichen von Signalen sowie zum Auswah-
len eines korrekten, durch Strahlung nicht beein-
trachtigten Signals. Zum Beispiel hat B. Olson ein
als Triple-Modular-Redundancy (TMR) bekanntes
Redundanzverfahren auf einen Komparator eines
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Flipflop-Schaltkreises eines Pipeline-Typs angewen-
det. Zusatzlich sind Doppelsignalibertragungspfade
entworfen worden in einem Digital-Analog-Wandler-
Schaltkreis bzw. Digital-Analog-Umsetzer-Schalt-
kreis, eingeschlossen in einem Analog-Digital-Wand-
ler-Schaltkreis, um die Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber Strahlung zu vergréfiern. Dariber hinaus sind
Algorithmen zum Entwerfen von Speichern in einer
doppelten Weise entworfen worden zur Detektion
auf Systemebene sowie Korrektur von Fehlern in
Hochstrahlungsumgebungen.

[0005] Da jedoch solche Techniken des bekannten
Standes der Technik im Wesentlichen ein Redun-
danzverfahren verwenden, ist die Anzahl von Vor-
richtungen wie Transistoren, Kondensatoren oder
Widerstanden erhéht, wodurch die von solchen Vor-
richtungen eingenommene Flache in einem integrier-
ten Schaltkreis erhdht ist. Zusatzlich nehmen parasi-
tare Kondensatoren bzw. Kapazitaten und
Widerstande zu, wodurch die Geschwindigkeit und
insgesamte Leistungsfahigkeit eines Schaltkreises
verringert wird. Die verlorene Flache sowie Leis-
tungsfahigkeit ist nicht hinnehmbar aufgrund von
Anforderungen deutlich erhdéhter Geschwindigkeit,
Auflésung sowie Stromverbrauchscharakteristiken
wahrend des Entwurfsstadiums. Solche Entwurfs-
ziele bzw. Designziele kdnnen erreicht werden auf-
grund von stetig fortgeschritteneren Lithographie-
techniken fir Transistoren mit kurzen Kanalen. Da
jedoch kleinere Vorrichtungen weniger Strom ver-
brauchen, sind kleinere Schaltkreise unausweichlich
anfallig gegenuber ionisierender Strahlung. Daher ist
ein betrachtlicher Anteil von Forschung auf die Ent-
wicklung verbesserter Widerstandsfahigkeit gegen-
Uber Strahlung gerichtet worden, welche Verfahren
verbessert hat, die solche Schwierigkeiten von
bestehenden strahlungsresistenten Schaltkreisver-
fahren tGberwinden.

[0006] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, welche
Register und eine logische Stufe einer digitalen
Schaltkreiseinheit darstellt. Single Event Transients
(SETs) und Single Event Upsets (SEUs) betreffen
Phanomene, in welchen Signalibertragung und
gespeicherte Information durch externe Strahlung
kontaminiert sind, und werden als Schliisselfaktoren
im Design von strahlungsresistenten Schaltkreisen
angesehen. Insbesondere werden SETs klassifiziert
als digitale SETs (DSETs) sowie analoge SETs
(ASETs) entsprechend der Position eines Schaltkrei-
ses, bei welcher Strahlung auftrifft. Im Allgemeinen
ist es schwieriger, SETs zu korrigieren als SEUs, in
welchen digitale Bits einfach geandert sind.

[0007] Weitere Beispiele von strahlungsgeharteten
Flip-Flop Designs sowie Fehlererkennungsmecha-
nismen, welche sich gegebenenfalls zum Einsatz in
strahlungsfesten Analog-Digital-Wandlern eignen,
sind beispielsweise aus KWON, Inyong; SUNG,
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Seung Hwan. Radiation Hardening and Verification
Procedure for Compact Flip-Flop Design. In: Trans-
actions of the Korean Nuclear Society Autumn Mee-
ting, 2016, KWON, Inyong, et al. Razorlite: A light-
weight register for error detection by observing virtual
supply rails. In: IEEE Journal of Solid-State Circuits,
2014, 49. Jg., Nr. 9, S. 2054-2066. ISSN 0018-9200,
US 2006/ 0005 091 A1 und DIGGINS, Z. J., et al.
Scalability of capacitive hardening for flipflops in
advanced technology nodes. In: IEEE Transactions
on Nuclear Science, 2013, 60. Jg., Nr. 6, S.
4394-4398. - ISSN 0018-9499 bekannt. Weitere Bei-
spiele von Analog-Digital-Wandlern sind beispiels-
weise aus US 9 847 790 B2 bekannt.

[Verwandtes Dokument]

[0008] (Patentdokument 1) Japanisches Patent Nr.
5354669

UBERBLICK

[0009] Aspekte der vorliegenden Offenbarung kén-
nen ein Flipflop bereitstellen sowie einen Analog-
Digital-Wandler, fahig eines individuellen Detektie-
rens von digitalen Single Event Transients (DSETs),
analogen Single Event Transients (ASETs) sowie
Single Event Upsets (SEUs) und eines Korrigierens
entsprechender Daten.

[0010] Insbesondere kdnnen Aspekte der vorliegen-
den Offenbarung ein Flipflop bereitstellen sowie
einen Analog-Digital-Wandler, welcher anwendbar
ist auf einem digitalen, ein Flipflop erfordernden
Schaltkreis (z. B. einen Analog-Digital-Wandler-
Schaltkreis wie z. B. einen Sukzessivapproxima-
tionsregister-Analog-Digital-Wandler (SAR ADC))
zum Detektieren von durch Strahlung bewirkten
Anderungen in Signalen sowie Information und zum
Wiederherstellen bzw. Regenieren eines entsprech-
enden digitalen Codes durch Verwenden eines Roll-
back-Systems.

[0011] Entsprechend eines Aspektes der vorliegen-
den Offenbarung detektiert eine Eingangsstufe eines
Flipflops Signalverzerrung in Hochstrahlungsumge-
bungen. Die Komponente kann einschliel3en: ein
Signaleingabeterminal, empfangend ein digitales
Signal; und eine Detektionseinheit fir ein digitales
Digital Single Event (DSET-Detektionseinheit),
detektierend, ob Information der digitalen Signalein-
gabe durch das Signaleingabeterminal verzerrt ist,
wobei die DSET-Detektionseinheit ein erstes Ausga-
beterminal einschlieBen kann, durch welches ein
erstes Detektionssignal ausgegeben ist/wird, wobei
das erste Detektionssignal verwendet ist/wird zum
Bestimmen, ob zumindest eine von einer Zeitge-
bungsinformation einer steigenden Flanke bzw.
einer Steigungsflankenzeitgebungsinformation
sowie einer Zeitgebungsinformation einer fallenden
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Flanke bzw. einer Fallflankenzeitgebungsinformation
des digitalen Signals verzerrt ist/wird.

[0012] DieDSET-Detektionseinheit schlielft weiter
ein zweites Ausgabeterminal eins, durch welches
ein zweites Detektionssignal ausgegeben ist/wird,
wobei das erste Detektionssignal verwendet werden
kann zum Bestimmen, ob die Fallflankenzeitge-
bungsinformation des Digitalsignals verzerrt ist/wird,
und das zweite Detektionssignal verwendet werden
kann zum Bestimmen, ob die Steigflankenzeitge-
bungsinformation des Detektionssignals verzerrt ist/-
wird.

[0013] Die DSET-Detektionseinheit schliet weiter
ein: einen ersten DSET-Detektionsabschnitt, ein-
schlielend einen ersten Transistor und einen zwei-
ten Transistor, sowie einen zweiten DSET-Detek-
tionsabschnitt, einschlieend einen dritten
Transistor und einen vierten Transistor, wobei der
erste DSET-Detektionsabschnitt das erste Signal
ausgeben kann durch das erste Ausgabeterminal,
und der zweite DSET-Detektionsabschnitt das zweite
Detektionssignal ausgeben kann durch das zweite
Ausgabeterminal

[0014] In einer weiteren Ausfliihrungsform kann die
Komponente eine Signalverzerrungsbestimmeinheit
einschlieRen, bestimmend basierend auf Verande-
rungen im ersten Detektionssignal oder dem zweiten
Detektionssignal, ob zumindest eine der Steigflan-
kenzeitgebungsinformation und der Fallflankenzeit-
gebungsinformation des Detektionssignals verzerrt
ist/wird.

[0015] In einer weiteren Ausfliihrungsform kann die
Komponente weiter eine Rollback-Anweisungsein-
heit einschliefen, welche eine Regeneration bzw.
Wiederherstellung des Digitalsignals gemaf Ergeb-
nissen der durch die Signalverzerrungsbestimmein-
heit durchgefuhrte Bestimmung anweist.

[0016] In einer weiteren Ausfihrungsform kdénnen
der erste Transistor und der zweite Transistor P-
Typ-Feldeffekttransistoren sein; kénnen der dritte
Transistor und der vierte Transistor N-Typ-Feldef-
fekttransistoren sein; kann das Digitalsignal eingege-
ben sein/werden an Gates der zweiten und dritten
Transistoren; kann ein Taktsignal an einem Gate
des ersten Transistors sein/werden; und kann ein
Inverses des Taktsignals an einem Gate des vierten
Transistors eingegeben sein/werden.

[0017] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann das
erste Ausgabeterminal verbunden sein/werden an
einem Drain des ersten Transistors sowie an einem
Source des zweiten Transistors verbunden sein/wer-
den, und kann das erste Detektionssignal einen
hohen Pegel aufweisen als einen Vorgabewert.
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[0018] In einer weiteren Ausfuhrungsform kann der
Kondensator bzw. die Kapazitanz einem Drain des
ersten Transistors sowie einem Source des zweiten
Transistors hinzugefiigt sein/werden angesichts
einer durch Hochenergiestrahlung induzierten gro-
Ren Ladungsmenge.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform kann das
zweite Ausgabeterminal verbunden sein/werden an
einem Source des dritten Transistors sowie einem
Drain des vierten Transistors, und kann das zweite
Detektionssignal einen niedrigen Pegel aufweisen
als einen Vorgabewert.

[0020] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Kondensator einem Source des dritten Transistors
sowie einem Drain des vierten Transistors hinzuge-
fugt sein/werden angesichts einer durch Hochener-
giestrahlung induzierten groRen Ladungsmenge.

[0021] Gemalk einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung detektiert ein Flip-flop eine Sig-
nalverzerrung in Hochstrahlungsumgebungen. Die
Komponente kann einschlielen: ein Signaleingabe-
terminal, empfangend ein Digitalsignal; sowie eine
Single-Event-Upset-Detektionseinheit (SEU-Detek-
tionseinheit), detektierend, ob Information des durch
das Signaleingabeterminal eingegebenen Digitalsig-
nals verzerrt ist/wird, wobei die SEU-Detektionsein-
heit ein Logikgatter und Kondensatoren einschlief3t.

[0022] Die SEU-Detektionseinheit schlie3t weiter
eine Inverterschleife ein, wobei das Logikgatter
beide Endsignale der Inverterschleife durch ein ers-
tes Eingabeterminal bzw. ein zweites Eingabetermi-
nal empfangen kann.

[0023] Die Inverterschleife schlie3t einen ersten
Inverter bzw. Nicht-Gatter bzw. Komplement-Gatter
sowie einen zweiten Inverter bzw. Nicht-Gatter bzw.
Komplement-Gatter ein, wobei das erste Eingabeter-
minal des Logikgatters verbunden ist an ein Eingabe-
terminal des ersten Inverters sowie an ein Ausgabe-
terminal des zweiten Inverters, und das zweite
Eingabeterminal des Logikgatters verbunden ist an
ein Ausgabeterminal des ersten Inverters sowie an
ein Eingabeterminal des zweiten Inverters.

[0024] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die
SEU-Detektionseinheit weiter zwei Kondensatoren
an der Inverterschleife einschlie3en, welche das Kip-
pen bzw. Flippen bzw. Wechseln von logischen Wer-
ten hemmen bzw. verhindern.

[0025] In einer weiteren Ausflihrungsform kann die
Komponente weiter einschliel3en: eine Signalverzer-
rungsbestimmeinheit, bestimmend basierend auf
einer Detektionssignalausgabe vom Logikgatter, ob
eine Signalverzerrung hervorgerufen ist/wird durch
Strahlung; und eine Rollback-Anweiseinheit, anwei-
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send eine Wiederherstellung bzw. Regeneration des
Digitalsignals gemafl durch die Signalverzerrungs-
bestimmeinheit durchgefiihrte Bestimmung.

[0026] Gemall einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung detektiert ein Analog-Digital-
Wandler eine Signalverzerrung in Hochstrahlungs-
umgebungen. Der Analog-Digital-Wandler kann ein-
schlieen: einen ersten Digital-Analog-Wandlerab-
schnitt; einen zweiten Digital-Analog-
Wandlerabschnitt sowie eine Analog-Single-Event-
Transient-Detektionseinheit  (ASET-Detektionsein-
heit), empfangend Ausgabesignale der ersten und
zweiten Digital-Analog-Wandlerabschnitte als ein
erstes Eingabesignal bzw. ein zweites Eingabesig-
nal, wobei die ASET-Detektionseinheit jeweils die
ersten und zweiten Eingabesignale vergleicht mit
einem voreingestellten Referenzsignal.

[0027] In einer Ausfuhrungsform kann die ASET-
Detektionseinheit einschlief3en: einen ersten Kompa-
rator, ausgebend ein erstes Ausgabesignal durch
Vergleichen des ersten Eingabesignals mit dem
Referenzsignal; sowie einen zweiten Komparator,
ausgebend ein zweites Ausgabesignal durch Verglei-
chen des zweiten Eingabesignals mit dem Referenz-
signal.

[0028] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der
Analog-Digital-Wandler weiter einschlieBen: eine
Signalverzerrungsbestimmeinheit, vergleichend das
erste Ausgabesignal mit dem zweiten Ausgabesignal
zum Bestimmen, ob eine Signalverzerrung hervorge-
rufen ist/wird durch Strahlung; sowie eine Rollback-
Anweiseinheit, anweisend eine Regeneration bzw.
Wiederherstellung eines Digitalsignals gemaf
Ergebnissen der durch die Signalverzerrungsbestim-
meinheit durchgefiihrten Bestimmung.

[0029] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann der
Analog-Digital-Wandler weiter eine Sukzessivappro-
ximationsregister-Logikeinheit  (SAR-Logikeinheit)
einschlielen, wobei die SAR-Logikeinheit detektie-
ren kann, ob eine Digitalsignalinformationseingabe
an die SAR-Logikeinheit verzerrt ist/wird durch ein
DSET oder SEU.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0030] Die vorgenannten und weitere Aspekte,
Merkmale und weitere Vorteile der vorliegenden
Offenbarung werden klarer verstanden werden
anhand der folgenden detaillierten Beschreibung in
Verbindung mit den begleitenden Zeichnungen, in
welchen:

Fig. 1 eine Register- und eine Logikstufe einer
Digitalschaltkreiseinheit darstellende schemati-
sche Ansicht ist;
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Fig. 2 eine Vorrichtung, welche eine Signalver-
zerrung in Hochstrahlungsumgebungen detek-
tiert, gemaf einer Ausfuhrungsform der vorlie-
genden Offenbarung darstellendes
Blockdiagramm ist;

Fig. 3 ein herkémmliches D-Flipflop des ver-
wandten Standes der Technik darstellendes
Schaltkreisdiagramm ist;

Fig. 4 eine einen Schaltkreis darstellende
Ansicht ist, welcher eine Digital-Single-Effect-
Transient-Detektionseinheit (DSET-Detektions-
einheit) des Flipflops einschliet zum Detektie-
ren von Signalverzerrung in Hochstrahlungsum-
gebungen, gemal einer Ausfuhrungsform der
vorliegenden Offenbarung;

Fig. 5 ein Simulationsgraph ist, darstellend eine
Detektion von DSETs unter Verwendung des Fli-
pflops zum Detektieren von Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen, gemafl einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung;

Fig. 6 ein Blockdiagramm ist, darstellend eine
Vorrichtung, welche eine Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen detektiert, gemaf
einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung;

Fig. 7 ein Blockdiagramm ist, darstellend ein
Flipflop, welches eine Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen detektiert, gemaf
einer weiteren Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung;

Fig. 8 ein Simulationsgraph ist, darstellend eine
Detektion eines DSET unter Verwendung des
Flipflops zum Detektieren von Signalverzerrung
in Hochstrahlungsumgebungen, gemal der
weiteren Ausflhrungsform der vorliegenden
Offenbarung;

Fig. 9 ein Blockdiagramm ist, darstellend einen
Analog-Digital-Wandler, welcher Signalverzer-
rung in Hochstrahlungsumgebungen detektiert,
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung;

Fig. 10 ein Schaltkreisdiagramm ist, darstellend
eine Digital-Analog-Wandlereinheit sowie eine
Analog-Single-Event-Transient-Detektionsein-
heit (ASET-Detektionseinheit) des Analog-Digi-
tal-Wandlers zum Detektieren von Signalverzer-
rung in Hochstrahlungsumgebungen, geman
einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Offen-
barung; und

Fig. 11 ein Simulationsgraph ist, darstellend
eine Detektion eines ASET unter Verwendung
des Analog-Digital-Wandlers zum Detektieren
von Signalverzerrung in Hochstrahlungsumge-
bungen, gemal einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0031] Ausfluhrungsformen werden in den folgenden
Beschreibungen nicht im Detail beschrieben, unter
Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen.
Merkmale der vorliegenden Offenbarung und deren
Ausfuhrungsverfahren werden klargestellt durch die
folgenden Beschreibungen, unter Bezugnahme auf
die begleitenden Zeichnungen. Die Ausflihrungsfor-
men konnen jedoch verschiedene Formen anneh-
men und sollen nicht aufgefasst werden als
beschrankt auf die hierin dargestellte Beschreibung.
Vielmehr sind diese Ausfiihrungsformen bereitge-
stellt, so dass diese Offenbarung griindlich und voll-
standig ist sowie vollstandig den Umfang der vorlie-
genden Erfindung den Fachleuten vermittelt.
Demnach soll der Umfang der vorliegenden Erfin-
dung definiert werden durch die folgenden Anspru-
che. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen im Verlauf
der vorliegenden Offenbarung gleiche Elemente.

[0032] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, welches eine
Vorrichtung 100 darstellt, die eine Signalverzerrung
in Hochstrahlungsumgebungen detektiert, geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Offenba-
rung. Entsprechend der Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung schlieRt das Flipflop 100 zum
Detektieren von Signalverzerrung in Hochstrah-
lungsumgebungen ein Digitalsignaleingabeterminal
und eine Digital-Single-Event-Transient-Detektions-
einheit 110 (DSET-Detektionseinheit) ein. Zusatzlich
kann das Flipflop 100 weiter eine Signalverzerrungs-
bestimmeinheit 120 und eine Rollback-Anweiseinheit
130 ein.

[0033] In den folgenden Ausflihrungsformen werden
die Begriffe ,Einheit®, ,Abschnitt, ,Modul“ oder
.1abelle” oder Suffixe ,-er* oder ,-or* verwendet
zum Bezeichnen einer Software- oder Hardware-
Komponente, wie z. B. ein Field-Programmable-
Gate-Array (FPGA) oder eine anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltung (ASIC), welche(s)
bestimmte Aufgaben ausfiihrt. Jedoch sind diese
Begriffe nicht beschrankt auf eine Software- oder
Hardware-Komponente. Eine durch einen solchen
Begriff bezeichnete Komponente kann ausgestaltet
sein/werden, um sich an einem adressierbaren Spei-
chermedium zu befinden, oder ausgestaltet sein/-
werden zum Ausfiihren von einem oder mehreren
Prozessoren. Daher schlieRen Beispiele einer sol-
chen Komponente Software-Komponenten, objekto-
rientierte Software-Komponenten, Komponenten wie
z. B. Klassenkomponenten und Aufgabenkomponen-
ten, Prozesse, Funktionen, Attribute, Prozeduren,
Subroutinen, Segmente von Programmcodes, Trei-
bern, Firmware, Microcode, Schaltkreisen, Daten,
Datenbanken, Datenstrukturen, Tabellen, Arrays
und Variablen einschlieRen. Die in Komponenten
und Modulen bereitgestellte Funktionalitat kann in
weniger Komponenten und Modulen kombiniert
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sein/werden oder weiter getrennt werden in zusatz-
liche Komponenten und Modulen. Zusatzlich kbnnen
die Komponenten und Module ausgefuhrt sein, so
dass sie eine oder mehrere CPUs (Zentrale Verarbei-
tungseinheiten) in einer Vorrichtung ausfihren.

[0034] Die DSET-Detektionseinheit 110 detektiert,
ob eine Digitalsignalinformationseingabe durch das
Signaleingabeterminal verzerrt ist/wird. Eine Digital-
signaleingabe durch das Signaleingabeterminal
weist eine Steigflankenzeitgebungsinformation und
eine Fallflankenzeitgebungsinformation auf, und
wenn ein DSET auftritt im Digitalsignal aufgrund
von Strahlung, kann die Zeitgebungsinformation
oder GréReninformation des Digitalsignals geandert
bzw. verandert sein/werden und an ein folgendes
Register gesandt sein/werden. Die DSET-Detek-
tionseinheit 110 ist/wird verwendet zum Detektieren,
ob eines der Steigflankenzeitgebungsinformation
und der Fallflankenzeitgebungsinformation des Digi-
talsignals verzerrt ist/wird.

[0035] Im Detail kann die DSET-Detektionseinheit
110 zumindest einen von einem ersten DSET-Detek-
tionsabschnitt 112 und einem zweiten DSET-Detek-
tionsabschnitt 114 einschlieRen. Wenn die DSET-
Detektionseinheit 110 sowohl den ersten DSET-
Detektionsabschnitt 112 als auch den zweiten
DSET-Detektionsabschnitt 114 einschlie3t, detektiert
der erste DSET-Detektionsabschnitt 112 eine Verzer-
rung in der Steigflankenzeitgebungsinformation des
Digitalsignals, und detektiert der zweite DSET-
Detektionsabschnitt 114 eine Verzerrung in der Fall-
flankenzeitgebungsinformation des Digitalsignals.

[0036] Wenn der erste DSET-Detektionsabschnitt
112 eine Verzerrung in der Steigflankenzeitgebungs-
information des Digitalsignals detektiert, gibt der
erste  DSET-Detektionsabschnitt 112 ein erstes
Detektionssignal durch ein erstes Ausgabeterminal
aus. Wenn zusatzlich der zweite DSET-Detektions-
abschnitt 114 eine Verzerrung in der Fallflankenzeit-
gebungsinformation des Digitalsignals detektiert, gibt
der zweite DSET-Detektionsabschnitt 114 ein zwei-
tes Detektionssignal durch ein zweites Ausgabeter-
minal aus. Die ersten und zweiten Detektionssignale
sind/werden gesandt an die Signalverzerrungsbes-
timmeinheit 120, und die Signalverzerrungsbestim-
meinheit 120 bestimmt basierend auf Veranderun-
gen in den ersten und zweiten Detektionssignalen,
ob zumindest eine der Steigflankenzeitgebungsinfor-
mation und der Fallflankenzeitgebungsinformation
des Digitalsignals verzerrt ist/wird. Die Signalverzer-
rungsbestimmeinheit 120 sendet Ergebnisse der
Bestimmung an die Rollback-Anweiseinheit 130,
und wenn die Rollback-Anweiseinheit 130 Bestim-
mungsergebnisse empfangt, welche mitteilen bzw.
berichten, dass zumindest eine der Steigflankenzeit-
gebungsinformation und der Fallflankenzeitgebungs-
information des Digitalsignals verzerrt ist/wird, gibt
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die Rollback-Anweiseinheit 130 ein Rollback-Signal
zum Regenerieren bzw. Wiederherstellen des Digi-
talsignals aus.

[0037] Fig. 3 ist ein Schaltkreisdiagramm, welches
eine Eingabestufe eines D-Flipflops des verwandten
Standes der Technik darstellt. Bezugnehmend auf
einen Master-Latch-Abschnitt im D-Flipflop von
Fig. 3, legt ein erster Inverter einen Strom an einer
Inverterschleife durch einen CMOS-Schalter an.
Fig. 4 ist ein Schaltkreisdiagramm, welches eine
DSET-Detektionseinheit 110 des Flipflops 100 zum
Detektieren von Signalverzerrung in Hochstrah-
lungsumgebungen gemaR einer Ausflihrungsform
der vorliegenden Offenbarung darstellt, in welcher
ein Tristate-Buffer bzw. Puffer mit drei Zustanden
den ersten Inverter und den CMOS-Schalter des Fli-
pflops des verwandten Standes der Technik ersetzt.
Verzerrung in einem Digitalsignal, bewirkt durch ein
DSET, kann detektiert sein/werden unter Verwen-
dung eines ersten Detektionssignals und eines zwei-
ten Detektionssignals, ausgegeben durch einen ers-
ten  Ausgabeterminal bzw. einen zweiten
Ausgabeterminal.

[0038] Das Schaltkreisdiagramm der DSET-Detek-
tionseinheit 110 des Flipflops 100 zum Detektieren
von Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebun-
gen wird nun detaillierter beschrieben werden
gemal der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. Der erste DSET-Detektionsabschnitt
112 kann einen ersten Transistor 1121 und einen
zweiten Transistor 1122 einschlieRen, und der zweite
DSET-Detektionsabschnitt 114 kann einen dritten
Transistor 1141 und einen vierten Transistor 1142
einschlieRen. Der erste DSET-Detektionsabschnitt
112 gibt ein erstes Detektionssignal durch ein erstes
Ausgabeterminal 1125 aus, und der zweite DSET-
Detektionsabschnitt 114 gibt ein zweites Detektions-
signal durch ein zweites Ausgabeterminal 1145 aus.

[0039] Bezugnehmend auf Fig. 4, kdnnen im Schalt-
kreis des Flipflops 100 zum Detektieren von Signal-
verzerrung in Hochstrahlungsumgebungen gemaf
der Ausfiihrungsform der vorliegenden Offenbarung
der erste Transistor 1121 und der zweite Transistor
1122 Feldeffekttransistoren eines P-Typs sein, und
koénnen der dritte Transistor 1141 und der vierte Tran-
sistor 1142 Feldeffekttransistoren eines N-Typs sein.
In diesem Fall kann ein Digitalsignal eingegeben
sein/werden an Gates bzw. Steuerelekiroden des
zweiten Transistors 1122 und des dritten Transistors
1141 eingegeben sein/werden, kann ein Taktsignal
an einem Gate bzw. einer Steuerelektrode des ersten
Transistors 1121 eingegeben sein/werden, und kann
das Inverse des Taktsignals, eingegeben am Gate
bzw. der Steuerelektrode des ersten Transistors
1121, an einem Gate bzw. einer Steuerelektrode
des vierten Transistors 1142 eingegeben sein/wer-
den. Zusatzlich kann das erste Ausgabeterminal
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1125 an einem Drain des ersten Transistors 1121
und einem Source des zweiten Transistors 1122 ver-
bunden sein/werden, und kann das zweite Ausgabe-
terminal 1145 an einem Source des dritten Transis-
tors 1141 und einem Drain des vierten Transistors
1142 verbunden sein/werden. Obendrein kann ein
Kondensator 1126, 1146 an jedem Ausgabeterminal
1125, 1145 verbunden sein/werden zum Schutz
gegen eine durch Hochenergiestrahlung induzierte
grof3e Menge von Ladung.

[0040] Fig. 5 ist ein Simulationsgraph, darstellend
eine Detektion von DSETs unter Verwendung des Fli-
pflops 100 zum Detektieren von Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen gemaf einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Offenbarung. Fig. 5 stellt
Wellenformen A bis G dar. Die Wellenform A ist eine
Taktwellenform, eingegeben in die DSET-Detektions-
einheit 110, und die Wellenform B ist ein Digitalsignal
D, eingegeben in ein Signaleingabeterminal 1101.

[0041] Entsprechend einer gegebenen Betriebszeit-
gebung tritt eine Steigflanke oder eine Fallflanke im
Digitalsignal D, eingegeben durch das Signaleinga-
beterminal 1101, auf, wenn die Taktwellenform A
bei einem niedrigen Pegel ist. Z. B. tritt eine erste
Steigflanke 1 in der Wellenform B auf, wenn die Wel-
lenform A bei einem niedrigen Pegel ist, und ist dem-
nach diese Steigflankenzeitgebungsinformation eine
korrekte Zeitgebungsinformation, welche nicht durch
Strahlung bewirkte DSET-Fehler enthalt.

[0042] Jedoch treten eine Fallflanke 2 und eine
Steigflanke 3 auf, wenn die Taktwellenform A bei
einem hohen Pegel ist. Das bedeutet, dass trotz
einer Beabsichtigung einer Eingabe dieser Flanken,
wenn die Taktwellenform A bei einem niedrigen
Pegel ist, Steigflankenzeitgebungsinformation oder
Fallflankenzeitgebungsinformation des Digitalsignals
D verzerrt ist/wird durch von Strahlung bewirkten
DSET-Fehlern. Wenn Steigflankenzeitgebungsinfor-
mation oder Fallflankenzeitgebungsinformation
eines Digitalsignals, wie oben beschrieben, verzerrt
ist/wird, kann ein Flipflop des verwandten Standes
der Technik eine solche durch DSET-Fehler verur-
sachte Signalverzerrung nicht detektieren. Obwohl
ein anderes Verfahren verwendet wird zum Detektie-
ren von Signalverzerrung, werden technische Pro-
bleme bewirkt, wie oben bei der Beschreibung des
technischen Hintergrunds der vorliegenden Offenba-
rung beschrieben.

[0043] GemaR der vorliegenden Offenbarung ist/-
wird jedoch eine Verzerrung von Fallflankenzeitge-
bungsinformation eines Digitalsignals detektiert
unter Verwendung eines ersten Digitalsignals VVDD
(s. Fig. 4). Wenn Fallflankenzeitgebungsinformation
des Digitalsignals verzerrt ist/wird (die Fallflanke 2 in
der Wellenform B), gibt die DSET-Detektionseinheit
110 der Ausfiihrungsform ein erstes Detektionssignal
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VVDD an die Signalverzerrungsbestimmeinheit 120
aus. Verweisend auf den Schaltkreis der in Fig. 4
dargestellten DSET-Detektionseinheit 110, ist/wird
das erste Detektionssignal VVDD ausgegeben bei
einem hohen Pegel als ein Vorgabezustand, und
wenn eine Signalverzerrung (die Fallflanke 2 in der
Wellenform B) auftritt aufgrund eines DSET, wechselt
das erste Detektionssignal VVDD augenblicklich
bzw. flir einen Moment hin zu einem niedrigen
Pegel. Dies findet Bestatigung in der in Fig. 5 darge-
stellten Wellenform E. Obendrein schitzt der Kon-
densator 1126 das Signal VVDD vor einer durch
Hochenergiestrahlung induzierten grof3en Ladungs-
menge.

[0044] Gemall der vorliegenden Offenbarung ist/-
wird in dhnlicher Weise eine Verzerrung von Steig-
flankenzeitgebungsinformation eines Digitalsignals
detektiert unter Verwendung eines zweiten Digital-
signals VVSS (s. Fig. 4). Wenn Steigflankenzeitge-
bungsinformation des Digitalsignals verzerrt ist/wird
(die Steigflanke 3 in der Wellenform B), gibt die
DSET-Detektionseinheit 110 der Ausfiihrungsform
ein zweites Detektionssignal VVSS an die Signalver-
zerrungsbestimmeinheit 120 aus. Verweisend auf
den Schaltkreis der in Fig. 4 dargestellten DSET-
Detektionseinheit 110, ist/wird das zweite Detek-
tionssignal VVSS ausgegeben bei einem niedrigen
Pegel als ein Vorgabezustand, und wenn eine Sig-
nalverzerrung (die Steigflanke 3 in der Wellenform
B) auftritt aufgrund eines DSET, wechselt das zweite
Detektionssignal VVSS augenblicklich bzw. fir einen
Moment hin zu einem hohen Pegel. Dies findet
Bestatigung in der in Fig. 5 dargestellten Wellenform
F. Obendrein schitzt der Kondensator 1146 das Sig-
nal VVSS vor einer durch Hochenergiestrahlung
induzierten groRen Ladungsmenge.

[0045] Wie oben beschrieben, bestimmt die Signal-
verzerrungsbestimmeinheit 120 basierend auf
Veranderungen im ersten Detektionssignal VVDD
oder des zweiten Detektionssignals VVSS, ob
zumindest eine der Steigflankenzeitgebungsinforma-
tion oder der Fallflankenzeitgebungsinformation des
Digitalsignals verzerrt ist/wird. Verweisend auf den
Simulationsgraphen von Fig. 5, kann z. B. die Signal-
verzerrungsbestimmeinheit 120 bestimmen, dass
zwei Fehler aufgetreten sind, wie in der Wellenform
G gezeigt. Diese zwei Fehler betreffen die Fallflanke
2 und die Steigflanke 3 der Wellenform B.

[0046] Die Rollback-Anweiseinheit 130 gibt ein Roll-
back-Signal aus zum Anweisen von Regeneration
bzw. Wiederherstellung des Digitalsignals gemaf
Ergebnissen einer Bestimmung durch die Signalver-
zerrungsbestimmeinheit 120.

[0047] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, darstellend
eine Vorrichtung 200, welche eine Signalverzerrung
in Hochstrahlungsumgebungen detektiert, gemaf
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einer weiteren Ausfuhrungsform der vorliegenden
Offenbarung.

[0048] Gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung schlief3t das Flipflop 200 zum
Detektieren von Signalverzerrung in Hochstrah-
lungsumgebungen ein Signaleingabeterminal und
eine Single-Event-Upset-Detektionseinheit (SEU-
Detektionseinheit) 210 ein. Zusatzlich kann das Flip-
flop 200 weiter eine Signalverzerrungsbestimmein-
heit 220 und eine Rollback-Anweiseinheit 230 ein-
schlieRen. Die SEU-Detektionseinheit 210 schlief3t
ein Logikgatter 214 sowie eine Inverterschleife 212
ein und detektiert, ob eine Digitalsignaleingabe
durch das Signaleingabeterminal verzerrt ist/wird.
SEU bedeutet Informationsverzerrung, auftretend in
einem Digitalschaltkreis, und kann auftreten, wenn
ein gespeicherter Digitalwert verandert ist/wird
durch an einer Inverterschleife eines als Register
verwendeten Flipflops einfallender Strahlung. Da
die Position eines Flipflops, in welchem ein SEU auf-
tritt, nahe dem Bit mit dem hoéchsten Stellenwert
(most significant bit, MSB) ist, wird ein groflierer Feh-
ler erzeugt.

[0049] Fig. 7 ist eine Ansicht, darstellend einen
Schaltkreis der SEU-Detektionseinheit 210 des Fli-
pflops 200 zum Detektieren von Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen gemaR der weiteren
Ausfihrungsform der vorliegenden Offenbarung. Im
Flipflop 200 zum Detektieren von Signalverzerrun-
gen in Hochstrahlungsumgebungen gemaf der Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Offenbarung kann
das Logikgatter 214 der SEU-Detektionseinheit 210
ein Logikgatter 214 einschlieBen und kann die Inver-
terschleife 212 der SEU-Detektionseinheit 210 einen
ersten Inverter 2121 und einen zweiten Inverter 2122
einschlielen. Zusatzlich kénnen zwei Kondensato-
ren 2123, 2124 an der Inverterschleife ein Kippen
bzw. Wechseln von logischen Werten hemmen bzw.
verhindern.

[0050] Das Logikgatter 214 empfangt Endsignale
durch sowohl ein erstes Eingabeterminal und ein
zweites Eingabeterminal. Das erste Eingabeterminal
des Logikgatters 214 kann verbunden sein/werden
an ein Eingabeterminal des ersten Inverters 2121
und ein Ausgabeterminal des zweiten Inverters
2122, und das zweite Eingabeterminal des Logikgat-
ters 214 kann verbunden sein/werden an ein Ausga-
beterminal des ersten Inverters 2121 und ein Einga-
beterminal des zweiten Inverters 2122.

[0051] Die Signalverzerrungsbestimmeinheit 220
bestimmt basierend auf einer Detektionssignalaus-
gabe vom Logikgatter 214, ob Signalverzerrung
bewirkt ist/wird durch Strahlung. Die Rollback-
Anweiseinheit 230 gibt ein Rollback-Signal aus zum
Anweisen von Regeneration bzw. Wiederherstellung
eines Digitalsignals gemaR Ergebnissen einer durch
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die Signalverzerrungsbestimmeinheit 220 durchge-
fuhrten Bestimmung.

[0052] Fig. 8 ist ein Simulationsgraph, darstellend
eine Detektion eines DSET unter Verwendung des
Flipflops 200 zum Detektieren von Signalverzerrung
in Hochstrahlungsumgebungen geman der weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Offenbarung. In
Fig. 7 weisen Knoten A und B immer entgegenge-
setzte logische Werte auf. Wenn jedoch eine Ladung
durch einfallende Strahlung induziert ist/wird, kénnen
die Knoten A und B flir einen Moment logische Werte
(1, 1) aufweisen, und kann das Logikgatter 214 dem-
nach 0 ausgeben.

[0053] In Fig. 8 sind die Wellenformen C und D Wel-
lenformen, welche an den Knoten A bzw. B gemes-
sen sind/werden, und weisen die Knoten A und B auf-
grund einer durch SEU induzierten Ladung beide fir
einen Moment einen hohen Pegel wahrend einer
Zeitspanne (t) auf. Demnach ist, wie gezeigt durch
eine Wellenform B in Fig. 8, eine Detektionssignal-
ausgabe vom Logikgatter 214 flir einen Moment bei
einem niedrigen Wert. Diese Veranderung im Detek-
tionssignal ist/wird Ubersandt bzw. versandt bzw.
Ubertragen an die Signalverzerrungsbestimmeinheit
220. Daraufhin detektiert die Signalverzerrungsbes-
timmeinheit 220, dass eine Signalverzerrung auf-
grund von SEU aufgetreten ist, und gibt die Roll-
back-Anweiseinheit 230 gemal Ergebnissen einer
durch die Signalverzerrungsbestimmeinheit 220
durchgefiihrten Bestimmung ein Rollback-Signal
aus zum Anweisen einer Regeneration bzw. Wieder-
herstellung eines Digitalsignals.

[0054] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, darstellend
einen Analog-Digital-Wandler 300, welcher Signal-
verzerrung in Hochstrahlungsumgebungen detek-
tiert, gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegenden
Offenbarung, und Fig. 10 ist ein Schaltkreisdia-
gramm, darstellend eine Digital-Analog-Wandlerein-
heit 310 sowie eine Analog-Single-Event-Transient-
Detektionseinheit (ASET-Detektionseinheit) 320 des
Analog-Digital-Wandlers 300 zum Detektieren von
Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebungen
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Offenbarung.

[0055] Gemal der Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung schlief3t der Analog-Digital-Wand-
ler 300 zum Detektieren von Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen die Digital-Analog-
Wandlereinheit 310 und die ASET-Detektionseinheit
320 ein. Zusatzlich kann der Analog-Digital-Wandler
300 weiter eine Signalverzerrungsbestimmeinheit
330, eine Rollback-Anweiseinheit 340 und eine Suk-
zessivapproximationsregister-Logikeinheit (SAR-
Logikeinheit) 350 einschlieen. Die Digital-Analog-
Wandlereinheit 310 kann einen ersten Digital-Ana-
log-Wandlerabschnitt 312 und einen zweiten Digital-
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Analog-Wandlerabschnitt 314 einschlieRen, und die
ASET-Detektionseinheit 320 kann einen ersten Kom-
parator 322 und einen zweiten Komparator 324 ein-
schlielRen.

[0056] Gemal der Ausfihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung besteht der Analog-Digital-Wandler
300 zum Detektieren von Signalverzerrung in
Hochstrahlungsumgebungen im Wesentlichen aus
der Digital-Analog-Wandlereinheit 310 und den zwei
Komparatoren 322 und 324. Im Detail sind zwei Sig-
nale, ausgegeben von dem ersten Digital-Analog-
Wandlerabschnitt 312 bzw. dem zweiten Digital-Ana-
log-Wandlerabschnitt 314, vollstdndig invertierte
Analogsignale, sofern nicht verzerrt durch ein
ASET. Die zwei Signale sind/werden an der ASET-
Detektionseinheit 320 als ein erstes Eingabesignal
bzw. ein zweites Eingabesignal eingegeben.

[0057] Die ASET-Detektionseinheit 320 vergleicht
ein voreingestelltes Referenzsignal mit jeweils den
ersten und zweiten Eingabesignalen und gibt Ergeb-
nisse des Vergleichs aus. Im Detail gibt der erste
Komparator 322 ein erstes Ausgabesignal aus
durch Vergleichen des ersten Eingabesignals mit
dem voreingestellten Referenzsignal, und gibt der
zweite Komparator 324 ein zweites Ausgabesignal
aus durch Vergleichen des zweiten Eingabesignals
mit dem voreingestellten Referenzsignal.

[0058] In einem allgemeinen SAR-Analog-Digital-
Wandler (SAR-ADC) sind/werden Werte von zwei
internen Digital-Analog-Wandlern (DAC) eingegeben
als zwei Eingabewerte eines Komparators und verar-
beitet. In diesem Fall jedoch kann durch ein ASET
bewirkte Signalverzerrung in den DAC nicht detek-
tiert sein/werden. Jedoch ist/wird gemaf der vorlie-
genden Offenbarung ein zusatzliches Referenzsig-
nal bereitgestellt an der ASET-Detektionseinheit
320, und vergleichen der erste Komparator 322 und
der zweite Komparator 324 ein erstes Eingabesignal
und ein zweites Eingabesignal mit dem voreingestell-
ten Referenzsignal. Die ASET-Detektionseinheit 320
gibt Ergebniswerte des Vergleichs aus an die Signal-
verzerrungsbestimmeinheit 330 als ein erstes Aus-
gabesignal und ein zweites Ausgabesignal.

[0059] GemaR dieser Ausgestaltung der vorliegen-
den Offenbarung kann detektiert werden, ob eine
Signalverzerrung durch ein ASET bewirkt ist/wird,
unter Verwendung der von der ASET-Detektionsein-
heit 320 ausgegebenen ersten und zweiten Ausga-
besignale. Das bedeutet, dass die ersten und zwei-
ten Ausgabesignale denselben Wert aufweisen,
wenn Signalverzerrung nicht bewirkt ist/wird durch
ein ASET. Wenn jedoch einer des ersten Digital-Ana-
log-Wandlerabschnitts 312 und des zweiten Digital-
Analog-Wandlerabschnitts 314 einer Signalverzer-
rung unterliegt aufgrund eines ASET, weisen die ers-

ten und zweiten Ausgabesignale verschiedene
Werte auf.

[0060] Fig. 11 ist ein Simulationsgraph, darstellend
eine Detektion eines ASET unter Verwendung des
Analog-Digital-Wandlers 300 zum Detektieren von
Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebungen
gemal einer Ausflihrungsform der vorliegenden
Offenbarung. In Fig. 11 sind ein erstes Ausgabesig-
nal (durchgezogene Linie) und ein zweites Ausgabe-
signal (gestrichelte Linie) dargestellt. Ein ASET tritt
auf bei ungefahr 1,0 Mikrosekunden (1,0 us), und
das erste Ausgabesignal (durchgezogene Linie)
sowie das zweite Ausgabesignal (gestrichelte Linie)
weisen nach dem ASET verschiedene Werte auf.

[0061] Die Signalverzerrungsbestimmeinheit 330
vergleicht das erste und das zweite Ausgabesignal
zum Bestimmen, ob eine Signalverzerrung durch
Strahlung bewirkt ist/wird. Wenn die ersten und zwei-
ten Ausgabesignale verschiedene Werte aufweisen,
sendet die Signalverzerrungsbestimmeinheit 330 ein
Signal an die Rollback-Anweiseinheit 340 zum
Berichten bzw. Mitteilen dieses Unterschieds, und
gibt die Rollback-Anweiseinheit 340 ein Rollback-
Signal aus zum Anweisen von Regeneration eines
Digitalsignals.

[0062] Es ist schwieriger, einen durch Strahlung ver-
ursachten Fehler in einem analogen Schaltkreis zu
detektieren als in einem digitalen Schaltkreis. Insbe-
sondere sind in einem Analog-Digital-Wandlerschalt-
kreis eines Pipeline-Typs vergleichsweise viele ana-
loge Komponenten wie z. B. Verstarker und
Komparatoren verteilt, weshalb die Flache von ana-
logen Schaltkreisabschnitten grof3 ist, was ein Detek-
tieren von Fehlern schwierig macht. In der obigen
Beschreibung ist ein SAR-ADC beschrieben worden
als ein Beispiel, und da die Flache von analogen
Schaltkreisabschnitten im SAR-ADC klein ist, kann
die Wahrscheinlichkeit von ASET gering sein. Der
Analog-Digital-Wandler 300, welcher Signalverzer-
rung in Hochstrahlungsumgebungen detektiert,
gemal der Ausfihrungsform der vorliegenden
Offenbarung ist nicht beschrankt auf den SAR-ADC.
Wenn jedoch der Analog-Digital-Wandler 300, wel-
cher Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebun-
gen detektiert, gemaR der Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Offenbarung ein SAR-ADC ist, kann der
Analog-Digital-Wandler weiter die SAR-Logikeinheit
350 einschlielten, welche fahig eines Detektierens
ist, ob die an der SAR-Logikeinheit 350 eingegebene
Digitalsignalinformationseingabe verzerrt ist/wird
aufgrund von DSET oder SEU. Das bedeutet, dass
die SAR-Logikeinheit 350 die DSET-Detektionsein-
heit 110 und die SEU-Detektionseinheit 210, darge-
stelltin Fig. 2 und 6, einschlieRen kann. Da in diesem
Fall das Verfahren eines Detektierens, ob ein Einga-
bedigitalsignal verzerrt ist/wird aufgrund eines DSET
oder SEU, im Detail beschrieben ist unter Bezug-
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nahme auf die begleitenden Zeichnungen wie z. B.
Fig. 2 und 4 bis 8, wird dessen detaillierte Beschrei-
bung an dieser Stelle nicht vorgenommen.

[0063] Wie oben beschrieben, kénnen das Flipflop
und der Analog-Digital-Wandler der beispielhaften
Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenbarung
DSETs, ASETs und SEUs individuell detektieren
und entsprechende Daten korrigieren. Mit anderen
Worten kénnen das Flipflop und der Analog-Digital-
Wandler angewendet werden bei einem Digital-
schaltkreis, welcher ein Flipflop zum Detektieren
von durch Strahlung bewirkten Veranderungen in
Signalen und Informationen und zum Regenerieren
eines entsprechenden Digital-Codes unter Verwen-
dung eines Rollback-Systems.

[0064] Wahrend beispielhafte Ausfliihrungsformen
im Vorangegangenen gezeigt und beschrieben wor-
den sind, wird es den Fachleuten offenkundig sein,
dass Modifizierungen und Veranderungen unternom-
men werden koénnen ohne ein Abweichen vom
Umfang der vorliegenden Erfindung, wie durch die
beigefiigten Anspriiche definiert. Die beispielhaften
Ausfliihrungsformen sollen ausschlief3lich in einem
beschreibenden Sinne aufgefasst werden und nicht
zum Zwecke einer Beschrankung. Der Umfang der
Erfindung wird demnach nicht durch die detaillierte
Beschreibung definiert, sondern durch die beigeflig-
ten Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (100), detektierend eine Signal-
verzerrung in Hochstrahlungsumgebungen, wobei
die Vorrichtung (100) umfasst:
ein Signaleingabeterminal (1101), empfangend ein
Digitalsignal; und
eine Digital-Single-Event-Transient-Detektionsein-
heit (110) (DSET-Detektionseinheit), detektierend,
ob Information des durch das Signaleingabeterminal
(1101) eingegebenen Digitalsignals verzerrt ist/wird,
wobei die DSET-Detektionseinheit (110) ein erstes
Ausgabeterminal (1125) umfasst, durch welches
ein erstes Detektionssignal ausgegeben ist/wird,
wobei das erste Detektionssignal verwendet ist/wird
zum Bestimmen, ob zumindest eine von einer Steig-
flankenzeitgebungsinformation und einer Fallflan-
kenzeitgebungsinformation des Digitalsignals ver-
zerrt ist/wird,
wobei die DSET-Detektionseinheit (110) weiter ein
zweites Ausgabeterminal (1145) einschlief3t, durch
welches ein zweites Detektionssignal ausgegeben
ist/wird, wobei das erste Detektionssignal verwendet
ist'wird zum Bestimmen, ob die Fallflankenzeitge-
bungsinformation des Digitalsignals verzerrt ist/wird,
und das zweite Detektionssignal verwendet ist/wird
zum Bestimmen, ob die Steigflankenzeitgebungsin-
formation des Digitalsignals verzerrt ist/wird,
wobei die DSET-Detektionseinheit (110) umfasst:

einen ersten DSET-Detektionsabschnitt (112),
umfassend einen ersten Transistor (1121), einen
zweiten Transistor (1122) sowie einen Kondensator
(1126; 1146); und

einen zweiten DSET-Detektionsabschnitt (114),
umfassend einen dritten Transistor (1141), einen
vierten Transistor (1142) sowie einen Kondensator
(1126; 1146),

wobei der erste DSET-Detektionsabschnitt (112) das
erste Detektionssignal ausgibt durch das erste Aus-
gabeterminal (1125), und

der zweite DSET-Detektionsabschnitt (114) das
zweite Detektionssignal ausgibt durch das zweite
Ausgabeterminal (1145).

2. Vorrichtung (100;) nach Anspruch 1, weiter
umfassend eine Signalverzerrungsbestimmeinheit
(120;), bestimmend basierend auf Veranderungen
im ersten Detektionssignal oder dem zweiten Detek-
tionssignal, ob zumindest eine der Steigflankenzeit-
gebungsinformation und der Fallflankenzeitge-
bungsinformation des Digitalsignals verzerrt ist/wird.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 2, weiter
umfassend eine Rollback-Anweiseinheit (130;),
anweisend eine Regeneration des Digitalsignals
gemal Ergebnissen der durch die Signalverzer-
rungsbestimmeinheit (120;) durchgefiihrten Bestim-
mung.

4. Vorrichtung (100;) nach Anspruch 1, wobei
der erste Transistor (1121) und der zweite Transistor
(1122) Feldeffekttransistoren eines P-Typs sind,
der dritte Transistor (1141) und der vierte Transistor
(1142) Feldeffekttransistoren eines N-Typs sind,
das Digitalsignal eingegeben ist/wird an Gates der
zweiten und dritten Transistoren (1122, 1141), und
ein Taktsignal eingegeben ist/wird an einem Gate
des ersten Transistors (1121), und ein inverses Takt-
signal eingegeben ist/wird an einem Gate des vier-
ten Transistors (1142).

5. Vorrichtung (100) nach Anspruch 4, wobei das
erste Ausgabeterminal (1125) verbunden ist/wird an
einem Drain des ersten Transistors (1121) und
einem Source des zweiten Transistors (1122), und
das erste Detektionssignal einen hohen Pegel auf-
weist als einen Vorgabewert.

6. Vorrichtung (100) nach Anspruch 4, wobei das
zweite Ausgabeterminal (1145) verbunden ist/wird
an einem Source des dritten Transistors (1141)
und einem Drain des vierten Transistors (1142),
und das zweite Detektionssignal einen niedrigen
Pegel aufweist als einen Vorgabewert.

7. Vorrichtung (200), detektierend eine Signal-
verzerrung in Hochstrahlungsumgebungen, wobei
die Vorrichtung (200) umfasst:
ein Signaleingabeterminal, empfangend ein Digital-
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signal; und

eine Single-Event-Upset-Detektionseinheit (210)
(SEU-Detektionseinheit), detektierend, ob Informa-
tion des durch das Signaleingabeterminal eingege-
benen Digitalsignals verzerrt ist/wird,

wobei die SEU-Detektionseinheit (210) ein Logikgat-
ter (214; 2140), Kondensatoren (2123, 2124) und
weiter eine Inverterschleife (212) umfasst, wobei
das Logikgatter (214; 2140) beide Endsignale der
Inverterschleife (212) durch ein erstes Eingabeter-
minal bzw. ein zweites Eingabeterminal empfangt,
wobei die Inverterschleife (212) einen ersten Inver-
ter (2121) und einen zweiten Inverter (2122)
umfasst,

wobei das erste Eingabeterminal des Logikgatters
(214; 2140) verbunden ist/wird an ein Eingabetermi-
nal des ersten Inverters (2121) und ein Ausgabeter-
minal (A; B) des zweiten Inverters (2122), und

das zweite Eingabeterminal des Logikgatters (214;
2140) verbunden ist/wird an ein Ausgabeterminal
(A; B) des ersten Inverters (2121) und ein Eingabe-
terminal des zweiten Inverters (2122).

8. Vorrichtung (200) nach Anspruch 7, weiter
umfassend:
eine Signalverzerrungsbestimmeinheit (220),
bestimmend basierend auf einem von einem Logik-
gatter (214) ausgegebenen Detektionssignal, ob
eine Signalverzerrung bewirkt ist/wird durch Strah-
lung; und
eine Rollback-Anweiseinheit (230), anweisend eine
Regeneration des Digitalsignals entsprechend
Ergebnissen der durch die Signalverzerrungsbes-
timmeinheit (220) durchgefiihrten Bestimmung.

9. Vorrichtung (200) nach Anspruch 7, wobei die
SEU-Detektionseinheit (210) weiter eine Inverter-
schleife (212) umfasst, wobei zwei Kondensatoren
(2123; 2124) an beiden Endsignalen der Inverter-
schleife (212) ein Kippen von logischen Werten
hemmen bzw. verhindern kann.

10. Analog-Digital-Wandler (300), detektierend
eine Signalverzerrung in Hochstrahlungsumgebun-
gen, wobei der Analog-Digital-Wandler (300)
umfasst:
einen ersten Digital-Analog-Wandlerabschnitt (312);
einen zweiten  Digital-Analog-Wandlerabschnitt
(314); und
eine Analog-Single-Event-Transient-Detektionsein-
heit (320) (ASET-Detektionseinheit), empfangend
Ausgabesignale der ersten und zweiten Digital-Ana-
log-Wandlerabschnitte (312, 314) als ein erstes Ein-
gabesignal bzw. ein zweites Eingabesignal,
wobei die ASET-Detektionseinheit (320) jeweils die
ersten und zweiten Eingabesignale vergleicht mit
einem voreingestellten Referenzsignal.

11. Analog-Digital-Wandler (300) nach Anspruch
10, wobei die ASET-Detektionseinheit (320)

umfasst:

einen ersten Komparator (322), ausgebend ein ers-
tes Ausgabesignal durch Vergleichen des ersten
Eingabesignals mit dem Referenzsignal; und

einen zweiten Komparator (324), ausgebend ein
zweites Ausgabesignal durch Vergleichen des zwei-
ten Eingabesignals mit dem Referenzsignal.

12.  Analog-Digital-Wandler (300) nach Anspruch
11, weiter umfassend:
eine Signalverzerrungsbestimmeinheit (330), ver-
gleichend das erste Ausgabesignal mit dem zweiten
Ausgabesignal zum Bestimmen, ob eine Signalver-
zerrung bewirkt ist/wird durch Strahlung; und
eine Rollback-Anweiseinheit (340), anweisend eine
Regeneration eines Digitalsignals gemaf Ergebnis-
sen der durch die Signalverzerrungsbestimmeinheit
(330) durchgefiihrten Bestimmung.

13. Analog-Digital-Wandler (300) nach Anspruch
10, weiter umfassend eine Sukzessivapproxima-
tionsregister-Logikeinheit (350) (SAR-Logikeinheit),
wobei die SAR-Logikeinheit (350) detektiert, ob
eine an der SAR-Logikeinheit (350) eingegebene
Digitalsignalinformation verzerrt ist/wird durch ein
DSET oder SEU.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3

Stand der Technik
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