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en investiga
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tri
a y Compu-
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Resumen

El presente trabajo de investiga
ión aborda la problemáti
a del daño por radia
ión en disposi-

tivos, 
ir
uitos y sistemas mi
roele
tróni
os, situa
ión que se presenta habitualmente 
uando los

mismos son utilizados en apli
a
iones espa
iales o nu
leares. Durante el desarrollo de la tesis se

propone una metodología integrada por diferentes té
ni
as de diseño que permiten in
rementar

la toleran
ia a este tipo de fallas en los sistemas. Asimismo, se detallan los ensayos de radia
ión

realizados para validar la metodología y las 
ontribu
iones aportadas en di
hos pro
edimientos.

El material presentado se arti
ula en dos partes, dividiéndose el mismo en fun
ión del tipo de

fenómeno 
on el que se pueden aso
iar los distintos tipos de fallas indu
idas por radia
ión. En la

primera parte se presenta el problema de daño a
umulativo, mientras que en la segunda se trata

el problema de errores produ
idos por fallas transitorias. En ambas partes se introdu
e primero

la problemáti
a, para luego pasar a detallar lo realizado para 
ombatir sus efe
tos y �nalmente

des
ribir los pro
edimientos de valida
ión experimental. Temas 
omo te
nología CMOS, entorno

de radia
ión espa
ial y metodología de sele

ión de partes para misiones espa
iales han sido in
or-

porados en apéndi
es, a modo de referen
ia. La validez de la metodología propuesta se en
uentra

respaldada 
on la fabri
a
ión de más de seis 
ir
uitos integrados, donde las implementa
iones

físi
as de los diseños fueron realizadas en diversas te
nologías modernas utilizando las té
ni
as

propuestas. Los resultados experimentales fueron obtenidos durante la realiza
ión de diversos

ensayos de irradia
ión en a
eleradores de partí
ulas 
on iones pesados y protones de alta energía.
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Abstra
t

This resear
h deals with the issues that arise due to radiation damage in mi
roele
troni


devi
es, 
ir
uits and systems, a situation that o

urs often in nu
lear and spa
e appli
ations.

Throughout this thesis, a method will be presented that is 
omposed of di�erent design te
hni-

ques that aim to in
rease the system's toleran
e to this type of damage. Furthermore, radiation

experiments are presented whi
h serve both to validate this methodology and also provide valua-

ble 
ontributions on the subje
t. The text is presented in two parts, ea
h studying one phenomena

that 
an be asso
iated with a 
ertain type of system failure indu
ed by radiation. The �rst part

introdu
es the e�e
ts of 
umulative damage while the se
ond part deals with errors that o

ur

due to sudden failures or 
onditions. Ea
h part is stru
tured as follows: the main problem is

introdu
ed, the possible solutions are presented and �nally the experiments that validate the

methods are explained. Complementary data whi
h in
ludes CMOS te
hnology, spa
e radiation

environment and part sele
tion methodology for spa
e missions is in
luded in the form of ap-

pendixes, to provide ba
kground information. The main body of work is validated by the design

and fabri
ation of over six di�erent integrated 
ir
uits in several modern te
hnologies using the

proposed te
hniques. The results of several radiation tests were obtained in parti
le a

elerators

through the use of heavy ions and high-energy protons.
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Introdu

ión

Los sistemas ele
tróni
os representan uno de los prin
ipales pilares del desarrollo te
nológi
o


ontemporáneo. Su presen
ia es transversal en un sinnúmero de a
tividades realizadas por el

hombre, entre las que desta
an las 
omuni
a
iones, el pro
esamiento de la informa
ión, el 
on-

trol de los pro
esos produ
tivos, el transporte y la genera
ión y distribu
ión de energía, entre

otras. La adop
ión y el éxito de esta te
nología se debe prin
ipalmente a la enorme utilidad que

brindan los sistemas que pueden ser implementados 
on ella. Utilidad que está basada prin
ipal-

mente en la 
antidad y diversidad de fun
iones que se pueden llevar a 
abo, la velo
idad 
on que

es posible realizarlas y el bajo 
onsumo energéti
o requerido. Re
ientemente, grandes avan
es

en la te
nología mi
roele
tróni
a han sido posibles gra
ias a la redu

ión en el tamaño de los

dispositivos, lo que permite lograr un mayor nivel de integra
ión 
on 
ada paso en su evolu
ión.

Esto es posible gra
ias a la realiza
ión de grandes esfuerzos en dis
iplinas 
omo la Cien
ia de

Materiales y la Ópti
a, entre otras. Asimismo, 
omo 
ontrapartida aso
iada a este avan
e se ha

observado que los sistemas se han vuelto mu
ho más propensos a fallar, debiéndose esto prin-


ipalmente a la redu

ión de los tamaños 
ara
terísti
os, los niveles de alimenta
ión utilizados

y el aumento de la fre
uen
ia de opera
ión de los sistemas. El desarrollo te
nológi
o en áreas


omo la aeroespa
ial o la genera
ión de energía nu
lear es de suma importan
ia para 
ualquier

so
iedad por su naturaleza estratégi
a y de alto valor e
onómi
o. La Medi
ina Nu
lear es de gran

ayuda para mejorar la salud de las personas mientras que la Físi
a de Partí
ulas es relevante

para la 
ien
ia al permitir expandir la frontera del 
ono
imiento. El uso de 
ir
uitos mi
roele
-

tróni
os en estas áreas presenta en 
omún una problemáti
a adi
ional, ya que los mismos pueden

ser afe
tados por el severo ambiente de radia
ión donde deben operar. Simultáneamente, estos

sistemas deben brindar un alto nivel de �abilidad al eje
utar tareas de naturaleza 
ríti
a, donde

se pueden 
omprometer vidas humanas, el medio ambiente e importantes inversiones e
onómi
as.

1



2 Introdu

ión

Metodología y objetivos

Esta investiga
ión propone una metodología integral para abordar la problemáti
a del daño

por radia
ión en sistemas mi
roele
tróni
os. El objetivo es poder dar tratamiento a los prin
ipa-

les temas que se presentan en esta dis
iplina y aportar solu
iones para los problemas involu
rados


omo así también desarrollar té
ni
as para poder realizar su diagnósti
o. En adelante, se denomi-

nará robuste
er o endure
er un dispositivo, 
ir
uito o sistema, al he
ho de apli
ar té
ni
as para

que el mismo sea tolerante al daño que produ
iría la radia
ión bajo reglas de diseño 
onven
io-

nales. En o
asiones no es posible redu
ir 
ompletamente la degrada
ión que se produ
e, pero sí

mitigar su efe
to. Cualquier té
ni
a que sea propuesta para evitar fallas produ
idas por radia
ión

debe ser validada a través de experimentos, mostrando los bene�
ios que la misma aporta. Los

próximos 
apítulos presentan distintas té
ni
as de endure
imiento propuestas y las respe
tivas

metodologías de irradia
ión para su valida
ión. Si bien existen varias te
nologías de dispositivos

semi
ondu
tores, el trabajo realizado en esta investiga
ión ha sido orientado a proveer solu
io-

nes en los pro
esos CMOS estándar por las ex
elentes presta
iones que los mismos poseen, su

a

esibilidad y bajo 
osto, además de ser los de mayor uso en la industria. En el apéndi
e A se

brinda informa
ión sobre esta te
nología 
omo referen
ia.

Estru
tura

Durante el desarrollo de esta tesis, la problemáti
a es abordada desde dos enfoques distintos,

que quedan de�nidos a partir de los efe
tos que la radia
ión produ
e en la ele
tróni
a.

El primer grupo de efe
tos que han sido observados y des
riptos en la literatura se en
uadran

en una degrada
ión a la que se denomina por daño a
umulativo y está aso
iada a 
ambios en

las 
ara
terísti
as de los dispositivos ele
tróni
os, afe
tando de manera transitiva el desempeño

de los 
ir
uitos que ellos 
omponen. En este 
aso se trata de un fenómeno progresivo, donde los

lapsos de tiempo en que un 
ir
uito se degrada a un nivel prohibitivo pueden ir desde segundos

hasta años, dependiendo del nivel de toleran
ia y la 
antidad de radia
ión que el 
ir
uito re
iba,

a la que llamaremos dosis o �uen
ia en fun
ión del 
ontexto. Los detalles de esta problemáti
a

son presentados en el 
apítulo 1, mientras que las 
ontribu
iones realizadas para lidiar 
on ella

se exponen en el 
apítulo 2. En el 
aso de apli
a
iones espa
iales es prá
ti
amente imposible

reemplazar partes, por lo que las mismas deben resistir una dosis equivalente a la que re
ibirían

durante el tiempo útil de una misión 
on un margen de seguridad satisfa
torio. Debido a que es

importante disponer de un 
ontexto real donde se apli
an los temas abordados, en el apéndi
e

C se brindan detalles sobre el pro
eso de sele

ión de partes para misiones espa
iales. Desde
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el punto de vista del diseño y su valida
ión por medio de ensayos, el prin
ipal desafío está en

lograr en tiempos a
otados una degrada
ión realista equivalente a la que se produ
iría a lo largo

de varios años de opera
ión. La metodología utilizada para ensayos de radia
ión a
umulativa

y su implementa
ión es des
ripta en el 
apítulo 3. Los resultados des
riptos en esta parte han

sido publi
ados en [1℄, [2℄ y [3℄. Detallándose las 
ontribu
iones en la realiza
ión de 
ir
uitos

digitales tolerantes a radia
ión, transistores de alto voltaje y la implementa
ión de ampli�
adores

opera
ionales de trans
ondu
tan
ia.

En el segundo grupo de efe
tos se en
uentran los que son denominados transitorios, y están

aso
iados a fenómenos de deposi
ión instantánea de energía en regiones a
otadas del espa
io.

Esta situa
ión se presenta 
uando una partí
ula impa
ta en una región del 
ir
uito físi
o. De-

pendiendo de las 
ondi
iones en que el fenómeno su
eda estos efe
tos en su mayoría afe
tan el


omportamiento del sistema ya que pueden alterar valores alma
enados en elementos de me-

moria, generar señales falsas en 
ir
uitos lógi
os, degradar los materiales de forma lo
alizada o

a
tivar estru
turas parásitas 
orto
ir
uitando la alimenta
ión del 
ir
uito. Estos problemas son

des
riptos en el 
apítulo 4, mientras que las solu
iones propuestas para ata
arlos son dadas en

el 
apítulo 5. Respe
to del diseño realizado para in
rementar la toleran
ia a fallas transitorias

se desta
an las 
ontribu
iones realizadas 
ontra fallos transitorios, en memorias y a nivel de

sistemas que fueran publi
ados en [4℄,[5℄ y [6℄ respe
tivamente. Al igual que en el 
aso de la

problemáti
a de daño a
umulativo es menester realizar ensayos equivalentes a los que su
eden

en los ambientes reales de opera
ión, por lo que en el 
apítulo 6 se propone una metodología

para ensayos de efe
tos transitorios, se detalla su implementa
ión y se muestran los resultados

obtenidos. Los resultados obtenidos fueron publi
ados en [7℄.

Finalmente, se dan las 
on
lusiones referentes a los resultados obtenidos a través de esta

investiga
ión.

Con
eptos preliminares y de�ni
iones

Para poder expli
ar la problemáti
a aso
iada a la radia
ión en semi
ondu
tores es ne
esario

presentar algunos 
on
eptos preliminares. En primer lugar es ne
esario identi�
ar los ambientes

y momentos en los que pueden su
eder estas intera

iones. Así también, se debe realizar la des-


rip
ión de lo que se entiende por radia
ión en el sentido deseado, individualizando las fuentes

de radia
ión (espe
ies) y detallando las posibles energías que se en
uentran en ambientes típi
os.

Por último, las té
ni
as utilizadas para endure
er los 
ir
uitos 
ontra radia
ión ata
an los distin-

tos tipos de problemas que se pueden presentar, pudiéndose realizar una 
lasi�
a
ión en base a

la estrategia a utilizar. A 
ontinua
ión se brindan los 
on
eptos preliminares y de�ni
iones para


ada uno de estos temas.
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Ambientes de radia
ión

Son los lugares donde se utilizarán los sistemas objeto de diseño y que por sus 
ara
terísti
as

o su dedi
a
ión re
iben irradia
ión de partí
ulas. En los diseños ele
tróni
os habituales estos

elementos no son 
onsiderados porque la radia
ión existente es despre
iable a niveles prá
ti
os.

A modo de ejemplo se 
lasi�
an los ambientes tipos y orígenes donde la radia
ión esta presente.

A nivel terrestre se puede re
ibir radia
ión que proviene del de
aimiento natural de ele-

mentos radia
tivos.

A nivel atmosféri
o, los prin
ipales agentes que pueden estar presentes son neutrones que

no pueden ser frenados por los 
ampos magnéti
os de la tierra.

Las órbitas terrestres poseen altas 
on
entra
iones de protones y ele
trones retenidos por

los 
inturones magnéti
os de Van Allen.

En las órbitas solares e interestelares se en
uentran iones pesados altamente energéti
os

provenientes del sol y de la radia
ión 
ósmi
a.

En 
ualquiera de los ambientes anteriores es posible en
ontrar rayos X, fotones gamma y

radia
ión ele
tromagnéti
a.

Para mayor informa
ión en 
uanto a los ambientes de radia
ión espa
ial, es posible 
onsultar

el apéndi
e B, en el que se des
riben 
on mayor nivel de detalle la naturaleza y 
ara
terísti
as

de 
ada uno de ellos.

Radia
tividad y tipos de radia
ión

Se denomina radia
tividad a pro
esos de la materia en los 
uales se emiten partí
ulas y/o

radia
ión ele
tromagnéti
a. El fenómeno puede ser espontáneo o puede ser forzado por el hombre.

Se di
e enton
es que 
ualquier sustan
ia que esté expuesta a tales agentes, está re
ibiendo una

irradia
ión. Este fenómeno es bastante 
orriente en la atmósfera terrestre, debido a la a

ión

del sol y de los rayos 
ósmi
os provenientes de la galaxia. Además, por emisión espontánea

su
ede 
omúnmente en nuestro entorno y en el universo en general, debido a que solo el do
e

por 
iento de los nú
leos 
ono
idos que 
onforman la materia son estables, por lo que la mayoría

de éstos se desintegra para formar otros nú
leos emitiendo algún tipo de radia
ión. El nivel de

radia
tividad en un material está aso
iado al tiempo que demoran estos pro
esos, que pueden ir

desde fra

iones de mi
ro-segundos hasta miles de millones de años. A 
ontinua
ión se detalla

los orígenes y nombres asignados a los distintos tipos de radia
ión existente:
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Desintegra
ión alfa: Esta radia
ión tiene su origen 
uando los nú
leos inestables se desinte-

gran formando nuevos nú
leos y emiten partí
ulas denominadas alfa o beta. Una partí
ula

alfa es el nú
leo de un isótopo de Helio

4He, es de
ir dos protones unidos 
on dos neutrones


on espín igual a 
ero. Un ejemplo familiar de radia
ión alfa se presenta en el Radio (Ra),

que emite estas partí
ulas a una velo
idad de 1,52 × 107 m/s, lo que representa una gran

energía 
inéti
a de 4,8 MeV. La desintegra
ión alfa es posible úni
amente 
uando la masa

del átomo neutro original sea mayor que la suma de las masas del átomo neutro �nal y del

átomo neutro

4He.

Desintegra
ión beta: Hay tres tipos diferentes de desintegra
ión beta: beta menos, beta

más, y 
aptura ele
tróni
a. Una partí
ula beta menos (β−) es un ele
trón. La emisión de

una partí
ula β− impli
a la transforma
ión de un neutrón en un protón, un ele
trón, y

un antineutrino. Cuando un neutrón se libera de un nú
leo inestable, se desintegra de esta

manera manteniendo el balan
e de 
arga y masa, los tiempos medios de estos pro
esos lle-

gan a unos 15 minutos. La desintegra
ión β− suele o
urrir 
on nú
leos en los que la razón

neutrón a protón N/Z es demasiado grande 
omo para tener estabilidad. La misma puede

o
urrir siempre que la masa atómi
a neutra del átomo sea mayor que la del átomo �nal. El

isótopo radia
tivo de Cobalto (

60Co) es un ejemplo de emisor β−, siendo este utilizado 
on

fre
uen
ia para apli
a
iones en medi
ina. En 
ontraposi
ión al 
aso anterior, en los mate-

riales 
uyos nú
leos en los que N/Z es demasiado pequeña para tener estabilidad, pueden

emitir un positrón, la antipartí
ula del ele
trón. El pro
eso bási
o llamado desintegra
ión

beta más (β+) 
onsiste en que un protón que se desintegra en un neutrón, un positrón y un

neutrino. Esta puede o
urrir si la masa atómi
a neutra del átomo es al menos dos masas de

ele
trón mayor que la del átomo �nal. El ter
er tipo de desintegra
ión beta es la 
aptura

ele
tróni
a. Hay unos po
os nú
leos para los 
uales la emisión β+ no es energéti
amente

posible, pero en los 
uales un ele
trón orbital puede 
ombinarse 
on un protón del nú
leo

para formar un neutrón y un neutrino. La 
aptura ele
tróni
a puede o
urrir siempre que

la masa atómi
a neutra del átomo original sea mayor que la del átomo �nal.

Desintegra
ión Gamma: La energía del movimiento interno de un nú
leo está 
uantizada.

Un nú
leo típi
o tiene un 
onjunto de niveles de energía permitidos, in
luido el estado

fundamental (el de más baja energía) y varios estados ex
itados. En las transforma
iones

físi
as y quími
as ordinarias, el nú
leo permane
e en su estado fundamental. Cuando un

nú
leo al
anza un estado ex
itado, ya sea por bombardeo 
on partí
ulas de alta energía o

por transforma
ión radioa
tiva, puede desintegrarse al estado fundamental emitiendo uno

o mas fotones, 
on enormes 
antidades de energía, entre 10 keV y hasta 5 MeV 
omparadas


on los simples niveles de energías atómi
as de 1 eV. A este pro
eso y sus emisiones se los
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llama desintegra
ión y rayos gamma (γ), respe
tivamente. Por ejemplo, 
uando el Radio

(Ra) sufre una desintegra
ión alfa en el estado menor de energía, el nú
leo queda en un

estado ex
itado y luego se desintegra a su estado fundamental emitiendo un fotón gamma

de 186 keV de energía.

Rayos X: Los rayos X se produ
en 
uando ele
trones en movimiento, 
argados 
on alta ener-

gía, in
iden sobre un blan
o metáli
o. Los poten
iales elé
tri
os ne
esarios para a
elerar

estos ele
trones y 
argarlos de energía su�
iente para la emisión de rayos X se en
uentran

entre el kV y el MV. Los fotones de estos rayos son similares a los de la luz ordinaria, por

lo que su energía se rela
iona dire
tamente 
on su fre
uen
ia y longitud de onda, siendo ésta

última variable entre 0,001 nm y 1 nm. En la emisión de rayos X intervienen dos pro
esos

diferentes. En el primero, algunos ele
trones son retardados por el blan
o y parte o toda su

energía se 
onvierte en un espe
tro de fotones, in
luyendo rayos X. Este pro
eso se llama

bremsstrahlung, o radia
ión de frenado. El segundo pro
eso produ
e pi
os en el espe
tro de

rayos X a fre
uen
ias y longitudes de onda 
ara
terísti
as que no dependen del material

del blan
o. Otros ele
trones, si tienen su�
iente energía 
inéti
a, pueden transferir par
ial

o 
ompletamente esta energía a átomos individuales dentro del blan
o. Estos átomos se

quedan en estados ex
itados, y 
uando vuelven a su estado fundamental, pueden emitir

fotones de rayos X. Se debe notar que en la produ

ión de estos rayos se produ
en transi-


iones en las 
apas internas del átomo, lo que justi�
a los niveles de energía impli
ados en

el pro
eso.

Rayos Cósmi
os: Gran 
antidad de partí
ulas al
anzan 
ontinuamente la tierra desde fuen-

tes que están mas allá de nuestra galaxia. Estas partí
ulas 
onsisten prin
ipalmente en

neutrinos, protones y nú
leos pesados, 
on energías que varían desde menos de 1 MeV

a mas de 1014 MeV. La atmósfera y los 
ampos magnéti
os protegen a la tierra de esta

radia
ión, pero la misma está presente en órbitas solares y en el espa
io interestelar.

Endure
imiento 
ontra radia
ión

El endure
imiento de sistemas 
ontra radia
ión depende de múltiples fa
tores, que se en
uen-

tran aso
iados a las espe
i�
a
iones requeridas, 
omo así también a las te
nologías disponibles.

Para ello, se debe de�nir una estrategia que utili
e té
ni
as aisladas o 
ombina
iones de las

mismas. En general se trata de una solu
ión de 
ompromiso, en la que se deben evaluar las so-

lu
iones posibles. El objetivo es en
ontrar la mejor 
ombina
ión de desempeño, 
onsumo, 
osto

y toleran
ia a radia
ión del sistema que 
umpla 
on los requerimientos del proye
to. Como es


omún en la mayoría de los problemas la ingeniería, no hay solu
iones universales, por lo que se
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debe 
onfrontar el 
ompromiso de resignar presta
iones en una de las 
ara
terísti
as para poder

mejorar otra.

Una forma posible para endure
er un sistema es utilizar un pro
eso espe
í�
o 
onstruido


on materiales inherentemente resistentes a la radia
ión por sus 
ara
terísti
as físi
as. Si bien

estos pro
esos pueden tener mejoras para evitar fallos transitorios, en general sus ventajas se

presentan en el 
ampo del daño a
umulativo. Esto se debe a que sus mejoras se logran a través la

te
nología, los materiales y los métodos utilizados para su 
onstru

ión, mientras que los fallos

transitorios están aso
iados a perturba
iones del fun
ionamiento que dependen más de los usos

y tamaños 
ara
terísti
os de los dispositivos. Como se expli
ará más adelante, si un pro
eso es

inherentemente tolerante a fallos transitorios en general este será lento. Esto se debe a que estas

fallas se aso
ian al tamaño de los dispositivos, 
ara
terísti
a que es inversamente propor
ional a

la máxima fre
uen
ia 
on que pueden operar. Este enfoque puede ser utilizado 
uando el diseño

se realiza en 
onjunto 
on el fabri
ante del pro
eso.

Cuando no es posible a

eder a un pro
eso 
omo el men
ionado anteriormente que 
umpla


on las espe
i�
a
iones requeridas, la segunda forma de endure
er un sistema 
ontra radia
ión es

a través del uso de una metodología que 
ombine té
ni
as de diseño sobre un pro
eso 
omer
ial

estándar. Las té
ni
as a utilizar en este 
aso pueden servir tanto para el endure
imiento 
ontra

daño a
umulativo 
omo así también para mitigar fallas por efe
tos transitorios. A 
ontinua
ión

se de�nen las alternativas posibles:

Cir
uitos Basales Endure
idos: Los sistemas ele
tróni
os son implementados a partir de dis-

positivos y 
ir
uitos que integran su esquema o arquite
tura. De esta forma si se dispone

de dispositivos que son tolerantes a la radia
ión (por medio de diseño o uso de te
nologías

espe
iales) se pueden realizar los diseños por medio de las té
ni
as habituales. Los ele-

mentos basales son generalmente 
ir
uitos estándar 
omo 
ompuertas lógi
as, operadores

aritméti
os, ampli�
adores y otros generalmente agrupados en bibliote
as.

Redundan
ia Espa
ial: Una manera de evitar los fallos de fun
ionamiento produ
idos por

la radia
ión que afe
ta en forma lo
al, es dotar al sistema de redundan
ia por medio de la

repeti
ión físi
a o espa
ial de sus fun
iones; distribuidas en el área o
upada por el diseño de

forma de que la probabilidad de fallos simultáneos sea muy baja. Esta té
ni
a 
onlleva la

toma de de
isión o arbitraje 
uando todas las instan
ias no 
on
luyen el mismo resultado.

Redundan
ia Temporal: Otra manera de evitar los fallos de fun
ionamiento produ
idos por

la radia
ión que afe
ta en forma temporal, es dotar al sistema de redundan
ia por medio

de la repeti
ión su
esiva de la evalua
ión. Esto es realizar la lógi
a del diseño de forma

que el 
ir
uito 
ompute el mismo resultado varias ve
es a lo largo del 
orrer del tiempo
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aislando el evento que provo
a el fallo a una de ellas y luego de
idir por arbitraje el valor

�nal 
orre
to.

Redundan
ia Lógi
a: Para el 
aso de fallas que afe
tan a nivel lo
al, es posible 
ontemplar

en el diseño de los sistemas su radio de a

ión e inmunizar los 
ir
uitos ante eventos. Para

ellos se debe in
rementar la 
omplejidad de las representa
iones de los datos de forma

que ha
iendo uso de opera
iones lógi
as se pueda 
orregir los elementos alterados por la

radia
ión.

Dete

ión de Fallas: Este método es similar al de redundan
ia temporal, 
on la salvedad

que no hay repeti
iones ni arbitrajes. Al sistema se le in
orporan elementos de dete

ión


apa
es de dar a 
ono
er la o
urren
ia de un evento de radia
ión. Con esta 
erteza, se

pro
ede 
on a

iones que mitiguen su efe
to según se proponga en la lógi
a del diseño.

PSfrag repla
ements

Universo de té
ni
as de endure
imiento 
ontra radia
ión

Daño

a
umulativo

Fallas

transitorias

Pro
eso Diseño

Cir
uitos

Basales

Endure
idos

Redundan
ia Lógi
a

Redundan
ia

Temporal

Redundan
ia Espa
ial

Dete

ión

de Fallas

Figura 1: Diagrama 
on las distintas formas de abordar el endure
imiento 
ontra fallos indu
idos

por radia
ión.

Estas té
ni
as son por sus 
ara
terísti
as diferentes y todo diseño puede utilizar una, varias

o todas ellas. Varias de las té
ni
as imponen restri

iones al diseño o limitan el desempeño

penalizando la velo
idad o el espa
io o
upado. La utiliza
ión de 
ada una puede ser independiente

de la otra o 
ooperar para lograr el diseño que satisfaga 
on los requerimientos de robustez y

fun
ionamiento requeridos por la apli
a
ión. Un ejemplo de endure
imiento de sistema 
onsistiría
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en apli
ar redundan
ia espa
ial a una fun
ión 
on elementos estándar de menor tamaño pero

utilizando un 
ir
uito de árbitro que haya sido endure
ido por diseño. Si las restri

iones de

tiempo no son exigentes, se puede utilizar redundan
ia temporal para disminuir el área o
upada.

El uso de redundan
ia lógi
a es una solu
ión alternativa a la redundan
ia espa
ial ya que no

penaliza 
on un gran in
remento de área, pero puede ser utilizada úni
amente sobre estru
turas

regulares 
omo es el 
aso de las memorias. El uso de sensores para realizar la dete

ión de

fallas es una té
ni
a loable pero exige una 
orre
ta 
alibra
ión de los sensores que permita

dete
tar 
ualquier fallo que o
urra sin tener falsos resultados positivos. En la Fig. 1 se ilustra

la intera

ión de las té
ni
as que 
onstituyen el universo de las metodologías de endure
imiento


ontra radia
ión.
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Parte I

Daño a
umulativo por radia
ión
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Capítulo 1

Problemáti
a de daño a
umulativo por

radia
ión

1.1. Introdu

ión

Las fuentes de radia
ión, dependiendo del tipo que se traten, emiten partí
ulas que pueden

ser fotones, protones, iones y ele
trones entre otras. Un material o tejido que se en
uentre en el

rango de al
an
e de la fuente, re
ibirá las partí
ulas emitidas por la misma siendo irradiado. La

dosis absorbida de radia
ión se de�ne 
omo la energía suministrada a la sustan
ia por unidad

de masa, y en general se espe
i�
a para 
ada material. La unidad para la dosis es el Gray (Gy)

que equivale a un Joule de energía absorbida por kilogramo de masa. Otra unidad, de mayor uso

a
tualmente es el Rad de�nido 
omo la 
entésima parte de un Gray. La parte más sensible en

los dispositivos transistores de efe
to de 
ampo de juntura aislada (MOS) es la región del óxido

(para más detalles sobre la te
nología 
onsultar el apéndi
e A). El efe
to primario produ
ido por

la radia
ión ionizante es la 
rea
ión de pares hue
o-ele
trón. En parti
ular dentro del óxido, los

ele
trones poseen en el óxido una movilidad que es do
e órdenes de magnitud mayor que la de

los hue
os. El 
ampo elé
tri
o arrastra los ele
trones que se re
ombinan en tiempos que pueden

ser tan 
ortos 
omo de algunos pi
o-segundos. Por otro lado, los hue
os tienden a permane
er


er
a de su punto de origen, aunque a medida que pasa el tiempo los mismos se dirigen a la

interfaz 
on el sustrato semi
ondu
tor. Algunos de estos hue
os 
ontribuyen a generar 
arga �ja

bajo la 
ompuerta del transistor MOS, mientras otros forman parte de trampas interfa
iales,

donde estas últimas se forman por imperfe

iones inevitables en el pro
eso de fabri
a
ión por

el 
ambio de material. Los fenómenos elé
tri
os aso
iados a este problema son el 
orrimiento

de la tensión umbral de los transistores y el aumento de la pendiente de 
orriente en régimen

sub-umbral [8℄ lo que 
onlleva a un aumento en las 
orrientes de pérdida en 
ir
uitos digitales y

13



14 CAPÍTULO 1. PROBLEMÁTICA DE DAÑO ACUMULATIVO POR RADIACIÓN


orrimiento en los puntos de opera
ión de los 
ir
uitos analógi
os. Un ex
elente estudio sobre estos

fenómenos se puede en
ontrar en [9℄ donde se men
iona además las ventajas de usar te
nologías


on óxido de hafnio y sili
io sobre aislante (SOI). Otro fenómeno aso
iado a los iones pesados

tienen que ver 
on la ruptura de óxido tal 
omo se reporta en [10℄. En [11℄ se muestra que el

daño produ
ido por radia
ión depende de la tasa 
on la que se apli
a una dosis, lo que se 
ono
e


omo Enhan
ed Low Dose Radiation Sensitivity (ELDRS). Esto último es un punto importante

a 
onsiderar 
uando se desea realizar ensayos de degrada
ión a
elerada ya que un ensayo de

alta dosis en tiempo 
orto podría no ser equivalente a una exposi
ión larga 
on baja dosis. Este


apítulo introdu
e la problemáti
a de daño a
umulativo en semi
ondu
tores y está dividido en

dos se

iones prin
ipales. La primera de ellas presenta los efe
tos que produ
e la radia
ión en

los dispositivos mi
roele
tróni
os mientras que la segunda expone las té
ni
as 
ono
idas en la

a
tualidad para el endure
imiento de dispositivos. Además, se retoman algunas de las de�ni
iones

generales que son utilizadas habitualmente en la literatura para poder identi�
ar 
ada uno de los

problemas existentes. El objetivo del 
apítulo es brindar los elementos fundamentales requeridos

para desarrollar el material de los 
apítulos siguientes.

1.2. Dispositivos Semi
ondu
tores Expuestos a Radia
ión

Cualquier dispositivo mi
roele
tróni
o que sea expuesto a una fuente de radia
ión se ve

afe
tado en sus 
ara
terísti
as, fun
ionalidad o desempeño por la intera

ión de sus materiales


on la energía 
ontenida en la misma. Esta se

ión des
ribe los prin
ipales fenómenos que se

produ
en, desta
ándose el 
orrimiento del voltaje de umbral y el in
remento de 
orriente de fuga

inter e intra-dispositivo.

1.2.1. Exposi
ión a dosis prolongadas

Los efe
tos de exposi
ión a dosis prolongadas se 
ara
terizan por la dosis total ionizante

(TID) re
ibida. Las irradia
iones generalmente produ
en degrada
ión a
umulativa en el fun
io-

namiento de los dispositivos 
omo también ruptura si la exposi
ión es muy prolongada o 
on dosis

muy elevadas. Los fenómenos produ
idos por TID están rela
ionados 
on la 
rea
ión de pares

hue
o-ele
trón, los que terminan produ
iendo 
arga atrapada, o trampas interfa
iales. También

produ
e la ruptura de enla
es quími
os produ
iendo defe
tos en la estru
tura de los materiales.

En esta se

ión, mostraremos las altera
iones que produ
e la radia
ión sobre el transistor MOS,

elemento basal de los sistemas VLSI, las 
uales tienen que ver 
on un 
orrimiento en la tensión

de umbral VT del transistor, varia
iones en la 
orriente de subumbral y por ende de la 
orriente

de fuga, además de una varia
ión en la movilidad de portadores 
omo también degrada
ión de la
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trans
ondu
tan
ia; parámetros todos fundamentales para el diseño de sistemas mi
roele
tróni
os.

Desplazamiento del voltaje de umbral

El voltaje de umbral de un transistor MOS varía luego de ser irradiado. El 
ambio en VT es

debido a dos 
ontribu
iones prin
ipales, que se denominan ∆VOX y ∆VIT , y están rela
ionadas


on los hue
os atrapados en el óxido, y 
on los estados de 
arga produ
idos en la interfaz óxido-

semi
ondu
tor, respe
tivamente. A 
ontinua
ión se des
ribe la 
ontribu
ión de 
ada una de ellas.

Desplazamiento debido a las 
argas del óxido: Las 
argas atrapadas en el óxido del disposi-

tivo originan un 
orrimiento de el voltaje de banda plana (�at-band), voltaje que anula las

tensiones de 
onta
to entre el óxido, el gate y el sustrato, lo que produ
e un desplazamiento

en la tensión de umbral que puede ser expresado 
omo,

∆VT = −
1

Cox
·

∫ tox

0

x

tox
· ρ(x) dx . (1.1)

Aquí, tox es el espesor del óxido, Cox es la 
apa
itan
ia por unidad de área y ρ(x) es

la densidad de 
arga en fun
ión de la distan
ia x, la que es medida desde la interfaz

metal-óxido. Se puede ver en esta e
ua
ión que si las 
argas atrapadas son positivas, el

desplazamiento será negativo, dando un aumento efe
tivo de 
orriente en el dispositivo.

La 
ontribu
ión al 
orrimiento de VT es mayor si la 
arga está más 
er
a de la interfaz

óxido-semi
ondu
tor, ya que el resultado de la integral depende del produ
to de la 
arga y

la posi
ión.

Desplazamiento debido a las trampas interfa
iales: El desplazamiento en el voltaje produ-


ido por los estados de interfaz indu
idos por radia
ión puede ser tratado 
omo el 
aso

anterior. Dado que la distribu
ión de 
arga debe ser 
onsiderada bidimensional, este 
orri-

miento se expresa 
omo:

∆VIT = −∆QIT/COX . (1.2)

donde ∆QIT es la diferen
ia de 
arga que o
upa estados interfa
iales antes y después de la

irradia
ión, que se expli
an 
on la ayuda de la Fig. 1.1. Por lo que ∆VIT puede tener tanto

valores positivos, 
omo negativos, dependiendo del signo de la 
arga atrapada.

In
remento de la 
orriente de sub-umbral

El in
remento en esta 
orriente está produ
ido por dos fa
tores independientes. El primer

fa
tor es el 
orrimiento del voltaje de umbral que pasa de ser VT1 a VT2, por lo que luego
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de la irradia
ión se produ
e un 
ambio en la 
urva 
ara
terísti
a. En la Fig. 1.1 se muestra

el 
orrimiento de la 
urva de 
orriente-tensión ha
ia valores negativos 
on respe
to al eje de

tensión, la 
urva original en línea llena se 
orre ha
ia la izquierda, y resulta en la 
urva en línea

punteada. El segundo fa
tor es la disminu
ión de la pendiente de la 
orriente en régimen sub-

umbral. Esta se mani�esta por el 
re
imiento en la 
orriente, la 
ara
terísti
a en línea de tramos

de la Fig. 1.1 muestra este desplazamiento. Estos su
esivos 
ambios ha
en que una 
orriente

ini
ial I1 de pérdida pase luego de la irradia
ión a valores mayores 
omo I2 e I3.

PSfrag repla
ements

log(IDS)

I3

I2

I1

0 VT2 VT1 VGS

Post-Irradia
ión

Pre-Irradia
ión

Figura 1.1: Altera
ión de tensión umbral produ
idas por TID.

En alguna de las te
nologías a
tuales, los óxidos son extremadamente delgados, por lo que es

posible que la 
arga interfa
ial sea mayor que la atrapada en el óxido, lo que puede produ
ir un


orrimiento positivo del umbral. Esto 
ontrarresta la varia
ión de pendiente luego de irradiar, por

lo que no se puede 
on
luir que siempre se produ
irá in
remento en la 
orriente de subumbral,

sino que se debe evaluar la te
nología en parti
ular.

In
remento de las 
orrientes parásitas

Existe otra 
ontribu
ión a la 
orriente de pérdida que se produ
e en los transistores de 
anal-

n estándar luego de ser irradiados. Esta 
orriente se 
ondu
e a través de los 
aminos parásitos

produ
idos debajo de la región por debajo del gate donde se unen el óxido �no 
on el óxido

grueso de 
ampo. Esta región, que forma transistores MOS parásitos en paralelos al dispositivo

en ingles se denomina bird's beak y se muestra en la Fig. 1.2. La 
orriente parásita se genera

debido a que el óxido de 
ampo es muy grueso, dando lugar a 
arga atrapada en el mismo, ya

que la mayoría de los hue
os generados por la radia
ión no se pueden re
ombinar. Por lo tanto,
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esta región es un sitio propenso a alojar su�
iente 
arga en las regiones laterales del transistor,

de manera tal que se a
tive la 
ondu

ión de los transistores parásitos. El 
ambio que se produ
e

en la 
ara
terísti
a del dispositivo se puede ver en la Fig. 1.2. Esto genera un in
remento de


orriente 
uando el transistor está apagado, que en mu
hos 
asos domina el 
omportamiento del

dispositivo.

Figura 1.2: Cargas atrapadas en los laterales del transistor donde el óxido es de mayor espesor.

1.2.2. Degrada
ión de la movilidad

La degrada
ión de la movilidad está rela
ionada prin
ipalmente 
on la genera
ión de trampas

interfa
iales (
onta
to óxido-semi
ondu
tor). Debido a que la 
ondu

ión en el transistor MOS

se produ
e en la región 
er
ana a la interfaz, las 
argas allí alojadas obstruyen su paso al generar

dominios de atra

ión o repulsión de los portadores. La desvia
ión de la movilidad produ
ida

por las trampas interfa
iales puede ser expresada según la siguiente e
ua
ión semi-empíri
a:

∆µ =
µ0

1 + α · (∆Nit)
(1.3)

donde µ0 es la movilidad previa a la irradia
ión, ∆Nit la varia
ión en las trampas interfa
iales,

y α es un parámetro dependiente de la te
nología. La degrada
ión de la movilidad, da lugar a la

disminu
ión de trans
ondu
tan
ia, la 
ual es propor
ional a µ en la región lineal y propor
ional

a µ/2 en satura
ión.
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1.3. Té
ni
as a
tuales de endure
imiento 
ontra radia
ión

Tal 
omo se men
ionara en la introdu

ión, se denomina endure
er un dispositivo, 
ir
uito o

sistema, al he
ho de apli
ar té
ni
as para que el mismo sea tolerante al daño que produ
iría la

radia
ión bajo reglas de diseño 
onven
ionales. Debido a que las te
nologías 
omer
iales adelan-

tan una o dos genera
iones a las 
readas 
on mayor resisten
ia a la radia
ión y a que las mismas

son mu
ho más e
onómi
as, se 
omenzó a investigar 
ómo las varia
iones de las geometrías de

diseño y 
ómo la redu

ión 
re
iente de los tamaños afe
taban el desempeño bajo radia
ión. El

resultado de las experien
ias mostró, que para 
iertas 
ir
unstan
ias la redu

ión en los tamaños


ara
terísti
os en las te
nologías era bene�
ioso mientras que para otras no. A partir de esto

se vislumbró que la redu

ión de tamaño debería ser a
ompañada por té
ni
as que aseguren el

efe
to esperado de endure
er los dispositivos, y que permitieran utilizar una te
nología 
omer-


ial para desarrollar 
ir
uitos tolerantes a la radia
ión. Las nuevas té
ni
as resultaron exitosas

y estuvieron orientadas prin
ipalmente a variar la geometría de los dispositivos, 
omo así tam-

bién las topologías 
ir
uitales utilizadas. Por otro lado también se ha re
urrido a té
ni
as de

realimenta
ión, 
omo así también a modi�
a
iones en la arquite
tura y a la implementa
ión de

redundan
ia. A pesar de que estas té
ni
as han sido desarrolladas ha
e ya varios años, en [12℄ se

re
ono
e que las mismas deberán seguir siendo usadas 
uando se requiera soportar altos niveles

de radia
ión a
umulativa. En esta se

ión se abordan estos temas y se dis
uten los resultados

experimentales obtenidos que muestran la validez de este enfoque. A 
ontinua
ión se men
iona

la in
iden
ia que tiene el es
alado en los efe
tos de la radia
ión, para luego presentar los distintos

enfoques que existen para disponer y diseñar dispositivos endure
idas para radia
ión. Se muestra

luego algunos de experimentos realizados donde se 
orrobora el in
remento de toleran
ia de los

dispositivos. Finalmente se realiza una 
ompara
ión entre elementos de una librería endure
i-

da para radia
ión implementadas 
on té
ni
as de diseño en un pro
eso 
omer
ial, 
ontra una

endure
ida por pro
eso; siendo ambas 
ontemporáneas.

1.3.1. Es
alado

Se denomina es
alado a la 
onstante redu

ión en las dimensiones de los dispositivos en

la evolu
ión de las te
nologías de integra
ión durante los últimos 
in
uenta años. Aso
iado a

la disminu
ión de la dimensión del 
anal se ha produ
ido una disminu
ión de la tensión de

alimenta
ión, para mantener el valor del 
ampo elé
tri
o en valores que no dañen el dispositivo.

Este progreso tiene notables in�uen
ias en el desempeño de los dispositivos. Las ventajas son

notorias 
on respe
to a velo
idad y 
onsumo, y también se ha in
rementado notoriamente la

toleran
ia a la radia
ión a
umulativa por la disminu
ión del volumen del óxido bajo el gate.

Los efe
tos de la radia
ión deben 
ara
terizarse según el tipo de te
nología a utilizar para la
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implementa
ión de los dispositivos. En líneas generales el planteo es muy distinto si se desea

optimizar la velo
idad o si se desea redu
ir el 
onsumo. Johnston [13, 14℄ expone que el es
alado

de dispositivos es altamente 
omplejo, y requiere una rela
ión de 
ompromiso entre mu
hos

parámetros, entre ellos:

Efe
tos de portadores 
alientes

Condu

ión de sub-umbral

Resisten
ia de Drain

Inter
onexión

Te
nología de los 
onta
tos

Disipa
ión de poten
ia

Se debe notar también que las mejoras que se logran redu
iendo el voltaje de alimenta
ión,

tienen 
omo 
ontrapartida un aumento en el retraso inter-etapa siempre que se trate del mismo

pro
eso. El es
alado puede realizarse a poten
ial 
onstante o a 
ampo elé
tri
o 
onstante. Cuan-

do se produ
e es
alado a poten
ial 
onstante, al redu
irse la longitud del 
anal se in
rementa

el 
ampo elé
tri
o, lo que ha
e que los ele
trones ganen mu
ha energía 
inéti
a, produ
iendo

dislo
a
iones en la estru
tura del óxido. A estos ele
trones se los denomina hot ele
trons. Para

evitarlos, se debe re
urrir a lo que se llama Lightly Doped Drain (LDD) que son estru
turas que

extienden el drain por debajo del 
anal. A medida que el es
alado aumenta, se vuelve más difí
il

generar estas estru
turas. La 
alidad del óxido in�uye en el voltaje de ruptura, mientras que su

espesor, al ser disminuido genera algunos efe
tos bene�
iosos debido a las 
orrientes de efe
to

túnel que permiten la re
ombina
ión de las 
argas atrapadas. Otro de los efe
tos rela
ionados


on el es
alado tiene que ver 
on las �u
tua
iones en el dopaje, las que debido a su dispersión,

pueden llegar a produ
ir hasta un 25% de desvia
ión en el VT . Por otro lado, el es
alado mejora

notablemente la toleran
ia a la radia
ión desde el punto de vista del 
orrimiento de la tensión de

umbral, dado que a medida que los óxidos son redu
idos, se disminuye la 
arga atrapada. Si bien

la mayoría de los dispositivos se bene�
ian 
on la redu

ión de la tensión de alimenta
ión, en el


aso de las memorias no volátiles aún se requieren altos voltajes para programarlas. En [15℄ se

muestran in
rementos de 
orriente de niveles ini
iales de algunos miliamperios hasta valores de

algunos amperios, luego de una dosis de 12 Krad a 18 Krad. Se ha en
ontrado también que la

transi
ión entre el óxido del gate y del óxido de 
ampo in�uye en la 
antidad de 
arga atrapada

en los laterales del transistor, afe
tando las 
orrientes de pérdida.
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1.3.2. Té
ni
as de aumento de toleran
ia a radia
ión

Tal 
omo se men
ionara en la introdu

ión, existen diferentes alternativas para produ
ir en-

dure
imiento en un 
ir
uito integrado CMOS. Una de ellas 
onsiste en a
tuar en el pro
eso de

fabri
a
ión, modi�
ando algunos parámetros te
nológi
os de los materiales o pasos del mismo,

de manera de redu
ir la sensibilidad a la radia
ión. Otra alternativa 
onsiste en emplear estra-

tegias espe
í�
as de implementa
ión físi
a (diseño de layout), las que resuelven problemas de


orrientes de pérdida, 
omo también algunos problemas de fallas transitorias. Una última posi-

bilidad 
onsiste en implementar determinadas arquite
turas o 
ir
uitos 
on un nivel mayor de

abstra

ión que por su topología o fun
ionamiento in
rementen la resisten
ia ante las varia
iones

de parámetros.

Endure
imiento por pro
eso

La dosis total genera defe
tos prin
ipalmente en el óxido del gate, 
omo también en el óxido

de 
ampo utilizado para aislar dispositivos. La 
alidad del óxido de gate es fundamental para

redu
ir estos problemas. Habitualmente se logra buen resultado re
urriendo al uso de óxidos

nitrosos. Para el aislamiento de dispositivos se ha re
urrido al pro
eso llamado oxida
ión lo
al

de Sili
io (LOCOS) hasta 0,35µm, que ha sido sustituido en te
nologías más modernas por el

pro
eso de shallow-tren
h isolation (STI) que 
onsiste en 
anales produ
idos en el semi
ondu
tor

que luego son rellenados 
on óxido. Para produ
ir toleran
ia a fallos transitorios se ha redu
ido

el grosor de la 
apa epitaxial, solu
ión que es efe
tiva ya que disminuye el volumen sensible desde

donde la 
arga pueda ser generada y 
ole
tada. También es posible obtener mejoras en 
uanto

a sensibilidad a transitorios al in
rementar el dopaje del sustrato, 
omo así también a
tuando

sobre el per�l y la densidad de dopaje en el well y la distan
ia entre difusiones p+ y n+. El uso

de te
nologías 
omo sili
io sobre aislante (SOI) o sili
io sobre za�ro (SOS) permite eliminar las

estru
turas parásitas que generan fallos transitorios destru
tivos o 
orrientes entre dispositivos,

logrando mejoras notables en el rendimiento. Como 
ontraparte, estas té
ni
as son de difí
il

a

eso y muy 
ostosas.

Endure
imiento por diseño

Uno de los problemas prin
ipales a resolver es el de las 
orrientes de pérdida en los transis-

tores de 
anal-n luego de la irradia
ión. En la Fig. 1.3 se muestran diferentes alternativas para

implementar un transistor MOS, entre las que se en
uentran algunas 
on diseño para endure-


erlo. En la Fig. 1.3 A se muestra el transistor estándar y se resaltan los 
aminos parásitos de


ondu

ión que se produ
en luego de una irradia
ión. En la Fig. 1.3 B se tiene ahora una mejora
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disminuyendo la 
orriente por aumento del 
anal del transistor parásito aumentando el largo del


anal y disminuyendo su ganan
ia por ende su 
orriente.

Figura 1.3: Distintas geometrías de gate para redu
ir las 
orrientes de pérdida.

Para el 
aso de la Fig. 1.3 C el límite del óxido más �no es de�nido 
on una más
ara de

difusión p+ y dentro de esa área se 
onstruye el transistor. Con ésta aproxima
ión se logra

mantener las dimensiones 
er
anas a las estándar, aunque no siempre es posible implementarla

sin infringir las reglas de diseño que impone el fabri
ante. Existe un 
amino posible para estas


orrientes si la dosis ionizante es lo su�
ientemente alta (Se muestra en rojo). Por último se

tiene la geometría anular, Fig. 1.3 D, que es también utilizada, y es la más segura desde el

punto de vista de toleran
ia a la radia
ión. En éste 
aso el 
amino parásito que une el sour
e


on el drain es dire
tamente eliminado. Las desventajas que tiene el uso de este formato de

transistor es el forzoso in
remento de área, un aumento en la 
apa
idad del nodo exterior y la

falta de simetría. Más allá de estas limita
iones, el uso de transistores anulares ELT (En
losed

Layout Transistor) o también llamados edgeless transistors es obligatorio si se debe lograr un

alto nivel de endure
imiento. El segundo problema que se puede resolver 
on té
ni
as de layout

es el de 
orrientes parásitas entre dispositivos. Este fenómeno se mani�esta por la 
ondu

ión de


orrientes de fuga entre un transistor P y otro N 
er
anos, tal 
omo se muestra en la Fig. 1.4.

En [16℄ se reporta el diseño de transistores denominados FOXFET (Field Oxide Field E�e
t

Transistor), que se muestran en la Fig. 1.5 y que se implementan sobre el óxido aislante y

permiten 
ara
terizar las 
orrientes de pérdida en LOCOS o STI en fun
ión de la radia
ión y el

material del gate. La solu
ión a este problema es interrumpir estos efe
tos 
on la in
orpora
ión

de anillos de guarda (guard rings) alrededor de los dispositivos 
on una implanta
ión de tipo p+,

lo que aumenta 
onsiderablemente la impedan
ia interrumpiendo 
ualquier 
amino indu
ido por

radia
ión. Una vez más, la penaliza
ión está dada por el aumento en el área requerida.

Como ejemplo se puede 
itar la 
onstru

ión bási
a de un inversor CMOS, mostrado en la



22 CAPÍTULO 1. PROBLEMÁTICA DE DAÑO ACUMULATIVO POR RADIACIÓN

Figura 1.4: Corrientes parásitas entre dispositivos.

Figura 1.5: Estru
turas utilizadas para ensayar las 
orrientes de pérdida en el óxido de 
ampo.

Fig. 1.6 donde se resalta el uso de estas té
ni
as. Se debe notar aquí que los gate, los drain y

los sour
e de los transistores están 
one
tados 
on metal. Esto se debe ha
er así, porque las

más
aras de los anillos son realizadas 
on las mismas difusiones que las de los transistores, y si

se utilizara polisili
io para las uniones el anillo se 
ortaría en la región del gate.

Figura 1.6: Diseño de inversor CMOS 
on toleran
ia a radia
ión por té
ni
as de layout.
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1.3.3. Eviden
ia experimental reportada en la bibliografía

A 
ontinua
ión se resumen los resultados experimentales obtenidos en [16℄ que 
on�rman el

aumento de toleran
ia a radia
ión en 
ir
uitos que han utilizado té
ni
as de layout para este �n.

En la Fig. 1.7 se muestran los resultados obtenidos luego de la irradia
ión para dos transistores

que fueron implementados en una te
nología de 0,7µm, uno 
on un diseño estándar, y otro 
on

una estru
tura ELT. Las 
ara
terísti
as previas a la irradia
ión fueron idénti
as. Luego de la

exposi
ión la �gura muestra sus diferen
ias, eviden
iando la superioridad del transistor anular.

Por otro lado, también se puede ver que en este dispositivo se lograron eliminar las 
orrientes

de pérdida, pero existe un aumento de la 
orriente de sub-umbral 
uando VGS = 0 debido al


orrimiento del voltaje de umbral VT por 
argas atrapadas bajo el gate.
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Figura 1.7: In
remento de la 
orriente en transistores 
onven
ionales y endure
idos.

La Fig. 1.8 muestra resultados obtenidos en una te
nología de 0.25 µm donde se puede ver

que el dispositivo estándar (A) muestra un gran in
remento en la 
orriente de pérdida 
on una

dosis baja de 1 Mrad. El transistor ELT no muestra varia
iones aún después de ser expuesto

a una dosis mu
ho mayor de 30 Mrad. La �gura muestra otras propiedades interesantes que se

en
uentran en las te
nologías de menos de un 
uarto de mi
rón. Primero, puede observarse que

tanto el 
orrimiento del voltaje de umbral 
omo la degrada
ión de trans
ondu
tan
ia son muy

pequeños. Otra propiedad interesante, es que el 
orrimiento del voltaje de umbral es positivo.

Esta 
ara
terísti
a se ha veri�
ado siempre en te
nologías de estas dimensiones, mostrando que

las 
argas interfa
iales superan a las atrapadas en el óxido.

La Fig. 1.9 muestra la efe
tividad en 
ortar los 
aminos de pérdida que tiene 
olo
ar anillos

de guarda p+ en transistores de 
anal-n. Esto eviden
ia la razón por la 
ual siempre que se
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PSfrag repla
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Figura 1.8: Cara
terísti
a de transferen
ia y trans
ondu
tan
ia antes y después de la irradia
ión

para dispositivos estándar y tolerantes a radia
ión.

tengan dos difusiones n+ a distinto poten
ial se deben 
olo
ar anillos de guarda.

1.3.4. Librerías de 
ir
uitos endure
idos 
ontra radia
ión

Los transistores ELT y los anillos de guarda o
upan una importante 
antidad de espa
io,

redu
iendo el fa
tor de utiliza
ión en una determinada te
nología. Para los diseños analógi
os

en general esta penaliza
ión no es severa, aunque para los diseños digitales puede llegar a ser

intolerable debido a que el área requerida puede llegar a ser 1.5 a 3.5 ve
es mayor. Esta pérdida

de densidad es inevitable si se debe realizar 
ir
uitos tolerantes a radia
ión. Por lo men
ionado, es

interesante ha
er una 
ompara
ión entre una te
nología endure
ida para radia
ión por pro
eso y

una te
nología 
omer
ial que implementa toleran
ia por layout. Para realizar la 
ompara
ión, se

parte del he
ho de que las te
nologías endure
idas por pro
eso en general atrasan a las 
omer
iales

en el es
alado un par de genera
iones. Esto es así ya que no poseen el mismo nivel de inversión

que las te
nologías 
omer
iales que 
ontinuamente demandan un mayor nivel de integra
ión. En

este 
aso es posible 
omparar diseños implementados en te
nologías de 0,6µm y 0,25µm, las que

podrían ser ejemplo de 
ada una de ellas respe
tivamente. En la Fig. 1.10 se muestran los diseños

implementados, y se observa que, para el enfoque de endure
imiento por rediseño de layout, y

aún no siendo la solu
ión mas pequeña para la te
nología que se implementa, el área puede llegar

a ser 3.2 ve
es menor que la de un 
ompetidor implementado por pro
eso. Por otro lado, se ha

evaluado que estos diseños son hasta tres ve
es más rápidos 
onsumiendo la dé
ima parte de

poten
ia, lo que eviden
ia la utilidad del enfoque.
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1.4. Con
lusiones

En este 
apítulo se presentaron los prin
ipales efe
tos que se dan en los dispositivos luego

de la exposi
ión a radia
ión. Estos efe
tos, a los que llamamos daño a
umulativo por radia
ión

en dispositivos están aso
iados a la genera
ión de pares hue
o-ele
trón durante la irradia
ión.

La diferen
ia de varios órdenes de magnitud en la movilidad de los portadores en las regiones

de dióxido de sili
io permite que un tipo de portador pueda ser removido por 
ampo elé
tri
o

mientras que el otro permane
e alojado en la estru
tura 
omo 
arga semi-�ja. Esta 
arga alo-

jada produ
e desplazamientos en las 
ara
terísti
as tensión-
orriente de los dispositivos, 
omo

así también la posibilidad de que se genere 
orriente entre dispositivos. Estos 
ambios se deben

al 
orrimiento que la 
arga a
umulada produ
e en la tensión umbral del dispositivo y las 
a-

ra
terísti
as de la interfaz óxido-semi
ondu
tor. Asimismo, se detallaron las té
ni
as de diseño

propuestas en la literatura para 
ontrarrestar este tipo de efe
tos, entre las que desta
an el uso

de transistores anulares y anillos de guarda. En 
on
lusión, el uso de té
ni
as de endure
imiento

por diseño puede aportar solu
iones mejores que las que brinda un endure
imiento por pro
eso

debido prin
ipalmente a su menor 
osto y al avan
e que se da en las mismas por la demanda del

mer
ado.



Capítulo 2

Bibliote
a de 
ir
uitos basales

endure
idos

2.1. Introdu

ión

Existen distintas alternativas a seguir para diseñar y 
onstruir sistemas digitales de media o

alta es
ala de integra
ión. Una de las formas más e�
ientes y utilizadas en la a
tualidad es la que

se realiza a través de una metodología de diseño top-down. Este pro
eso 
onsiste en 
omenzar 
on

una abstra

ión del 
ir
uito o sistema que se desea 
onstruir en un lenguaje de des
rip
ión de

hardware (VHDL, verilog), para luego, y a través del uso de herramientas de síntesis automáti
a,


rear las más
aras para la implementa
ión físi
a del 
ir
uito integrado. Para que este �ujo de

diseño pueda ser utilizado de manera e�
az es ne
esario disponer de bibliote
as de 
eldas están-

dar que 
ontengan los elementos bási
os para la implementa
ión de 
ir
uitos. En general, existen

bibliote
as 
omer
iales disponibles para distintos pro
esos te
nológi
os y las mismas 
uentan 
on

una gran 
antidad de 
ompuertas digitales, elementos de memoria, bloques aritméti
os espe
í�-


os y 
ir
uitos de interfaz de entrada/salida, entre otros. El diseñador se sirve de la herramienta

de síntesis automáti
a para realizar una implementa
ión óptima según diversos objetivos 
omo

redu

ión de área, in
remento el el desempeño aso
iado a velo
idad o energía según sea requerido

en las espe
i�
a
iones del sistema. Ello es posible gra
ias a que la bibliote
a 
ontiene ar
hivos


on informa
ión geométri
a, 
onsumo elé
tri
o y retardo de las 
ompuertas. De esta manera es

posible tener prototipos totalmente fun
ionales en tiempos 
ortos, lo que redunda en múltiples

bene�
ios, entre los que se en
uentran la reusabilidad de los diseños, la redu

ión de 
ostos �jos

de ingeniería y la 
rea
ión de elementos de propiedad intele
tual (IP). Cuando se requiere a través

de este �ujo de diseño implementar 
ir
uitos que deban ser expuestos a radia
ión, el a

eso a este

tipo de bibliote
as es inexistente en mu
hos 
asos, de difí
il a

eso o extremadamente 
ostoso.

27
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Mas aún, si se desea utilizar este �ujo de diseño es obligatorio disponer de una bibliote
a de 
el-

das estándar 
ara
terizadas para los ambientes 
on radia
ión, que pueda ser utilizada durante el

pro
eso de síntesis. Adi
ionalmente, en rela
ión a las apli
a
iones 
ríti
as para las que se planea

usar estos sistemas, es de suma importan
ia disponer de informa
ión feha
iente sobre el nivel

real de toleran
ia a radia
ión de 
ada una de las 
eldas.

Con el objetivo de dar solu
ión a estos problemas y 
omo primer paso en el desarrollo de la

metodología que fue des
ripta en la introdu

ión general, en este 
apítulo se propone la imple-

menta
ión de 
ir
uitos basales endure
idos 
ontra radia
ión. Los elementos sele

ionados para

desarrollar fueron elegidos 
uidadosamente de manera tal que otros bloques más 
omplejos pu-

dieran ser 
onstruidos a partir de ellos manteniendo su desempeño en 
uanto a radia
ión. Entre

los elementos elegidos para realizar diseño digital se en
uentran algunas 
ompuertas lógi
as tales


omo NAND, NOR, XOR y registros de distintos tipos. Las implementa
iones fueron realizadas

en varias te
nologías 
on el objetivo de validar el enfoque y disponer de distintas solu
iones.

Como se dispone de una gran 
antidad de elementos de bibliote
a desarrollados, no es posible

dar un detalle exhaustivo de 
ada uno de ellos, y además el pro
edimiento utilizado es similar

en todos los 
asos. Los detalles de los desarrollos realizados fueron publi
ados en [1℄, [2℄ y [3℄.

Un trabajo equivalente se reporta en [17℄ donde el 
on
epto fue desarrollado para una te
nología

propietaria de la 
ompañía British Aerospa
e en un pro
eso de 180 nm, lo que muestra la validez

del enfoque. En adelante se detallarán las té
ni
as y 
onsidera
iones de diseño adoptadas, el

pro
eso de 
ara
teriza
ión realizado y los resultados obtenidos. En la Fig.2.1 es posible observar

el lugar que o
upa esta té
ni
a en el universo de la metodología propuesta.

PSfrag repla
ements

Universo de té
ni
as de endure
imiento 
ontra radia
ión

Daño

a
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transitorias

Pro
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Basales

Endure
idos

Redundan
ia

Lógi
a
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ia

Temporal

Redundan
ia Espa
ial

Dete

ión

de Fallas

Figura 2.1: Diagrama desta
ando el endure
imiento 
on 
ir
uitos basales 
ontra fallos por daño

a
umulativo.
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2.2. Diseño de 
ir
uitos basales endure
idos

En esta se

ión se brindan los detalles a
er
a del pro
eso de diseño seguido para la implemen-

ta
ión de un grupo de elementos de una de las bibliote
as de 
eldas estándar desarrolladas. En

primer lugar se des
ribe la metodología a seguir para luego detallar de las te
nologías utilizadas

y la justi�
a
ión de su uso. Luego se desarrolla la metodología propuesta 
omenzando 
on el dise-

ño de los transistores endure
idos 
ontra radia
ión, y los pasos seguidos para la implementa
ión

de las 
ompuertas de bibliote
a 
omo así también para la genera
ión de ar
hivos para síntesis

automáti
a. Finalmente se presenta 
omo ejemplo de desarrollo uno de los grupos de elementos

integrados en un 
hip, desta
ando algunas de las 
onsidera
iones de diseño.

2.2.1. Metodología de diseño

Para implementar 
ada uno de los 
ir
uitos basales de la bibliote
a, se 
omienza 
on el diseño

de los transistores endure
idos, que son los elementos fundamentales. En este 
aso, se diseña un

sólo tipo de transistor NMOS y PMOS que luego es repli
ado en los distintos 
ir
uitos, lo que

asegura la repetitividad de los resultados obtenidos en 
uanto a su toleran
ia a radia
ión. Para

la implementa
ión espe
í�
a de 
ada 
elda se 
omienza 
on una des
rip
ión de la fun
ión que la

misma debe implementar y se diseña un diagrama esquemáti
o del 
ir
uito que es optimizado

hasta 
umplir 
on los requerimientos espe
i�
ados. Este diseño es veri�
ado fun
ionalmente

evaluando su desempeño. Finalmente se diseña un layout 
on las menores dimensiones posibles

para lograr el mayor nivel de integra
ión en la te
nología. En el 
aso de los elementos que deban

ser agrupados e inter
one
tados por una herramienta de 
onexión automáti
a llamada de pla
e

and route 
omo es el 
aso de las 
ompuertas digitales, se debe generar una plantilla en la que

se de�nen sus aspe
tos físi
os de 
ontorno de manera tal que 
ualquier elemento posea la misma

altura y pueda ser unido en 
olumnas 
on otro. Con estas restri

iones 
ada elemento de la

bibliote
a debe ser diseñado sobre esa plantilla 
umpliendo 
on su fun
ionalidad. Como elemento

base de 
ir
uito se utilizan los transistores diseñados anteriormente. Los puertos de 
onexión

de entrada y salida de la 
ompuerta se sitúan en puntos de una grilla armada en base a las

distan
ias mínimas de separa
ión de metales que exige la te
nología, para luego poder realizar

el 
onexionado. En 
ada layout se realiza una veri�
a
ión de 
umplimiento de reglas de diseño

y 
orresponden
ia 
on el 
ir
uito esquemáti
o. Con el pro
eso de extra

ión a partir del diseño

físi
o, se obtiene un esquema o netlist del 
ir
uito in
luyendo sus elementos parásitos veri�
ando

la fun
ionalidad objetivo es posible realizar simula
iones SPICE para 
orroborar el desempeño

del 
ir
uito. Hasta aquí solamente se 
uenta 
on los elementos de la librería pero aún no es posible

utilizarlos en un pro
eso automáti
o de síntesis, para que así sea es ne
esario generar dos tipos de

do
umentos que des
riben 
omportamiento y desempeño bajo normas que permiten su uso en las
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optimiza
iones del CAD, tarea que se realiza utilizando herramientas de software espe
ializadas.

La primera de ellas es una des
rip
ión físi
a de la 
elda en la que se detalla su geometría, los

puertos de 
onexión y los obstá
ulos de metal que la misma posee. La segunda des
rip
ión detalla

tablas de 
omportamiento en las que se espe
i�
an los retrasos de 
ompuerta bajo 
ondi
iones de

ex
ita
ión y 
arga determinadas. A través del uso de la herramienta Abstra
t y En
ounter Library

Chara
teryzer de Caden
e es posible generar los ar
hivos que 
ontienen estas des
rip
iones y son

requeridos para realizar la síntesis y el 
onexionado. Una vez que los elementos de bibliote
a se

en
uentran diseñados y perfe
tamente 
ara
terizados por simula
ión se fabri
an en un 
ir
uito

integrado de pruebas. Cuando se dispone del 
hip, se realizan las medi
iones elé
tri
as de los


ir
uitos para validar el diseño realizado. Detalles sobre la metodología de diseño de 
ir
uitos

digitales en [18, 19, 20℄.

2.2.2. Te
nologías utilizadas

Los diseños realizados fueron implementados en distintas te
nologías CMOS de tamaños


ara
terísti
os tales 
omo 90, 180, 350 nm y 0,5 µm. Cada te
nología tiene sus parti
ularidades


on respe
to a a

esibilidad, 
osto, desempeño y 
onsumo. Si bien el enfoque seguido en 
ada uno

de los 
asos es similar al presentado de aquí en adelante, el haber desarrollado una metodología

para la 
rea
ión de bibliote
as de 
eldas estándar permite apli
arla a 
ada uno de estos pro
esos

y brindar la solu
ión más ajustada para los requerimientos que se tengan. Se presentará 
omo

ejemplo de diseño lo realizado para un pro
eso CMOS estándar de 3.3V y 0,35µm de tamaño

mínimo 
ara
terísti
o. Esta te
nología posee dos más
aras de polysili
io y 
uatro niveles de metal.

El óxido �no de gate tiene un espesor de 7,7 nm mientras que el óxido de 
ampo posee 150 nm.

La ele

ión de esta te
nología para el desarrollo de la bibliote
a se basó en sus presta
iones para

integra
ión de mediana es
ala y su bajo 
oste. Por otro lado, es 
onveniente el uso de te
nologías

maduras por su gran repetitividad 
uando es menester garantizar que los sistemas tengan alta

�abilidad.

2.2.3. Pro
eso de diseño

Transistores endure
idos 
ontra daño a
umulativo

Se diseñaron transistores NMOS y PMOS 
omo elementos base para 
onstruir a partir de ellos


ompuertas digitales que formen parte de las 
eldas estándar de la bibliote
a. Estos transistores


uentan 
on 
ara
terísti
as espe
iales para lograr que sean tolerantes a radia
ión. Su implemen-

ta
ión físi
a 
uenta 
on un gate de geometría anular y un anillo de guarda rodeando al transistor.

Tal 
omo fuera a
larado en el 
apítulo anterior, por 
onstru

ión, el uso del gate anular no posee

óxido grueso entre drain y sour
e, por lo que no existe la región que a
umularía 
arga en un
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transistor estándar luego de una irradia
ión. El anillo de guarda tiene 
omo fun
ión brindar un


amino de baja impedan
ia ha
ia la fuente de alimenta
ión para 
ualquier 
arga generada en

el sustrato en la proximidad del transistor. El uso de múltiples 
onta
tos en el sustrato asegura

una baja impedan
ia desde las regiones de n-well o p-tub ha
ia la fuente de alimenta
ión. En la

Fig. 2.2 se puede observar el layout de estos transistores, mientras que en el Cuadro 2.1 se dan

las dimensiones físi
as de los mismos. Para poder realizar un diseño utilizando estos transistores

y validarlos a través de simula
iones es ne
esario 
ontar 
on parámetros aso
iados a modelos

típi
os de los mismos, tales 
omo los dados en [20℄.

a) b)

Figura 2.2: Layout de transistores NMOS (a) y PMOS (b) endure
idos por diseño.

Cuadro 2.1: Dimensiones de los transistores anulares

Area Drain Area Sour
e Area Gate Per. Drain Per. Sour
e (int) Per. Sour
e (ext)

NMOS 1.44 µm2
13.64 µm2

2.56 µm2
4.8 µm 8 µm 16.8 µm

PMOS 1.44 µm2
13.64 µm2

2.56 µm2
4.8 µm 8 µm 16.8 µm

Cara
terísti
as elé
tri
as de los transistores anulares

En el 
aso de estos transistores que poseen una geometría espe
ial, no es posible realizar una

extra

ión de sus parámetros elé
tri
os a través de una herramienta 
omer
ial 
onven
ional, ya

que la misma en general no posee modelos in
orporados para este tipo de dispositivos. Para el 
aso

de los transistores anulares, los parámetros 
omo tensión de umbral (VT ) y trans
ondu
tan
ia

(K') fueron obtenidos de datos de la te
nología, mientras que la tensión de early (VA) y la

resisten
ia equivalente (Req) se obtuvieron por 
ál
ulo en base a modelos extendidos disponibles

en la literatura [20℄ y fueron 
orroborados a través de medi
iones elé
tri
as. Los valores de


apa
idades aso
iadas a la estru
tura se obtuvieron por 
ál
ulo en base a parámetros de la
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te
nología y fueron 
orroborados 
on una herramienta de extra

ión de parámetros 
omer
ial

(aquí si es posible utilizarla ya que las extra

iones se realizan en base a área y perímetro de la

estru
tura). La rela
ión de aspe
to W/L no puede ser obtenida de manera inmediata; por lo que

para 
al
ular este 
o
iente se re
urrió a estima
iones basadas en [21℄ y [22℄. Los valores obtenidos

para los transistores se muestran en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Cara
terísti
as de los transistores anulares

Parámetros Elé
tri
os

W/L equiv. VT VA Req K'

NMOS 13.5833 0.59 V [7, 16 ℄ V 782.5 Ω 93.3 µA/V2

PMOS 13.5833 -0.72 V [-7,-16℄ V 1208 Ω -33.7 µA/V2

Capa
idades

Cgb Cgdo Cgso Cjd Cjs

NMOS 0.276 fF 1.368 fF 2.280 fF 1.442 fF 19.45 fF
PMOS 0.276 fF 1.584 fF 2.64 fF 2.027 fF 25.32 fF

Diseño de 
eldas estándar

El primer sub
onjunto de 
eldas estándar diseñados 
onsiste en un grupo de 
ompuertas

y registros que es su�
iente para la implementa
ión de 
ualquier sistema digital. Entre estas


ompuertas se en
uentran inversores, 
ompuertas NAND, NOR, lat
h y �ip-�op 
on 
lear y

preset. En todos los 
asos, las 
eldas poseen la misma altura (pit
h) y metaliza
iones para las

líneas de alimenta
ión, reloj, 
lear y preset. Ejemplos de las implementa
iones realizadas se

muestran en las Fig. 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6. Todos los 
ir
uitos fueron veri�
ados 
umpliendo sus

fun
iones y desempeño propuesto realizando simula
iones, que no son mostradas aquí por razones

de espa
io.

2.2.4. Cara
teriza
ión de la bibliote
a

Los pasos a seguir para la 
ara
teriza
ión sistemáti
a de los elementos de una bibliote
a de


eldas estándar son los siguientes:

Cara
teriza
ión temporal: A través del uso de herramientas espe
í�
as es posible 
onstruir

ar
hivos 
on des
rip
iones de desempeño de 
ada uno de los 
ir
uitos que se requiera.

Estos ar
hivos in
luyen tablas en las que se indi
an los retardos que presenta la 
ompuerta

bajo distintas 
ondi
iones de estímulo y 
arga. Para obtenerlos se puede utilizar En
ounter

Library Chara
terizer que a través de un pro
eso semi-automáti
o permite generar los

ar
hivos ne
esarios, invo
ar al simulador para eje
utar distintas simula
iones, y generar

ar
hivos 
on las tablas que 
ontienen los resultados obtenidos. En el 
ódigo 2.1 se muestra


omo ejemplo el resultado de uno de los pro
edimientos de 
ara
teriza
ión realizados para
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a) b)

Figura 2.3: Inversor: a) Cir
uito esquemáti
o b) Layout.

un inversor de tamaño mínimo. Allí es posible observar en las líneas 7 a 9 el nombre de la


elda, su área y la 
orriente de pérdida. En las líneas 10 y 11 se indi
an los pines de entrada

y salida respe
tivamente, indi
ando su 
apa
idad aso
iada y la fun
ión implementada por la


ompuerta. En las líneas 29 a 33 se indi
an los resultados de la simula
ión para 
ondi
iones

de una entrada 
on �an
o as
endente en la que se tengan los valores de tiempo de trepada

dados en la línea 26 para 
ondi
iones de 
arga 
omo las de la línea 27. Aquí los tiempos se

indi
an en nsmientras que la 
arga está dada en pF. Entre las líneas 47 y 57 se en
uentran

los datos de 
onsumo dinámi
o para 
ada una de las 
ondi
iones anteriores.

Cara
teriza
ión geométri
a: Con el uso de una herramienta de abstra

ión 
omo Abstra
t

es posible obtener una des
rip
ión de los elementos esen
iales que se requieren a la hora de

ha
er la síntesis físi
a. En los ar
hivos resultantes del 
ómputo, se des
ribe las dimensiones

de la 
elda, los obstá
ulos presentes para la metaliza
ión y la ubi
a
ión de los puertos

de entrada y salida. En el 
ódigo 2.2 se muestra el ejemplo de una des
rip
ión para un

inversor de tamaño mínimo. Allí es posible observar en las primeras líneas el nombre de la


ompuerta y su área. Entre las líneas 9 y 27 se dan los detalles del pin de entrada indi
ando

los re
tángulos aso
iados a 
ada uno de las 
apas de pro
eso in
luidas. Lo mismo o
urre


on los pines de salida y alimenta
ión a partir de las líneas 22, 48 y 66 respe
tivamente.

Estos ar
hivos son luego utilizados por la herramienta de síntesis para optimizar el diseño y

generar el layout �nal.

Ejemplo de 
ódigo 2.1: Cara
terísti
as de un inversor
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a) b)

Figura 2.4: Compuerta NAND: a) Cir
uito esquemáti
o b) Layout.

1

2 /* -------------- *

3 Design : INVX1 * *

4 * -------------- */

5 
ell (INVX1 ) {

6 
ell_footprint : inv ;

7 area : 129.6;

8 
ell_leakage_power : 0.0310651;

9 pin (A) {

10 dire
tion : input ;

11 
apa
itan
e : 0.0159685;

12 rise_
apa
itan
e : 0.0159573;

13 fall_
apa
itan
e : 0.0159685; }

14 pin (Y) {

15 dire
tion : output ;

16 
apa
itan
e : 0;

17 rise_
apa
itan
e : 0;

18 fall_
apa
itan
e : 0;

19 max_
apa
itan
e : 0.394734;

20 fun
tion : "(! A)";

21 timing () {

22 related_pin : "A";

23 timing_sense : negative_unate;

24 
ell_rise (delay_template_5x5) {

25 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

26 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

27 values ( \

28 "0.147955 , 0.218038 , 0.359898 , 0.922746 , 1.76604" , \

29 "0.224384 , 0.292903 , 0.430394 , 0.991288 , 1.83116" , \

30 "0.365378 , 0.448722 , 0.584275 , 1.13597 , 1.97017" , \

31 "0.462096 , 0.551586 , 0.70164 , 1.24437 , 2.08131" , \
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a) b)

Figura 2.5: Lat
h: a) Cir
uito esquemáti
o b) Layout

32 "0.756459 , 0.874246 , 1.05713 , 1.62898 , 2.44989"); }

33 rise_transition( delay_template_5x5) {

34 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

35 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

36 values ( ... ); }

37 
ell_fall ( delay_template_5x5) {

38 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

39 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

40 values ( ... ); }

41 fall_transition( delay_template_5x5) {

42 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

43 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

44 values ( ... ); }

45 } /* end timing */

46 internal_power() {

47 related_pin : "A";

48 rise_power (energy_template_5x5) {

49 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

50 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

51 values ( ... ); }

52 fall_power (energy_template_5x5) {

53 index_1 ("0.06 , 0.18, 0.42, 0.6, 1.2");

54 index_2 ("0.025 , 0.05, 0.1, 0.3, 0.6");

55 values ( ... ); }

56 } /* end internal_power */

57 }

58 /* end Pin Y */

59 }
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a) b)

Figura 2.6: Flip-�op 
on 
lear y preset : a) Cir
uito esquemáti
o b) Layout

60 /* end INVX1 */

Ejemplo de 
ódigo 2.2: Abstra

ión de un inversor

1

2 MACRO INVX1

3 CLASS CORE ;

4 FOREIGN INVX1 0 0 ;

5 ORIGIN 0.00 0.00 ;

6 SIZE 4.80 BY 27.00 ;

7 SYMMETRY X Y ;

8 SITE 
ore ;

9 PIN A

10 DIRECTION INPUT ;

11 PORT

12 LAYER 

 ;

13 RECT 0.90 10.20 1.50 10.80 ;

14 LAYER via ;

15 RECT 0.90 10.20 1.50 10.80 ;

16 LAYER metal2 ;

17 RECT 0.60 9.90 1.80 11.10 ;

18 LAYER metal1 ;

19 RECT 0.60 9.90 1.80 11.10 ;

20 END

21 END A

22 PIN Y

23 DIRECTION OUTPUT ;

24 PORT

25 LAYER 

 ;

26 RECT 3.30 2.40 3.90 3.00 ;
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27 RECT 3.30 3.90 3.90 4.50 ;

28 RECT 3.30 19.50 3.90 20.10 ;

29 RECT 3.30 21.00 3.90 21.60 ;

30 RECT 3.30 22.50 3.90 23.10 ;

31 RECT 3.30 24.00 3.90 24.60 ;

32 LAYER via ;

33 RECT 3.30 2.40 3.90 3.00 ;

34 RECT 3.30 3.90 3.90 4.50 ;

35 RECT 3.30 16.20 3.90 16.80 ;

36 RECT 3.30 19.50 3.90 20.10 ;

37 RECT 3.30 21.00 3.90 21.60 ;

38 RECT 3.30 22.50 3.90 23.10 ;

39 RECT 3.30 24.00 3.90 24.60 ;

40 LAYER metal2 ;

41 RECT 3.00 2.10 4.20 24.90 ;

42 LAYER metal1 ;

43 RECT 3.00 2.10 4.20 4.80 ;

44 RECT 3.00 15.90 4.20 17.10 ;

45 RECT 3.00 19.20 4.20 24.90 ;

46 END

47 END Y

48 PIN vdd!

49 DIRECTION INOUT ;

50 USE POWER ;

51 SHAPE ABUTMENT ;

52 PORT

53 LAYER 

 ;

54 RECT 4.50 26.70 5.10 27.30 ;

55 RECT 2.10 26.70 2.70 27.30 ;

56 RECT 0.90 19.80 1.50 20.40 ;

57 RECT 0.90 21.30 1.50 21.90 ;

58 RECT 0.90 22.80 1.50 23.40 ;

59 RECT 0.90 24.30 1.50 24.90 ;

60 RECT -0.30 26.70 0.30 27.30 ;

61 LAYER metal1 ;

62 RECT -1.20 25.80 6.00 28.20 ;

63 RECT 0.60 19.50 1.80 28.20 ;

64 END

65 END vdd!

66 PIN gnd!

67 DIRECTION INOUT ;

68 USE GROUND ;

69 SHAPE ABUTMENT ;

70 PORT

71 LAYER 

 ;

72 RECT 4.50 -0.30 5.10 0.30 ;

73 RECT 2.10 -0.30 2.70 0.30 ;

74 RECT 0.90 2.10 1.50 2.70 ;

75 RECT 0.90 3.60 1.50 4.20 ;

76 RECT -0.30 -0.30 0.30 0.30 ;

77 LAYER metal1 ;
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78 RECT -1.20 -1.20 6.00 1.20 ;

79 RECT 0.60 -1.20 1.80 4.50 ;

80 END

81 END gnd !

82 END INVX1

Implementa
ión físi
a de 
ir
uitos basales

Luego del pro
eso de diseño, se realizó la fabri
a
ión de un 
hip integrando elementos de la

bibliote
a y transistores de prueba. En esta implementa
ión se impuso que los pads utilizados

no 
ontengan prote

ión 
ontra des
arga ele
trostáti
a. Las 
eldas se 
one
taron de este modo

para evitar que los dispositivos de prote

ión pudieran o
ultar el efe
to real de la radia
ión

en el 
ir
uito de interés al verse también afe
tados. Los 
ir
uitos fueron 
ara
terizados en una

esta
ión de prueba 
on el equipamiento pertinente. Los resultados experimentales se presentan en

el próximo 
apítulo en el que se ha evaluado su toleran
ia a radia
ión. En la Fig. 2.7 se muestra

una fotografía del 
hip implementado.

Figura 2.7: Fotografía de la librería de 
eldas estándar.

2.3. Diseño de bibliote
as en otros pro
esos

Con el objetivo de validar las té
ni
as propuestas anteriormente, se repitieron los diseños

de los 
ir
uitos basales para diseño digital en diferentes te
nologías. En la Fig. 2.8 se muestran

dos implementa
iones de 
hips 
on estas 
ompuertas para una te
nología de 0,5 µm y 90 nm.
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Asimismo, se diseñaron otro tipo de 
ir
uitos que poseen interés para apli
a
iones típi
as. Entre

ellos se en
uentran los dispositivos 
omo diodos y transistores que soporten alto voltaje, que

pueden ser utilizados en 
ir
uitos de manejo de poten
ia y en 
ir
uitos de entrada/salida que

requieran niveles mayores de voltaje. Otro 
ir
uito de interés desarrollado es un ampli�
ador

opera
ional de trans
ondu
tan
ia (OTA) que es utilizado en pro
esamiento analógi
o de señales.

A 
ontinua
ión se resumen estos desarrollos.

a) b)

Figura 2.8: Chips fabri
ados: a) Pro
eso de 0.5 µm b) Pro
eso de 90 nm.

2.3.1. Transistores de alto voltaje

Utilizando un pro
edimiento de diseño equivalente al de la se

ión anterior se diseñaron

transistores NMOS y PMOS endure
idos 
ontra radia
ión. Los mismos fueron 
onstruidos en

un pro
eso CMOS de bulk 
onven
ional de 1,5µm 
on dos niveles de poly y dos metales. Este

pro
eso está orientado a diseño analógi
o y de baja velo
idad digital, por lo que no está pensado

para operar 
on alto voltaje debido a su bajo voltaje de ruptura en inversa en las junturas y

el pequeño espesor de óxido que posee. El voltaje de ruptura de n-well a substrato puede ser

estimado por la Eq. 2.1 tal 
omo se detalla en [23℄, siendo este el máximo soportado en todas las

junturas PN en un pro
eso CMOS estándar.

VBr =
ǫ (NA +ND)

2qNAND
·Ecrit

2
(2.1)

En esta e
ua
ión, ND es la 
on
entra
ión de portadores en el n-well, mientras que NA es

la 
on
entra
ión de portadores en la super�
ie del sustrato de tipo P, ǫ es la permitividad del

sili
io (Si) y Ecrit es el 
ampo elé
tri
o requerido para 
rear un pro
eso de avalan
ha. Su valor se
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en
uentra típi
amente entre 105 y 106 V/cm. Si se utiliza una región n-well 
omo extensión de

una juntura de drain es posible in
rementar signi�
ativamente el voltaje de ruptura. Además, se

dispone de una propiedad adi
ional de esta estru
tura, que es una lámina de óxido grueso entre

gate y drain. Si la estru
tura es implementada 
on el segundo polisili
io el voltaje soportado en

el gate es aún mayor ya que su óxido es mayor. Una estru
tura de transistor NMOS 
onven
ional

fue diseñada 
on estas ideas mostrándose su resultado en la Fig. 2.9. Una estru
tura de transistor

NMOS que 
ombina diseño de endure
imiento 
ontra radia
ión y alto voltaje se muestra en la

Fig. 2.10. Aquí es posible observar un gate anular, anillos de guarda y una región de extensión


on n-well en el drain.

Figura 2.9: Vista de planta y lateral de una estru
tura para transistor de alto voltaje.

Figura 2.10: Transistor anular de alto voltaje diseñado 
on té
ni
as de endure
imiento 
ontra

radia
ión.
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Cara
teriza
ión

Para 
ara
terizar los dispositivos se midió la 
urva 
orriente-tensión de una juntura drain-

bulk, tal 
omo se muestra en Fig. 2.11. Aquí se observa que el punto de avalan
ha se en
uentra

alrededor de 47 V, valor muy 
er
ano al voltaje de ruptura que fue 
al
ulado anteriormente en

50 V. Se debe notar que el máximo voltaje asegurado por el fabri
ante del pro
eso es de 12 V.

Una vez obtenida la máxima tensión que las junturas podían soportar se realizó la 
ara
teriza
ión

de los transistores, 
on voltajes variando de 0 a 5 V en el gate y 0 a 30 V en el drain. Las 
urvas

de transferen
ia y salida se muestran en la Fig. 2.12. Las medi
iones permitieron validar las ideas

propuestas y obtener los 
orrespondientes modelos para simula
ión. En el próximo 
apítulo se

darán los resultados luego de la irradia
ión.
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Figura 2.11: Curva de transferen
ia medida para una juntura drain-bulk.
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a) b)

Figura 2.12: Cara
terísti
as del transistor de alto voltaje. a) Transferen
ia. b) Salida.

2.3.2. Ampli�
ador opera
ional de trans
ondu
tan
ia (OTA)

El ampli�
ador de trans
ondu
tan
ia es un dispositivo de sumo interés para el pro
esamiento

de señales analógi
o. Con el objetivo de realizar un dispositivo de esta naturaleza endure
ido
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ontra radia
ión, se realizó el diseño y la 
ara
teriza
ión de uno de ellos para poder evaluar

su degrada
ión 
on radia
ión y luego realizar un diseño equivalente a los anteriores. El diseño

implementa una topología basada en las dire
tivas de Krummena
her 
on transistores PMOS

de entrada para lograr la mínima trans
ondu
tan
ia posible, tal 
omo se puede observar en la

Fig 2.13. Esto último es de suma utilidad en la implementa
ión de �ltros GmC 
uando se desea

�ltrar muy bajas fre
uen
ias y se requiere muy bajo 
onsumo, evitando el uso de 
ir
uitos 
on

ampli�
adores de 
apa
itores 
onmutados. La implementa
ión físi
a del OTA se muestra en la

Fig. 2.14. Los detalles de diseño fueron publi
ados en [3℄.

PSfrag repla
ements

V+ V−

M1 M1M2

M2

M3M3

Io

0.5IB

0.5IB

VN1

Figura 2.13: OTA PMOS de Krummena
her. Los transistores PMOS de entrada son elegidos por

su baja trans
ondu
tan
ia implí
ita.

Figura 2.14: Layout del OTA.
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Medi
iones

Para realizar la 
ara
teriza
ión del OTA se utilizó un equipo Agilent E5270B 
on módulos

E5287A. Los instrumentos se 
ontrolan remotamente 
on una 
omputadora 
orriendo un s
ript

de MatLAB través de un bus GPIB. El dispositivos es polarizado a través del instrumento para

�jar su trans
ondu
tan
ia. En este 
aso VDD es de 4 V. En la Fig. 2.15 y Fig. 2.16 se muestra la


urva de transferen
ia medida y la trans
ondu
tan
ia 
al
ulada, respe
tivamente.
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Figura 2.15: Curva de transferen
ia medida para OTA.
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Figura 2.16: Trans
ondu
tan
ia 
al
ulada numéri
amente para un OTA.
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Cuadro 2.3: Elementos basales de Bibliote
a

Cir
uito Tipo Pro
eso Version endure
ida

NOT Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

NOR Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

NAND Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

XOR Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

AND Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

OR Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

LATCH Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

FF_D Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

FF_D_C Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

FF_D_P Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

FF_D_C_P Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

FF_S_R Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

MUX Digital 90, 180, 350, 500 nm Si

NMOS Rad Hard Analógi
o 90, 180, 350, 500 nm Si

PMOS Rad Hard Analógi
o 90, 180, 350, 500 nm Si

NMOS Estándar Analógi
o 90, 180, 350, 500 nm No

NMOS HV Analógi
o 1,5 µm Si

PMOS HV Analógi
o 1,5 µm Si

Diodo HV Analógi
o 1,5 µm Si

NMOS Estándar Analógi
o 1,5 µm No

PMOS Estándar Analógi
o 1,5 µm No

Bip NPN Analógi
o 1,5 µm No

Bip PNP Analógi
o 1,5 µm No

NMOS Estándar x3 Analógi
o 0,5 µm No

PMOS Estándar x3 Analógi
o 0,5 µm No

OTA 137 nS Analógi
o 0,5 µm No

Comparador Analógi
o 0,5 µm No

Matriz 
ont. Sustrato p- Analógi
o 0,5 µm No

Matriz 
ont. N-Well Analógi
o 0,5 µm No
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2.4. Con
lusiones

En este 
apítulo se presentó el diseño sistemáti
o de los elementos basales de bibliote
a endu-

re
idos 
ontra radia
ión. La misma in
luye el diseño de transistores endure
idos 
ontra radia
ión,


omo así también la extra

ión y 
ál
ulo de los parámetros de su modelo. Estos transistores son

in
orporados en elementos más 
omplejos que permiten eje
utar fun
iones lógi
as. Cuando se

�naliza el diseño del total de los elementos requeridos se realiza su 
ara
teriza
ión a través de

herramientas de CAD semi-automáti
as. Luego los diseños son fabri
ados para su valida
ión y

ya pueden ser utilizados en un �ujo de síntesis automáti
a. Otros 
ir
uitos de interés 
omo dis-

positivos de alto voltaje y ampli�
adores opera
ionales de trans
ondu
tan
ia fueron diseñados,

implementados y 
ara
terizados. A modo de resumen en el 
uadro 2.3 se brinda un detalle de los

elementos 
onstruidos. Allí se a
lara las te
nologías para las que fueron diseñados, su fun
ionali-

dad, y si ya poseen una versión endure
ida 
ontra radia
ión. Se debe notar que para 
ada uno de

los elementos digitales se 
onstruyeron versiones 
on diferente 
apa
idad de 
orriente de salida y

varia
iones de las 
apa
idades en los nodos. En el próximo 
apítulo se presentan los ensayos de

radia
ión realizados sobre estos 
ir
uitos para validar su inmunidad a la radia
ión.
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Capítulo 3

Ensayos de daño a
umulativo por

radia
ión

3.1. Introdu

ión

De forma general, un ensayo de irradia
ión 
onsiste en exponer una muestra a una fuente

de radia
ión deseada de manera 
ontrolada. A través de medi
iones para la 
ara
teriza
ión del

dispositivo, que pueden ser realizadas durante o después de la irradia
ión, se evalúa el daño

produ
ido. Para estos ensayos, además de los dispositivos a irradiar se requiere una fuente de

radia
ión, el instrumental 
orrespondiente y un montaje apropiado para poder irradiar y medir.

Los ensayos de irradia
ión 
onforman uno de los requisitos fundamentales para evaluar la �a-

bilidad de 
ualquier dispositivo que deba ser utilizado en apli
a
iones 
ríti
as en un ambiente

espa
ial o equivalente. En el apéndi
e C, se indi
a 
uál es la ne
esidad y en que situa
iones se

deben realizar este tipo de ensayos para un pro
eso de sele

ión de partes en una misión espa
ial.

En el 
aso parti
ular de esta tesis se trata de validar nuestros diseños y algunos de los pro
esos

disponibles que no han sido irradiados 
on anterioridad. Los ensayos de daño a
umulativo deben

ser realizados para evaluar la degrada
ión que se observaría en el dispositivo luego de un período


onsiderable de opera
ión. En general se bus
a apli
ar en un tiempo 
orto, la dosis total que el

dispositivo re
ibiría en la situa
ión real. Este 
apítulo tiene por objetivo mostrar que es posible

in
rementar el nivel de toleran
ia a radia
ión en dispositivos y 
ir
uitos a través del uso de té
ni-


as de diseño. Para elegir la fuente a utilizar para irradiar, se tomó por apli
a
iones objetivo las

de los satélites de órbitas bajas, que son el prin
ipal tipo de misiones realizadas por la Comisión

Na
ional de A
tividades Espa
iales en Argentina. Basados en esta premisa en los ensayos se

utilizaron protones y iones de alta energía, para asegurar la 
orresponden
ia dire
ta del ensayo


on la exposi
ión que re
ibiría el dispositivo en estos ambientes. Para mayores detalles sobre los

47
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ambientes de radia
ión, se puede 
onsultar el apéndi
e B.

En este 
apítulo se detallan los ensayos de irradia
ión realizados sobre los dispositivos que

fueron reportados en el 
apítulo 2 que 
orresponden a endure
imiento por diseño para mitigar

la afe
ta
ión por dosis total a
umulada. En prin
ipio, se presenta brevemente la instala
ión uti-

lizada en los ensayos, para luego pasar a los detalles de la irradia
ión. A través de un abordaje

metodológi
o, se des
riben los pro
edimientos adoptados y los requisitos para realizar una irra-

dia
ión ade
uada, ha
iendo espe
ial énfasis en la dosimetría y la 
alibra
ión previa del haz de

iones. Asimismo, se des
riben otras 
uestiones prá
ti
as que deben ser tenidas en 
uenta para

poder realizar las irradia
iones, detallando el montaje de las muestras y la importan
ia de la ge-

nera
ión de va
ío en la línea, previo a la irradia
ión. Finalmente, se muestran los resultados más

importantes de la 
ara
teriza
ión de las muestras que fueron realizados luego de la irradia
ión,

para luego dar lugar a las 
on
lusiones.

3.2. Ensayos de irradia
ión realizados

Los ensayos de irradia
ión fueron desarrollados en instala
iones de la la Comisión Na
ional

de Energía Atómi
a (CNEA) utilizando el a
elerador lineal de partí
ulas TANDAR (Tandem

Argentino). Este es un a
elerador tándem ele
trostáti
o 
on sistema de 
arga por 
adenas de

tipo Van der Graaf. El �Grupo de Energía Solar� de CNEA dispone de una línea de irradia
ión


one
tada a este a
elerador, 
on la que es posible irradiar 
on un haz de gran se

ión transversal

(de hasta unos 15 cm). La línea está 
onformada por un tubo metáli
o por el que viaja y se

fo
aliza el haz, mediante el uso de 
uadrupolos magnéti
os. A una distan
ia de 5, 8 m después

del plano fo
al, y justo en el extremo del tubo metáli
o, se en
uentra la 
ámara donde se 
olo
an

las muestras a irradiar. Dentro de la 
ámara de muestras se en
uentra un 
onjunto de 
opas de

Faraday que permiten 
ara
terizar el haz in
idente. En la Fig. 3.1 se muestra un esquema de la

línea de haz extenso, donde se detallan los distintos elementos y las dimensiones, mientras que

en la Fig. 3.2 se muestra una fotografía de la línea utilizada para los ensayos. Una 
ara
terísti
a

relevante de estas instala
iones son los anillos 
on
éntri
os móviles que permiten ubi
ar y retirar

las muestras del eje del haz sin romper el va
ío de la 
ámara de irradia
ión, lo que mejora la


ondi
ión del trabajo redu
iendo el tiempo de estable
imiento ante un 
ambio de muestras. En

la Fig. 3.3 se muestra un 
ir
uito integrado 
olo
ado dentro de la 
ámara previo a su irradia
ión

desde una vista superior y frontal.

Entre los elementos irradiados se en
uentran los transistores estándar y endure
idos MOS de

tipo N y P, los transistores N de alto voltaje y la totalidad de 
ompuertas digitales diseñadas.

Entre estas últimas, el inversor lógi
o es el elemento más simple sobre el 
ual se analizan las


ara
terísti
as esen
iales de la lógi
a. A partir del estudio de su desempeño es posible inferir el
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omportamiento de otras 
ompuertas digitales. Ello es posible gra
ias a que la lógi
a CMOS se


onstruye a partir de redes de pull-up y pull-down, mostrando un 
omportamiento equivalente al

del inversor. Por este motivo se brindarán ex
lusivamente detalles de las medi
iones realizadas

sobre el inversor lógi
o endure
ido, pudiendo ser inferida la degrada
ión en las demás 
ompuertas

a partir de los resultados del mismo. Para las irradia
iones se utilizó un haz uniforme de protones


on energía de 10 MeV, 
omo así también iones de Oro(Au) de 118 MeV y Oxígeno(O) de 25 MeV

dentro de una 
ámara de va
ío. Debido a que los resultados obtenidos 
on iones pesados fueron

equivalentes a los obtenidos 
on protones, sólo estos últimos se trans
riben en la tesis.

Figura 3.1: Diagrama de la línea de irradia
ión de haz extenso.

Figura 3.2: Fotografía de la línea de irradia
ión de haz extenso.

Dosimetría

Un elemento muy importante para que un ensayo de radia
ión tenga validez, es realizar

una medi
ión 
orre
ta y pre
isa de la �uen
ia apli
ada sobre la muestra (dosimetría). Como
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a) b)

Figura 3.3: Cámara de irradia
ión: a) Vista superior. b) Vista desde la fuente.

elementos de sensado para realizar esta medi
ión, la 
ámara 
uenta 
on un arreglo de nueve


opas de Faraday (FC). Las 
opas de Faraday son elementos metáli
os, diseñados 
on el objetivo

de 
ole
tar 
argas en va
ío provenientes de una fuente. A través de la medi
ión de la 
orriente

re
ibida en 
ada una de las 
opas es posible evaluar la 
antidad de 
arga re
ibida. Esto permite

evaluar la uniformidad del haz en un área de 80 cm2
. En la Fig. 3.4 se muestra una representa
ión

simpli�
ada del 
onjunto utilizado, que 
onsiste en un arreglo de FC 
onsiste en nueve tubos de

aluminio 
errados en un extremo de 1 cm2
de se

ión y una separa
ión equivalente 
one
tados


on 
ables para drenar la 
arga 
ole
tada. A medida que el haz de iones es dete
tado en 
ada


opa, una señal es entregada a un ele
trómetro. Las medi
iones se realizan de manera su
esiva en


ada 
opa 
onmutando el ele
trómetro 
on una matriz de bajo ruido, que es un instrumento que

permite realizar 
onexiones arbitrarias de manera remota 
on muy baja pérdida por inser
ión.

Esta se
uen
ia es 
ontrolada por una 
omputadora a través de un bus de instrumenta
ión GPIB.

La distribu
ión del haz es obtenida en el ini
io y durante 
ada irradia
ión. La �uen
ia total

absorbida por la muestra irradiada es estimada a través de interpola
ión de las 
orrientes medidas

en 
ada 
opa y la posi
ión de la muestra.
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Figura 3.4: Vista simpli�
ada del arreglo de 3x3 
opas de Faraday.

3.2.1. Irradia
ión de las muestras

Considera
iones previas y montaje de las muestras

Tal 
omo se men
ionara en el 
apítulo de diseño, el grupo de los dispositivos endure
idos

fueron 
onstruidos sin prote

iones de des
arga ele
trostáti
a (ESD) para evitar las posibles

desvia
iones que las mismas pudieran introdu
ir en las medi
iones de los dispositivos. Por este

motivo, y para evitar dañarlos, los mismos no fueron 
one
tados hasta luego del pro
eso de

irradia
ión. Esta situa
ión impone restri

iones para la metodología de irradia
ión, ya que no es

posible realizar la 
ara
teriza
ión en línea de los dispositivos. Para lidiar 
on este 
ondi
ionante, se

de
idió irradiar distintas muestras del mismo dispositivo 
on tres �uen
ias distintas es
alonadas.

Debido a que las distintas muestras pertene
en al mismo wafer y se
tor en el mismo, es posible

suponer que la diferen
ia de 
ara
terísti
as en los parámetros entre dies es despre
iable.

Para montar los dies de sili
io dentro de la 
ámara se utilizó un ar
o de aluminio 
on tres

sostenes de a
ríli
o adosados al mismo. En la Fig. 3.5 es posible observar el montaje �nal.

Un ar
o similar al anterior 
on una ventana de 3 cm x 3 cm fue utilizado para enmas
arar los

dispositivos de partí
ulas dispersadas indeseadas. Ambos ar
os pueden ser observados a través

del monitor y ser desplazados desde el exterior. De esa manera 
ada muestra puede ser alineada

en la dire

ión del haz. El tiempo de uso del a
elerador es extremadamente es
aso por lo que

diferentes dispositivos fueron montados en simultáneo para poder irradiarlos.

En el 
aso de los transistores de alto voltaje, los mismos fueron en
apsulados en un sustrato


erámi
o de tipo DIP40. Por ese motivo en este 
aso fue posible polarizar los dispositivos durante

la irradia
ión y realizar 
ara
teriza
iones su
esivas luego de 
ada irradia
ión. Para ello el 
ir
uito

fue instalado en una pla
a de 
ir
uito impreso y 
one
tado a los instrumentos a través de 
ables

que utilizaron pasantes BNC en la 
ámara.
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Figura 3.5: Montaje para las muestras antes de 
olo
ar en la 
ámara de irradia
iones.

Prepara
ión del experimento y 
alibra
ión del haz

El pro
edimiento previo a la irradia
ión 
onsiste en instalar las muestras en la 
ámara, reali-

zando las 
onexiones 
orrespondientes 
on los distintos instrumentos. Luego la 
ámara se 
ierra

y se 
omienza a generar en toda la línea el va
ío ne
esario para que las partí
ulas puedan al-


anzar los dispositivos. Para ello se utilizan bombas turbo-mole
ulares y ióni
as, lográndose un

alto nivel de va
ío (10−6 Torr). Debido al gran volumen que posee la 
ámara y la línea, este

pro
edimiento puede tomar alrededor de una hora dependiendo de las 
ondi
iones del aire y del

experimento. Una vez estable
ido el va
ío se 
omienza a 
ara
terizar el haz, para ello primero se

enfo
a el mismo en una pla
a metáli
a perforada que ante
ede en la dire

ión del haz a las 
opas

de Faraday. La super�
ie de esta pla
a se en
uentra re
ubierta de un material foto-emisor, por

lo que el operador puede 
on�gurar la forma y apertura del haz. Este pro
edimiento es posible

de realizar observando el interior de la 
ámara de irradia
ión a través de un monitor que re
ibe

imágenes de una video
ámara instalada en su interior. Cuando el haz tiene las 
ara
terísti
as

deseadas, se lo desplaza ha
ia una de las 
opas para medir su 
orriente. Se realiza una medi
ión

de 
orriente en esta 
ondi
ión, ajustándose a un valor deseado. Luego se interrumpe el haz y se


olo
a en un se
tor apropiado de la línea una lámina de aluminio de algunos mi
rones de espesor.

Esto permite tener una mayor apertura del haz para disminuir la �uen
ia y tener una irradia
ión

más homogénea. Las medi
iones tomadas en la 
opa del medio son las 
onsideradas para evaluar


omo referen
ia la magnitud de la �uen
ia de protones. La evolu
ión temporal de la 
orriente

en la 
opa de Faraday inmediatamente en
ima de la muestra puede ser observada en la Fig. 3.6
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para el 
aso del experimento de menor �uen
ia.
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Figura 3.6: Corriente medida en la 
opa de Faraday durante la irradia
ión.

Pasos de irradia
ión

Durante las irradia
iones, los dispositivos se mantienen a temperatura ambiente y en absoluta

os
uridad. En el 
aso de los dispositivos y lógi
a endure
ida, 
ada die fue expuesto al haz de

protones de 10 MeV durante una 
antidad limitada de tiempo. Estas exposi
iones duraron 4, 120

y 600 segundos. Integrando la 
orriente medida en las 
opas es posible determinar la �uen
ia

re
ibida, que es respe
tivamente equivalente a 1009, 1010, 1011 #/cm2
. Siendo la más elevada de

ellas equivalente a la �uen
ia de protones de esta energía que re
ibirían los dispositivos de un

satélite en una órbita baja durante 5 años de opera
ión. En el 
aso de los dispositivos de alto

voltaje, las 
ondi
iones fueron equivalentes en 
uanto a temperatura y luz, pero en este 
aso los

dispositivos fueron polarizados 
on 3 V en el gate durante la irradia
ión y las medi
iones fueron

realizadas en línea entre 
ada una de las irradia
iones. Los niveles de �uen
ia fueron los mismos

que los anteriores in
orporando dos �uen
ias intermedias adi
ionales. Los experimentos fueron

realizados de a
uerdo a la espe
i�
a
ión 22900 del estándar de ESA/SCC.

3.3. Cara
teriza
ión de las muestras

La medi
ión de los dispositivos irradiados fue realizada en el laboratorio de ele
tróni
a del

Instituto Na
ional de Te
nología Industrial (INTI) y en el �Laboratorio de Mi
ro y Nanoele
tró-

ni
a� de la Universidad Na
ional del Sur. Para ello se utilizó una esta
ión de pruebas Wentworth

Lab, un sistema de 
ara
teriza
ión modelo 4200-SCS de Keithley, seis Sense and Measurements

Units (SMU), un equipo Agilent E5270B 
on unidades SMU E5287A, un medidor CV Keithley

590 y una matriz de 
onmuta
ión de 12x8. Medi
iones típi
as fueron realizados en los transis-

tores MOS para la extra

ión de sus parámetros 
omo así también la 
urva de transferen
ia de

un inversor. El pro
edimiento realizado 
onsiste en 
one
tar las puntas de prueba a los pads
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para vin
ular los dispositivos a los instrumentos a través de la matriz. Una vez realizadas estas


onexiones es posible realizar la inye

ión de señales y las 
orrespondientes medi
iones. En la

Fig. 3.7 se muestra una fotografía del 
ir
uito 
one
tado 
on las respe
tivas puntas de prueba.

Figura 3.7: Puntas de prueba 
one
tadas para medir los dispositivos y 
ompuertas digitales.

3.3.1. Cara
teriza
ión de transistores estándar de alto voltaje

Los transistores de alto voltaje presentados en el 
apítulo anterior fueron irradiados 
on

�uen
ias in
rementales de protones de 10 MeV. En este 
aso fue posible realizar las medi
iones

luego de 
ada irradia
ión ya que los dispositivos se en
ontraban en
apsulados. La medi
ión

tomada 
onsiste en obtener la 
urva de transferen
ia del dispositivo donde de la 
orriente de drain

es medida manteniendo un voltaje 
onstante de 10 V en el drain, mientras se varía la tensión de

gate de 0 a 10 V. Los resultados obtenidos para 
ada una de las irradia
iones se muestran en la

Fig. 3.8. Allí es posible observar algunos de los fenómenos men
ionados en el 
apítulo anterior,

ya que se produ
e un desplazamiento en la tensión de umbral VT del dispositivo y se in
rementa

la 
orriente de fuga. Aún así, en este 
aso, la 
orriente se in
rementa al doble para la �uen
ia

máxima re
ibida, que es de un valor 
onsiderable.

3.3.2. Cara
teriza
ión de transistores endure
idos por diseño

Se 
ara
terizaron los transistores NMOS y PMOS endure
idos por diseño que fueran irra-

diados anteriormente. Para ello se realizaron las medi
iones sobre 
ada uno de los dispositivos
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Figura 3.8: Curva de transferen
ia para un transistor NMOS estándar de alto voltaje para irra-

dia
ión 
on diferentes �uen
ias.

expuestos a distintas �uen
ias. Se programó el sistema de 
ara
teriza
ión para poder luego rea-

lizar las medi
iones. Se utilizaron 
uatro Sense and Measurement Units (SMU) para inye
tar

señales y tomar las medi
iones para realizar la 
ara
teriza
ión de DC. Para extraer el Vt y el

fa
tor body γ se realizó la medi
ión de 
urvas VGS-IDS 
on varia
ión paramétri
a del poten
ial

de sour
e. Para la extra

ión del voltaje de early se midieron múltiples 
urvas VDS-IDS 
on va-

ria
ión paramétri
a del voltaje de gate. En la Fig. 3.9 se muestran las 
urvas obtenidas para el

transistor NMOS 
on endure
imiento por diseño para los distintos niveles de irradia
ión. El VT

obtenido extraído de estas medi
iones se puede observar en la Fig. 3.10.

Luego de realizar la 
ara
teriza
ión de DC, se midieron 
urvas CV en todos los dispositivos.

Más allá de que el instrumental 
uenta 
on la posibilidad de 
ompensar las 
apa
idades pará-

sitas de los 
ables y puntas de prueba, las medi
iones obtenidas 
ontienen ruido. Esto se debe

prin
ipalmente a las pequeñas dimensiones y su 
orrespondiente baja 
apa
idad que presentan

los dispositivos. A pesar de esta limitante, se realizó una aproxima
ión polinomial de los datos

para dete
tar la posible existen
ia de alguna tenden
ia. En los resultados de la medi
ión del

transistor NMOS endure
ido ningún 
ambio fue observado en rela
ión 
on la �uen
ia apli
ada,

lo que indi
a la inmunidad de los dispositivos a la radia
ión re
ibida. En la Fig. 3.11 se pueden

ver las interpola
iones de las 
urvas obtenidas.
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Figura 3.9: Curva de transferen
ia para un transistor NMOS endure
ido por diseño para irradia-


ión 
on diferentes �uen
ias.

3.3.3. Medi
iones en un inversor lógi
o

Se midió la 
urva de transferen
ia y 
orriente de 
orto
ir
uito (
rossbar) en un inversor

lógi
o para las distintas �uen
ias apli
adas. En la Fig. 3.12 se muestra la 
urva de transferen
ia


ara
terísti
a obtenida (VTC). A partir de esta medi
ión se obtuvo por 
ál
ulo la ganan
ia y

el margen de ruido del inversor. El valor de ganan
ia de un inversor es sumamente importante,

ya que su valor indi
a el límite máximo para 
ualquier ampli�
ador en un pro
eso CMOS, [24℄.

El margen de ruido indi
a la 
apa
idad de dis
riminar valores lógi
os que posee una 
ompuerta.

Estos parámetros se muestran en las Fig. 3.13 y Fig. 3.14 respe
tivamente. En el 
aso de la

ganan
ia se observa que la misma se maximiza en 1,3 V, lo que indi
a una transi
ión ligeramente

asimétri
a que es debida a la diferen
ia en la movilidad de los dispositivos P y N. El margen

de ruido bajo o
upa el 30% del valor de la fuente de alimenta
ión mientras que el margen de

ruido alto o
upa el 54% del mismo. Estos valores indi
an buenos márgenes de ruido para las


ompuertas ya que solo un 16% de la ex
ursión lógi
a queda en un estado inde�nido. Con respe
to

a la dependen
ia 
on radia
ión, en ninguno de los 
asos se observan desvia
iones 
onsiderables

rela
ionadas a la �uen
ia apli
ada.
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Figura 3.10: Tensión de umbral para un dispositivo NMOS endure
ido por diseño irradiado 
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Figura 3.14: Márgenes de ruido en un inversor para distintas �uen
ias de irradia
ión.

3.4. Con
lusiones

En este 
apitulo se mostraron los prin
ipales resultados obtenidos en los ensayos de irradia-


ión de los dispositivos y elementos lógi
os diseñados para esta tesis. Entre estos se en
uentran

dispositivos estándar, de alto voltaje y dispositivos 
onstruidos 
on té
ni
as de endure
imiento


ontra radia
ión. Se detallaron las 
uestiones metodológi
as y las 
onsidera
iones prá
ti
as que

deben ser tenidas en 
uenta para poder realizar un ensayo de esta naturaleza. Asimismo, se hi-

zo espe
ial énfasis en el pro
edimiento para una 
orre
ta medi
ión de la �uen
ia apli
ada. Los

ensayos fueron realizados sobre diferentes te
nologías en pro
esos que van desde 90 nm hasta

500 nm. Para las irradia
iones se utilizó un haz uniforme de protones 
on energía de 10 MeV,


omo así también iones de Oro(Au) de 118 MeV y Oxígeno(O) de 25 MeV dentro de una 
ámara

de va
ío. En el 
aso de los dispositivos endure
idos no se observó degrada
ión en ninguno de sus

parámetros, lo que muestra la e�
a
ia del diseño realizado 
ontra daño a
umulativo produ
ido

por radia
ión. El uso de protones de alta energía en los ensayos de radia
ión 
on
retados, permite

realizar una evalua
ión realista del daño de radia
ión existente en ambientes 
omo el que operan

los satélites de órbitas LEO. Es importante notar que habitualmente, el uso de irradia
iones 
on

fotones gamma exige un sobre-dimensionamiento de los requerimientos para radia
ión. En base

a lo expuesto, las té
ni
as de endure
imiento 
ontra daño a
umulativo utilizadas en esta tesis

fueron validadas 
on fuentes equivalentes a las de la situa
ión real de opera
ión. En el 
aso de

los experimentos propuestos, el enfoque adoptado para ensayos de irradia
ión es a
orde 
on los

objetivos de los sistemas a utilizar en las a
tuales misiones espa
iales argentinas. A través de

los resultados obtenidos sobre estos dispositivos, es posible inferir la dependen
ia en 
ir
uitos
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integrados, a través de la extrapola
ión de los mismos.
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Capítulo 4

Problemáti
a de fallas indu
idas por

efe
tos transitorios

4.1. Introdu

ión

Este 
apítulo presenta el problema de fallos transitorios o eventuales indu
idos por radia
ión

en 
ir
uitos y sistemas mi
roele
tróni
os. Un fenómeno transitorio su
ede 
uando una partí
ula

de alta energía impa
ta sobre una región de 
ir
uito alterando su fun
ionamiento. Se diferen
ia

del problema de daño a
umulativo en que en lugar de ser una degrada
ión progresiva 
on la

exposi
ión, se trata de un evento aislado tanto en el espa
io 
omo en el tiempo. Este tema es de

suma importan
ia en el 
ontexto de los sistemas mi
roele
tróni
os para apli
a
iones 
ríti
as, ya

que los fallos de esta naturaleza indu
idos pueden ser 
atastró�
os al alterar datos importantes

alma
enados en registros y memorias o dislo
ar máquinas de estado. Además de los iones de

alta energía que pueden en
ontrarse en órbita, re
ientemente se ha demostrado que este efe
to

es 
ada vez más fre
uente por la intera

ión de los 
ir
uitos 
on neutrones presentes tanto a

nivel atmosféri
o 
omo a nivel terrestre [25, 26℄. En el 
aso terrestre, estos neutrones provienen

del espa
io exterior y al
anzan la atmósfera debido a que los 
inturones magnéti
os no pueden

retenerlos al no poseer 
arga. El �ujo de neutrones re
ibidos es prá
ti
amente 
onstante en el

tiempo, por lo que el efe
to se debe a la agresiva redu

ión que se da en el tamaño de los

dispositivos, que los vuelve más vulnerables, este he
ho también ha
e 
ada vez mas notorio el

problema en el espa
io exterior y en órbita. Para 
uanti�
ar la intera

ión de una partí
ula


on un 
ir
uito se de�ne la 
arga 
ríti
a 
omo la 
arga que es ne
esario depositar en un nodo

de 
ir
uito para alterar su voltaje 
ambiando el estado lógi
o que representa. En los 
ir
uitos

implementados en pro
esos modernos la 
arga 
ríti
a se ha redu
ido drásti
amente debido a las

pequeñas dimensiones que poseen y que redu
en la 
apa
idad efe
tiva el nodo. A lo largo de este

63
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apítulo, se des
ribe el tipo de fenómeno y su métri
a, para luego brindar las de�ni
iones que

permiten des
ribir sus efe
tos en los 
ir
uitos afe
tados. Luego se presentan las té
ni
as utilizadas

para mitigar sus efe
tos. Estas té
ni
as se pueden 
lasi�
ar de diferentes formas de a
uerdo al

origen del fallo, el tipo de sistemas o la 
lasi�
a
ión des
ripta en la introdu

ión que resalta

la forma de robuste
er los 
ir
uitos: redundan
ia temporal, espa
ial o lógi
a y de dete

ión de

eventos.

4.2. Efe
tos transitorios

Cuando una partí
ula de alta energía impa
ta en el sili
io produ
e pares hue
o-ele
trón. En

el 
aso de que el impa
to su
eda en una juntura, se genera una deposi
ión de 
arga en la misma

donde los portadores son arrastrados por el 
ampo elé
tri
o presente en la región de va
iamiento.

Dinámi
amente el fenómeno puede ser visto 
omo la inye

ión de un pulso de 
orriente en un

nodo que altera el normal fun
ionamiento del 
ir
uito. Este problema se de�ne 
omo efe
to

transitorio o 
omo Single Event E�e
t en inglés. La intera

ión entre la partí
ula y el material

queda determinada en base a la transferen
ia lineal de energía (LET) que se produz
a. Esta


antidad se de�ne en base a la energía que una partí
ula puede transferir al entorno en el 
ual

re
orre su traye
toria, de a
uerdo a la siguiente e
ua
ión:

L.E.T

[

MeV.cm2

mg

]

·Densidad
[ mg

cm3

]

= Energia Depositada

[

MeV

cm

]

(4.1)

Sabiendo que la energía depositada y que la 
antidad de energía requerida en el sili
io para

generar un par hue
o-ele
trón es de 3.7 eV es posible 
ono
er la 
arga lineal depositada en una

traye
toria. Integrándola en la región de interés es posible 
ono
er la 
arga total depositada en

ese nodo. Se debe notar que el 
ál
ulo es aproximado debido a la dependen
ia 
on la temperatura

y la pérdida de energía que se da en las 
apas de otros materiales que debe atravesar la partí
ula

antes de llegar al dispositivo. Para asistir en este tipo de 
ál
ulos, se usaron herramientas de

software 
omo SRIM/TRIM que permiten lograr buenos resultados en los estudios exploratorios

fa
ilitando la determina
ión de 
otas de riesgo durante el diseño [27℄.

4.2.1. Fallas en 
ir
uitos por efe
tos transitorios

Las fallas por efe
tos de eventos singulares o SEE (Single Event E�e
t) son las que produ
e

una úni
a partí
ula, 
omo puede ser el 
aso de un ion pesado, que impa
ta en una estru
tura.

El efe
to podrá afe
tar o no a todo el 
ir
uito y será fun
ión de la transferen
ia lineal de energía

(LET) dada en la intera

ión, 
antidad que es dependiente de la densidad del material, y de

la energía media transferida por unidad de longitud. En la Fig. 4.1 se muestra un 
orte de
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una juntura pertene
iente a un transistor de un inversor CMOS y 
omo el ion que atraviesa el

semi
ondu
tor genera pares hue
o-ele
trón en las 
er
anías de su traye
toria. La 
arga depositada

es en prin
ipio 
ole
tada por el 
ampo elé
tri
o de la juntura para luego difundirse en el material

y afe
ta el poten
ial de los distintos nodos.
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Figura 4.1: Single Event E�e
t en te
nología CMOS.

Los SEE pueden ser identi�
ados 
omo un error suave (soft error) si produ
en sólo un mal

fun
ionamiento y son reversibles, o error grave (hard error) en el 
aso en que el 
ir
uito se dañe

luego de la intera

ión. Algunos de los eventos simples (SEE) mas 
omunes según se los denomina

en la literatura son:

SET (Single Event Transient)

Este es uno de los prin
ipales problemas que afe
ta a la lógi
a 
ombina
ional y 
ir
uitos

de tipo analógi
o. Al produ
irse una deposi
ión de 
arga en un nodo del 
ir
uito, el pulso

de tensión generado puede ser propagado 
omo una señal a través de las 
ompuertas. Este

valor puede ser enmas
arado por la lógi
a en la que se propaga, pero en el peor de los 
asos

puede ser alma
enado en un registro si la perturba
ión se produ
e un instante antes de la

llegada del �an
o de reloj. Por otro lado también se pueden produ
ir le
turas o es
rituras

erróneas en el 
aso del uso de lógi
a dinámi
a. Efe
tos de este tipo en mi
ropro
esadores

han sido reportados en [28℄ y [29℄.

SEU (Single Event Upset)

Un SEU es la modi�
a
ión del estado lógi
o de una 
elda bási
a de memoria, indu
ido

por las 
argas generadas en el 
amino que re
orre la partí
ula, y que son tomadas por un

nodo vulnerable. En el 
aso de una SRAM, 
onformada por 2 inversores 
uyas salidas están
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one
tadas a la entrada del otro, los nodos sensibles son los drain de los transistores. Esta


lase de problemas es espe
ialmente importante en 
ir
uitos digitales, y puede ser 
orregido

si se genera una rees
ritura de los datos 
on algoritmos espe
iales eje
utados por el CPU.

El número de errores se expresa 
omo errores/bit/día, y puede a
arrear serios problemas

si es demasiado alto. Para 
ada elemento de memoria, se 
omputa la 
arga 
ríti
a, que

es la mínima 
antidad de 
arga que puede generar un SEU. Existe una rela
ión dire
ta

entre esta 
antidad y el LET de la partí
ula. Un valor típi
o de 
arga produ
ido por una

partí
ula que impa
ta 
on 1 MeV.cm2/mg, es 10 fC. Un reporte sobre fallos en memorias

puede en
ontrarse en [30℄.

MBU (Multi Bit Upset)

Esta 
lase de error es similar al anterior, pero representa el he
ho de que más de un

dispositivo sea afe
tado al mismo tiempo. Se puede produ
ir por una partí
ula que, o

bien ingrese 
asi tangen
ialmente a la super�
ie, o bien tenga una alta energía, o por dos

partí
ulas independientes que golpeen el dispositivo al mismo tiempo.

SEL (Single Event Lat
hup)

En este 
aso se a
tiva un fenómeno de Lat
hup (ver apéndi
e A) 
uando se produ
e el

impa
to de la partí
ula, por lo que se lo puede 
onsiderar un tipo de error duro. Para

que el mismo se produz
a, debe existir la estru
tura parásita (los pro
esos de Sili
io sobre

aislante (SOI) no presentan este efe
to, por no tener sustrato), los transistores deben estar

polarizados dire
tamente, deben tener un produ
to de ganan
ias superior a uno, y la fuente

debe ser 
apaz de proveer la 
orriente de mantenimiento.

SES (Single Event Snapba
k)

Este efe
to puede ser generado por un fenómeno de avalan
ha a
ompañado por realimen-

ta
ión en el transistor NPN que se genera entre el drain, el sustrato y el sour
e de un

transistor de 
anal-n. Se puede produ
ir en dispositivos 
on altas tensiones apli
adas.

SEGR (Single Event Gate Rupture)

Es un evento que produ
e la ruptura del gate, y se mani�esta en dispositivos 
on un gran


ampo elé
tri
o.

SEBO (Single Event Burn Out)

Este efe
to se da en transistores bipolares y MOS de poten
ia. En determinadas 
ondi
iones

de polariza
ión, una partí
ula 
on la su�
iente energía generará 
orrientes que elevarán la

temperatura fundiendo el semi
ondu
tor.
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4.3. Té
ni
as para mitigar efe
tos transitorios

A 
ontinua
ión se des
riben las distintas té
ni
as utilizadas para mitigar fallas transitorias.

Estas té
ni
as utilizan las diversas 
ara
terísti
as de los fallos de forma de asegurar 
ir
uitos que

permitan sobrellevarlos. En la Fig. 4.2 se resaltan las té
ni
as que serán expli
adas a 
ontinua
ión.
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Figura 4.2: Diagrama desta
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ontra fallos transitorios indu
idos por ra-

dia
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4.3.1. Cir
uitos Basales Endure
idos

Es posible 
ontar 
on 
ir
uitos basales endure
idos 
ontra fallas transitorias. En el 
aso

de SEU, es posible disponer de elementos de bibliote
as y elementos de memoria mejorados a

los 
uales se les modi�
a su 
arga 
ríti
a a través del 
ambio de su dinámi
a, lo que permite

sobrellevar los transitorios generados por partí
ulas energéti
as. Esta té
ni
a, que es ejempli�
ada

en la Fig.4.3, utiliza resistores para aumentar la 
onstante de tiempo del 
ir
uito, permitiendo

re
hazar los transitorios. Otra forma que ha sido implementada, es el aumento de la 
apa
idad

de salida de las bibliote
as utilizando los transistores anulares 
on los drain externos. El uso de

esta té
ni
a requiere el seguimiento durante el diseño de las 
argas 
riti
as de los nodos. Otro

tipo de 
elda de memoria que es posible utilizar se denomina DICE y fue propuesta en [31, 32℄.

El prin
ipio de su robustez se en
uentra en la realimenta
ión utilizada, logrando mitigar los fallos

transitorios. Sus prin
ipales desventajas son el aumento de área y la redu

ión en velo
idad de

a

eso a la memoria.
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Figura 4.3: Redu

ión de la sensibilidad a SEU en una 
elda SRAM.

Figura 4.4: Celda DICE tolerante a fallas transitorias.

4.3.2. Redundan
ia espa
ial

Otra té
ni
a que puede ser utilizada es la de redundan
ia espa
ial, en la que se 
olo
an dos


ir
uitos realizando la misma opera
ión para luego 
omparar sus resultados. La té
ni
a explota el

he
ho de que los fallos se en
uentran lo
alizados, y que en general el radio en el que una partí
ula

tiene in�uen
ia se en
uentra en las fra

iones de mi
rón. Asimismo, la posibilidad de o
urren
ia

de fallas simultáneas en los dos 
ir
uitos es extremadamente baja. En 
aso de que exista una falla

en un lugar determinado de un 
ir
uito, es muy po
o probable que su
eda simultáneamente otra

a una distan
ia fuera de su área de in�uen
ia. Esta té
ni
a explota enton
es la lo
alidad espa
ial

de la falla repli
ando los 
ir
uitos de forma que se pueda aislar o dete
tar el fallo. Si se desea


orregir el fallo se requiere una redundan
ia doble 
on un árbitro por vota
ión. En 
ambio si se

desea solo dete
tar el fallo 
on una redundan
ia simple, y la 
ompara
ión por resultado desigual

da la 
ondi
ión de error. En la Fig. 4.5 se muestra un 
ir
uito que ejempli�
a esta té
ni
a 
on

redundan
ia simple.
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Figura 4.5: Cir
uito 
on redundan
ia espa
ial.

4.3.3. Redundan
ia temporal

Otra té
ni
a para dete
tar y mitigar errores transitorios es la de redundan
ia temporal. Aquí

se realiza la repeti
ión su
esiva de la evalua
ión de interés. Esto impli
a realizar el diseño de

forma que el 
ir
uito 
ompute el mismo resultado varias ve
es a lo largo del 
orrer del tiempo

aislando el evento que provo
a el fallo a una de ellas y luego de
idir por arbitraje el valor �nal


orre
to. En la Fig. 4.6 se muestra la implementa
ión de la misma para dete
tar errores en lógi
a


ombina
ional. La señal se muestrea en dos instantes de tiempo diferentes (
lk y 
lk+d) que

en 
aso de diferir, es por la o
urren
ia de un transitorio, y el error es dete
tado. Con el uso

de redundan
ia temporal la penalidad en área que impli
a la redundan
ia espa
ial puede ser

evitada, a 
osta de una penalidad en los tiempos de 
omputa
ión.
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4.3.4. Redundan
ia temporal y espa
ial simultánea

En 
aso de no ser su�
iente el poder dete
tar que ha o
urrido un error, sino que se desea

independizar al sistema del mismo, una mejora del 
aso de redundan
ia temporal anterior es

apli
ar redundan
ia triple modular (TMR). En este 
aso se toman tres muestras de la señal,


olo
ando retardos en los relojes de los registros y un árbitro que toma el valor de la mayoría.
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En la Fig. 4.7 se observan los bloques que 
onstituyen esta implementa
ión. Esta misma idea se

puede utilizar para repli
ar una opera
ión en tres 
ir
uitos diferentes, y luego 
olo
ar un árbitro

que tome el valor de la mayoría. Se debe notar que estas té
ni
as tripli
an el 
osto de área y

poten
ia, además de agregar retraso a las señales.
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4.3.5. Redundan
ia lógi
a

La redundan
ia lógi
a 
onsiste en trabajar 
on la 
odi�
a
ión de la informa
ión, de manera

de tener representa
iones redundantes 
on 
apa
idad de dete
tar errores o in
luso 
orregirlos.

Una vez sele

ionada la 
odi�
a
ión, la lógi
a y las máquinas de estado deben operar 
on esta

representa
ión e in
luir las 
ondi
iones de ex
ep
ión para 
orregir u operar 
on un error. En

general estas té
ni
as 
ompli
an mu
ho el diseño para sistemas o bloques de mediana o alta


omplejidad. Los 
ir
uitos que poseen regularidad en el dato son ideales para ser endure
idos

por estas té
ni
as ya que redu
en la sobre
arga de diseño: un 
aso típi
o es el de memorias o

bloques de alma
enamiento. En este 
aso la redundan
ia lógi
a se redu
e a in
rementar bits de


odi�
a
ión en fun
ión de los datos alma
enados. Al momento de leer el dato, se realiza una

de
odi�
a
ión que permite saber si ha habido 
ambios en los bits de informa
ión, y en o
asiones

es posible 
orregirlos. La té
ni
a es indi
ada 
uando existe una alta regularidad en los 
ir
uitos

a proteger tal 
omo es el 
aso de las memorias. Para que la e�
ien
ia en área del uso de esta

té
ni
a sea a
eptable, la 
odi�
a
ión, que es lograda 
on lógi
a 
ombina
ional ex
lusivamente,

debe ser apli
ada sobre grandes bloques de datos. Esto puede ser in
onveniente 
uando solamente

se desea a

eder a una posi
ión de memoria. Se debe notar además que la té
ni
a en general no

soporta fallas de tipo múltiple (MBU) que se produz
an en distintos símbolos, situa
ión que puede

su
eder 
uando el bloque no es a

edido 
on fre
uen
ia y 
omienza a integrar fallas transitorias.

El uso de esta té
ni
a impli
a una penalidad en 
onsumo y tiempo de es
ritura/le
tura de datos.
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En la Fig. 4.8 se brinda una representa
ión del resultado sobre los datos alma
enados luego de

la 
odi�
a
ión. Uno de los métodos más utilizados en este tipo de té
ni
as es el uso de 
odigos

de dete

ión y 
orre

ión de errores o en inglés Error Dete
tion and Corre
tion Codes (EDAC).

En este método se ha
e uso de la 
odi�
a
ión de los datos que luego de apli
ar opera
iones

aritméti
as permite re
uperar datos que han sido alterados. Entre los 
ódigos mas utilizados

para ello se en
uentran los de Hamming y Reed-Solomon (RS). Estos últimos brindan prote

ión


ontra Multiple Bit Upsets (MBU) en un símbolo.
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ia luego de la 
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a
ión en EDAC.

4.3.6. Dete

ión de fallas

A través del uso de sensores embebidos es posible re
ono
er la o
urren
ia de un evento de

probable falla por un efe
to transitorio en un 
ir
uito digital. La té
ni
a de Built in Current

Sensors(BICS) está basada en el uso de sensores de 
orriente que se 
olo
an en el sustrato y

da informa
ión del lugar donde ha o
urrido un fallo. Algunos trabajos proponen que los bulk -

BICS pueden ser utilizados de manera 
onservativa en el sentido de la dete

ión de la falla.

Asimismo se desta
a que los mismos redu
en el 
ompromiso de área, lo que los ha
e atra
tivos

para la dete

ión de SEE. Algunos avan
es en este 
ampo han sido propuestos en [33℄ y [34℄,

aunque no se dan detalles de resultados experimentales. El prin
ipal in
onveniente que puede

ser identi�
ado en esta té
ni
a de sensado de fallas transitorias es su 
onsumo estáti
o, 
omo

así también la ne
esidad de un mayor esfuerzo en la 
alibra
ión y su diseño analógi
o, ya que se

debe evitar el esfuerzo y la pérdida de desempeño que introdu
en las falsas dete

iones.

4.4. Con
lusiones

En este 
apítulo se presentó la problemáti
a de fallos transitorios indu
idos por radia
ión en


ir
uitos y sistemas. Este tipo de fallas se produ
e 
uando una partí
ula de alta energía impa
-

ta en una región sensible de un 
ir
uito, depositando 
arga en el mismo. Durante el desarrollo

del 
apítulo se dieron las de�ni
iones del fenómeno y los distintos tipos de fallas que pueden

produ
irse por su efe
to. Las fallas, que pueden ser 
onsideradas 
omo suaves o duras según su

reversibilidad, son lo
alizadas tanto en espa
io 
omo en tiempo, por lo que es posible utilizar
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té
ni
as para mitigar sus efe
tos. En base a esta 
lasi�
a
ión que orienta al diseñador, se pre-

sentaron las prin
ipales té
ni
as utilizadas en la literatura para mitigar sus efe
tos, entre las que

desta
an el uso de elementos basales de bibliote
a y la redundan
ia espa
ial, temporal y lógi
a


omo así también la dete

ión de fallas. Cada una de estas té
ni
as posee ventajas y desventajas

que impli
an penalidad en 
uanto al uso de área, velo
idad de eje
u
ión y 
onsumo de ener-

gía, siendo siempre ne
esario en
ontrar la solu
ión de 
ompromiso que mejor aplique al sistema

o bloque 
onstitutivo del sistema que se está diseñando. En el próximo 
apítulo de la tesis se

presentarán las 
ontribu
iones realizadas en estos temas en el mar
o de esta investiga
ión.



Capítulo 5

Diseños realizados para mitigar fallas

por efe
tos transitorios

5.1. Introdu

ión

En este 
apítulo se des
riben las 
ontribu
iones realizadas para in
rementar la toleran
ia a

fallos transitorios en 
ir
uitos y sistemas. Este tipo de fallos ha sido tratado a distintos niveles,

utilizando té
ni
as de elementos basales de bibliote
a, redundan
ia espa
ial, temporal y lógi
a,


omo así también de dete

ión de fallas.

Para el 
aso de elementos de bibliote
a, las 
ompuertas digitales han sido mejoradas para soportar

fallas transitorias in
rementando su 
arga 
ríti
a al 
onsiderar para su diseño la asimetría de las

estru
turas de los transistores anulares. La redundan
ia lógi
a ha sido implementada para el

endure
imiento de memorias utilizando 
ódigos de dete

ión y 
orre

ión de errores 
omo los

de Hamming y Reed-Solomon. Asimismo la té
ni
a de sensores embebidos es desarrollada y

propuesta para su uso en memorias 
omo 
omplemento de la té
ni
a anterior. Desde el punto de

vista de redundan
ia espa
ial y/o temporal se desarrolló un sistema que a través del uso de dos

unidades permite apli
ar 
ualquiera de estas té
ni
as o una 
ombina
ión de las mismas. Ello es

posible a través de la eje
u
ión del mismo 
ódigo simultáneamente mientras se utiliza una unidad

de 
hequeo externo, o bien realizar eje
u
iones su
esivas que permitan identi�
ar si ha o
urrido

algún fallo en la eje
u
ión. Esta última estrategia se implementó sobre un mi
ro
ontrolador de

bajo 
onsumo que para ello fue 
onstruido 
on doble nú
leo. Estos temas se desarrollan a lo largo

de del presente 
apítulo mientras que al �nal se darán las 
on
lusiones.

73
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5.2. Elementos basales tolerantes a fallas transitorias

Esta se

ión presenta el uso del 
on
epto de la té
ni
a de elementos de bibliote
a, la 
uál puede

utilizarse para mitigar fallas transitorias, o para resolver problemas de daño a
umulativo. Esta

situa
ión se ilustra tal 
omo se ha mostrado en los Capítulos 2 y 3, los transistores 
on gate anular

pueden ser utilizados para in
rementar la toleran
ia de los 
ir
uitos 
ontra la dosis a
umulativa.

La asimetría que presenta la estru
tura de un transistor anular genera que la juntura interior

del dispositivo posea un área menor que la de la juntura exterior, impli
ando una 
apa
idad

aso
iada sea menor. Esta 
ara
terísti
a puede ser aprove
hada para in
rementar el valor de la


apa
idad de determinados nodos que lo requieran, aumentando el valor de su 
arga 
ríti
a, sin

generar una penalidad en el área de la 
elda. De esta manera es posible in
rementar la toleran
ia

a fallos transitorios eligiendo 
uál de las junturas es utilizada 
omo drain en la 
elda. Estas

propiedades fueron 
onsideradas para diseñar los elementos de bibliote
a detallados en el Cap. 2,

generando distintas alternativas para 
ada uno de los elementos diseñados. El elemento 
on mayor

toleran
ia a fallas fue 
ara
terizado de la misma forma que los estándar siendo in
orporadas sus


ara
terísti
as a los do
umentos de la bibliote
a. De esa manera es posible disponer de elementos


on mayor toleran
ia a fallas transitorias para el 
aso en que se lo requiera en el pro
eso de

diseño.
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Figura 5.1: Diagrama desta
ando el endure
imiento 
on elementos de bibliote
a 
ontra fallas

transitorias indu
idos por radia
ión.

Para ha
er uso de estas 
eldas se debe partir del 
ómputo de las 
apa
idades por nodo

obtenidas 
on una herramienta 
omo Design Compiler. A partir de allí es posible dete
tar 
uáles

de los nodos del sistema son vulnerables, evaluando el tipo de partí
ulas al que se verá expuesto
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el 
ir
uito y la 
arga que las mismas depositan. De los nodos vulnearables que sean identi�
ados,

se debe evaluar a través de simula
iones del sistema 
uáles de ellos pueden produ
ir una falla

que sea 
ríti
a. En 
aso de que existan nodos vulnerables es posible reemplazar la 
elda aso
iada

al nodo que estaba siendo utilizada, por una que posea mayor 
apa
idad. Al reemplazarla, ese

nodo habrá in
rementado su 
apa
idad y será menos vulnerable a una falla transitoria. Estas

modi�
a
iones generarán una penalidad en la velo
idad del 
ir
uito, por lo que no pueden ser

apli
adas arbitrariamente, sobre todo si se trata de un 
amino 
ríti
o. El pro
eso se puede

ha
er iterativamente hasta lograr que se 
umpla 
on los requerimientos de desempeño, 
onsumo

y toleran
ia a fallas. En 
aso de que la apli
a
ión de esta té
ni
a no sea su�
iente la misma

podrá ser reemplazada o 
onjugada 
on alguna de las demás té
ni
as presentadas en el 
apítulo

anterior.

5.3. Utiliza
ión de redundan
ia lógi
a y sensores embebidos para

mitigar fallas transitorias

En esta se

ión se propone el uso de las té
ni
as de redundan
ia lógi
a y sensores embebidos

de forma 
onjunta para mitigar fallas transitorias en memorias.

5.3.1. Redundan
ia lógi
a

La redundan
ia lógi
a puede ser utilizada para in
rementar la toleran
ia a fallos transitorios

(SET) y de altera
ión de datos (SEU). La Fig. 5.2 brinda el 
ontexto de apli
a
ión de esta té
ni
a,

donde se indi
a que dentro de las op
iones de endure
imiento por diseño puede ser utilizada para

mitigar fallas en 
onjunto 
on la redundan
ia temporal y espa
ial o el uso de sensores. Se presenta


omo 
aso de apli
a
ión la instrumenta
ión de la té
ni
a, donde se utilizaron 
ódigos de dete

ión

y 
orre

ión de errores, tal 
omo se des
riben a 
ontinua
ión.

Codi�
a
ión utilizada

Este método ha
e uso de 
ódigos que siendo apli
ados 
on opera
iones aritméti
as a los datos

originales permiten la dete

ión y 
orre

ión de una falla. Los 
ódigos más 
ono
idos para esto

son los de Hamming y Reed-Solomon (RS). Se utilizó una 
odi�
a
ión Reed Solomon ya que los

mismos son muy efe
tivos para la prote

ión 
ontra fallas múltiples (MBU) en un símbolo. El

método 
onsiste en in
orporar datos adi
ionales (símbolos de RS) al bloque de datos (símbolos

estándar) que se desea proteger. Para 
al
ular estos datos adi
ionales, se realiza una suma pesada

de todos los símbolos que pertene
en al bloque. Los pesos para esta suma son los 
oe�
ientes

de un polinomio que 
umple 
on determinadas 
ara
terísti
as espe
iales. A través de un pro
eso
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Figura 5.2: Diagrama desta
ando el endure
imiento 
on redundan
ia lógi
a 
ontra fallas transi-

torias indu
idos por radia
ión.

equivalente e inverso de suma pesada de los símbolos (estándar y RS) es posible saber si los

datos se en
uentran alterados y en 
aso de que así sea en que símbolo del bloque se en
uentra el


ambio. Los detalles sobre los fundamentos de estos 
ódigos pueden ser en
ontrados en [35℄, [36℄

y [37℄. La redundan
ia lógi
a 
onstituye un método extremadamente robusto para la dete

ión y


orre

ión de fallas. A pesar de ello, el método no permite realizar 
orre

iones si su
eden fallas

en más de un símbolo, situa
ión que se puede dar en el 
aso en que el bloque de datos no sea

a

edido 
on fre
uen
ia y se a
umulen fallas en el mismo. Para poder resolver este problema, es

posible realizar es
rituras y le
turas 
on mayor fre
uen
ia en la memoria ha
iendo una espe
ie de

refres
o. Esta estrategia para evitar fallas múltiples signi�
an un 
onsumo de energía adi
ional

que puede ser ina
eptable para el desempeño del sistema. Como alternativa para solu
ionar este

in
onveniente, se propone el uso 
onjunto 
on sensores embebidos que dete
ten la o
urren
ia de

la falla transitoria, para indi
ar 
uando y en que lugar se debe realizar un a

eso a memoria

para 
orregir las fallas, evitando su a
umula
ión. Desde el punto de vista de área, el uso de estos


ódigos exige que los datos sean agrupados en grandes bloques para ha
er un uso e�
iente de la

misma.

5.3.2. Sensores embebidos

Esta té
ni
a se basa en el uso de sensores que 
olo
ados estratégi
amente informan sobre SET

y SEU que o
urran en el 
ir
uito que se desea proteger. El análisis realizado muestra que los

sensores embebidos pueden ser implementados asegurando un alto grado de dete

ión de fallas.

En la Fig. 5.3 se da el 
ontexto de apli
a
ión de esta té
ni
a.
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Figura 5.3: Diagrama desta
ando el endure
imiento 
on sensores embebidos 
ontra fallas transi-

torias indu
idos por radia
ión.

Esta estrategia tienen un impa
to menor en el 
onsumo de área, lo que ha
e atra
tiva su

utiliza
ión para la dete

ión de SEE. Su prin
ipal in
onveniente es el 
onsumo de poten
ia

estáti
a y que en general requieren 
alibra
ión. La té
ni
a de bulk-BICS (bulk-Built in Current

Sensors) ha sido propuesta en [34℄ y [38℄ y está basada en el uso de sensores de 
orriente. A


ontinua
ión se detallan algunos de los riesgos identi�
ados que impli
a el uso de esta té
ni
a y

se propone una nueva alternativa para reemplazarla.

Celdas de memoria para uso de bulk-BICS

Uno de los prin
ipales in
onvenientes para implementar la té
ni
a de bulk-BICS es la im-

posibilidad de aislar el bulk en un pro
eso CMOS estándar. Para ata
ar este in
onveniente, es

posible 
onstruir una 
elda 
omo la que se presenta en la Fig. 5.4 que al ser agrupada 
on otras

genera una estru
tura de �damero� 
on las regiones de n-well aislando las regiones de p-well.

Problemas dete
tados en la té
ni
a de bulk-BICS

Si bien la té
ni
a de sensores de 
orriente embebidos pare
e atra
tiva para su uso, esta impli
a

la in
orpora
ión de un elemento serie entre el sustrato de la 
elda y la tierra del 
ir
uito, Fig. 5.5.

Las simula
iones realizadas indi
an que esto genera una eleva
ión en el poten
ial del sustrato de la


elda que podría generar un lat
hup. Para solu
ionar este in
onveniente se propone la utiliza
ión

de un nuevo tipo de sensor de voltaje embebido. El sensor propuesto utiliza un ampli�
ador

diferen
ial o 
omparador para dete
tar 
ambios en el poten
ial del sustrato o las regiones n-well.
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Figura 5.4: Celda de memoria SRAM propuesta.

Una de las entradas del 
omparador se 
one
ta a la región que se desea proteger mientras que

la otra debe estar �ja a una referen
ia que posea el poten
ial que se desea asegurar en esa zona.

Si una partí
ula genera una 
orriente que sea 
apaz de produ
ir un fallo transitorio en el nodo

de una 
ompuerta o memoria, esta 
orriente generará una 
aída de poten
ial en el sustrato que

podrá ser dete
tada por el 
omparador y alma
enada en un registro. De esta manera es posible

realizar un sensado de fallos transitorios sin alterar el 
onexionado normal de los 
ir
uitos a

proteger. La estru
tura propuesta debe respetar un esquema 
omo el mostrado en la Fig. 5.6.

Figura 5.5: Cir
uito para dete

ión de fallas por 
orrientes en sustrato.
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Figura 5.6: Cir
uito para dete

ión de fallas por diferen
ias de voltaje en el sustrato.

5.3.3. Caso de apli
a
ión en endure
imiento de memoria

Se utilizaron las té
ni
as de redundan
ia lógi
a y de sensores embebidos sobre una memoria

dinámi
a SRAM 
omo 
aso de apli
a
ión apoyados en la regularidad del dato y la regularidad en

el espa
io que las simpli�
a. La base de la arquite
tura de memoria tolerante a fallas propuesta es

equivalente a la de una memoria 
onven
ional, tal 
omo las des
riptas en [20℄ o [19℄, pero in
orpo-

rando bloques que utilizan las té
ni
as propuestas anteriormente. Una diferen
ia de esta memoria


on respe
to a una implementa
ión típi
a es que no se utiliza un de
odi�
ador de 
olumna ya

que los datos son a

esibles 
omo un bloque 
ompleto, luego de la 
odi�
a
ión. Adi
ionalmente

se in
orporan puertos de salida en los que se indi
a si existen errores en la lógi
a periféri
a o en

las �las del arreglo de memoria prin
ipal. La �abilidad de la memoria se ve in
rementada 
on

esta propuesta, ya que el uso de 
odi�
a
ión Reed-Solomon aporta un método robusto para la


orre

ión de errores que puedan o
urrir en parte de la informa
ión alma
enada en la memoria,

mientras que la dete

ión de fallas 
on sensores embebidos 
omplementa las de�
ien
ias de la

otra té
ni
a dete
tando los eventos y forzando la 
orre

ión evitando la a
umula
ión de errores

en un bloque. La arquite
tura para la memoria propuesta fue publi
ada en [5℄ y se reprodu
e su

esquema en la Fig. 5.7, donde los bloques prin
ipales que la 
omponen se detallan a 
ontinua
ión:
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Figura 5.7: Arquite
tura propuesta para memoria SRAM.

Arreglo de memoria: Este bloque 
ontiene las 
eldas donde se alma
ena la informa
ión.

En este 
aso se trata de 
eldas estándar de seis transistores, pero 
on el bulk aislado y


one
tado al prin
ipal por medio de sensores de 
orriente. Un tamaño para una página de

memoria propuesto podría ser de 16 �las de 138 bits 
ada una. La �la 
ontiene 128 bits de

datos y 10 bits reservados para el alma
enamiento de los símbolos R y S que son utilizados

por el bloque de
odi�
ador de Reed-Solomon en el 
aso de que un símbolo esté 
orrupto. En


aso de que se desee un mejor desempeño 
ontra fallos múltiples (MBU) es posible realizar

una implementa
ión físi
a que posea una geometría de datos entrelazados. Al ser los fallos

lo
alizados en el espa
io, es po
o probable que una partí
ula energéti
a que impa
te de

forma tangen
ial en un 
ir
uito pueda afe
tar datos de dos símbolos de un mismo bloque.

Esta implementa
ión trae aparejado un mayor 
osto en área por el 
ableado y un mayor

tiempo de respuesta.

De
odi�
ador de �la: Se trata de un de
odi�
ador dinámi
o de tipo NAND que es ligera-

mente más lento que uno de tipo NOR pero 
onsume menos área y poten
ia.



5.3. REDUNDANCIA LÓGICA Y SENSORES EMBEBIDOS 81

Ampli�
adores de sensado: Este bloque se en
uentra en la mayoría de las memorias SRAM

para ampli�
ar el voltaje diferen
ial entre las líneas de bits y lograr un pro
eso más rápido

de le
tura. Los ampli�
adores típi
os utilizados son pares diferen
iales de 
in
o transistores.

Codi�
ador/De
odi�
ador Reed-Solomon: Este bloque produ
e en el pro
eso de es
ritura

las opera
iones aritméti
as para generar los símbolos adi
ionales R y S que son 
on
atena-

dos al �nal del bloque de datos. En la le
tura los datos son re
uperados por medio de suma

y multipli
a
ión de símbolos. El álgebra utilizada es modulo-2 y puede ser implementada

usando 
ompuertas XOR y NAND. En una memoria de tamaño apropiado (por en
ima

de los 64KB) fue posible lograr que el área adi
ional no ex
eda el 7.5%, penalidad que es

a
eptable para este tipo de apli
a
iones.

Bloque de sensores para 
ir
uitos periféri
os: Este bloque indi
a si su
eden fallos transitorios

en bloques periféri
os durante un pro
eso de le
tura o es
ritura.

Bloque de sensores embebidos para �la: El bloque de sensores se utiliza para dete
tar una

altera
ión de datos por fallas transitorias en una �la del arreglo de memoria. Se propone

una 
on�gura
ión tipo OR en la que 
ualquier sensor que indique una falla se propaga 
omo

un fallo en esa �la. Complementado por el bloque de sensores de �las es posible identi�
ar

el bit donde o
urrió la falla.

Bloque de sensores para 
olumnas: El bloque de sensores se utiliza para dete
tar una alte-

ra
ión de datos por fallas transitorias en las 
olumnas del arreglo de memoria. Este bloque

puede ser utilizado 
omo dete
tor para el ini
io de un pro
eso de re
upera
ión de datos. En

la le
tura/es
ritura los datos serán 
orregidos por el bloque de 
odi�
a
ión/de
odi�
a
ión

RS. Con�gura
ión de sensores propuesta en la Fig. 5.8 es posible redu
ir en 2n − n el nú-

mero de sensores utilizados en una �la de 2n 
eldas de memoria. Ante un fallo, el resultado

de los sensores debe ser alma
enado en un registro que indi
ará en valor binario la posi
ión

de la 
elda que tuvo la falla.

Unidad de auto re
upera
ión: Esta unidad se propone para 
orregir los datos de manera

automáti
a en la memoria. Dado que la 
elda donde o
urrió la falla es 
ono
ida, la unidad

lee el dato 
orrupto y es
ribe la 
orre

ión de lo que leyó. Esto es posible de realizar en un

pro
eso sen
illo. Cuando un sensor de �la advierte que el fallo o
urrió, la unidad utiliza

los registros de los sensores de 
olumna en 
onjunto 
on los de �la para identi�
ar 
uál

es el bit alterado. Luego a
tiva la línea de palabra de la �la 
orrespondiente 
argando las

líneas de bits 
on el dato alma
enado. A 
ontinua
ión, la línea de palabra es desa
tivada

mientras que la línea de 
ontrol es a
tivada y en ese momento la 
ompuerta XOR invertirá
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el valor del estado alma
enado en los 
apa
itores, 
ualquiera sea su valor. Luego, la línea

de 
ontrol es desa
tivada y la línea de 
ontrol a
tivada, es
ribiendo nuevamente el dato en

la 
elda. Luego de este pro
eso, la unidad a restaurado el valor 
orrespondiente en la 
elda


orre
ta, sin afe
tar ninguna de las otras 
eldas. La opera
ión puede ser realizada en un

tiempo muy 
orto. Asimismo es posible desa
tivar esta unidad si solamente se desea ha
er


orre

ión utilizando los bloques RS. En la Fig. 5.9 se muestra el 
ir
uito utilizado.

Unidad de 
ontrol: Esta unidad 
oordina las distintas partes de la memoria realizando los

pro
esos ne
esarios para le
tura y es
ritura. Realiza la pre
arga en las líneas de bit y la

lógi
a dinámi
a, a
tivando los 
orrespondientes bu�ers para enviar datos dentro o fuera

de la memoria y deteniendo un pro
eso externo 
uando la auto-re
upera
ión interrumpe.

Un pro
eso de le
tura/es
ritura 
omienza 
uando una transi
ión es dete
tada en el bus de

dire

iones. Un pin W/R es utilizado para indi
ar el tipo de pro
edimiento del que se trata.

En el 
aso de que la falla se produz
a en un momento en el que se realiza una opera
ión de

le
tura/es
ritura, el sistema tendrá una alarma indi
ando que estos datos probablemente estarán

alterados. Los sensores brindan informa
ión sobre 
uál es el bit alterado, por lo que la unidad de

auto-re
upera
ión se puede en
argar de restaurar el dato original, o modi�
arlo sin interven
ión

externa.

Figura 5.8: Estru
tura de sensores para monitoreo de memoria.
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Figura 5.9: Cir
uito para auto-re
upera
ión memoria.

5.4. Uso de redundan
ia espa
ial y temporal

En esta se

ión se presenta 
omo 
aso de estudio y apli
a
ión de té
ni
as de redundan
ia

espa
ial y temporal el diseño e implementa
ión de un mi
ro
ontrolador de propósito general

basado en una arquite
tura openMSP430, similar al presentado en [39℄. Las té
ni
as apli
adas se

presentan en el 
ontexto de la metodología propuesta en la Fig. 5.10, donde es posible observar

que las mismas pueden ser utilizadas en 
onjun
ión para in
rementar la toleran
ia a radia
ión

por diseño. La arquite
tura propuesta para el sistema permite la utiliza
ión de 
ualquiera de

estas dos té
ni
as o su uso 
onjunto. Si bien este diseño podría haber sido 
onstruido utilizando

las bibliote
as endure
idas 
ontra radia
ión presentadas anteriormente, se optó por realizar una

primera implementa
ión 
on 
eldas estándar disponibles para esta te
nología. De esta manera se

bus
ó validar la fun
ionalidad y vulnerabilidad del diseño antes de ha
er la versión endure
ida

del mismo. Para in
rementar la �abilidad del sistema se realizó una implementa
ión dual del

mi
ro
ontrolador que permite eje
utar el mismo 
ódigo en dos unidades diferentes y valiéndose

de un veri�
ador externo inferir si o
urrieron fallas en la eje
u
ión del mismo. Por otro lado,

también es posible eje
utar el 
ódigo repetidas ve
es para evaluar si o
urrieron fallas en la

eje
u
ión del mismo. Cualquiera de estas estrategias o una 
onjun
ión de las mismas puede ser

implementada por el programador para 
umplir 
on los requerimientos de desempeño y �abilidad.

El trabajo propuesto en esta se

ión fue publi
ado en [6℄.
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Figura 5.10: Diagrama desta
ando el endure
imiento 
on redundan
ia temporal y espa
ial 
ontra

fallas transitorias indu
idas por radia
ión.

5.4.1. Mi
ro
ontrolador de alta �abilidad

Los mi
ro
ontroladores de bajo 
onsumo poseen un uso extensivo en apli
a
iones industriales

y estudio a
adémi
o, tal 
omo se puede ver en [40, 41, 42, 43, 44℄. En el 
aso de que se desee

implementar una red inalámbri
a de sensores y a
tuadores montados en un satélite, es obligatorio


ontar 
on un mi
ro
ontrolador robusto a fallas indu
idas por radia
ión. El uso de un Appli
a-

tion Spe
i�
 Integrated Cir
uit (ASIC) tiene una serie de bene�
ios sobre las implementa
iones

en dispositivos de lógi
a programable (CPLD, FPGA) que in
luyen 
osto, peso y 
onsumo de

energía, además de poder ser integrados 
on 
ir
uitos analógi
os o de señal mixta.

Siguiendo un �ujo de diseño 
omo el presentado en Cap. 2 es posible implementar sistemas

para apli
a
iones 
ríti
as, entre las que se desta
an las apli
a
iones médi
as, los sistemas para

el espa
io y los 
onvertidores de poten
ia inteligente. Esquemas típi
os redundantes para estas

apli
a
iones se muestran en la Fig. 5.11. En el primer 
aso, donde se dispone de un doble nú
leo, el


ódigo es eje
utado de manera dual y el resultado de ambas eje
u
iones es tomado por un sistema

de mayor nivel. En el segundo esquema se utiliza uno de los nú
leos 
omo maestro y el segundo

para 
orroborar el 
ódigo a través de una unidad externa de veri�
a
ión. La implementa
ión

propuesta puede ser ajustada a estos dos esquemas agregando un 
ir
uito adi
ional para el

segundo 
aso que puede ser implementado en un CPLD o FPGA de po
as ma
ro-
eldas. Una

apli
a
ión de bajo 
onsumo puedes ser en
ontrada en [45℄ utilizando diferentes dominios de

voltaje para diferentes bloques. Ejemplos similares se presentan en [46, 47, 48, 49, 50, 51℄.

En adelante se reporta el diseño y la implementa
ión físi
a de un mi
ro
ontrolador 
on

arquite
tura openMSP430. El nú
leo prin
ipal 
uenta 
on algunos periféri
os e in
luye memoria
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de programa y de datos. La te
nología es
ogida para esta implementa
ión es un pro
eso CMOS

de 180 nm de alto voltaje. La de
isión de utilizar esta te
nología se basó en poder disponer un

mi
ro
ontrolador 
on interfa
es 
apa
es de manejar gran poten
ia tal 
omo el que se reporta en

[52℄, además de poseer el a

eso a la misma y una muy buena bibliote
a de 
eldas estándar, 
omo

así también ex
elente do
umenta
ión y soporte.

La arquite
tura openMSP430 es preferida 
uando se requiere 
omputa
ión de ultra-bajo


onsumo de 16-bit, no solo debido a su poten
ia sino a la disponibilidad de una 
adena de he-

rramientas 
ompletas entre las que se in
luyen 
ompiladores y depuradores, linkers, entornos de

desarrollo 
omo así también una gran 
omunidad de desarrolladores que utiliza este mi
ro
ontro-

lador. En adelante se presentarán algunos detalles de la arquite
tura, el �ujo de diseño seguido

y la implementa
ión físi
a realizada.

PSfrag repla
ements

Arquite
tura

Doble Nú
leo

Nú
leo A Nú
leo B

Arquite
tura

Lo
k-step Dual

Nú
leo

Maestro

Nú
leo

Veri�
a
ión

Bloque

Comparador

Figura 5.11: Esquemas posibles de alta �abilidad. En el esquema de la izquierda ambos nú
leos

eje
utan el mismo 
ódigo mientras que en el de la dere
ha uno de los nú
leos veri�
a 
on una

unidad externa la integridad de los resultados.

5.4.2. Sistema propuesto

El sistema desarrollado in
luye el nú
leo openMSP430 y 2 KB de memoria de programa,

128 bytes de memoria de datos, un temporizador, un 
ontrolador de entrada/salida de propósito

general (GPIO) 
omo periféri
os. Este es el 
onjunto mínimo de bloques requerido para poder

probar y validar la arquite
tura elegida. En la Fig. 5.12 se muestra la arquite
tura propuesta.
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Figura 5.12: Arquite
tura del sistema implementado. Los relojes de alta y baja fre
uen
ia,

HFCLK y LFCLK respe
tivamente, deben ser provistos desde fuera del 
hip así 
omo las se-

ñales de reset e interrup
iones no enmas
arables. Dos puertos bidire

ionales de 8 bits están

disponibles.

5.4.3. Arquite
tura openMSP430

La arquite
tura del mi
ro
ontrolador está basada en un nú
leo de 16-bits es
rito en verilog. En

este 
aso se trata de una arquite
tura de Von Neumann 
on un sólo espa
io de dire

ionamiento

para programa y datos utilizando un 
onjunto redu
ido de instru

iones. El nú
leo es 
ompatible


on el MSP430 ofre
ido por la 
ompañía Texas Instruments y puede eje
utar 
ódigo generado

para esta familia de mi
ro
ontroladores de forma muy pre
isa. El proye
to se en
uentra basado

en el propuesto en [39℄. El nú
leo posee el 
onjunto de instru

iones 
ompleto soportando los

modos de dire

ionamiento, las interrup
iones y los modos de bajo 
onsumo. El tamaño de la

memoria es 
on�gurable para los espa
ios de datos y programas, mientras que 
uenta 
on una

interfaz serial para depura
ión de tipo JTAG. Un diagrama de la arquite
tura puede ser visto en

la Fig. 5.13 en el que se muestran los bloques prin
ipales. Las fun
iones de los distintos bloques

se des
riben a 
ontinua
ión:

Front-end : Esté módulo implementa tareas de ir a bus
ar y de
odi�
ar instru

iones.

Unidad de eje
u
ión: Este módulo 
ontiene la ALU y el ar
hivo de registro, además de

eje
utar la instru

ión a
tual 
orrespondiente.



5.4. USO DE REDUNDANCIA ESPACIAL Y TEMPORAL 87

Interfaz de depura
ión serial: Esta es la unidad de depura
ión que se 
omuni
a 
on

el sistema an�trión a través de una interfaz serial. Cuatro unidades de breakpoint fueron

in
luidas. Esta unidad puede eje
utar, detener o reini
iar el sistema 
omo así también leer

y es
ribir en línea la memoria y los registros del CPU.

Memory Ba
kbone: Este módulo arbitra el a

eso a memoria y periféri
os entre el front-

end y la unidad de eje
u
ión.

Módulo de reloj: Este módulo genera las habilita
iones para el reloj. Soporta siete modos

diferentes de 
onsumo de poten
ia. No posee 
lo
k gating.

Spe
ial Fun
tion Registers: Este bloque posee los registros de fun
iones espe
í�
as.

Wat
hdog : Este bloque permite re
uperar el sistema de un estado no deseado.

Multipli
ador: Se in
luye un multipli
ador de 16x16 por hardware.

Con respe
to al servi
io de interrup
iones, las prioridades son 
ompatibles 
on las del

MSP430 original, dando la máxima prioridad al reset, seguida por la interrup
ión no en-

mas
arable (NMI), y luego las 
ator
e IRQ 
on�gurables. Cuando dos interrup
iones están

pendientes en simultáneo, la de más alta prioridad será atendida en primer término.

5.4.4. Ci
los y longitud de instru

ión

El número de 
i
los de reloj requeridos para una instru

ión depende del formato y del modo

de dire

ionamiento utilizado. La mayoría de las instru

iones toman el mismo número de 
i
los

que el MSP430 original solamente di�riendo en un 
i
lo par unas po
as.

5.4.5. Considera
iones de diseño

Se optó por una implementa
ión del sistema 
on la in
lusión de 
uatro unidades de breakpoint,

la unidad de depura
ión serial y el multipli
ador por hardware. Debido a la restri

ión en la

disponibilidad de pads en el 
hip de prueba, la memoria se in
luyó dentro del mismo 
omo

memoria RAM. La memoria fue dimensionada para que el área total del 
hip no ex
eda los

4 mm2

on que se 
ontaba para la implementa
ión, quedando 2KB para memoria de programa y

128 bytes para los datos. Al no 
ontar 
on un 
ompilador de memoria para este pro
eso, la misma

fue implementada 
on lat
h ya que permiten un tamaño menor al implementado 
on �ip-�ops.
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Figura 5.13: En esta �gura se muestra la arquite
tura openMSP430, que in
luye una interfaz de

depura
ión serial para 
argar el 
ódigo de programa y 
ontrolar el sistema.

5.4.6. Flujo de diseño implementado

Para este diseño, se siguió un �ujo de diseño de tipo top-down tal 
omo el planteado en


apítulos anteriores o 
itado en [45℄. Tal 
omo se men
iona anteriormente, se 
omienza 
on

una des
rip
ión del sistema en verilog, para pasar a evaluar el desempeño 
omportamental y

general una des
rip
ión estru
tural del mismo. A partir de aquí 
on el uso de herramientas de

ele
troni
 design automation (EDA) la des
rip
ión anterior puede ser sintetizada e implementada

físi
amente. La des
rip
ión original fue sintetizada 
on la bibliote
a de 
eldas estándar de la

te
nología objetivo utilizando Synopsys Design Compiler

TM


on restri

iones de esfuerzo medio

en 
uanto a área y una fre
uen
ia de opera
ión de 80 MHz.
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Resultados de síntesis

La síntesis fue resuelta 
on menos de die
inueve mil 
ompuertas y brinda un buen margen

en el temporizado para la fre
uen
ia propuesta.

5.4.7. Implementa
ión Físi
a

Para la implementa
ión físi
a se utilizó una te
nología 
omer
ial bien estable
ida. Se trata

de un pro
eso de 180 nm de tamaño 
ara
terísti
o para los transistores que además provee

más
aras para implementar dispositivos de alto voltaje. El pro
eso ofre
e diferentes op
iones

de metaliza
ión entre las que se eligió una 
on 5 niveles de aluminio. El pro
eso de pla
e and

route fué realizado 
on Caden
e Velo
ity

TM

. El área �nal del sistema es de 3,3 mm2
sin in
luir los

pads. Los puertos de entrada/salida digital son bidire

ionales y pueden ser 
on�gurados también


omo pull-ups a través de la unidad GPIO. Para los pads restantes se han utilizado de entrada

o salida digital según 
orresponda. El 
hip posee dominios de alimenta
ión separados, ya que la

lógi
a interna fun
iona 
on 1,8 V, mientras que los pads fun
ionan 
on 5 V. El anillo de pads

suma 0,5 mm2
de área, por lo que la total no ex
ede los 4 mm2

disponibles. En la Fig. 5.14 se

muestra una fotografía del 
hip �nal.

Figura 5.14: Chip fabri
ado 
on dos mi
ro
ontroladores de arquite
tura openMSP430. el 
hip


ompleto tiene un área inferior a 10 mm2
.

5.4.8. Medi
iones

Al momento de la es
ritura de esta tesis el 
hip no retorna del en
apsulado y por lo tanto

no fue posible validar físi
amente el diseño que fuera validado en simula
ión y para FPGA. El
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trabajo futuro in
luye estas medi
iones evaluando diferentes parámetros de desempeño y una

implementa
ión 
on una bibliote
a de 
eldas 
omo las desarrolladas en el 
apítulo 2. Agregar

periféri
os 
omo 
onversores analógi
o-digital y digital-analógi
o sería de suma utilidad.

5.5. Con
lusiones

En este 
apítulo diversas té
ni
as para mitigar los fallos transitorios han sido propuestas,

mostrando ejemplos 
on
retos de su apli
a
ión en sistemas mi
roele
tróni
os. Se han realizado


ontribu
iones para resolver problemas de fallos transitorios, altera
ión de datos en memorias

e in
remento de la �abilidad a nivel de sistemas utilizando té
ni
as de elementos endure
idos,

dete

ión de fallas, redundan
ia lógi
a, espa
ial y temporal. Desde el punto de vista de fallos

transitorios se realizó un análisis que permite mejorar la �abilidad 
on respe
to a fallas transito-

rias 
uando se utilizan transistores anulares para endure
er 
ontra daño por dosis a
umulativa de

radia
ión sin in
urrir en una penalidad de área. Para mejorar la �abilidad a nivel de memorias se

propuso el uso de 
ódigos de 
orre

ión de fallas 
on sensores embebidos apli
ando su uso para

proponer una nueva arquite
tura de memoria. En este 
aso la 
omplementariedad de las té
ni
as

permite evitar las las fallas transitorias. En el 
aso de utilizar úni
amente sensores embebidos es

posible optimizar el 
onsumo de poten
ia 
onsiderablemente. Un método para re
uperar errores

de manera automáti
a también fue propuesto 
omo así también un nuevo sensor embebido que

podría mejorar los in
onvenientes que presentan los bulk-BICS. La implementa
ión de un mi
ro-


ontrolador de bajo 
onsumo que puede ser utilizado 
on una estrategia de redundan
ia espa
ial

o temporal para doble eje
u
ión de 
ódigo o repeti
ión 
on un esquema de dual lo
k-step es un

ex
elente ejemplo de 
omo in
rementar la �abilidad 
on 
ontribu
iones a nivel de arquite
tura

que son posibles de implementar gra
ias a la 
onsiderable redu

ión de los tamaños en las te
-

nologías a
tuales. En el próximo 
apítulo se presentan las té
ni
as desarrolladas que permiten

validar experimentalmente estas propuestas.



Capítulo 6

Ensayos de fallas transitorias

6.1. Introdu

ión

El ensayo de fallas transitorias en sistemas es habitualmente realizado desde un punto de vista

ma
ros
ópi
o. El pro
edimiento 
onsiste en irradiar 
on un haz de gran se

ión un dispositivo

mientras el mismo realiza sus fun
iones habituales. A través de le
turas su
esivas de la memoria

prin
ipal del sistema o el 
onteo de las distintos tipos de fallas que su
eden es posible evaluar

un fa
tor denominado 
ross-se
tion, que da una métri
a de la vulnerabilidad del sistema para

el 
aso estáti
o (sin operar) o dinámi
o (
on opera
ión normal). El 
ál
ulo se realiza realizando

un ensayo de irradia
ión sobre el dispositivo en el que se determina la 
antidad de SEU para

una �uen
ia determinada. EL 
o
iente entre fallas y �uen
ia se de�ne 
omo 
ross-se
tion de la

te
nología. Cuando este fa
tor es provisto por el fabri
ante de un sistema, es posible multipli
arlo

por la �uen
ia a la 
uál el mismo será expuesto y saber la 
antidad de fallas por unidad de tiempo

que o
urrirán. Esta té
ni
a es utilizada para 
lasi�
ar los niveles de �abilidad en sistemas, pero

en general no puede ser utilizada para realizar diagnósti
os que permitan entender el origen de

la falla o validar una té
ni
a que se proponga para mitigar la misma. En este 
apítulo se propone

una nueva metodología de irradia
ión que es alternativa a la anterior para el ensayo de fallos

transitorios en 
ir
uitos mi
roele
tróni
os implementados en pro
esos te
nológi
os modernos. A

través del uso de un mi
ro-haz de iones pesados es posible realizar inye

ión de fallos transitorios

logrando un alto grado de 
ontrol no solo en la dosis apli
ada sino también en su posi
ión.

Esta té
ni
a es ideal para realizar diagnósti
o de �abilidad y fallas 
omo también para validar

el diseño de endure
imiento 
ontra radia
ión. La metodología es muy novedosa porque permite

medir dire
tamente los 
ir
uitos provo
ando eventos 
ontrolados. Esto se posibilita al tener a

eso

a una instala
ión de irradia
ión que 
onjuga iones pesados y una línea de mi
ro-haz, algo po
o

fre
uente, ya que en general se 
uenta 
on una 
osa u otra de forma ex
luyente. Para mostrar

91
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la validez de la metodología, se utilizó 
omo 
aso demostrativo un 
ir
uito de lazo engan
hado

en fase (PLL) que fue implementado en una te
nología CMOS estándar de 90 nm. Durante

el desarrollo del 
apítulo se presentará la metodología propuesta y se detallará su uso en un

ensayo de irradia
ión. Para esto, se presentarán las 
ara
terísti
as del dispositivo utilizado, el

pro
edimiento realizado y los resultados obtenidos. Finalmente se brindarán las 
on
lusiones.

6.2. Ensayos de robustez frente a partí
ulas de alta energía

Para evaluar la vulnerabilidad de los 
ir
uitos a la radia
ión, se deben realizar distintos tipos

de ensayos. En el 
aso de los ensayos de intera

ión 
on partí
ulas, uno de los desafíos más

importantes es el poder realizarlos a nivel terrestre repli
ando situa
iones reales de opera
ión.

Aún 
uando diferentes tipos de a
eleradores de partí
ulas puedan ser utilizados, el prin
ipal

problema en todos los 
asos es disminuir el número de partí
ulas por segundo que impa
tan en el


ir
uito, 
omo así también enfo
ar el haz de partí
ulas, 
ontrolar su posi
ión y elegir el lugar de

impa
to de los mismos. Re
ientemente, grandes esfuerzos han sido realizados para la inye

ión

de fallas transitorias utilizando equipos Láser tales 
omo los que se lograron en [53℄ y [54℄. Aún

así, los resultados obtenidos 
on Láser deben ser 
orrela
ionados 
on ensayos de irradia
ión 
on

partí
ulas para poder 
onsiderar la validez del ensayo.

6.2.1. Metodología propuesta

En el trabajo [7℄, se propuso utilizar una metodología diferente para el ensayo de fallos

transitorios en 
ir
uitos implementados en te
nología CMOS. Habitualmente los ensayos son

realizados 
on un haz que posee una alta �uen
ia, por lo que es posible realizar estima
iones

estadísti
as, tal 
omo se muestra en la introdu

ión, pero no es posible realizar ensayos de

diagnósti
o de vulnerabilidad lo
alizada ni validar té
ni
as de endure
imiento por diseño. En

este 
aso, los experimentos han sido desarrollados en un a
elerador lineal en tándem al que se

ha adosado una línea de mi
ro-haz que permite 
ontrolar el �ujo de partí
ulas 
omo así también

el lugar en que las mismas impa
tan. Lo novedoso del método radi
a en la utiliza
ión de iones

pesados que pueden ser a
elerados para ganar alta energía y mantener la pre
isión brindada por

el mi
ro-haz. Algunos trabajos 
er
anos han sido desarrollados en la literatura [55, 56, 57, 58, 59℄,

pero la mayoría de ellos trata la irradia
ión de transistores bipolares de heterojuntura en SiGe.

En este 
apítulo el objetivo prin
ipal es demostrar a través de un 
aso de estudio la validez y

robustez del método para la inye

ión de fallos transitorios en 
ir
uitos CMOS modernos.
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6.2.2. Caso de estudio

El 
ir
uito elegido para validar la té
ni
a propuesta de irradia
ión fo
alizada es un 
ir
uito

de lazo engan
hado en fase, o en inglés Phase Lo
ked Loop (PLL) que ha sido diseñado para ser

utilizado 
omo generador de reloj de un pro
esador dedi
ado de apli
a
ión espe
í�
a implemen-

tado en una te
nología CMOS de 90 nm. La ele

ión de este 
ir
uito se en
uentra basada en la

importan
ia que el mismo posee para el desempeño 
orre
to del pro
esador y las opera
iones que

realiza, además de no exigir un setup de valida
ión extremadamente 
omplejo.

Arquite
tura del PLL

La arquite
tura del PLL se muestra en el diagrama esquemáti
o de la Fig. 6.1. Los bloques


omponentes son los siguientes:

Divisor por 16: Se divide la referen
ia de entrada para entregar una fre
uen
ia apropiada

al 
omparador de fase.

Comparador de fase: Este módulo entrega dos señales digitales de valor 
omplementario

en las que la parte a
tiva depende de la diferen
ia de fase en la entrada.

Charge pump: Este bloque entrega o toma 
orriente en fun
ión de las señales de 
ontrol

provenientes del 
omparador de fase.

Filtro pasa bajos: Este bloque que ha sido implementado 
on un �ltro de primer orden

integra la 
orriente que proviene del 
harge pump.

Os
ilador 
ontrolado por voltaje: Este bloque varía el valor de la fre
uen
ia de la señal

que entrega en fun
ión de un voltaje de entrada.

Divisor por 256: Este bloque divide la fre
uen
ia del os
ilador por 256 para redu
ir su

valor y realimentarla al 
omparador de fase.

El 
ir
uito ha sido diseñado para operar a una fre
uen
ia nominal 
entral de 350 MHz.

Implementa
ión físi
a

El 
ir
uito de PLL ha sido implementado en una te
nología bulk CMOS de 90 nm, 
on 1,2 V,

un nivel de polisili
io y nueve metales (Cu+Al). El pro
eso tiene un espesor aproximado de

10 µm entre la metaliza
ión y pasiva
ión, que son las 
apas que se en
uentran por en
ima del

sustrato siendo las primeras a atravesar por la partí
ula de alta energía. El área o
upada por el


ir
uito 
ompleto es de 100x60 µm2
.
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Figura 6.1: Diagrama esquemáti
o del PLL.

6.2.3. Línea del mi
ro-haz de iones pesados

Uno de los más importantes parámetros a 
onsiderar en 
ualquier sistema dedi
ado al estudio

del daño por radia
ión es el 
ontrol y la medi
ión de la �uen
ia o dosis. Los estudios utilizando

ha
es de partí
ulas de alta energía se realizan perturbando el trabajo habitual de un dispositivo

ele
tróni
o, irradiándolo 
on una determinada dosis de iones a una dada energía. Por lo tanto,

es de suma importan
ia 
ontar 
on un método para medir la dosis depositada 
on la mejor exa
-

titud posible. Parti
ularmente en irradia
iones 
on mi
roprobes, la dosis es depositada bajo un

determinado patrón de barrido en regiones bien de�nidas. Esto es aún más 
ríti
o 
uanto mas

pequeñas son las áreas irradiadas. Los requerimientos de sobre el haz en ensayos de daño por

radia
ión utilizando mi
roprobes nu
leares son mu
ho mayores que los de irradia
ión ma
ros
ó-

pi
a, ya que su estabilidad en la energía e intensidad, resolu
ión espa
ial y un pre
iso sistema

de barrido, son 
ríti
os para asegurar la 
alidad de los resultados. En instala
iones 
apa
es de

irradiar sobre largas áreas (varios cm2
), las varia
iones en la 
orriente del haz no 
ambian su

uniformidad, dado que 
ada punto es afe
tado de la misma manera, mientras que en las áreas

barridas 
on un mi
ro-haz, las rápidas �u
tua
iones de la 
orriente pueden 
ambiar el haz de

lugar en lugar. El sistema de mi
ro-haz de iones pesados utilizado para realizar los experimentos

ubi
ado en el laboratorio Tandar de Buenos Aires, está 
ompuesto por un a
elerador tándem

National Ele
trostati
 Corporation 20UD 
on una fuente de iones SNICS a
oplada a una línea

Oxford Mi
robeams, Ltd. OM55 de alta poten
ia que posee lentes magnéti
as 
ompuesta por un

un sistema de triple 
uadrupolo, 
apaz de enfo
ar iones pesados de alta energía de alrededor

de 160 MeV amu/q2 y una esta
ión �nal que permite la manipula
ión en XYZ de las muestras

de forma manual. TANDAR es un a
elerador tándem ele
trostáti
o 
on sistema de 
arga por


adenas. Este sistema de 
arga 
ausa la inestabilidad en la energía del haz produ
iendo rápidas

�u
tua
iones en la 
orriente, además de depender de la estabilidad de la fuente de iones, la ópti
a

de enfoque y el transporte del haz, que puede produ
ir varia
iones si el mismo no opera de forma

óptima. Las rápidas �u
tua
iones de la 
orriente di�
ultan la apli
a
ión de una dosis uniforme

a lo largo del área irradiada. Esta di�
ultad es inherente al método de barrido de mi
ro-haz.
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El haz es posi
ionado en un punto (pixel) 
on 
oordenadas (x, y), se mantiene por un tiempo

que puede ir de
enas a 
entenas de mi
rosegundos en ese lugar, para luego moverse al próximo

punto. En base a lo di
ho anteriormente, si el haz in
urre en varia
iones rápidas de la 
orriente,

estas se ven re�ejadas 
omo diferente 
antidad de iones impa
tando en 
ada pixel. El método

más pre
iso para medir la 
orriente es utilizar una 
opa de Faraday (FC) lo
alizada detrás de la

muestra. En el 
aso bajo análisis, los dispositivos ele
tróni
os son demasiado gruesos para poder

ser atravesados por el haz, ha
iendo ne
esario en
ontrar otros me
anismos para la normaliza
ión

de la dosis y la medi
ión de su 
orriente. La 
orriente medida en la FC de la línea del mi
ro-haz

puede ser muy pequeña, de alrededor de 1 pA, lo que es equivalente a una 
orriente de partí
u-

las de aproximadamente 106 protons/s, siendo en realidad una muy alta densidad de 
orriente

para un haz 
uya se

ión es de unos po
os mi
rómetros 
uadrados. Además, en la irradia
ión de

dispositivos 
on alta resolu
ión espa
ial es ne
esario 
ontar 
on un sistema que permita medir


orrientes en el rango de de
enas a unos po
os miles de iones por segundo.

La 
on�gura
ión de la línea del mi
ro-haz de iones pesados ha sido re
ientemente a
tuali-

zada 
on un de�e
tor de haz rápido bajo demanda posi
ionado inmediatamente luego de los


olimadores (slits) 
onformadores del haz. La 
ámara de irradia
ión ha sido equipada 
on un

nuevo dete
tor de rayos X (KetekTM, VITUS Va
uum SDD) y diodos PIN 
omo dete
tores de

partí
ulas (Hammamatsu S1223). Estos dete
tores en 
ombina
ión 
on los 
onmutadores de haz

son 
apa
es de medir 
orrientes de unos po
os iones por segundo. El de�e
tor del haz 
onsiste

en dos largas láminas paralelas de metal de unos 15 cm 
on una separa
ión de 4 mm. Las lámi-

nas 
ondu
toras están 
onstruidas en 
obre laminadas en un substrato no 
ondu
tivo utilizando

materiales de 
ir
uito impreso. El 
onjunto se en
uentra montado en la línea a unos 5 m de la


ámara. Este sistema es utilizado para 
ontrolar la llegada de partí
ulas a la 
ámara, lo 
uál

permite 
on�gurar la �uen
ia variando el 
i
lo a
tivo o bien previniendo la llegada de partí
ulas

al objetivo mientras se vuelve a posi
ionar el haz. Un dispositivo interno de la 
ámara deno-

minado swit
h de�e
ta el haz alejándolo de las pla
as utilizadas para 
olimarlo (slits) por un

intervalo de tiempo prede�nido, por lo que es posible que el haz pueda ser removido/restaurado

bajo demanda de 
ir
uitos independientes siguiendo una se
uen
ia automáti
a predeterminada.

En el 
aso de experimentos de tipo Ion Beam Indu
ed Charge (IBIC) el 
ontrol de 
i
lo a
tivo

es útil para poder lograr las bajas dosis requeridas. El 
onjunto se 
ompleta 
on un ampli�
ador

de alto voltaje rápido (Te
hnis
hes Büro Fisher, Ober-Ramstadt, Alemania) disparado por una

señal TTL produ
ida bajo demanda por el programa de 
ontrol y es
aneo inye
tando un pulso

de ±440 V a las pla
as en menos de 320 ns. De esta manera las pla
as son 
argadas 
on diferente

polaridad 
on el �n de in
rementar la velo
idad de blanqueo (blanking speed/time). Comparado


on el tiempo de 
ambio de pixel del sistema de es
aneo (≥ 10 µs), este sistema remueve el haz

de manera muy rápida y e�
az. Para realizar medi
iones dire
tas de la 
orriente del haz durante
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la irradia
ión de dispositivos, se ha instalado un sistema que interpone un diodo PIN entre el haz

y la muestra (frontal). El uso de estos diodos 
omo alternativa de bajo 
osto a los dete
tores de

barrera de super�
ie (SSD) ha sido estudiado en [60℄, [61℄ y [62℄. El me
anismo está 
ompuesto

por un servomotor 
ontrolado por un mi
ro
ontrolador 
omer
ial, y permite medir la 
antidad

de iones en intervalos de tiempo regulares 
on un tiempo muerto de unos 60 ms por medi
ión.

Para veri�
ar que la 
orriente medida 
on este método fuera representativa del número de iones

que al
anzan el objetivo, otro diodo fue 
olo
ado 
omo objetivo y se registraron las 
uentas

para ambos dete
tores. El servomotor fue programado para habilitar la transmisión del haz en

intervalos de 1 s. La Fig. 6.2 muestra la 
orriente en el diodo PIN del servo. Los pi
os inverti-

dos 
orresponden a intervalos de tiempo donde el diodo PIN de sensado se en
uentra fuera del

haz, mientras que los triángulos representan las 
uentas registradas en el diodo PIN usado 
omo

objetivo.
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Figura 6.2: Medi
ión de 
orriente 
on diodo PIN.

La Fig. 6.3 muestra el histograma de la tasa de 
uentas del diodo PIN frontal. El an
ho

de la distribu
ión está prin
ipalmente dado por las �u
tua
iones de la 
orriente en el haz, y

es la prin
ipal fuente de in
ertidumbre en la dosis. Para las 
ondi
iones de haz utilizadas en el

experimento (alrededor de 103 ions/s), la diferen
ia entre los promedios de las tasas de 
onteo

medidas en el diodo PIN de sensado y el utilizado 
omo objetivo se en
uentra en alrededor de

0,35σ (valor mu
ho menor al de la desvia
ión estándar). Con esta té
ni
a se pueden obtener

dosis en el rango de 103 a 107 iones 
on una in
ertidumbre del 10% 
ubriendo un área de

10 µm2
a 107 µm2

.
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Figura 6.3: Histograma de la tasa de 
uentas en el diodo pin sensor frontal en una medi
ión de

250 segundos. El 
o
iente entre valor medio y desvia
ión estándar es similar para diferentes tipos

de iones a distintas energías.

6.2.4. Experimento de irradia
ión

Para realizar el experimento de irradia
ión, el 
ir
uito integrado en
apsulado fue montado

en una pla
a de 
ir
uito impreso (PCB) tal 
omo se puede ver en la Fig. 6.4. El 
ir
uito fue

instalado en la 
ámara 
on alto va
ío, para �nalmente 
one
tar 
on 
ables a los instrumentos. El

PLL re
ibió una señal provista por un generador mientras que un os
ilos
opio fue utilizado para

medir las salidas.

PSfrag repla
ements

Tapa

Removible

Más
ara

Verde

Figura 6.4: Pla
a de 
ir
uito impreso utilizada para el ensayo.

Para este experimento parti
ular se eligió y utilizó un ion de Cloro 
on una energía de 95 MeV

y una Linear Energy Transfer (LET) en sili
io de 15,6 [MeV/mg/cm2
℄. El rango de esta partí
ula
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para los materiales utilizados y la energía dada que 
ontiene es de aproximadamente 12 µm. Por

otro lado el grosor de la pasiva
ión más la metaliza
ión del 
ir
uito integrado es de 10 µm, por

lo que el ion deposita su máxima energía (pi
o de Bragg) en la zona de mayor sensibilidad. La

forma y posi
ión del haz es 
alibrada utilizando una más
ara verde foto emisora (ver Fig. 6.4)

observando la imagen tomada por una 
ámara a través de un monitor. Una vez que se 
uenta


on esta referen
ia grabada es posible 
olo
ar el 
ir
uito bajo irradia
ión en la posi
ión donde

los iones impa
tan. A partir de allí se 
omienza 
on el pro
edimiento de irradia
ión.

Figura 6.5: Las salidas F+ y F- del 
ir
uito mientras opera en 
ondi
iones normales se muestran

en la traza del medio. La primera traza es la de la señal de referen
ia mientras que la ter
era es

la de la diferen
ia de fase.

Figura 6.6: Salidas F+ y F- luego del impa
to del ion. La diferen
ia de fase puede ser observada

en la ter
era traza.
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Figura 6.7: a) Layout del PLL 
on la identi�
a
ión para los diferentes bloques. Los 
ir
uitos

restantes son bu�ers lógi
os. b) Mapa de Single Event E�e
t del PLL. El área irradiada se

en
uentra pintada en gris 
laro, 
orrespondiendo a los bloques de la izquierda, ya que no se

observaron SEE en el �ltro pasa bajos.

El área expuesta ha sido 
on�gurada en 50x50 µm2
y el sistema de posi
ionamiento puede

ubi
ar el haz sobre una grilla de 256x256 puntos. Por ende, la resolu
ión espa
ial para este

experimento es de alrededor de 200 nm. En 
aso de que se requiera mayor resolu
ión espa
ial para

analizar un área determinada, la zona expuesta puede ser redu
ida a un valor 
onsiderablemente

menor (unos po
os mi
rones). Mientras el haz de iones pesados es
aneaba el 
ir
uito, la diferen
ia

de fase en el PLL era medida. El os
ilos
opio fue programado para disparar un pulso 
ada vez

que se observara una diferen
ia de fase que indi
ara el desengan
he del PLL. El pulso era re
ibido

por el sistema de es
aneo 
orrela
ionando ese evento de falla 
on la posi
ión XY del haz. Con un

tiempo de permanen
ia de 5 ms por pixel y un �ujo aproximado de 1000 partí
ulas por segundo

el valor medio de iones que impa
tó en 
ada punto fue de 5. En las Figs. 6.5 y 6.6 se muestra la

opera
ión normal del 
ir
uito y la salida perturbada luego del impa
to del ion, respe
tivamente.

Un mapa de los bloques más vulnerables fue obtenido a lo largo de su
esivas irradia
iones. Este

mapa se muestra en la Fig. 6.7 en 
onjunto 
on el layout del 
ir
uito. En esta imagen los bloques

que 
onstituyen el 
ir
uito han sido identi�
ados, observándose la mayor vulnerabilidad en el

divisor por die
iséis, el 
harge-pump y el VCO en menor medida.

6.3. Con
lusiones

En este 
apítulo se propuso una metodología diferente a las existentes para el ensayo de fallos

transitorios en 
ir
uitos mi
roele
tróni
os implementados en pro
esos te
nológi
os modernos. La
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nueva metodología permite la inye

ión de fallos transitorios 
on iones pesados 
on un alto grado

de 
ontrol no solo en la dosis apli
ada sino también en la posi
ión. Esta té
ni
a es ideal para

realizar diagnósti
o de �abilidad y fallas 
omo también para validar el diseño de endure
imiento


ontra radia
ión. Como estudio de 
aso se utilizó un 
ir
uito PLL implementado en una te
nología

CMOS estándar de 90 nm. Los ensayos en la línea del mi
ro-haz de TANDAR sirvieron para

diagnosti
ar la vulnerabilidad del 
ir
uito al impa
to de iones pesados permitiendo realizar un

mapa de los bloques más sensibles que luego serán utilizados para rediseñar este 
ir
uito y

ha
erlo menos vulnerable a fallos transitorios. Para el ion utilizado en parti
ular, se observó que

los bloques más sensibles son el VCO, el 
harge pump y los divisores. En el 
aso del VCO y el


harge pump el motivo de la inestabilidad es su impa
to dire
to en la propia dinámi
a del 
ir
uito

ya que 
ualquier 
ambio en estos bloques produ
e 
ambios inmediatos en la salida, hasta que la

realimenta
ión pueda suprimir el transitorio. El bloque divisor por 16 tiene un mayor impa
to en

la estabilidad de 
ierre del PLL ya que ante un 
ambio en un registro puede produ
ir fre
uen
ias

de entradas para las que el 
omparador de fase no se en
uentra diseñado. El bloque divisor por

256 se ve afe
tado de la misma manera por las fallas, aunque su impa
to en el 
omportamiento

del 
ir
uito es menor. Esto debido a que el lazo de realimenta
ión se estabiliza ajustando la

fre
uen
ia del VCO, �ltrando el transitorio. Aun 
uando el PLL no se desengan
he, este tipo de

fallos pueden produ
ir 
lo
k jitter y skew en la salida. El dete
tor de fase y los restantes bloques

digitales tanto 
omo el �ltro pasa-bajos se muestran insensibles a las irradia
iones 
on este ion. Un

resultado adi
ional de los experimentos es el 
orroborar que no se produ
en fallos de tipo single

event lat
hup (SEL) para esta te
nología 
on partí
ulas que posean este LET. Finalmente, y en

base a lo expuesto, se puede desta
ar que la metodología propuesta es de suma utilidad para la

realiza
ión de ensayos de �abilidad 
uando el objetivo es identi�
ar o 
orregir fallos transitorios.

Desde el punto de vista del diseño, el uso de lat
hes y �ip �ops endure
idos, redundan
ia triple

o modi�
a
ión de la dinámi
a del 
ir
uito permite redu
ir los fallos transitorios por radia
ión

de iones pesados. Otros experimentos 
on diferentes iones y LET pueden realizarse y mejorar

el 
ono
imiento de 
ada te
nología 
on respe
to a su vulnerabilidad a partí
ulas de alta energía

que produz
an fallas transitorias.
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Con
lusiones

A lo largo de esta tesis se desarrolló un abordaje exhaustivo, que 
ubrió 
lasi�
a
ión, diseño y

medi
iones, de la problemáti
a de daño por radia
ión en sistemas ele
tróni
os desde dos enfoques

diferentes. Esta división de los temas no es arbitraria sino que permite diferen
iar 
laramente

efe
tos que son generados por fenómenos físi
os diferentes y dar un tratamiento apropiado a 
ada

uno de ellos. Siguiendo la introdu

ión general del tema, en la primera parte se aborda el tema

fo
alizando en el daño por dosis total a
umulativa mientras que en la segunda parte se trata la

o
urren
ia de eventos de alta energía o de fallas produ
idas por efe
tos transitorios.

La primera parte divide el tratamiento del daño por dosis a
umulativa en una introdu

ión

general que pone en 
ontexto el tema y presenta el estado del arte en las té
ni
as para evitar estos

problemas, para luego pasar al desarrollo de té
ni
as espe
í�
as para endure
er sistemas 
ontra

este tipo de fallas, que in
luye la 
rea
ión de una bibliote
a de 
eldas estándar para este tipo

de apli
a
iones. Allí las distintas 
onsidera
iones de diseño han sido expli
adas ha
iendo notar


on espe
ial énfasis la dependen
ia te
nológi
a que existe para poder realizar un �ujo de diseño

automatizado. El trabajo realizado fue publi
ado, detallándose las 
ontribu
iones en la realiza
ión

de 
ir
uitos digitales tolerantes a radia
ión, transistores de alto voltaje y la implementa
ión de

ampli�
adores opera
ionales de trans
ondu
tan
ia.

En la segunda parte se aborda el problema de fallos transitorios y las 
ontribu
iones que

fueron realizadas en esta temáti
a. Aquí la informa
ión se organiza de manera que resalta el

uso de las 
ara
terísti
as de los eventos y los diferentes enfoques a utilizar. En el 
apítulo 4

se introdu
e el tema y el estado del arte en la dis
iplina, luego se presentan las 
ontribu
iones

realizadas para in
rementar la toleran
ia a este tipo de fallas, para �nalmente introdu
ir una

nueva metodología de irradia
ión que permite ensayar 
ir
uitos y validar té
ni
as de diseño


ontra fallas transitorias. El diseño realizado para in
rementar la toleran
ia a fallas transitorias

fue publi
ado desta
ándose las 
ontribu
iones realizadas 
ontra fallos transitorios, en memorias

y a nivel de sistemas.

En el último 
apítulo se presenta una metodología de ensayos de fallos transitorios en 
ir
uitos

integrados. En este 
aso se 
uenta 
on una 
ontribu
ión innovadora debido a las ventajas que
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presenta utilizar un mi
ro-haz 
on iones pesados. La disponibilidad de esta fuente de irradia
ión

en una línea de mi
ro-haz es en general mutuamente ex
luyente, y esta 
apa
idad es novedosa

para la inye

ión y dete

ión de fallos en 
ir
uitos integrados. A través de la 
on�gura
ión de

distintos instrumentos en 
onjunto 
on la ele
tróni
a de la fa
ilidad fue posible 
rear un mapa de

vulnerabilidad a fallos transitorios en un 
ir
uito de suma importan
ia para los sistemas 
omo

es un PLL. En base a los resultados obtenidos es posible inferir que la té
ni
a utilizada es válida

para este tipo de ensayos en otro tipo de sistemas tales 
omo memorias y mi
ro
ontroladores.

Resultados obtenidos utilizando esta metodología fueron publi
ados.

Para la investiga
ión se 
onstruyeron dispositivos de prueba, 
ir
uitos analógi
os, bibliote
as

de 
eldas estándar y un mi
ro
ontrolador de propósito general en más de 
in
o 
hips 
on te
-

nologías muy diversas de hasta 90 nm. Para diseñar los 
ir
uitos se utilizaron distintos �ujos de

diseño logrando el dominio de los mismos. Asimismo, se llevaron adelante ensayos de radia
ión

de daño por dosis a
umulativa 
omo así también de fallas transitorias. Desde el punto de vista

prá
ti
o, se 
ompletó en esta investiga
ión varios 
i
los 
ompletos de diseño, fabri
a
ión, irra-

dia
ión y 
ara
teriza
ión de dispositivos mi
roele
tróni
os orientados a apli
a
iones espa
iales.

Esta situa
ión que no es habitual, pudo ser realizada gra
ias a un gran esfuerzo y la 
olabora
ión

de distintos grupos de investiga
ión de Argentina.
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Apéndi
e A

Te
nología CMOS

Transistores MOSFET

La te
nología de semi
ondu
tores basada en transistores MOSFET es la dominante en la

industria de 
ir
uitos integrados. En estos pro
esos se desarrollan desde 
ompuertas digitales bá-

si
as, hasta grandes sistemas 
on mi
ropro
esadores y memoria. Se 
uenta también 
on 
ir
uitos

de señal mixta, pasando por equipos de redes y de 
omuni
a
iones, hasta drivers de a
tuadores

usados en 
ontrol y 
onversores usados en fuentes de poten
ia. Todas estas innova
iones, se han

dado gra
ias a las innumerables ventajas que los transistores, y la te
nología CMOS presentan

en 
uanto a 
onsumo, velo
idad y a su gran 
apa
idad de integra
ión. Dado que los trabajos

realizados en 
ir
uitos tolerantes a radia
ión en esta tesis se han planteado en te
nología CMOS,

se presenta una revisión general de la misma. En primer lugar se examina la físi
a del dispo-

sitivo, presentando el modelo de primer orden que lo 
ara
teriza. Luego, se men
ionan efe
tos

se
undarios que ha
en que las propiedades reales del dispositivo se aparten de las ideales, tanto

por 
argas atrapadas, 
omo por efe
tos parásitos de la estru
tura. La perspe
tiva que se da es

meramente introdu
toria, pero se pretende que sirva 
omo referen
ia inmediata para el enten-

dimiento de los 
apítulos que lo requieran. Se debe prestar espe
ial aten
ión a la apari
ión de


argas atrapadas, dado que el mismo es 
lave para interpretar 
omo a
túan los fenómenos de

radia
ión, modi�
ando las propiedades de los dispositivos.

Físi
a del dispositivo

Este tema se presenta habitualmente 
omenzando por una des
rip
ión 
ualitativa del dis-

positivo, que luego es ampliada 
on diagramas de bandas y de 
arga, permitiendo ha
er una

des
rip
ión 
uantitativa. Este desarrollo 
ondu
e a un modelo ideal del dispositivo [15℄. Este es

el enfoque que se sigue.
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Estru
tura Ideal

Es 
onveniente 
omenzar la des
rip
ión del transistor MOS, partiendo de la estru
tura bási
a

del 
apa
itor MOS, mostrado en la Fig. A.1.El mismo es un dispositivo bi-terminal formado por

una �na 
apa de óxido (SiO2) 
ontenida entre un sustrato de sili
io intrínse
o y una pla
a

metáli
a o de polisili
io. La base del sustrato está re
ubierta de metal, lo que permite el 
onta
to

elé
tri
o de esta parte. Las 
ondi
iones que se suponen en el modelo ele
trostáti
o ideal son:

El gate 
ompleto es 
onsiderado una super�
ie equipoten
ial;

El óxido es un aislante perfe
to;

No existe 
arga en el óxido ni en las interfa
es;

El dopaje del semi
ondu
tor es uniforme;

Se 
uenta 
on un sustrato lo su�
ientemente grueso;

Se dispone de 
onta
tos óhmi
os;

Se trata de una estru
tura unidimensional;

La fun
ión trabajo entre el semi
ondu
tor y el metal es idénti
a a 
ero.

El diagrama de bandas resultante para la situa
ión de equilibrio es el mostrado en la Fig.

A.2.

Cuando la estru
tura tiene una tensión apli
ada (es de
ir polarizada), se produ
e una dife-

ren
ia entre la energía de Fermi (EF) del metal y la del semi
ondu
tor igual a −qVG. El nivel

de Fermi representa el estado de energía 
on probabilidad de estar o
upado del 50 por 
iento,

y es independiente de la temperatura en los metales mientras no lo es en los semi
ondu
tores.

La diferen
ia de tensión apli
ada genera una distorsión de las bandas de energía, dejando a la

región que está por debajo del gate del 
apa
itor MOS en tres posibles estados de 
arga, que

son: a
umula
ión, va
iamiento, e inversión. Los diagramas de bandas para estas tres situa
iones

se muestran respe
tivamente en la Fig. A.3.

La a
umula
ión es el estado �natural� del semi
ondu
tor dopado. Se produ
e 
uando VG<0 y

en este estado los portadores mayoritarios son los en
argados de produ
ir el transporte de 
arga.

Para un sustrato tipo p los portadores serán hue
os. El va
iamiento su
ede 
uando se apli
a

un voltaje positivo. Esto genera una región en la 
ual no hay portadores disponibles, salvo los

del semi
ondu
tor intrínse
o, dado que los portadores mayoritarios son atraídos por el 
ampo

elé
tri
o ha
ia el sustrato. Si se 
ontinúa aumentando el poten
ial del gate se llega al estado
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Figura A.1: Estru
tura del 
apa
itor MOS.

de inversión, en el 
ual los portadores minoritarios inundan la super�
ie del semi
ondu
tor, de

manera de mantener el equilibrio 
on las 
argas depositadas en la super�
ie metáli
a del gate.

Como primera aproxima
ión, se puede ver que la estru
tura del transistor MOS es similar a

un 
apa
itor MOS, 
on dos junturas p-n adya
entes a la región del semi
ondu
tor 
ontrolado por

el gate. En la Fig. A.4 se muestra la estru
tura ideal del mismo. Si en un dispositivo de 
anal-n

se polariza el drain 
on respe
to al sour
e, y existe un 
anal (VG > 0) existirá 
ir
ula
ión de


orriente debido a que los portadores se pueden mover libremente en esta región. En 
aso que el


anal esté en a
umula
ión o va
iamiento, la 
orriente será insigni�
ante, debido a que la juntura

se halla en inversa. Se puede observar enton
es que 
on la tensión del gate se puede 
omandar

la 
orriente del transistor, lo que permite usarlo 
omo llave ele
tróni
a o 
omo ampli�
ador.

Se de�ne 
omo voltaje de umbral o de threshold a la mínima tensión que es ne
esario apli
ar

en el gate para que el transistor 
omien
e a 
ondu
ir. En general este valor se 
ontrola mediante

el pro
eso de fabri
a
ión, pero puede ser afe
tado por diversos fa
tores, tema que se tratará

en la próxima se

ión. La 
orriente del 
anal es 
ontrolada por la tensión del gate, se de�ne

la trans
ondu
tan
ia del dispositivo 
omo la rela
ión que existe entre estas dos variables. Si

se mantiene una tensión �ja en el gate superior a la de umbral y se aumenta paulatinamente el

poten
ial del drain, se verá en prin
ipio que la varia
ión de la 
orriente es linealmente propor
ional

a este poten
ial. Esta región en la 
ual el transistor presenta una 
ara
terísti
a resistiva se

denomina región lineal o de triodo. A medida que se aumenta más el poten
ial de drain, se llega
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Figura A.2: Diagrama de bandas de la estru
tura MOS.

Figura A.3: Diagramas de bandas: a)a
umula
ión b)va
iamiento 
)inversión

a un punto en el 
ual no se mantiene esta rela
ión lineal, sino que se produ
e una satura
ión, por

lo que un gran aumento de tensión produ
e muy po
a varia
ión en la 
orriente. Esta región se

llama naturalmente región de satura
ión. Por otro lado, se debe re
ordar la a

ión moduladora

que tiene la tensión de gate en la 
orriente de drain. Si bien no desarrollaremos el modelo, se

ha postulado teóri
amente, y veri�
ado experimentalmente que estas variables presentan una

rela
ión de varia
ión 
uadráti
a. En la Fig. A.5 se muestra la 
urva 
ara
terísti
a del transistor

MOS, y se señala 
omo la misma 
ambia 
uando las dimensiones del 
anal son redu
idas.

Transistor MOS no ideal

Si bien la estru
tura ideal del transistor MOS provee una manera sen
illa de desarrollar la

teoría, la misma no 
ontempla algunas situa
iones que se presentan en los dispositivos reales.

Esto ha
e que los parámetros 
al
ulados no 
orrespondan 
on los del transistor fabri
ado. Se

presentarán enton
es los fenómenos más 
omunes que se observan en la prá
ti
a, y 
ómo éstos
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Figura A.4: Estru
tura ideal de un transistor MOS.

Figura A.5: Cara
terísti
a tensión-
orriente del transistor MOS.

afe
tan las 
ara
terísti
as y el desempeño del transistor. La primera 
orre

ión que se debe ha
er

al modelo ideal, se basa en la diferen
ia entre la fun
ión trabajo del metal y la del semi
ondu
tor.

Debido a ello, en la situa
ión de equilibrio, existe un 
orrimiento en las bandas de 
ondu

ión

y valen
ia denominado band bending que produ
e un poten
ial de 
onstru

ión similar al que

se produ
e en una juntura pn a pesar de no existir una unión metalúrgi
a. La diferen
ia que se

presenta en el voltaje de threshold 
al
ulado 
on respe
to al real depende del metal que se utili
e

para el gate, y en general puede ser tanto positiva 
omo negativa, 
on un valor que dependerá

del tipo de elemento y nivel de implanta
ión 
on que se reali
e . Otro punto a tener en 
uenta, es

el referente a las 
argas existentes en el óxido del transistor. Si bien son ignoradas al desarrollar

el modelo ini
ial, las mismas existen y afe
tan 
onsiderablemente el desempeño, produ
iendo

largos desplazamientos de voltaje e inestabilidades. En la Fig. A.6 se muestra un esquema de

estas 
argas, las que serán 
omentadas a 
ontinua
ión.

En los primeros dispositivos fabri
ados, se ha observado en o
asiones un desplazamiento

importante de la tensión de umbral respe
to del valor teóri
o. Cuando los transistores eran so-
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Figura A.6: Distintos tipos de 
argas atrapadas en el óxido.

metidos a un ensayo térmi
o, elevando la temperatura máxima hasta 150o y manteniendo el

gate 
on tensión positiva, se produ
e un desplazamiento adi
ional del umbral. Por otro lado, la

polariza
ión inversa produ
e el efe
to 
ontrario. Cabe desta
ar que un dispositivo 
uyo punto de

opera
ión varía de forma imprede
ible en fun
ión del tiempo se vuelve verdaderamente inútil, por

lo que se puso espe
ial énfasis en identi�
ar el fenómeno, y solu
ionarlo. Los estudios revelaron

que la inestabilidad era produ
ida por iones móviles dentro del óxido, prin
ipalmente iones de

sodio (Na+). Los mismos se desplazan dentro del óxido al apli
ar una polariza
ión, produ
iendo

un 
orrimiento de la tensión de gate (∆VG) observado en las medi
iones luego del ensayo de


alentamiento. Al evitar la 
ontamina
ión 
on iones, se veri�
ó que no se produ
ían 
orrimien-

tos, 
on�rmando las espe
ula
iones ini
iales. A pesar de que la elimina
ión de 
ontaminantes

al
alinos 
ondujo a tener dispositivos más estables, los fabri
antes en
ontraron di�
ultades en

mantener el grado de 
alidad 
onstante en sus plantas. Se desarrollaron enton
es pro
esos que

minimizaron el efe
to de los 
ontaminantes residuales. Uno de ellos es la estabiliza
ión por fós-

foro, que 
onsiste en difundir el mismo sobre el óxido a una temperatura elevada. Dado que los

iones son extremadamente móviles a esta temperatura, éstos se dirigen a la región donde se ha

difundido el fósforo, quedando atrapados allí 
uando la temperatura se redu
e. El fosfosili
ato

produ
ido en este pro
eso impide futuras 
ontamina
iones del óxido. Otro de los pro
esos uti-

lizados es la neutraliza
ión por 
loro. En este 
aso, el 
loro es in
orporado a la atmósfera en la

que se produ
e el 
re
imiento del óxido. Este agregado queda prin
ipalmente en la interfaz óxido

semi
ondu
tor. Una vez que los iones de sodio se desplazan a esta región, son neutralizados por
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el 
loro, ha
iendo que los mismos no tengan efe
to sobre las propiedades del MOS. Para pro
esos

en los que se redu
en extremadamente las dimensiones, se pre�ere el tratamiento 
on 
loro que es

más prede
ible, aunque el fosfosili
ato se deposita 
omo 
obertura sobre el 
ir
uito, de manera de

minimizar la 
ontamina
ión posterior. Habiendo solu
ionado el problema de iones móviles, aún

se siguieron produ
iendo 
orrimientos de los valores teóri
os. Más tarde se des
ubrió que éstos

desplazamientos se debían a 
argas atrapadas en la estru
tura del óxido. Se postuló enton
es que

estas 
argas eran produ
idas por sili
io ióni
o que no al
anzaba a 
ombinarse en el momento en

que se detiene el pro
eso de oxida
ión. Se ha observado que un pro
eso de 
alentamiento en una

atmósfera inerte de N2 redu
e 
onsiderablemente la a
umula
ión de estas 
argas. El último efe
to

que degrada el 
omportamiento opera
ional de los transistores MOS es el de 
argas atrapadas en

la interfaz óxido-semi
ondu
tor, llamadas de aquí en más 
argas interfa
iales. Si bien el origen de

estas 
argas no está 
laramente espe
i�
ado, se supone que las mismas se produ
en por enla
es

no 
ombinados en la estru
tura del sili
io. Si bien el pro
eso de oxida
ión 
ombina la mayoría

de los enla
es, los que no 
ontribuyen al óxido, quedan 
omo 
argas en la interfaz. Este proble-

ma se puede solu
ionar produ
iendo una metaliza
ión 
on aluminio o 
obre que rea

iona 
on

diminutas 
antidades de vapor que se introdu
en en el pro
eso. Al rea

ionar el metal, se libera

hidrógeno, que neutraliza los enla
es libres en la interfaz. Por otro lado, también se puede produ-


ir un efe
to similar, 
olo
ando el sili
io en un ambiente hidrogenado. En el transistor MOS, el


orrimiento de VT queda aso
iado 
on la diferen
ia en la fun
ión trabajo metal-semi
ondu
tor y


on los fenómenos de iones móviles y de 
argas atrapadas. Por otro lado, las trampas interfa
iales

afe
tan la trans
ondu
tan
ia del dispositivo. Para lograr un VT deseado se puede 
ontrolar al

dopaje o regular el espesor del óxido; aunque el pro
eso más efe
tivo 
onsiste en la implanta
ión

perfe
tamente dosi�
ada de iones en el semi
ondu
tor. De esta manera 
olo
ando iones de boro

se logra un ∆VG positivo, mientras que 
olo
ando fósforo se logra que el mismo sea negativo.

Efe
tos parásitos de la estru
tura

Uno de los más temidos efe
tos en los 
ir
uitos CMOS es el denominado Lat
hup. Este efe
to

puede ser tan grave 
omo para generar un 
orto
ir
uito en la fuente de alimenta
ión a través

del 
ir
uito, que termina por destruirlo o al menos exigiendo que se deba 
ortar el suministro de

poten
ia, 
on la 
onse
uente paraliza
ión del pro
eso que se estaba realizando. Si bien existen

otros efe
tos de segundo orden que alteran el fun
ionamiento normal de los 
ir
uitos, el Lat
hup

es de suma importan
ia dado que puede desen
adenarse por efe
to de la radia
ión.

El origen del efe
to puede ser expli
ado examinando la estru
tura del inversor CMOS que se

muestra en la Fig. A.7. Allí se puede ver que no solo existen un transistor MOS del tipo N y uno

del tipo P, sino también que se produ
en en forma parásita un transistor bipolar NPN, uno PNP
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Figura A.7: Estru
tura parásita PNPN.

y dos resistores. De la manera en que están 
one
tados estos transistores parásitos, se genera

una estru
tura similar a la de un re
ti�
ador semi
ondu
tor 
ontrolado (SCR), lo que indi
a que

bajo determinadas 
ir
unstan
ias el mismo se podrá en
ender produ
iendo el 
orto
ir
uito antes

men
ionado. Para que se genere el Lat
hup la estru
tura de los transistores debe ser disparada

y se debe 
onservar en el estado de mantenimiento. El disparo puede produ
irse por efe
tos

transitorios durante el en
endido o bien por voltajes o 
orrientes en la línea de alimenta
ión

que superen los rangos normales de opera
ión. Como se ha men
ionado anteriormente, el disparo

también puede ser 
ausado por efe
to de radia
ión, dado que la misma puede inye
tar portadores

en la base del transistor NPN, en
endiendo el dispositivo parásito. Para 
ir
uitos normales, se

han desarrollado un grupo de reglas bien entendidas por los diseñadores que permiten un alto

nivel de 
on�anza para evitar el Lat
hup.



Apéndi
e B

Radia
ión en el ambiente espa
ial

Introdu

ión

Existen dos 
asos bien diferen
iados que serán tratados en este apéndi
e en referen
ia al

entorno de radia
ión espa
ial. Por un lado, se 
onsidera el espa
io interplanetario y por otro, la

exosfera terrestre en donde operan los distintos satélites. En el espa
io interplanetario, que será

expuesto en prin
ipio, los fenómenos están vin
ulados dire
tamente 
on la a
tividad solar. En el

entorno terrestre, presentado en segundo lugar, las intera

iones que su
eden están reguladas por

la a
tividad geomagnéti
a que se modi�
a indire
tamente por el 
lima solar. En ambos 
asos,

también se re
ibe radia
ión 
ósmi
a proveniente de lugares remotos de la galaxia.

Entorno Interplanetario

Las regiones existentes entre los planetas están fuertemente in�uen
iadas por la a

ión del

sol y los eventos que en él o
urren. De las observa
iones realizadas, se ha podido identi�
ar la

existen
ia de un 
i
lo solar de on
e años, en el 
ual se dan su
esivos aumentos y retra

iones en

la intensidad de los fenómenos. En la Fig. B.1 se muestra una representa
ión temporal del 
i
lo

solar y en la Fig. B.2 imágenes de la evolu
ión del mismo. Las rea

iones que se dan en el sol

se propagan a través del espa
io alterando el medio 
ir
undante. La des
rip
ión que se ha
e de

estos fenómenos utiliza terminología 
limáti
a, de manera de representarlos de una manera más

natural, por lo que es 
omún hablar de �tormentas� o �viento solar�. A pesar de ser 
omplejos y

par
ialmente entendidos, se han dete
tado su
esos 
omo las erup
iones solares (solar �ares) y la

eye

ión de masa 
oronal (Coronal Mass Eje
tion CME ) que produ
en el viento solar y 
ampo

magnéti
o interplanetario.

115
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Figura B.1: Representa
ión temporal del 
i
lo solar.

Figura B.2: Imágenes del 
i
lo solar.

Eye

ión de masa 
oronal (CME)

Este es un evento solar que 
onsiste en grandes nubes de plasma y 
ampo magnéti
o que

es
apan del sol a una velo
idad de hasta 2500 km/s y pueden tener hasta 1016 gramos de materia.

Normalmente o
urren en los momentos de máximas man
has solares (regiones del sol 
on menor

temperatura e intensa a
tividad magnéti
a que se observan os
uras) y se propagan 
omo una

onda de 
hoque a través del espa
io interplanetario. Cuando la onda llega a la magnetósfera

terrestre se produ
en grandes 
ambios ionosféri
os y geomagnéti
os. En las imágenes de luz

blan
a observadas, las CME poseen una estru
tura brillante 
on forma de lazo en
errando una


avidad os
ura y un nú
leo de material denso. Se 
ree que la energía en estos fenómenos proviene

de la reorganiza
ión y re
onexión magnéti
a en la base del lazo. En la Fig. B.3 se observa una

ilustra
ión que muestra las distintas partes del mismo; mientras que en la Fig. B.4 se muestran

imágenes obtenidas 
on un 
oronógrafo de este fenómeno en la misión SOHO.
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Figura B.3: Estru
tura de una eye

ión de masa 
oronal.

Erup
iones solares

Las erup
iones o
urren en rápidas 
onversiones de energía del 
ampo magnéti
o solar a energía


inéti
a de las partí
ulas en la base de la 
orona solar. Las partí
ulas a
eleradas y sus intera

iones


on el plasma 
ir
undante pueden produ
ir emisión ele
tromagnéti
a en un amplio rango de

fre
uen
ias, desde mi
roondas hasta rayos gamma. Las erup
iones son uno de los prin
ipales

lugares donde se produ
e la a
elera
ión de ele
trones (hasta 10 MeV), iones pesados y protones

(hasta 100 MeV), aunque su exa
ta naturaleza es aún investigada. Se supone también que las

erup
iones y las CME son distintas manifesta
iones del mismo fenómeno.

Radia
ión 
ósmi
a

Los rayos 
ósmi
os son nú
leos altamente energéti
os (100 − 1000 MeV) que se 
ree son a
e-

lerados en 
hoques produ
idos en explosiones de supernovas. Están formados prin
ipalmente por

protones y partí
ulas alfa. Poseen también una pequeña propor
ión de nú
leos pesados (Oxígeno,

Carbono y Hierro) que son de gran interés debido a que son altamente ionizantes. La radia
ión


ósmi
a se ve afe
tada por el fenómeno de la modula
ión del viento solar y su 
ampo magnéti
o

que la inhiben par
ialmente al intera
tuar 
on ella. Cuando se produ
e la máxima a
tividad de
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Figura B.4: Imágen de una CME tomadas 
on un 
oronógrafo en la misión SOHO.

man
has solares los rayos están en un mínimo y vi
eversa. El sistema solar se en
uentra protegido

de esta radia
ión por la heliósfera, región en la que el viento solar, a
ompañado por su 
ampo

magnéti
o, 
rea una espe
ie de burbuja 
on el sol en su 
entro. En la Fig. B.5 se muestra una

representa
ión de este sistema en la que se observa 
omo las ondas de 
hoque que se propagan

en forma de espiral, generan una frontera 
on el gas interestelar.

Exosfera terrestre

Todos los planetas magnetizados poseen partí
ulas energéti
as atrapadas en sus 
ampos mag-

néti
os. Esta situa
ión se en
uentra presente en Júpiter y en parti
ular en la Tierra, donde el

entorno geomagnéti
o también es 
ono
ido 
omo magnetósfera. Esta región de nuestro espa
io


er
ano está formada por dos bandas prin
ipales en las que se 
on
entran las partí
ulas. Estas

bandas son 
ono
idas 
omo 
inturones de Van Allen. En la Fig. B.6 se muestra una representa
ión

de los mismos, mientras que en la Fig. B.7 se muestra un mapa en el que se observa la intensi-

dad para una órbita determinada. Las 
apas que se extienden desde uno hasta tres radios de la

Tierra se llaman 
inturones internos, y están 
ompuestos prin
ipalmente por protones, mientras

que los que se extienden desde tres a nueve radios se denominan externos y están 
ompuestos
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Figura B.5: Constitu
ión de la heliósfera.

prin
ipalmente por ele
trones. Se debe notar que los 
inturones 
onvergen en los polos debido

a la disminu
ión de 
ampo magnéti
o y que poseen una degrada
ión en la zona 
er
ana al este

de Brasil que des
iende hasta una altura de 250 km, siendo esta región utilizada para órbitas

satelitales. De lo anterior se dedu
e enton
es que la radia
ión re
ibida en un satélite será fun
ión

no solo de la altitud, sino también del ángulo de su órbita. Por último ha
emos notar que los


inturones son muy dependientes de la a
tividad solar.
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Figura B.6: Cinturones magnéti
os de la Tierra (Van Allen Belts).

Figura B.7: Mapa de la intensidad de radia
ión para una altura determinada.

Con respe
to a los niveles de radia
ión, el trabajo de Gambles [63℄ muestra que un satélite

puede re
ibir típi
amente 10 Krad en una misión de veinte años en órbitas bajas utilizadas por

la mayoría de los satélites 
ientí�
os, mientras que puede re
ibir 100 Krad en diez años para

órbitas geosín
ronas donde se 
olo
an satélites de 
omuni
a
iones y posi
ionamiento global. Se

han registrado también, hasta 1 Mrad en o
ho años en una órbita de la mitad de la altura



121

típi
a geosín
rona (36.000 Km. aproximadamente). En 
uanto a la 
antidad de partí
ulas, es

extremadamente dependiente de la órbita y de la a
tividad solar. En el apéndi
e C se exhiben

valores para distintas situa
iones. En [63℄ se reporta que las máximas dosis debidas a ele
trones

se presentan en alturas 
er
anas a 4000 km y 20,000 km, mientras que la máxima dosis originada

por protones se da a una altura de 3000 km. Éstas 
ara
terísti
as nos sugieren también, que el

tipo de misión 
ondi
ionará el grado de toleran
ia a la radia
ión y la te
nología, 
omo también el

tipo de prote

ión que se deberá 
olo
ar a los equipos. Para �nalizar este apéndi
e y re�riéndonos

al tema de los blindajes podremos men
ionar algunas 
ara
terísti
as de los mismos. Para que

los blindajes sean efe
tivos se han ensayado distintos materiales, mostrando que los que poseen

un 
o
iente Z/A alto (Z: número atómi
o, A: masa atómi
a) son más propensos a re
hazar los

ele
trones, mientras que los que posen un número atómi
o (Z) alto, ayudan 
on la dispersión de los

protones. Formando estru
turas 
on varias 
apas de material se logra una drásti
a redu

ión en

los niveles de radia
ión que puede atenuar hasta un sesenta por 
iento más que los blindajes úni
os

de aluminio. Estas estru
turas, en general, están 
ompuestas por una lámina gruesa de aluminio

de aproximadamente 40 mils, seguida de una 
apa de tantalio de unas 10 mils, terminando en

una más �na de aluminio de 5 mils. Para mayores detalles se re
omienda 
onsultar [64℄.
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Apéndi
e C

Metodología para la sele

ión de partes

en sistemas espa
iales

Introdu

ión

Es evidente que un sistema ele
tróni
o expuesto a severas 
ondi
iones de radia
ión debe ser

adaptado para operar de manera 
on�able en ese entorno. Si bien existen diversas apli
a
iones

en las que estas situa
iones se presentan, las apli
a
iones espa
iales son el ejemplo por ex
elen-


ia debido a que los sistemas involu
rados se ven expuestos a la totalidad de los fenómenos de

radia
ión, exigiendo una 
uidadosa plani�
a
ión y la utiliza
ión de diversas té
ni
as de endu-

re
imiento, sumadas a estri
tas restri

iones de peso y 
osto. Por tal motivo, en este apéndi
e,

se muestran 
omo 
aso de apli
a
ión, las 
onsidera
iones que se deben tener para lograr una

sele

ión de partes para una misión espa
ial. Las 
ara
terísti
as del entorno de radia
ión son

fuertemente dependientes del tipo de misión, según sea la fe
ha de lanzamiento, la órbita y la

dura
ión. La radia
ión a
elera el enveje
imiento de los materiales y las partes ele
tróni
as, y

puede degradar el desempeño del sistema. Para ata
ar estos problemas, se debe utilizar una me-

todología muy rigurosa, de manera de no 
omprometer el fun
ionamiento de los sistemas durante

la misión. Esta metodología de endure
imiento deberá 
onsiderar los requerimientos, de�ni
ión

del entorno, sele

ión y testeo de partes, blindaje y diseño tolerante a radia
ión. A 
ontinua
ión

desarrollaremos la manera de abordar 
ada uno de estos temas.

Generalidades

El �ujo a seguir en un pro
eso de sele

ión de partes es iterativo, y debe 
omenzar analizando

el entorno de radia
ión en base a los requerimientos de la misión. Una vez que se 
ono
en los

123
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niveles y el tipo de radia
ión se 
ontinúa 
on el análisis de valida
ión de los elementos disponibles

y entre ellas se identi�
an las partes que presenten mayor sensibilidad. Asimismo, también se

debe realizar una evalua
ión del riesgo que es posible a
eptar en 
ada una de las partes. En base

a los datos relevados se evaluará 
uales de las partes son a
eptables para la misión, 
uáles se

deben ensayar y 
uáles serán re
hazadas. En la Fig. C.1 se muestran las intera

iones entre las

distintas fases del pro
eso, que se detallan a 
ontinua
ión:

Des
rip
ión del entorno de radia
ión de la misión y de los niveles dentro de la nave: El tipo

y la energía de las partí
ulas será utilizado para la espe
i�
a
ión de los niveles que deben

tolerar las partes.

Evalua
ión en la sensibilidad de las partes: La toleran
ia de las partes será estimada en

fun
ión de una base de datos o los pertinentes ensayos de radia
ión.

Aspe
tos de radia
ión en análisis de peor 
aso para el diseño de 
ir
uitos y sistemas: En

fun
ión de la informa
ión de peor 
aso, y 
onsiderando el enveje
imiento se realiza una

evalua
ión de la degrada
ión de las partes, 
ombinando la informa
ión a nivel de sistema,

se determinará una tasa de fallos.

Categoriza
ión de partes: El nivel de radia
ión que tolera 
ada parte se 
ompara 
on el

requerido para la misión. El fa
tor de mérito utilizado para de�nir 
ategorías entre las

partes es el margen de diseño de radia
ión (RDM), de�nido 
omo el 
o
iente entre el

nivel de falla y el nivel de radia
ión requerido en la misión. En 
aso de que RDM ex
eda

ampliamente la unidad, la parte puede ser usada sin 
onsidera
iones adi
ionales. En 
aso

de que RDM sea inferior a la unidad, la parte no se puede utilizar sin tomar medidas

al respe
to, por lo que las alternativas pueden ser, realizar una investiga
ión mas pre
isa

a
er
a del nivel de radia
ión que re
ibirá, o realizar nuevos ensayos de radia
ión. Otra

alternativa es tomar 
ontra-medidas al respe
to, 
omo ha
er blindajes puntuales o en los

gabinetes, estable
er redundan
ia, 
olo
ar 
ir
uitería de prote

ión 
ontra lat
hup, et
. Si

ninguna de estas solu
iones fuera satisfa
toria, deberemos utilizar una parte 
on un mayor

nivel de toleran
ia a la radia
ión. Aquellos 
omponentes que no ex
edan ampliamente la

unidad en su RDM serán 
onsiderados 
ríti
os, por lo que se deberá evaluar 
uidadosamente


omo ha
er para 
umplir 
on los márgenes de seguridad, una posibilidad es testear el lote

de vuelo.
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Figura C.1: Pro
eso de 
ategoriza
ión de partes para una misión espa
ial.

De�ni
ión del entorno de radia
ión

Es muy 
onveniente realizar la de�ni
ión del entorno de una misión en las primeras etapas del

pro
eso de diseño, de esta manera se realizarán nego
ia
iones en fun
ión de lo que se desea lograr


on la nave, las órbitas y el nivel de riesgo en las mismas. Para lograr una pre
isa de�ni
ión del

entorno de radia
ión, se debe 
ontar ne
esariamente 
on la siguiente informa
ión, que ubi
a la

nave en el lugar de opera
ión y permite 
uanti�
ar la exposi
ión a radia
ión:

Parámetros orbitales de pre
isión en los que operará la nave.

Número de transferen
ia de órbitas en el peor 
aso 
on sus parámetros individuales.

Momento previsto para el lanzamiento.

Dura
ión de la misión.

Entorno de radia
ión

Tres prin
ipales fuentes de radia
ión que se en
uentran en el entorno geomagnéti
o son:
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Ele
trones y protones atrapados en los anillos de radia
ión.

Iones pesados y protones produ
idos en eventos solares.

Iones pesados y protones de origen 
ósmi
o.

Otro tipo de 
onsidera
iones puede provenir de efe
tos de 
arga y des
arga de super�
ies

generadas por plasma y neutrones produ
idos por la intera

ión 
on partí
ulas en órbitas bajas


er
anas a la atmósfera.

Figura C.2: Simula
ión del espe
tro de ele
trones en una misión.

Para evaluar las 
argas atrapadas se utilizan los modelos de des
rip
ión de lo
aliza
ión y


antidad de ele
trones y protones (AE-8 y AP-8), respe
tivamente. Estos modelos se utilizan en

un generador de órbitas y 
ómputo del 
ampo geomagnéti
o para obtener �ujos instantáneos y

promediados. El usuario debe de�nir una órbita, generar la traye
toria, transformarlo a 
oorde-

nadas geomagnéti
as y utilizar los modelos de los 
inturones de radia
ión para obtener el �ujo.

Estos modelos dan valores medios, que no 
ontemplan la dinámi
a del entorno, pudiendo haber

grandes varia
iones en períodos de tiempo 
orto que deben ser 
onsideradas. En las Fig. C.2 y

Fig. C.3 se muestran ejemplos obtenidos para espe
tros de ele
trones y protones en una órbita
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a 590 km de altitud, 29 grados de in
lina
ión y 5 años de dura
ión. Aquí es posible ver que la

�uen
ia de partí
ulas de baja energía son altos, mientras que partí
ulas 
on energía por en
ima

de 1MeV tienen una �uen
ia baja. En la �gura es posible observar también que los ele
trones

son menos energéti
os en la región que puede produ
ir fallas.

Figura C.3: Simula
ión del espe
tro de protones en una misión.

Durante los eventos produ
idos en el sol, grandes �ujos de protones energéti
os pueden al-


anzar la Tierra, debido a su variabilidad en amplitud y la imposibilidad de prede
irlos, se debe

realizar un tratamiento estadísti
o para poder a
otar su efe
to. Para ello se dispone de dos mo-

delos, el JPL-1991 y el ESP (Emission of Solar Proton), basados en datos de los últimos tres


i
los solares que dan distintos niveles de probabilidad de exposi
ión a los eventos en fun
ión

de la 
antidad de años de la misión. En agosto de 1972 los eventos solares produjeron un �ujo

pi
o de 106 protones por cm2
por segundo 
on una energía superior a 10 MeV, mientras que

en o
tubre de 1989 se midió un �ujo de 105 protones por cm2
por segundo. Estos dos valores

de �ujo son 
onsiderados para análisis de peor 
aso y son in
orporados en los modelos 
omo

CREME96. Generalmente durante 7 años de a
tividad solar máxima no o
urren más de 
in
o

grandes eventos 
on un nivel de seguridad del 90%. Con respe
to a rayos 
ósmi
os, los mismos

son también 
onsiderados en estos modelos. Se debe notar que su intensidad esta en oposi
ión
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on la a
tividad solar, por lo que los máximos se dan en los mínimos solares.

Entorno dentro de la nave y su in�uen
ia

Al diseñar un sistema que opere en un entorno espa
ial, se debe 
uanti�
ar pre
isamente

la degrada
ión sufrida en rela
ión al ambiente. Para ello es muy importante 
ono
er los niveles

existentes dentro de la nave. Sobrestimar el ambiente impli
ará inne
esarios 
ostos y retrasos,

mientras que subestimarlo podría 
omprometer el éxito de la misión. Los temas sobre los 
uales se

debe realizar el estudio dependen de la parte a 
onsiderar, pero en general son: dosis a
umulada

(TID), daño por desplazamiento (DDD) y transferen
ia lineal de energía para 
onsiderar efe
tos

de eventos úni
os (SEE). En el 
aso de TID se debe 
onsiderar la dosis absorbida a nivel de

dispositivo para partes a
tivas, tomando en 
uenta el blindaje de la nave. Los análisis basados en

té
ni
as de Monte-Carlo permiten prede
ir los niveles de TID 
onsiderando múltiples traye
torias

de intera

ión el dispositivo. Las estima
iones se muestran a través de 
urvas de dosis-profundidad

y 
onsideran el grosor del blindaje a través de una super�
ie plana o una esfera de aluminio. Por

lo general se pre�ere este último enfoque para partes ele
tróni
as. El la Fig. C.4 se puede ver

una grá�
a de la dosis re
ibida en fun
ión del espesor de la esfera para una órbita e
uatorial de

35790 km de altitud y tres meses de dura
ión.

Otro tipo de análisis re
omendados por NASA son los de Monte-Carlo 3D, de alto 
osto


omputa
ional. Un análisis reverso de Monte-Carlo, generalmente presenta los resultados 
on

mayor 
eleridad. Con respe
to a los efe
tos transitorios (SEE), se indi
a que existe un determi-

nado punto en el que el 
ambio en el espesor del blindaje no afe
ta el �ujo de rayos 
ósmi
os,

aunque sí podría atenuar los provenientes del sol. De todas maneras, si se trata de protones de

más de 30 MeV el blindaje tiene po
a in
iden
ia. Como referen
ia para los 
ál
ulos de blindaje

NASA re
omienda un espesor de 2,54 mm de aluminio mientras que la Agen
ia Espa
ial Euro-

pea (ESA) toma un valor de 3,7 mm. Las naves atraviesan regiones de protones solo en períodos


ortos de la órbita, por lo que se deben 
onsiderar los �ujos pi
o para un análisis de peor 
a-

so. Considerar los promedios puede llevar a serios errores debido a que pude haber órdenes de

magnitud de diferen
ia 
on los valores pi
o.

Evalua
ión de las partes

El 
ono
imiento de las partes a utilizar que son sensibles dentro del sistema es esen
ial para la

evalua
ión de la toleran
ia a radia
ión. En el 
aso de no disponer de informa
ión del fabri
ante

respe
to a su toleran
ia a radia
ión se deberán realizar ensayos, que si bien aportan mu
ha

informa
ión, son 
ostosos y deben ser evitados 
uando sea posible. Los objetivos de las pruebas
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Figura C.4: Dosis re
ibida en fun
ión del grosor de una esfera de aluminio.

son:

Entender los me
anismos de intera

ión de la radia
ión 
on los materiales ele
tróni
os y


omo se rela
ionan 
on la falla de los dispositivos.

Cara
terizar la respuesta de dispositivos para una apli
a
ión en parti
ular.

A
eptar o re
hazar lotes de produ

ión.

Es de
ir que los objetivos serán la investiga
ión, la 
ara
teriza
ión o la veri�
a
ión de to-

leran
ia. El objetivo del ensayo es emular el ambiente espa
ial en el laboratorio, generalmente

utilizando una sola fuente que sea equivalente a la fuente dominante para redu
ir 
ostos y pro-

blemas té
ni
os. En el 
aso de TID se pueden utilizar diversas fuentes, aunque la tasa de la dosis

puede afe
tar la respuesta. Con respe
to a eventos úni
os generados 
on protones, los mismos

deben tener su�
iente energía 
omo para produ
ir las rea

iones se
undarias que generalmente
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se presentan. A pesar de que las instala
iones 
on que se 
uente para los ensayos son un fa
tor

importante, también se deben 
onsiderar las 
ondi
iones de opera
ión y la temperatura de los

dispositivos. Generalmente se 
olo
an en una variedad de puntos de opera
ión hasta en
ontrar

la situa
ión de peor 
aso. Con respe
to a la temperatura, generalmente la misma se 
ontrola

para que se mantenga en un rango de 0 − 80oC. En este 
aso los niveles de falla no di�eren

mu
ho de los que se produ
en a temperatura ambiente que es a la que se realizan los ensayos

de laboratorio. En 
aso de tener una parte que opere en 
ondi
iones extremas de temperatura

el ensayo debe emular lo más posible a la situa
ión real de opera
ión. Disponer de informa
ión

de radia
ión de un 
omponente, no impli
a que el mismo sea a
eptado dire
tamente. Se debe

evaluar si el mismo ha seguido pro
edimientos de testeo a
eptados por las agen
ias espa
iales,

si se trata de la misma te
nología, si pertene
e al mismo lote ensayado, y si las 
ondi
iones de

testeo son equivalentes a las de opera
ión que tendrá la misión.

Ensayos de radia
ión

Para realizar la evalua
ión de daño a
umulativo se debe exponer el 
ir
uito de interés a una

fuente ionizante, y medir su respuesta elé
tri
a para una variedad de 
ondi
iones. Existen dos

enfoques para realizar esta 
ara
teriza
ión, la degrada
ión es
alonada y el ensayo bajo �ujo. Para

el primer 
aso, se debe realizar un ensayo de 
ara
teriza
ión del dispositivo antes de la irradia
ión,

luego se lo expone a una dosis �ja de radia
ión y se lo ensaya, repitiendo el pro
edimiento hasta

llegar a los valores de interés del experimento. Estos experimentos deben ser realizados a un lote

de dispositivos para obtener valores promedio de la respuesta. El segundo 
aso impli
a ensayar

el dispositivo mientras es irradiado. En general, el ensayo de degrada
ión es
alonada es el más


onveniente, y el más ampliamente usado. Usualmente, el entorno de radia
ión es emulado 
on

rayos gamma de 1,25 MeV. Los mismos provienen de una fuente de

60Co que da una estima
ión


onservativa a pesar de no reprodu
ir perfe
tamente la 
omposi
ión de protones y ele
trones que

tiene el ambiente espa
ial. Como las partes se utilizan en diferentes 
ondi
iones de opera
ión

dentro de la nave, se ponen a trabajar en las 
ondi
iones que den el peor 
aso de daño. Los

estándares de Estados Unidos MIL-STD 1019.5 y ASTM F1892 de�nen las 
ondi
iones de testeo

y los requerimientos para partes que sean usados en apli
a
iones militares o espa
iales. Para

la agen
ia espa
ial europea, el estándar ESA/SCC 22900 de�ne los requerimientos para partes

de sistemas espa
iales. Los mismos de�nen dosis que varían de 50 a 300 rad/s y 
onsideran

tiempos de re
o
ido post-irradia
ión de una semana. En la Fig. C.5 se muestran estos valores,

los existentes en el ambiente espa
ial, y las fuentes disponibles en Tierra.

Mu
hos 
ir
uitos lineales bipolares exhiben una alta sensibilidad a dosis bajas, por lo que

estos estándares no podrán utilizarse para testearlos. La úni
a alternativa es realizar exposi
ión
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Figura C.5: Tasas de dosis en los estándares, instala
iones terrenas y el entorno espa
ial.

a dosis bajas lo que 
onsume mu
ho tiempo y en general 
ompli
a las agendas de los proye
tos.

Afortunadamente, la mayoría de las partes presenta una satura
ión en la degrada
ión a valores

menores de los que se va a utilizar, por lo que se pueden ha
er ensayos más 
ortos y extrapolar

para valores superiores. Con respe
to a la 
antidad de partes a ensayar, ESA/SCC de�ne un

mínimo de 11 muestras (10 a irradiar y 1 de referen
ia), mientras que MIL-STD 1019 exige

4 partes para ensayos en wafers y 22 partes para ensayos de lotes. Por último, se debe tratar

de utilizar el mismo en
apsulado y a
ondi
ionamiento que se utili
e en la 
ondi
ión de vuelo

prevista. Para el 
aso de testeo de SEE se debe utilizar el método de ensayo bajo �ujo por lo

que el 
ir
uito estará operando, y se 
ontarán los errores durante la irradia
ión. Si bien los rayos


ósmi
os y partí
ulas solares son altamente energéti
os, las regiones sensibles de los 
ir
uitos

tienen dimensiones de po
os µm por lo que es posible emular el entorno 
on los a
eleradores de

partí
ulas de menos energía disponible en la Tierra, siempre que se mantenga el nivel de LET.

Los ensayos son realizados en va
ío, por lo tanto 
omo el rango de penetra
ión de los ha
es

disponibles es 
orto, se debe remover la tapa del en
apsulado. Para lograr un 
onjunto amplio

de valores de LET 
on po
os valores de energía de los iones se varía el ángulo de in
iden
ia

rotando la muestra. Los estándares desarrollados para estos ensayos son JEDEC TS57 o US

ASTM F1192-90 para Estados Unidos y ESA/SCC25100 para Europa. Los mismos espe
i�
an

rangos de penetra
ión de 15 a 30 µm, niveles de �uen
ia de 106 para errores suaves y 107

para errores duros, exposi
ión a 5 niveles diferentes de LET y un mínimo de tres muestras

por ensayo. Para el 
aso de SEL se debe produ
ir el ensayo utilizando el máximo nivel de

alimenta
ión permitido, y se debe 
olo
ar 
ir
uitos que permitan 
ortar la energía 
uando se
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dete
te el lat
hup. Para el 
aso de SEB/SEGR se debe realizar un ensayo ad-ho
 debido a que

aún no está 
ompletamente estandarizado. La utiliza
ión de inye

ión de portadores por medio

de láser 
omo fuente alternativa puede brindar resultados, aunque siempre es ne
esario utilizar

fuentes de iones pesados para validar los resultados obtenidos. Para el 
aso de ensayos de daño

por desplazamiento, se pre�ere el ensayo es
alonado, y se ha observado que el tener el 
ir
uito

alimentado no produ
e 
ambios signi�
ativos en los resultados, por lo que solo es ne
esario

respetar los valores de energía del ambiente.

Respuesta de los sistemas al entorno de radia
ión.

Considerando la sensibilidad de 
ada una de las partes, y un análisis del entorno de radia
ión

tendremos una 
ategoriza
ión que nos permita estimar la respuesta del sistema. Para de�nir el

nivel de falla de TID se debe realizar un análisis de peor 
aso 
ombinando el efe
to de radia
ión,

el enveje
imiento y la temperatura. Para estable
er los niveles de radia
ión es posible 
onsiderar

toda la masa que rodea un 
omponente sensible 
omo blindaje. Por ejemplo una pla
a en el


entro de una pila de pla
as puede re
ibir un dé
imo de la radia
ión que re
iben las que se

en
uentran en los extremos. Si bien los materiales que se utilizan en las naves son muy diversos,

para estable
er el poder de frenado es de uso 
omún dar un espesor equivalente al de un material


omo el aluminio. Un estudio detallado de la ubi
a
ión del subsistema dentro de la nave nos

muestra que existen zonas mu
ho más protegidas que otras, por lo que los sistemas de 
omando

y manejo de datos se 
olo
arán allí. Debido a las 
onsidera
iones de peso, en 
iertas o
asiones

es 
onveniente blindar un se
tor de un 
ir
uito en lugar de proteger todo por fuera del gabinete.

En o
asiones la utiliza
ión de blindaje puntual 
on tantalio y alea
iones 
omo kovar se a
onseja

para proteger 
ir
uitos espe
í�
os que no posean el nivel de toleran
ia a radia
ión requerido. Para

ha
er la 
ara
teriza
ión de las partes, en el 
aso de TID se 
onsidera un RDM (Radiation Design

Margin) superior a 10 
omo no 
ríti
o, entre 2 y 10 
omo 
ríti
o y menor a 2 
omo ina
eptable.

Para el 
aso de SEE se toma un umbral de 100 MeV/cm2/mg 
omo no riesgoso, entre 15 y 100

de riesgo bajo pero 
on ne
esidad de mayores análisis y por debajo de 15 
omo de riesgo alto.

En general, los requerimientos de SEE dependen de las fun
iones que el dispositivo realiza. Por

otro lado, este tipo de fallas puede presentar impa
tos fun
ionales al propagarse en el sistema

y generar grandes problemas que pueden poner en peligro la misión. El objetivo de un análisis

fun
ional exhaustivo es de�nir un grupo de fun
iones base que se deban eje
utar de manera de

poder 
umplir 
on la misión. Esto se logra dividiendo los requerimientos generales en otros de

menor nivel de forma su
esiva. Mu
hos efe
tos transitorios presentan impa
to fun
ional, aunque

dependiendo de lo 
ríti
a que sea la fun
ión podrá ser a
eptable o no en el diseño. Ha
iendo una


ategoriza
ión de los mismos sabremos su nivel de importan
ia en el 
onjunto. Para de�nir los
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requerimientos a nivel de sistema, dos 
ategorías prin
ipales pueden estable
erse:

Disponibilidad del sistema: Estos requerimientos generalmente apuntan a eventos extremos

en los 
uales la pérdida de la misión es posible, o bien que una reini
ializa
ión autónoma o

desde Tierra pueda ser ne
esaria. Generalmente se podrá espe
i�
ar 
omo importan
ia de

la interrup
ión, fre
uen
ia, máximo tiempo de la misma o una 
ombina
ión de las tres. En

general se debe llegar a un 
ompromiso entre 
ostos y los objetivos de la misión.

Integridad de la informa
ión: El estable
imiento de requerimientos razonables en la etapa

de plani�
a
ión podría 
ondu
ir a un desempeño a
eptable, pero no libre de errores 
on-

siderando el 
osto y la 
omplejidad del diseño. La máxima tasa de bits de error jugará un

papel preponderante en estos fa
tores.

Se deberá realizar por lo tanto un análisis que permita asignar a 
ada fun
ión un nivel

que indique 
uán 
ríti
a es. Aún 
uando telemetría y 
ontrol u otras fun
iones esen
iales son

protegidas por arquite
turas redundantes, no se puede permitir la falla de una parte del sistema

por 
ausa de un SEE en las mismas por lo que se los 
onsidera altamente 
ríti
os. El nivel

requerido de integridad y disponibilidad de la informa
ión impli
ará exigen
ias de fun
ionalidad

que se irán trasladando para 
ada una de las partes de una forma jerárqui
a. Este es un pro
eso

iterativo en el 
uál se analizan todos los fa
tores que intervienen.

Organiza
ión del proye
to.

En la Fig. C.6 se muestran los distintos grupos que intera
túan en el diseño de una nave. Los


on�i
tos que surjan entre los equipos tendrán que ser resueltos en el pro
eso del diseño. Los

resultados de las mismas, serán vol
ados en do
umentos de proye
to. Para el proye
to se asignará

un ingeniero de efe
tos de radia
ión que velará por la seguridad del proye
to e intera
tuará 
on los

líderes de 
ada área de desarrollo. Siempre será 
onveniente que estos ingenieros parti
ipen en las

etapas tempranas del proye
to ya que pueden aportar estrategias de plani�
a
ión y redu

ión de


ostos. Los dos prin
ipales do
umentos rela
ionados a efe
tos de radia
ión serán la espe
i�
a
ión

del entorno de radia
ión y la espe
i�
a
ión de endure
imiento. En el primero de ellos se espe
i�
a

el espe
tro de energía para partí
ulas atrapadas, la �uen
ia de las mismas, el peor 
aso para

valores instantáneos 
on y sin blindaje. Por otro lado se de�nirá el espe
tro de LET en fun
ión

del 
i
lo solar. En el segundo do
umento se deberán espe
i�
ar 
omo mínimo los requerimientos

de máximo nivel de la misión, los márgenes requeridos de radia
ión y los requerimientos de testeo.

Durante la eje
u
ión del proye
to, se debe realizar una primera revisión en la que se evalúen los

blindajes, la aproxima
ión del diseño ele
tróni
o, in
luyendo la sensibilidad de las partes, los
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requerimientos de testeo y las partes disponibles. Luego, en una última revisión 
ríti
a del diseño

se evaluarán los resultados de los ensayos de radia
ión, los materiales, los problemas de radia
ión

no identi�
ados 
on anterioridad, los resultados del análisis del diseño, el blindaje y los márgenes

de radia
ión esperados.

Figura C.6: Equipos que intervienen en el diseño de una nave.

Con
lusiones

Las dos prin
ipales a
tividades de un programa de toleran
ia a radia
ión son la de�ni
ión del

nivel de radia
ión de las partes, y la de�ni
ión del margen de falla para 
ada una de ellas. La

utiliza
ión de modelos del ambiente en 
onjunto 
on el de la nave nos permite desarrollar estas

tareas de forma 
onsistente evaluando distintas 
on�gura
iones. Se debe tener en 
uenta que las


onsidera
iones de toleran
ia no solo se evalúan a nivel de partes sino en todo el �ujo de diseño,

por lo que un estudio realizado en las etapas tempranas del proye
to es ne
esario para redu
ir los


ostos de endure
imiento. Por último siempre se debe tener presente que existen in
ertidumbres

en el entorno, en la emula
ión del entorno en la Tierra y en la 
ara
teriza
ión de las partes, las

mismas deberán quedar re�ejadas en los márgenes de seguridad del proye
to.



Bibliografía

[1℄ Sondón, S., F. Palumbo, P. Mandolesi, M. Alurralde, P. Julián y A. Filevi
h: Radiation

Damage of High Voltage MOS Transistors Indu
ed by 10 MeV Protons. En IEEE (editor):

Iber
hip XV Workshop, volumen 2, páginas 391�394, Buenos Aires, Mar
h 2009.

[2℄ Sondon, S., P. Mandolesi, P. Julian, F. Palumbo, M. Alurralde y A. Filevi
h: Radiation

damage 
hara
terization of digital integrated 
ir
uits. En Pro
. 10th Latin Ameri
an Test

Workshop LATW '09, páginas 1�5, 2009.

[3℄ R., A. Cha
ón, S. Sondón, P. Mandolesi y P. Julián: A Simple Approa
h for the Design of

Operational Trans
ondu
tan
e Ampli�ers for Low Power Signal Pro
essing. En IEEE (edi-

tor): IEEE Latin Ameri
an Simposium on Cir
uits and Systems (LASCAS 2010), Cataratas

del Iguazú, Brasil, February 2010.

[4℄ Bastos, R. Possamai, S. Sondón, C. Lazzari, G. Neuberger, F. Lima Kastensmidt, G. Wirth

y R. Reis: Cir
uitos Integrados Tolerantes a efeitos Induzidos pela Radia
ao. En Inova

UFRGS 2007 - Feira de Inova
ao Te
nológi
a, Porto Alegre, Brasil, Mar
h 2007. UFRGS.

[5℄ Sondón, S., F. Lima y R. Reis: A Fault Tolerant SRAM Using Reed Solomon Codes and Bulk

BICS. En Arti
ulo 22th South Symposium on Mi
roele
troni
s, volumen 1, páginas 113�116,

Porto Alegre, Brasil, May 2007. UFRGS.

[6℄ Sondon, S., P. Mandolesi, F. Masson, P. Julian y F. Palumbo: A dual 
ore low po-

wer mi
ro
ontroller with openMSP430 ar
hite
ture for high reliability lo
kstep appli-


ations using a 180 nm high voltage te
hnology node. En Cir
uits and Systems

(LASCAS), 2013 IEEE Fourth Latin Ameri
an Symposium on, páginas 1�4, 2013.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6519085.

[7℄ Sondon, S., A. Fal
on, P. Mandolesi, P. Julian, N. Vega, F. Nesprias, J. Davidson, F. Pa-

lumbo y M. Debray: Diagnose of radiation indu
ed single event e�e
ts in a PLL using a

135

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6519085


136 BIBLIOGRAFÍA

heavy ion mi
robeam. En Test Workshop (LATW), 2013 14th Latin Ameri
an, páginas 1�5,

2013. http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6562682.

[8℄ Rudenko, T., V. Kil
hytska, J. P. Colinge, V. Dessard y D. Flandre: On the high-temperature

subthreshold slope of thin-�lm SOI MOSFETs. IEEE Ele
tron Devi
e Letters, 23(3):148�150,

2002.

[9℄ S
hwank, J. R., M. R. Shaneyfelt, D. M. Fleetwood, J. A. Felix, P. E. Dodd, P. Paillet y V.

Ferlet-Cavrois: Radiation E�e
ts in MOS Oxides. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e,

55(4):1833�1853, 2008.

[10℄ Massengill, L.W., B.K. Choi, D.M. Fleetwood, R.D. S
hrimpf, K.F. Galloway, M.R. Shaney-

felt, T.L. Meisenheimer, P.E. Dodd, J.R. S
hwank, Y.M. Lee, R.S. Johnson y G. Lu
ovsky:

Heavy-ion-indu
ed breakdown in ultra-thin gate oxides and high-k diele
tri
s. Nu
lear S
ien-


e, IEEE Transa
tions on, 48(6):1904�1912, de
 2001, ISSN 0018-9499.

[11℄ Wit
zak, S. C., R. C. La
oe, J. V. Osborn, J. M. Hutson y S. C. Moss: Dose-rate sensitivity

of modern nMOSFETs. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 52(6):2602�2608, 2005.

[12℄ Dodd, P. E., M. R. Shaneyfelt, J. R. S
hwank y J. A. Felix: Current and Future Challenges in

Radiation E�e
ts on CMOS Ele
troni
s. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 57(4):1747�

1763, 2010.

[13℄ Johnston, A.H., C.I. Lee, B.G. Rax y D.C. Shaw: Using 
ommer
ial semi
ondu
-

tor te
hnologies in spa
e. En Radiation and its E�e
ts on Components and Sys-

tems, 1995. RADECS 95., Third European Conferen
e on, páginas 175�182, 1995.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=509774.

[14℄ Johnston, A.H. y S.M. Guertin: The e�e
ts of spa
e radiation on linear integrated 
ir-


uits. En Aerospa
e Conferen
e Pro
eedings, 2000 IEEE, volumen 5, páginas 363�369, 2000.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=878509.

[15℄ Pierret, Robert F y 
ols.: Semi
ondu
tor devi
e fundamentals. 1996.

[16℄ Anelli, G., M. Campbell, M. Delmastro, F. Fa

io, S. Floria, A. Giraldo, E. Heijne, P.

Jarron, K. Kloukinas, A. Mar
hioro, P. Moreira y W. Snoeys: Radiation tolerant VLSI


ir
uits in standard deep submi
ron CMOS te
hnologies for the LHC experiments: pra
ti
al

design aspe
ts. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 46(6):1690�1696, 1999.

[17℄ Ro
kett, L. R. y D. J. Kouba: Radiation Hardened 150nm Standard Cell ASIC Design

Library for Spa
e Appli
ations. En Pro
. IEEE Aerospa
e Conf, páginas 1�8, 2008.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=6562682
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=509774
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=878509


BIBLIOGRAFÍA 137

[18℄ Brunvand, Erik: Digital VLSI 
hip design with Caden
e and Synopsys CAD tools. Addison-

Wesley, 2010.

[19℄ Weste, Neil y David Harris: CMOS VLSI design: a 
ir
uits and systems perspe
tive. Addison-

Wesley Publishing Company, 2010.

[20℄ Rabaey, J, A Chandrakasan y B Nikoli
: Digital Integrated Cir
uits. 2003.

[21℄ Giraldo, A, A Pa

agnella y A Minzoni: Aspe
t ratio 
al
ulation in n-
hannel MOS-

FETs with a gate-en
losed layout. Solid-State Ele
troni
s, 44(6):981�989, 2000.

http://www.s
ien
edire
t.
om/s
ien
e/arti
le/pii/S0038110100000101.

[22℄ López, P, B Blan
o-Filgueira, F Pardo, D Cabello y J Hauer: A 2D model for radiation-hard

CMOS annular transistors. Semi
ondu
tor S
ien
e and Te
hnology, 24(12):125009, 2009.

http://iops
ien
e.iop.org/0268-1242/24/12/125009.

[23℄ Gray, Paul R y Robert G Meyer: Analysis and design of analog integrated 
ir
uits. John

Wiley & Sons, In
., 1990.

[24℄ Maloberti, Fran
o, Fran
o Maloberti y Fran
o Maloberti: Analog design for CMOS VLSI

systems. Springer, 2001.

[25℄ Hubert, G, R Velaz
o, C Federi
o, A Cheminet, C Silva-Cardenas, LVE Cal-

das, F Pan
her, V La
oste, F Palumbo, W Mansour y 
ols.: Continuous

High-Altitude Measurements of Cosmi
 Ray Neutrons and SEU/MCU at Va-

rious Lo
ations: Correlation and Analyses Based-On MUSCA SEP. 2013.

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6464536.

[26℄ Peronnard, Paul, Raoul Velaz
o y Guillaume Hubert: Real-Life SEU Experiments on 90

nm SRAMs in Atmospheri
 Environment: Measures Versus Predi
tions Done by Means of

Platform. Nu
lear S
ien
e, IEEE Transa
tions on, 56(6):3450�3455, 2009.

[27℄ Ziegler, James F: SRIM-2003. Nu
lear instruments and methods in physi
s re-

sear
h se
tion B: Beam intera
tions with materials and atoms, 219:1027�1036, 2004.

http://www.s
ien
edire
t.
om/s
ien
e/arti
le/pii/S0168583X04002587.

[28℄ Irom, F., G. M. Swift, F. H. Farmanesh y A. H. Johnston: Single-event upset in 
ommer
ial

sili
on-on-insulator PowerPC mi
ropro
essors. En Pro
. IEEE Int SOI Conf. 2002, páginas

203�204, 2002.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038110100000101
http://iopscience.iop.org/0268-1242/24/12/125009
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=6464536
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168583X04002587


138 BIBLIOGRAFÍA

[29℄ Irom, F. y F. H. Farmanesh: Single-event upset in highly s
aled 
ommer
ial sili
on-on-

insulator PowerPC mi
ropro
essors. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 52(5):1524�

1529, 2005.

[30℄ Massengill, L. W.: Cosmi
 and terrestrial single-event radiation e�e
ts in dynami
 random

a

ess memories. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 43(2):576�593, 1996.

[31℄ Calin, T, R Velaz
o, M Ni
olaidis, S Moss, SD LaLumondiere, VT Tran, R

Koga y K Clark: Topology-related upset me
hanisms in design hardened stora-

ge 
ells. En Radiation and Its E�e
ts on Components and Systems, 1997.

RADECS 97. Fourth European Conferen
e on, páginas 484�488. IEEE, 1997.

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=698979.

[32℄ Ni
olaidis, Mi
hael, Renaud Perez y Dan Alexandres
u: Low-
ost highly-

robust hardened 
ells using blo
king feedba
k transistors. En VLSI Test

Symposium, 2008. VTS 2008. 26th IEEE, páginas 371�376. IEEE, 2008.

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=4511753.

[33℄ Balen, T. R., F. Leite, F. L. Kastensmidt y M. Lubaszewski: A Self-Che
king S
heme to

Mitigate Single Event Upset E�e
ts in SRAM-Based FPGAs. IEEE Transa
tions on Nu
lear

S
ien
e, 56(4):1950�1957, 2009.

[34℄ Neto, E. H., F. L. Kastensmidt y G. Wirth: Tbulk-BICS: A Built-In Current Sensor Robust

to Pro
ess and Temperature Variations for Soft Error Dete
tion. IEEE Transa
tions on

Nu
lear S
ien
e, 55(4):2281�2288, 2008.

[35℄ Neuberger, Gustavo, Fernanda De Lima, Luigi Carro y Ri
ardo Reis: A multiple bit upset

tolerant SRAM memory. ACM Transa
tions on Design Automation of Ele
troni
 Systems

(TODAES), 8(4):577�590, 2003. http://dl.a
m.org/
itation.
fm?id=944038.

[36℄ Neuberger, Gustavo, Fernanda Gusmao de Lima Kastensmidt y Ri
ardo

Reis: An automati
 te
hnique for optimizing Reed-Solomon 
odes to impro-

ve fault toleran
e in memories. IEEE Design & Test, 22(1):0050�58, 2005.

http://doi.ieee
omputerso
iety.org/10.1109/MDT.2005.2.

[37℄ Neuberger, Gustavo, Fernanda Lima Kastensmidt y Ri
ardo Reis: TOC-BISR: A

SELF-REPAIR SCHEME FOR MEMORIES IN EMBEDDED SYSTEMS. En From

Spe
i�
ation to Embedded Systems Appli
ation, páginas 157�168. Springer, 2005.

http://link.springer.
om/
hapter/10.1007/11523277_16.

http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=698979
http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=4511753
http://dl.acm.org/citation.cfm?id=944038
http://doi.ieeecomputersociety.org/10.1109/MDT.2005.2
http://link.springer.com/chapter/10.1007/11523277_16


BIBLIOGRAFÍA 139

[38℄ Neto, Egas Henes, Gilson Wirth y Fernanda Lima Kastensmidt: Mitigating soft errors

in SRAM address de
oders using built-in 
urrent sensors. Journal of Ele
troni
 Testing,

24(5):425�437, 2008. http://link.springer.
om/arti
le/10.1007/s10836-007-5056-9.

[39℄ Girard, Olivier, 2010. http://open
ores.org/o
svn/openmsp430/openmsp430/trunk/openmsp430.

[40℄ Dinis Gaspar, P., A. Espirito Santo y B. Ribeiro: MSP430 mi
ro
ontrollers essentials - A

new approa
h for the embedded systems 
ourses: Part 1 - Overview and tools. En Pro
. 4th

European Edu
ation and Resear
h Conf. (EDERC), páginas 66�70, 2010.

[41℄ Gao, Wenhua: Design of an Ele
troni
 Al
ohol Nose Based on MSP430. En Pro
. Congress

Image and Signal Pro
essing CISP '08, volumen 5, páginas 145�147, 2008.

[42℄ Hsieh, Sheng Ta: RFID medi
al information system: A system implementation on MSP430

platform. En Pro
. Int Consumer Ele
troni
s, Communi
ations and Networks (CECNet)

Conf, páginas 1�4, 2011.

[43℄ Yang, Hongli y Jihong Chai: A Portable Wireless ECG Monitor Based on MSP430FG439. En

Pro
. Int Intelligent Computation and Bio-Medi
al Instrumentation (ICBMI) Conf, páginas

148�151, 2011.

[44℄ Zhe, Hou y Gu Guobiao: Wireless rotor temperature measurement system based on MSP430

and nRF401. En Pro
. Int. Conf. Ele
tri
al Ma
hines and Systems ICEMS 2008, páginas

858�861, 2008.

[45℄ Durga Prasad, B. C. y N. V. R. Krishna: Synthesis of a TI MSP430 mi
ro
ontroller 
ore

using Multi-Voltage methodology. En Pro
. IEEE Int Communi
ation Control and Compu-

ting Te
hnologies (ICCCCT) Conf, páginas 93�97, 2010.

[46℄ Stroustrup, Bjarne: The C++ Programming Language, 1995.

[47℄ Marsman, Eri
 D., Robert M. Senger, Matthew R. Guthaus, Rajiv A. Ravindran, Ganesh

S. Dasika y S
ott A. Mahlke: A 16-bit low-power mi
ro
ontroller with monolithi
 MEMS-LC


lo
king, 2005.

[48℄ Hill, Jason, Robert Szew
zyk, Ale
 Woo, Seth Hollar, David Culler y Kristofer Pister: System

ar
hite
ture dire
tions for networked sensors, 2000.

[49℄ Bulusu, Nirupama, John Heidemann y Deborah Estrin: GPS-less Low Cost Outdoor Lo
ali-

zation For Very Small Devi
es, 2000.

http://link.springer.com/article/10.1007/s10836-007-5056-9
http://opencores.org/ocsvn/openmsp430/openmsp430/trunk/openmsp430


140 BIBLIOGRAFÍA

[50℄ Brooks, David, Vivek Tiwari y Margaret Martonosi:Watt
h: A Framework for Ar
hite
tural-

Level Power Analysis and Optimizations, 2000.

[51℄ Akyildiz, Lan F., Welljan Su, Yogesh Sankarasubramaniam y Erdal Cayir
i: A Survey on

Sensor Networks, 2002.

[52℄ Voi
u, G.R., M. Ena
hes
u y S.D. Cotofana: Towards x201C;zero-energy x201D; using

NEMFET-based power management for 3D hybrid sta
ked ICs. En Nanos
ale Ar
hite
tu-

res (NANOARCH), 2011 IEEE/ACM International Symposium on, páginas 203 �209, june

2011.

[53℄ S
hwank, J. R., M. R. Shaneyfelt, D. M
Morrow, V. Ferlet-Cavrois, P. E. Dodd, D. F.

Heidel, P. W. Marshall, J. A. Pellish, K. A. LaBel, K. P. Rodbell, M. Hakey, R. S. Flores,

S. E. Swanson y S. M. Dalton: Estimation of Heavy-Ion LET Thresholds in Advan
ed SOI

IC Te
hnologies From Two-Photon Absorption Laser Measurements. IEEE Transa
tions on

Nu
lear S
ien
e, 57(4):1827�1834, 2010.

[54℄ Palomo, F. R., J. M. Mogollon, J. Napoles y M. A. Aguirre: Mixed-Mode Simulation of

Bit-Flip With Pulsed Laser. IEEE Transa
tions on Nu
lear S
ien
e, 57(4):1884�1891, 2010.

[55℄ New Insights Into Single Event Transient Propagation in Chains of Inverters�Eviden
e for

Propagation-Indu
ed Pulse Broadening. 54(6):2338�2346, 2007.

[56℄ Dire
t measurement of transient pulses indu
ed by laser and heavy ion irradiation in de
a-

nanometer devi
es. 52(6):2104�2113, 2005.

[57℄ Analysis of the Transient Response of High Performan
e 50-nm Partially Depleted SOI

Transistors Using a Laser Probing Te
hnique. 53(4):1825�1833, 2006.

[58℄ Independent Measurement of SET Pulse Widths From N-Hits and P-Hits in 65-nm CMOS.

57(6):3386�3391, 2010.

[59℄ The E�e
t of Layout Topology on Single-Event Transient Pulse Quen
hing in a 65 nm Bulk

CMOS Pro
ess. 57(6):3380�3385, 2010.

[60℄ IEEE Standard Test Pro
edures for Semi
ondu
tor Charged-Parti
le Dete
tors, 1988.

[61℄ Aguilera, E.F., P. Rosales y F.J. Ramirez-Jimenez: Charge 
olle
tion ine�
ien
ies

indu
ed by intense

12

C bombardment of SSB dete
tors. 52(5):1785�1791, 2005.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1546502.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1546502


BIBLIOGRAFÍA 141

[62℄ Deves, G.; Matsuyama, S.; Barbotteau, Y.; Ishii, K.; Ortega, R., Rev of S
i Instr, Vol 77,

Iss 5, pp. 056102-056102-3 (2006).

[63℄ Gambles, JW: A path toward low 
ost rad-tolerant digital CMOS. En 6th NASA Symposium

on VLSI design, 1997.

[64℄ Fan, W.C., C.R. Drumm, Stanley B. Roeske y G.J. S
rivner: Shiel-

ding 
onsiderations for satellite mi
roele
troni
s. 43(6):2790�2796, 1996.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=556868.

http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=556868





	Introducción
	I Daño acumulativo por radiación
	Problemática de daño acumulativo por radiación
	Introducción
	Dispositivos Semiconductores Expuestos a Radiación
	Exposición a dosis prolongadas
	Degradación de la movilidad

	Técnicas actuales de endurecimiento contra radiación
	Escalado
	Técnicas de aumento de tolerancia a radiación
	Evidencia experimental reportada en la bibliografía
	Librerías de circuitos endurecidos contra radiación

	Conclusiones

	Biblioteca de circuitos basales endurecidos
	Introducción
	Diseño de circuitos basales endurecidos
	Metodología de diseño
	Tecnologías utilizadas
	Proceso de diseño
	Caracterización de la biblioteca

	Diseño de bibliotecas en otros procesos
	Transistores de alto voltaje
	Amplificador operacional de transconductancia (OTA)

	Conclusiones

	Ensayos de daño acumulativo por radiación
	Introducción
	Ensayos de irradiación realizados
	Irradiación de las muestras

	Caracterización de las muestras
	Caracterización de transistores estándar de alto voltaje
	Caracterización de transistores endurecidos por diseño
	Mediciones en un inversor lógico

	Conclusiones


	II Efectos transitorios
	Problemática de fallas transitorias
	Introducción
	Efectos transitorios
	Fallas en circuitos por efectos transitorios

	Técnicas para mitigar efectos transitorios 
	Circuitos Basales Endurecidos
	Redundancia espacial
	Redundancia temporal
	Redundancia temporal y espacial simultánea
	Redundancia lógica
	Detección de fallas

	Conclusiones

	Diseños para mitigar efectos transitorios
	Introducción
	Elementos basales tolerantes a fallas transitorias
	Redundancia lógica y sensores embebidos
	Redundancia lógica
	Sensores embebidos
	Caso de aplicación en endurecimiento de memoria

	Uso de redundancia espacial y temporal
	Microcontrolador de alta fiabilidad
	Sistema propuesto
	Arquitectura openMSP430
	Ciclos y longitud de instrucción
	Consideraciones de diseño
	Flujo de diseño implementado
	Implementación Física
	Mediciones

	Conclusiones

	Ensayos de fallas transitorias
	Introducción
	Ensayos de robustez frente a partículas de alta energía
	Metodología propuesta
	Caso de estudio
	Línea del micro-haz de iones pesados
	Experimento de irradiación

	Conclusiones


	Conclusiones
	Apéndices
	Tecnología CMOS
	Radiación en ambiente espacial
	Metodología de selección de partes

	Bibliografía

