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Resumen

El presente trabajo de investigaión aborda la problemátia del daño por radiaión en disposi-

tivos, iruitos y sistemas miroeletrónios, situaión que se presenta habitualmente uando los

mismos son utilizados en apliaiones espaiales o nuleares. Durante el desarrollo de la tesis se

propone una metodología integrada por diferentes ténias de diseño que permiten inrementar

la tolerania a este tipo de fallas en los sistemas. Asimismo, se detallan los ensayos de radiaión

realizados para validar la metodología y las ontribuiones aportadas en dihos proedimientos.

El material presentado se artiula en dos partes, dividiéndose el mismo en funión del tipo de

fenómeno on el que se pueden asoiar los distintos tipos de fallas induidas por radiaión. En la

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

el problema de errores produidos por fallas transitorias. En ambas partes se introdue primero

la problemátia, para luego pasar a detallar lo realizado para ombatir sus efetos y �nalmente

desribir los proedimientos de validaión experimental. Temas omo tenología CMOS, entorno

de radiaión espaial y metodología de seleión de partes para misiones espaiales han sido inor-

porados en apéndies, a modo de referenia. La validez de la metodología propuesta se enuentra

respaldada on la fabriaión de más de seis iruitos integrados, donde las implementaiones

físias de los diseños fueron realizadas en diversas tenologías modernas utilizando las ténias

propuestas. Los resultados experimentales fueron obtenidos durante la realizaión de diversos

ensayos de irradiaión en aeleradores de partíulas on iones pesados y protones de alta energía.
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Abstrat

This researh deals with the issues that arise due to radiation damage in miroeletroni

devies, iruits and systems, a situation that ours often in nulear and spae appliations.

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

ques that aim to inrease the system's tolerane to this type of damage. Furthermore, radiation

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

ble ontributions on the subjet. The text is presented in two parts, eah studying one phenomena

that an be assoiated with a ertain type of system failure indued by radiation. The �rst part

introdues the e�ets of umulative damage while the seond part deals with errors that our

due to sudden failures or onditions. Eah part is strutured as follows: the main problem is

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

methods are explained. Complementary data whih inludes CMOS tehnology, spae radiation

environment and part seletion methodology for spae missions is inluded in the form of ap-

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

and fabriation of over six di�erent integrated iruits in several modern tehnologies using the

proposed tehniques. The results of several radiation tests were obtained in partile aelerators

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

Los sistemas eletrónios representan uno de los prinipales pilares del desarrollo tenológio

ontemporáneo. Su presenia es transversal en un sinnúmero de atividades realizadas por el

hombre, entre las que destaan las omuniaiones, el proesamiento de la informaión, el on-

trol de los proesos produtivos, el transporte y la generaión y distribuión de energía, entre

otras. La adopión y el éxito de esta tenología se debe prinipalmente a la enorme utilidad que

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

mente en la antidad y diversidad de funiones que se pueden llevar a abo, la veloidad on que

es posible realizarlas y el bajo onsumo energétio requerido. Reientemente, grandes avanes

en la tenología miroeletrónia han sido posibles graias a la reduión en el tamaño de los

dispositivos, lo que permite lograr un mayor nivel de integraión on ada paso en su evoluión.

Esto es posible graias a la realizaión de grandes esfuerzos en disiplinas omo la Cienia de

Materiales y la Óptia, entre otras. Asimismo, omo ontrapartida asoiada a este avane se ha

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

ipalmente a la reduión de los tamaños araterístios, los niveles de alimentaión utilizados

y el aumento de la freuenia de operaión de los sistemas. El desarrollo tenológio en áreas

omo la aeroespaial o la generaión de energía nulear es de suma importania para ualquier

soiedad por su naturaleza estratégia y de alto valor eonómio. La Mediina Nulear es de gran

ayuda para mejorar la salud de las personas mientras que la Físia de Partíulas es relevante

para la ienia al permitir expandir la frontera del onoimiento. El uso de iruitos miroele-

trónios en estas áreas presenta en omún una problemátia adiional, ya que los mismos pueden

ser afetados por el severo ambiente de radiaión donde deben operar. Simultáneamente, estos

sistemas deben brindar un alto nivel de �abilidad al ejeutar tareas de naturaleza rítia, donde

se pueden omprometer vidas humanas, el medio ambiente e importantes inversiones eonómias.
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2 Introduión

Metodología y objetivos

Esta investigaión propone una metodología integral para abordar la problemátia del daño

por radiaión en sistemas miroeletrónios. El objetivo es poder dar tratamiento a los prinipa-

les temas que se presentan en esta disiplina y aportar soluiones para los problemas involurados

omo así también desarrollar ténias para poder realizar su diagnóstio. En adelante, se denomi-

nará robusteer o endureer un dispositivo, iruito o sistema, al heho de apliar ténias para

que el mismo sea tolerante al daño que produiría la radiaión bajo reglas de diseño onvenio-

nales. En oasiones no es posible reduir ompletamente la degradaión que se produe, pero sí

mitigar su efeto. Cualquier ténia que sea propuesta para evitar fallas produidas por radiaión

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

próximos apítulos presentan distintas ténias de endureimiento propuestas y las respetivas

metodologías de irradiaión para su validaión. Si bien existen varias tenologías de dispositivos

semiondutores, el trabajo realizado en esta investigaión ha sido orientado a proveer soluio-

nes en los proesos CMOS estándar por las exelentes prestaiones que los mismos poseen, su

aesibilidad y bajo osto, además de ser los de mayor uso en la industria. En el apéndie A se

brinda informaión sobre esta tenología omo referenia.

Estrutura

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

que quedan de�nidos a partir de los efetos que la radiaión produe en la eletrónia.

El primer grupo de efetos que han sido observados y desriptos en la literatura se enuadran

en una degradaión a la que se denomina por daño aumulativo y está asoiada a ambios en

las araterístias de los dispositivos eletrónios, afetando de manera transitiva el desempeño

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

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

hasta años, dependiendo del nivel de tolerania y la antidad de radiaión que el iruito reiba,

a la que llamaremos dosis o �uenia en funión del ontexto. Los detalles de esta problemátia

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

se exponen en el apítulo 2. En el aso de apliaiones espaiales es prátiamente imposible

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

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

importante disponer de un ontexto real donde se aplian los temas abordados, en el apéndie

C se brindan detalles sobre el proeso de seleión de partes para misiones espaiales. Desde
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el punto de vista del diseño y su validaión por medio de ensayos, el prinipal desafío está en

lograr en tiempos aotados una degradaión realista equivalente a la que se produiría a lo largo

de varios años de operaión. La metodología utilizada para ensayos de radiaión aumulativa

y su implementaión es desripta en el apítulo 3. Los resultados desriptos en esta parte han

sido publiados en [1℄, [2℄ y [3℄. Detallándose las ontribuiones en la realizaión de iruitos

digitales tolerantes a radiaión, transistores de alto voltaje y la implementaión de ampli�adores

operaionales de transondutania.

En el segundo grupo de efetos se enuentran los que son denominados transitorios, y están

asoiados a fenómenos de deposiión instantánea de energía en regiones aotadas del espaio.

Esta situaión se presenta uando una partíula impata en una región del iruito físio. De-

pendiendo de las ondiiones en que el fenómeno sueda estos efetos en su mayoría afetan el

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

moria, generar señales falsas en iruitos lógios, degradar los materiales de forma loalizada o

ativar estruturas parásitas ortoiruitando la alimentaión del iruito. Estos problemas son

desriptos en el apítulo 4, mientras que las soluiones propuestas para ataarlos son dadas en

el apítulo 5. Respeto del diseño realizado para inrementar la tolerania a fallas transitorias

se destaan las ontribuiones realizadas ontra fallos transitorios, en memorias y a nivel de

sistemas que fueran publiados en [4℄,[5℄ y [6℄ respetivamente. Al igual que en el aso de la

problemátia de daño aumulativo es menester realizar ensayos equivalentes a los que sueden

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

para ensayos de efetos transitorios, se detalla su implementaión y se muestran los resultados

obtenidos. Los resultados obtenidos fueron publiados en [7℄.

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

investigaión.

Coneptos preliminares y de�niiones

Para poder expliar la problemátia asoiada a la radiaión en semiondutores es neesario

presentar algunos oneptos preliminares. En primer lugar es neesario identi�ar los ambientes

y momentos en los que pueden sueder estas interaiones. Así también, se debe realizar la des-

ripión de lo que se entiende por radiaión en el sentido deseado, individualizando las fuentes

de radiaión (espeies) y detallando las posibles energías que se enuentran en ambientes típios.

Por último, las ténias utilizadas para endureer los iruitos ontra radiaión ataan los distin-

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

la estrategia a utilizar. A ontinuaión se brindan los oneptos preliminares y de�niiones para

ada uno de estos temas.



4 Introduión

Ambientes de radiaión

Son los lugares donde se utilizarán los sistemas objeto de diseño y que por sus araterístias

o su dediaión reiben irradiaión de partíulas. En los diseños eletrónios habituales estos

elementos no son onsiderados porque la radiaión existente es despreiable a niveles prátios.

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

A nivel terrestre se puede reibir radiaión que proviene del deaimiento natural de ele-

mentos radiativos.

A nivel atmosfério, los prinipales agentes que pueden estar presentes son neutrones que

no pueden ser frenados por los ampos magnétios de la tierra.

Las órbitas terrestres poseen altas onentraiones de protones y eletrones retenidos por

los inturones magnétios de Van Allen.

En las órbitas solares e interestelares se enuentran iones pesados altamente energétios

provenientes del sol y de la radiaión ósmia.

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

radiaión eletromagnétia.

Para mayor informaión en uanto a los ambientes de radiaión espaial, es posible onsultar

el apéndie B, en el que se desriben on mayor nivel de detalle la naturaleza y araterístias

de ada uno de ellos.

Radiatividad y tipos de radiaión

Se denomina radiatividad a proesos de la materia en los uales se emiten partíulas y/o

radiaión eletromagnétia. El fenómeno puede ser espontáneo o puede ser forzado por el hombre.

Se die entones que ualquier sustania que esté expuesta a tales agentes, está reibiendo una

irradiaión. Este fenómeno es bastante orriente en la atmósfera terrestre, debido a la aión

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

suede omúnmente en nuestro entorno y en el universo en general, debido a que solo el doe

por iento de los núleos onoidos que onforman la materia son estables, por lo que la mayoría

de éstos se desintegra para formar otros núleos emitiendo algún tipo de radiaión. El nivel de

radiatividad en un material está asoiado al tiempo que demoran estos proesos, que pueden ir

desde fraiones de miro-segundos hasta miles de millones de años. A ontinuaión se detalla

los orígenes y nombres asignados a los distintos tipos de radiaión existente:
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Desintegraión alfa: Esta radiaión tiene su origen uando los núleos inestables se desinte-

gran formando nuevos núleos y emiten partíulas denominadas alfa o beta. Una partíula

alfa es el núleo de un isótopo de Helio

4He, es deir dos protones unidos on dos neutrones

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

que emite estas partíulas a una veloidad de 1,52 × 107 m/s, lo que representa una gran

energía inétia de 4,8 MeV. La desintegraión alfa es posible úniamente uando la masa

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

átomo neutro

4He.

Desintegraión beta: Hay tres tipos diferentes de desintegraión beta: beta menos, beta

más, y aptura eletrónia. Una partíula beta menos (β−) es un eletrón. La emisión de

una partíula β− implia la transformaión de un neutrón en un protón, un eletrón, y

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

manera manteniendo el balane de arga y masa, los tiempos medios de estos proesos lle-

gan a unos 15 minutos. La desintegraión β− suele ourrir on núleos en los que la razón

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

ourrir siempre que la masa atómia neutra del átomo sea mayor que la del átomo �nal. El

isótopo radiativo de Cobalto (

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

freuenia para apliaiones en mediina. En ontraposiión al aso anterior, en los mate-

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

emitir un positrón, la antipartíula del eletrón. El proeso básio llamado desintegraión

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

neutrino. Esta puede ourrir si la masa atómia neutra del átomo es al menos dos masas de

eletrón mayor que la del átomo �nal. El terer tipo de desintegraión beta es la aptura

eletrónia. Hay unos poos núleos para los uales la emisión β+ no es energétiamente

posible, pero en los uales un eletrón orbital puede ombinarse on un protón del núleo

para formar un neutrón y un neutrino. La aptura eletrónia puede ourrir siempre que

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

Desintegraión Gamma: La energía del movimiento interno de un núleo está uantizada.

Un núleo típio tiene un onjunto de niveles de energía permitidos, inluido el estado

fundamental (el de más baja energía) y varios estados exitados. En las transformaiones

físias y químias ordinarias, el núleo permanee en su estado fundamental. Cuando un

núleo alanza un estado exitado, ya sea por bombardeo on partíulas de alta energía o

por transformaión radioativa, 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 atómias de 1 eV. A este proeso y sus emisiones se los
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llama desintegraión y rayos gamma (γ), respetivamente. Por ejemplo, uando el Radio

(Ra) sufre una desintegraión alfa en el estado menor de energía, el núleo queda en un

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

de 186 keV de energía.

Rayos X: Los rayos X se produen uando eletrones en movimiento, argados on alta ener-

gía, iniden sobre un blano metálio. Los poteniales elétrios neesarios para aelerar

estos eletrones y argarlos de energía su�iente para la emisión de rayos X se enuentran

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 relaiona diretamente on su freuenia y longitud de onda, siendo ésta

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

diferentes. En el primero, algunos eletrones son retardados por el blano y parte o toda su

energía se onvierte en un espetro de fotones, inluyendo rayos X. Este proeso se llama

bremsstrahlung, o radiaión de frenado. El segundo proeso produe pios en el espetro de

rayos X a freuenias y longitudes de onda araterístias que no dependen del material

del blano. Otros eletrones, si tienen su�iente energía inétia, pueden transferir parial

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

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

fotones de rayos X. Se debe notar que en la produión de estos rayos se produen transi-

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

el proeso.

Rayos Cósmios: Gran antidad de partíulas alanzan ontinuamente la tierra desde fuen-

tes que están mas allá de nuestra galaxia. Estas partíulas onsisten prinipalmente en

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

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

radiaión, pero la misma está presente en órbitas solares y en el espaio interestelar.

Endureimiento ontra radiaión

El endureimiento de sistemas ontra radiaión depende de múltiples fatores, que se enuen-

tran asoiados a las espei�aiones requeridas, omo así también a las tenologías disponibles.

Para ello, se debe de�nir una estrategia que utilie ténias aisladas o ombinaiones de las

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

luiones posibles. El objetivo es enontrar la mejor ombinaión de desempeño, onsumo, osto

y tolerania a radiaión del sistema que umpla on los requerimientos del proyeto. Como es

omún en la mayoría de los problemas la ingeniería, no hay soluiones universales, por lo que se
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debe onfrontar el ompromiso de resignar prestaiones en una de las araterístias para poder

mejorar otra.

Una forma posible para endureer un sistema es utilizar un proeso espeí�o onstruido

on materiales inherentemente resistentes a la radiaión por sus araterístias físias. Si bien

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

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

tenología, los materiales y los métodos utilizados para su onstruión, mientras que los fallos

transitorios están asoiados a perturbaiones del funionamiento que dependen más de los usos

y tamaños araterístios de los dispositivos. Como se expliará más adelante, si un proeso es

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

fallas se asoian al tamaño de los dispositivos, araterístia que es inversamente proporional a

la máxima freuenia on que pueden operar. Este enfoque puede ser utilizado uando el diseño

se realiza en onjunto on el fabriante del proeso.

Cuando no es posible aeder a un proeso omo el menionado anteriormente que umpla

on las espei�aiones requeridas, la segunda forma de endureer un sistema ontra radiaión es

a través del uso de una metodología que ombine ténias de diseño sobre un proeso omerial

estándar. Las ténias a utilizar en este aso pueden servir tanto para el endureimiento ontra

daño aumulativo omo así también para mitigar fallas por efetos transitorios. A ontinuaión

se de�nen las alternativas posibles:

Ciruitos Basales Endureidos: Los sistemas eletrónios son implementados a partir de dis-

positivos y iruitos que integran su esquema o arquitetura. De esta forma si se dispone

de dispositivos que son tolerantes a la radiaión (por medio de diseño o uso de tenologías

espeiales) se pueden realizar los diseños por medio de las ténias habituales. Los ele-

mentos basales son generalmente iruitos estándar omo ompuertas lógias, operadores

aritmétios, ampli�adores y otros generalmente agrupados en biblioteas.

Redundania Espaial: Una manera de evitar los fallos de funionamiento produidos por

la radiaión que afeta en forma loal, es dotar al sistema de redundania por medio de la

repetiión físia o espaial de sus funiones; distribuidas en el área oupada por el diseño de

forma de que la probabilidad de fallos simultáneos sea muy baja. Esta ténia onlleva la

toma de deisión o arbitraje uando todas las instanias no onluyen el mismo resultado.

Redundania Temporal: Otra manera de evitar los fallos de funionamiento produidos por

la radiaión que afeta en forma temporal, es dotar al sistema de redundania por medio

de la repetiión suesiva de la evaluaión. Esto es realizar la lógia del diseño de forma

que el iruito ompute el mismo resultado varias vees a lo largo del orrer del tiempo
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aislando el evento que provoa el fallo a una de ellas y luego deidir por arbitraje el valor

�nal orreto.

Redundania Lógia: Para el aso de fallas que afetan a nivel loal, es posible ontemplar

en el diseño de los sistemas su radio de aión e inmunizar los iruitos ante eventos. Para

ellos se debe inrementar la omplejidad de las representaiones de los datos de forma

que haiendo uso de operaiones lógias se pueda orregir los elementos alterados por la

radiaión.

Deteión de Fallas: Este método es similar al de redundania temporal, on la salvedad

que no hay repetiiones ni arbitrajes. Al sistema se le inorporan elementos de deteión

apaes de dar a onoer la ourrenia de un evento de radiaión. Con esta erteza, se

proede on aiones que mitiguen su efeto según se proponga en la lógia del diseño.

PSfrag replaements

Universo de ténias de endureimiento ontra radiaión

Daño

aumulativo

Fallas

transitorias

Proeso Diseño

Ciruitos
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Endureidos

Redundania Lógia

Redundania

Temporal

Redundania Espaial

Deteión

de Fallas

Figura 1: Diagrama on las distintas formas de abordar el endureimiento ontra fallos induidos

por radiaión.

Estas ténias son por sus araterístias diferentes y todo diseño puede utilizar una, varias

o todas ellas. Varias de las ténias imponen restriiones al diseño o limitan el desempeño

penalizando la veloidad o el espaio oupado. La utilizaión de ada una puede ser independiente

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

funionamiento requeridos por la apliaión. Un ejemplo de endureimiento de sistema onsistiría
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en apliar redundania espaial a una funión on elementos estándar de menor tamaño pero

utilizando un iruito de árbitro que haya sido endureido por diseño. Si las restriiones de

tiempo no son exigentes, se puede utilizar redundania temporal para disminuir el área oupada.

El uso de redundania lógia es una soluión alternativa a la redundania espaial ya que no

penaliza on un gran inremento de área, pero puede ser utilizada úniamente sobre estruturas

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

fallas es una ténia loable pero exige una orreta alibraión de los sensores que permita

detetar ualquier fallo que ourra sin tener falsos resultados positivos. En la Fig. 1 se ilustra

la interaión de las ténias que onstituyen el universo de las metodologías de endureimiento

ontra radiaión.
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Daño aumulativo por radiaión
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Capítulo 1

Problemátia de daño aumulativo por

radiaión

1.1. Introduión

Las fuentes de radiaión, dependiendo del tipo que se traten, emiten partíulas que pueden

ser fotones, protones, iones y eletrones entre otras. Un material o tejido que se enuentre en el

rango de alane de la fuente, reibirá las partíulas emitidas por la misma siendo irradiado. La

dosis absorbida de radiaión se de�ne omo la energía suministrada a la sustania por unidad

de masa, y en general se espei�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

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

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

(para más detalles sobre la tenología onsultar el apéndie A). El efeto primario produido por

la radiaión ionizante es la reaión de pares hueo-eletrón. En partiular dentro del óxido, los

eletrones poseen en el óxido una movilidad que es doe órdenes de magnitud mayor que la de

los hueos. El ampo elétrio arrastra los eletrones que se reombinan en tiempos que pueden

ser tan ortos omo de algunos pio-segundos. Por otro lado, los hueos tienden a permaneer

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

interfaz on el sustrato semiondutor. Algunos de estos hueos ontribuyen a generar arga �ja

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

donde estas últimas se forman por imperfeiones inevitables en el proeso de fabriaión por

el ambio de material. Los fenómenos elétrios asoiados 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 iruitos digitales y

13
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orrimiento en los puntos de operaión de los iruitos analógios. Un exelente estudio sobre estos

fenómenos se puede enontrar en [9℄ donde se meniona además las ventajas de usar tenologías

on óxido de hafnio y siliio sobre aislante (SOI). Otro fenómeno asoiado 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 produido por radiaión depende de la tasa on la que se aplia una dosis, lo que se onoe

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

a onsiderar uando se desea realizar ensayos de degradaión aelerada ya que un ensayo de

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

apítulo introdue la problemátia de daño aumulativo en semiondutores y está dividido en

dos seiones prinipales. La primera de ellas presenta los efetos que produe la radiaión en

los dispositivos miroeletrónios mientras que la segunda expone las ténias onoidas en la

atualidad para el endureimiento de dispositivos. Además, se retoman algunas de las de�niiones

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 Semiondutores Expuestos a Radiaión

Cualquier dispositivo miroeletrónio que sea expuesto a una fuente de radiaión se ve

afetado en sus araterístias, funionalidad o desempeño por la interaión de sus materiales

on la energía ontenida en la misma. Esta seión desribe los prinipales fenómenos que se

produen, destaándose el orrimiento del voltaje de umbral y el inremento de orriente de fuga

inter e intra-dispositivo.

1.2.1. Exposiión a dosis prolongadas

Los efetos de exposiión a dosis prolongadas se araterizan por la dosis total ionizante

(TID) reibida. Las irradiaiones generalmente produen degradaión aumulativa en el funio-

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

muy elevadas. Los fenómenos produidos por TID están relaionados on la reaión de pares

hueo-eletrón, los que terminan produiendo arga atrapada, o trampas interfaiales. También

produe la ruptura de enlaes químios produiendo defetos en la estrutura de los materiales.

En esta seión, mostraremos las alteraiones que produe la radiaión 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, variaiones en la orriente de subumbral y por ende de la orriente

de fuga, además de una variaión en la movilidad de portadores omo también degradaión de la
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transondutania; parámetros todos fundamentales para el diseño de sistemas miroeletrónios.

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 ontribuiones prinipales, que se denominan ∆VOX y ∆VIT , y están relaionadas

on los hueos atrapados en el óxido, y on los estados de arga produidos en la interfaz óxido-

semiondutor, respetivamente. A ontinuaión se desribe la ontribuión 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 ontato entre el óxido, el gate y el sustrato, lo que produe 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 apaitania por unidad de área y ρ(x) es

la densidad de arga en funión de la distania x, la que es medida desde la interfaz

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

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

La ontribuión al orrimiento de VT es mayor si la arga está más era de la interfaz

óxido-semiondutor, ya que el resultado de la integral depende del produto de la arga y

la posiión.

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

ido por los estados de interfaz induidos por radiaión puede ser tratado omo el aso

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

miento se expresa omo:

∆VIT = −∆QIT/COX . (1.2)

donde ∆QIT es la diferenia de arga que oupa estados interfaiales antes y después de la

irradiaión, que se explian 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.

Inremento de la orriente de sub-umbral

El inremento en esta orriente está produido por dos fatores independientes. El primer

fator es el orrimiento del voltaje de umbral que pasa de ser VT1 a VT2, por lo que luego
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de la irradiaión se produe un ambio en la urva araterístia. En la Fig. 1.1 se muestra

el orrimiento de la urva de orriente-tensión haia valores negativos on respeto al eje de

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

punteada. El segundo fator es la disminuión de la pendiente de la orriente en régimen sub-

umbral. Esta se mani�esta por el reimiento en la orriente, la araterístia en línea de tramos

de la Fig. 1.1 muestra este desplazamiento. Estos suesivos ambios haen que una orriente

iniial I1 de pérdida pase luego de la irradiaión a valores mayores omo I2 e I3.

PSfrag replaements
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Figura 1.1: Alteraión de tensión umbral produidas por TID.

En alguna de las tenologías atuales, los óxidos son extremadamente delgados, por lo que es

posible que la arga interfaial sea mayor que la atrapada en el óxido, lo que puede produir un

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

lo que no se puede onluir que siempre se produirá inremento en la orriente de subumbral,

sino que se debe evaluar la tenología en partiular.

Inremento de las orrientes parásitas

Existe otra ontribuión a la orriente de pérdida que se produe en los transistores de anal-

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

produidos 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 hueos generados por la radiaión no se pueden reombinar. 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 ative la onduión de los transistores parásitos. El ambio que se produe

en la araterístia del dispositivo se puede ver en la Fig. 1.2. Esto genera un inremento de

orriente uando el transistor está apagado, que en muhos 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. Degradaión de la movilidad

La degradaión de la movilidad está relaionada prinipalmente on la generaión de trampas

interfaiales (ontato óxido-semiondutor). Debido a que la onduión en el transistor MOS

se produe en la región erana a la interfaz, las argas allí alojadas obstruyen su paso al generar

dominios de atraión o repulsión de los portadores. La desviaión de la movilidad produida

por las trampas interfaiales puede ser expresada según la siguiente euaión semi-empíria:

∆µ =
µ0

1 + α · (∆Nit)
(1.3)

donde µ0 es la movilidad previa a la irradiaión, ∆Nit la variaión en las trampas interfaiales,

y α es un parámetro dependiente de la tenología. La degradaión de la movilidad, da lugar a la

disminuión de transondutania, la ual es proporional a µ en la región lineal y proporional

a µ/2 en saturaión.
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1.3. Ténias atuales de endureimiento ontra radiaión

Tal omo se menionara en la introduión, se denomina endureer un dispositivo, iruito o

sistema, al heho de apliar ténias para que el mismo sea tolerante al daño que produiría la

radiaión bajo reglas de diseño onvenionales. Debido a que las tenologías omeriales adelan-

tan una o dos generaiones a las readas on mayor resistenia a la radiaión y a que las mismas

son muho más eonómias, se omenzó a investigar ómo las variaiones de las geometrías de

diseño y ómo la reduión reiente de los tamaños afetaban el desempeño bajo radiaión. El

resultado de las experienias mostró, que para iertas irunstanias la reduión en los tamaños

araterístios en las tenologías era bene�ioso mientras que para otras no. A partir de esto

se vislumbró que la reduión de tamaño debería ser aompañada por ténias que aseguren el

efeto esperado de endureer los dispositivos, y que permitieran utilizar una tenología omer-

ial para desarrollar iruitos tolerantes a la radiaión. Las nuevas ténias resultaron exitosas

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

bién las topologías iruitales utilizadas. Por otro lado también se ha reurrido a ténias de

realimentaión, omo así también a modi�aiones en la arquitetura y a la implementaión de

redundania. A pesar de que estas ténias han sido desarrolladas hae ya varios años, en [12℄ se

reonoe que las mismas deberán seguir siendo usadas uando se requiera soportar altos niveles

de radiaión aumulativa. En esta seión se abordan estos temas y se disuten los resultados

experimentales obtenidos que muestran la validez de este enfoque. A ontinuaión se meniona

la inidenia que tiene el esalado en los efetos de la radiaión, para luego presentar los distintos

enfoques que existen para disponer y diseñar dispositivos endureidas para radiaión. Se muestra

luego algunos de experimentos realizados donde se orrobora el inremento de tolerania de los

dispositivos. Finalmente se realiza una omparaión entre elementos de una librería endurei-

da para radiaión implementadas on ténias de diseño en un proeso omerial, ontra una

endureida por proeso; siendo ambas ontemporáneas.

1.3.1. Esalado

Se denomina esalado a la onstante reduión en las dimensiones de los dispositivos en

la evoluión de las tenologías de integraión durante los últimos inuenta años. Asoiado a

la disminuión de la dimensión del anal se ha produido una disminuión de la tensión de

alimentaión, para mantener el valor del ampo elétrio en valores que no dañen el dispositivo.

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

notorias on respeto a veloidad y onsumo, y también se ha inrementado notoriamente la

tolerania a la radiaión aumulativa por la disminuión del volumen del óxido bajo el gate.

Los efetos de la radiaión deben araterizarse según el tipo de tenología a utilizar para la
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implementaión de los dispositivos. En líneas generales el planteo es muy distinto si se desea

optimizar la veloidad o si se desea reduir el onsumo. Johnston [13, 14℄ expone que el esalado

de dispositivos es altamente omplejo, y requiere una relaión de ompromiso entre muhos

parámetros, entre ellos:

Efetos de portadores alientes

Conduión de sub-umbral

Resistenia de Drain

Interonexión

Tenología de los ontatos

Disipaión de potenia

Se debe notar también que las mejoras que se logran reduiendo el voltaje de alimentaión,

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

proeso. El esalado puede realizarse a potenial onstante o a ampo elétrio onstante. Cuan-

do se produe esalado a potenial onstante, al reduirse la longitud del anal se inrementa

el ampo elétrio, lo que hae que los eletrones ganen muha energía inétia, produiendo

disloaiones en la estrutura del óxido. A estos eletrones se los denomina hot eletrons. Para

evitarlos, se debe reurrir a lo que se llama Lightly Doped Drain (LDD) que son estruturas que

extienden el drain por debajo del anal. A medida que el esalado aumenta, se vuelve más difíil

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

espesor, al ser disminuido genera algunos efetos bene�iosos debido a las orrientes de efeto

túnel que permiten la reombinaión de las argas atrapadas. Otro de los efetos relaionados

on el esalado tiene que ver on las �utuaiones en el dopaje, las que debido a su dispersión,

pueden llegar a produir hasta un 25% de desviaión en el VT . Por otro lado, el esalado mejora

notablemente la tolerania a la radiaión desde el punto de vista del orrimiento de la tensión de

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

la mayoría de los dispositivos se bene�ian on la reduión de la tensión de alimentaión, en el

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

muestran inrementos de orriente de niveles iniiales de algunos miliamperios hasta valores de

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

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

en los laterales del transistor, afetando las orrientes de pérdida.
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1.3.2. Ténias de aumento de tolerania a radiaión

Tal omo se menionara en la introduión, existen diferentes alternativas para produir en-

dureimiento en un iruito integrado CMOS. Una de ellas onsiste en atuar en el proeso de

fabriaión, modi�ando algunos parámetros tenológios de los materiales o pasos del mismo,

de manera de reduir la sensibilidad a la radiaión. Otra alternativa onsiste en emplear estra-

tegias espeí�as de implementaión físia (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 arquiteturas o iruitos on un nivel mayor de

abstraión que por su topología o funionamiento inrementen la resistenia ante las variaiones

de parámetros.

Endureimiento por proeso

La dosis total genera defetos prinipalmente 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

reduir estos problemas. Habitualmente se logra buen resultado reurriendo al uso de óxidos

nitrosos. Para el aislamiento de dispositivos se ha reurrido al proeso llamado oxidaión loal

de Siliio (LOCOS) hasta 0,35µm, que ha sido sustituido en tenologías más modernas por el

proeso de shallow-trenh isolation (STI) que onsiste en anales produidos en el semiondutor

que luego son rellenados on óxido. Para produir tolerania a fallos transitorios se ha reduido

el grosor de la apa epitaxial, soluión que es efetiva ya que disminuye el volumen sensible desde

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

a sensibilidad a transitorios al inrementar el dopaje del sustrato, omo así también atuando

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

de tenologías omo siliio sobre aislante (SOI) o siliio sobre za�ro (SOS) permite eliminar las

estruturas parásitas que generan fallos transitorios destrutivos o orrientes entre dispositivos,

logrando mejoras notables en el rendimiento. Como ontraparte, estas ténias son de difíil

aeso y muy ostosas.

Endureimiento por diseño

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

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

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

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

onduión que se produen luego de una irradiaión. 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 ganania por ende su orriente.

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

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

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

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

sin infringir las reglas de diseño que impone el fabriante. 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 tolerania a la radiaión. En éste aso el amino parásito que une el soure

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

transistor es el forzoso inremento de área, un aumento en la apaidad del nodo exterior y la

falta de simetría. Más allá de estas limitaiones, el uso de transistores anulares ELT (Enlosed

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

alto nivel de endureimiento. El segundo problema que se puede resolver on ténias de layout

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

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

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

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

permiten araterizar las orrientes de pérdida en LOCOS o STI en funión de la radiaión y el

material del gate. La soluión a este problema es interrumpir estos efetos on la inorporaión

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

lo que aumenta onsiderablemente la impedania interrumpiendo ualquier amino induido por

radiaión. Una vez más, la penalizaión está dada por el aumento en el área requerida.

Como ejemplo se puede itar la onstruión básia de un inversor CMOS, mostrado en la
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Figura 1.4: Corrientes parásitas entre dispositivos.

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

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

los soure de los transistores están onetados on metal. Esto se debe haer así, porque las

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

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

Figura 1.6: Diseño de inversor CMOS on tolerania a radiaión por ténias de layout.
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1.3.3. Evidenia experimental reportada en la bibliografía

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

aumento de tolerania a radiaión en iruitos que han utilizado ténias de layout para este �n.

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

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

una estrutura ELT. Las araterístias previas a la irradiaión fueron idéntias. Luego de la

exposiión la �gura muestra sus diferenias, evideniando 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: Inremento de la orriente en transistores onvenionales y endureidos.

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

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

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

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

enuentran en las tenologías de menos de un uarto de mirón. Primero, puede observarse que

tanto el orrimiento del voltaje de umbral omo la degradaión de transondutania son muy

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

Esta araterístia se ha veri�ado siempre en tenologías de estas dimensiones, mostrando que

las argas interfaiales superan a las atrapadas en el óxido.

La Fig. 1.9 muestra la efetividad en ortar los aminos de pérdida que tiene oloar anillos

de guarda p+ en transistores de anal-n. Esto evidenia la razón por la ual siempre que se
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Figura 1.8: Caraterístia de transferenia y transondutania antes y después de la irradiaión

para dispositivos estándar y tolerantes a radiaión.

tengan dos difusiones n+ a distinto potenial se deben oloar anillos de guarda.

1.3.4. Librerías de iruitos endureidos ontra radiaión

Los transistores ELT y los anillos de guarda oupan una importante antidad de espaio,

reduiendo el fator de utilizaión en una determinada tenología. Para los diseños analógios

en general esta penalizaión 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 vees mayor. Esta pérdida

de densidad es inevitable si se debe realizar iruitos tolerantes a radiaión. Por lo menionado, es

interesante haer una omparaión entre una tenología endureida para radiaión por proeso y

una tenología omerial que implementa tolerania por layout. Para realizar la omparaión, se

parte del heho de que las tenologías endureidas por proeso en general atrasan a las omeriales

en el esalado un par de generaiones. Esto es así ya que no poseen el mismo nivel de inversión

que las tenologías omeriales que ontinuamente demandan un mayor nivel de integraión. En

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

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

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

aún no siendo la soluión mas pequeña para la tenología que se implementa, el área puede llegar

a ser 3.2 vees menor que la de un ompetidor implementado por proeso. Por otro lado, se ha

evaluado que estos diseños son hasta tres vees más rápidos onsumiendo la déima parte de

potenia, lo que evidenia la utilidad del enfoque.
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1.4. Conlusiones

En este apítulo se presentaron los prinipales efetos que se dan en los dispositivos luego

de la exposiión a radiaión. Estos efetos, a los que llamamos daño aumulativo por radiaión

en dispositivos están asoiados a la generaión de pares hueo-eletrón durante la irradiaión.

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

de dióxido de siliio permite que un tipo de portador pueda ser removido por ampo elétrio

mientras que el otro permanee alojado en la estrutura omo arga semi-�ja. Esta arga alo-

jada produe desplazamientos en las araterístias 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 aumulada produe en la tensión umbral del dispositivo y las a-

raterístias de la interfaz óxido-semiondutor. Asimismo, se detallaron las ténias de diseño

propuestas en la literatura para ontrarrestar este tipo de efetos, entre las que destaan el uso

de transistores anulares y anillos de guarda. En onlusión, el uso de ténias de endureimiento

por diseño puede aportar soluiones mejores que las que brinda un endureimiento por proeso

debido prinipalmente a su menor osto y al avane que se da en las mismas por la demanda del

merado.



Capítulo 2

Bibliotea de iruitos basales

endureidos

2.1. Introduión

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

alta esala de integraión. Una de las formas más e�ientes y utilizadas en la atualidad es la que

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

una abstraión del iruito o sistema que se desea onstruir en un lenguaje de desripión de

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

rear las másaras para la implementaión físia del iruito integrado. Para que este �ujo de

diseño pueda ser utilizado de manera e�az es neesario disponer de biblioteas de eldas están-

dar que ontengan los elementos básios para la implementaión de iruitos. En general, existen

biblioteas omeriales disponibles para distintos proesos tenológios y las mismas uentan on

una gran antidad de ompuertas digitales, elementos de memoria, bloques aritmétios espeí�-

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

de síntesis automátia para realizar una implementaión óptima según diversos objetivos omo

reduión de área, inremento el el desempeño asoiado a veloidad o energía según sea requerido

en las espei�aiones del sistema. Ello es posible graias a que la bibliotea ontiene arhivos

on informaión geométria, onsumo elétrio y retardo de las ompuertas. De esta manera es

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

bene�ios, entre los que se enuentran la reusabilidad de los diseños, la reduión de ostos �jos

de ingeniería y la reaión de elementos de propiedad inteletual (IP). Cuando se requiere a través

de este �ujo de diseño implementar iruitos que deban ser expuestos a radiaión, el aeso a este

tipo de biblioteas es inexistente en muhos asos, de difíil aeso o extremadamente ostoso.

27



28 CAPÍTULO 2. BIBLIOTECA DE CIRCUITOS BASALES ENDURECIDOS

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

das estándar araterizadas para los ambientes on radiaión, que pueda ser utilizada durante el

proeso de síntesis. Adiionalmente, en relaión a las apliaiones rítias para las que se planea

usar estos sistemas, es de suma importania disponer de informaión fehaiente sobre el nivel

real de tolerania a radiaión de ada una de las eldas.

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

metodología que fue desripta en la introduión general, en este apítulo se propone la imple-

mentaión de iruitos basales endureidos ontra radiaión. Los elementos seleionados 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 radiaión. Entre

los elementos elegidos para realizar diseño digital se enuentran algunas ompuertas lógias tales

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

en varias tenologías on el objetivo de validar el enfoque y disponer de distintas soluiones.

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

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

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

Un trabajo equivalente se reporta en [17℄ donde el onepto fue desarrollado para una tenología

propietaria de la ompañía British Aerospae en un proeso de 180 nm, lo que muestra la validez

del enfoque. En adelante se detallarán las ténias y onsideraiones de diseño adoptadas, el

proeso de araterizaión realizado y los resultados obtenidos. En la Fig.2.1 es posible observar

el lugar que oupa esta ténia en el universo de la metodología propuesta.
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2.2. Diseño de iruitos basales endureidos

En esta seión se brindan los detalles aera del proeso de diseño seguido para la implemen-

taión de un grupo de elementos de una de las biblioteas de eldas estándar desarrolladas. En

primer lugar se desribe la metodología a seguir para luego detallar de las tenologías utilizadas

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

ño de los transistores endureidos ontra radiaión, y los pasos seguidos para la implementaión

de las ompuertas de bibliotea omo así también para la generaión de arhivos para síntesis

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

integrados en un hip, destaando algunas de las onsideraiones de diseño.

2.2.1. Metodología de diseño

Para implementar ada uno de los iruitos basales de la bibliotea, se omienza on el diseño

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

sólo tipo de transistor NMOS y PMOS que luego es repliado en los distintos iruitos, lo que

asegura la repetitividad de los resultados obtenidos en uanto a su tolerania a radiaión. Para

la implementaión espeí�a de ada elda se omienza on una desripión de la funión que la

misma debe implementar y se diseña un diagrama esquemátio del iruito que es optimizado

hasta umplir on los requerimientos espei�ados. Este diseño es veri�ado funionalmente

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

para lograr el mayor nivel de integraión en la tenología. En el aso de los elementos que deban

ser agrupados e interonetados por una herramienta de onexión automátia llamada de plae

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

se de�nen sus aspetos físios de ontorno de manera tal que ualquier elemento posea la misma

altura y pueda ser unido en olumnas on otro. Con estas restriiones ada elemento de la

bibliotea debe ser diseñado sobre esa plantilla umpliendo on su funionalidad. Como elemento

base de iruito 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

distanias mínimas de separaión de metales que exige la tenología, para luego poder realizar

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

y orrespondenia on el iruito esquemátio. Con el proeso de extraión a partir del diseño

físio, se obtiene un esquema o netlist del iruito inluyendo sus elementos parásitos veri�ando

la funionalidad objetivo es posible realizar simulaiones SPICE para orroborar el desempeño

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

utilizarlos en un proeso automátio de síntesis, para que así sea es neesario generar dos tipos de

doumentos que desriben omportamiento y desempeño bajo normas que permiten su uso en las
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optimizaiones del CAD, tarea que se realiza utilizando herramientas de software espeializadas.

La primera de ellas es una desripión físia de la elda en la que se detalla su geometría, los

puertos de onexión y los obstáulos de metal que la misma posee. La segunda desripión detalla

tablas de omportamiento en las que se espei�an los retrasos de ompuerta bajo ondiiones de

exitaión y arga determinadas. A través del uso de la herramienta Abstrat y Enounter Library

Charateryzer de Cadene es posible generar los arhivos que ontienen estas desripiones y son

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

enuentran diseñados y perfetamente araterizados por simulaión se fabrian en un iruito

integrado de pruebas. Cuando se dispone del hip, se realizan las mediiones elétrias de los

iruitos para validar el diseño realizado. Detalles sobre la metodología de diseño de iruitos

digitales en [18, 19, 20℄.

2.2.2. Tenologías utilizadas

Los diseños realizados fueron implementados en distintas tenologías CMOS de tamaños

araterístios tales omo 90, 180, 350 nm y 0,5 µm. Cada tenología tiene sus partiularidades

on respeto a aesibilidad, 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 reaión de biblioteas de eldas estándar permite apliarla a ada uno de estos proesos

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

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

mínimo araterístio. Esta tenología posee dos másaras de polysiliio 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 eleión de esta tenología para el desarrollo de la bibliotea se basó en sus prestaiones para

integraión de mediana esala y su bajo oste. Por otro lado, es onveniente el uso de tenologías

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

�abilidad.

2.2.3. Proeso de diseño

Transistores endureidos ontra daño aumulativo

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 bibliotea. Estos transistores

uentan on araterístias espeiales para lograr que sean tolerantes a radiaión. Su implemen-

taión físia uenta on un gate de geometría anular y un anillo de guarda rodeando al transistor.

Tal omo fuera alarado en el apítulo anterior, por onstruión, el uso del gate anular no posee

óxido grueso entre drain y soure, por lo que no existe la región que aumularía arga en un
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transistor estándar luego de una irradiaión. El anillo de guarda tiene omo funión brindar un

amino de baja impedania haia la fuente de alimentaión para ualquier arga generada en

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

una baja impedania desde las regiones de n-well o p-tub haia la fuente de alimentaión. En la

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

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

y validarlos a través de simulaiones es neesario ontar on parámetros asoiados a modelos

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

a) b)

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

Cuadro 2.1: Dimensiones de los transistores anulares

Area Drain Area Soure Area Gate Per. Drain Per. Soure (int) Per. Soure (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

Caraterístias elétrias de los transistores anulares

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

extraión de sus parámetros elétrios a través de una herramienta omerial onvenional, ya

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

de los transistores anulares, los parámetros omo tensión de umbral (VT ) y transondutania

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

resistenia equivalente (Req) se obtuvieron por álulo en base a modelos extendidos disponibles

en la literatura [20℄ y fueron orroborados a través de mediiones elétrias. Los valores de

apaidades asoiadas a la estrutura se obtuvieron por álulo en base a parámetros de la
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tenología y fueron orroborados on una herramienta de extraión de parámetros omerial

(aquí si es posible utilizarla ya que las extraiones se realizan en base a área y perímetro de la

estrutura). La relaión de aspeto W/L no puede ser obtenida de manera inmediata; por lo que

para alular este oiente se reurrió a estimaiones basadas en [21℄ y [22℄. Los valores obtenidos

para los transistores se muestran en el Cuadro 2.2.

Cuadro 2.2: Caraterístias de los transistores anulares

Parámetros Elétrios

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

Capaidades

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 subonjunto de eldas estándar diseñados onsiste en un grupo de ompuertas

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

ompuertas se enuentran inversores, ompuertas NAND, NOR, lath y �ip-�op on lear y

preset. En todos los asos, las eldas poseen la misma altura (pith) y metalizaiones para las

líneas de alimentaión, reloj, lear y preset. Ejemplos de las implementaiones realizadas se

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

funiones y desempeño propuesto realizando simulaiones, que no son mostradas aquí por razones

de espaio.

2.2.4. Caraterizaión de la bibliotea

Los pasos a seguir para la araterizaión sistemátia de los elementos de una bibliotea de

eldas estándar son los siguientes:

Caraterizaión temporal: A través del uso de herramientas espeí�as es posible onstruir

arhivos on desripiones de desempeño de ada uno de los iruitos que se requiera.

Estos arhivos inluyen tablas en las que se indian los retardos que presenta la ompuerta

bajo distintas ondiiones de estímulo y arga. Para obtenerlos se puede utilizar Enounter

Library Charaterizer que a través de un proeso semi-automátio permite generar los

arhivos neesarios, invoar al simulador para ejeutar distintas simulaiones, y generar

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

omo ejemplo el resultado de uno de los proedimientos de araterizaión realizados para
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a) b)

Figura 2.3: Inversor: a) Ciruito esquemátio 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 indian los pines de entrada

y salida respetivamente, indiando su apaidad asoiada y la funión implementada por la

ompuerta. En las líneas 29 a 33 se indian los resultados de la simulaión para ondiiones

de una entrada on �ano asendente en la que se tengan los valores de tiempo de trepada

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

indian en nsmientras que la arga está dada en pF. Entre las líneas 47 y 57 se enuentran

los datos de onsumo dinámio para ada una de las ondiiones anteriores.

Caraterizaión geométria: Con el uso de una herramienta de abstraión omo Abstrat

es posible obtener una desripión de los elementos eseniales que se requieren a la hora de

haer la síntesis físia. En los arhivos resultantes del ómputo, se desribe las dimensiones

de la elda, los obstáulos presentes para la metalizaión y la ubiaión de los puertos

de entrada y salida. En el ódigo 2.2 se muestra el ejemplo de una desripión 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 indiando

los retángulos asoiados a ada uno de las apas de proeso inluidas. Lo mismo ourre

on los pines de salida y alimentaión a partir de las líneas 22, 48 y 66 respetivamente.

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

generar el layout �nal.

Ejemplo de ódigo 2.1: Caraterístias de un inversor
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a) b)

Figura 2.4: Compuerta NAND: a) Ciruito esquemátio 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 diretion : input ;

11 apaitane : 0.0159685;

12 rise_apaitane : 0.0159573;

13 fall_apaitane : 0.0159685; }

14 pin (Y) {

15 diretion : output ;

16 apaitane : 0;

17 rise_apaitane : 0;

18 fall_apaitane : 0;

19 max_apaitane : 0.394734;

20 funtion : "(! 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: Lath: a) Ciruito esquemátio 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) Ciruito esquemátio b) Layout

60 /* end INVX1 */

Ejemplo de ódigo 2.2: Abstraión 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

Implementaión físia de iruitos basales

Luego del proeso de diseño, se realizó la fabriaión de un hip integrando elementos de la

bibliotea y transistores de prueba. En esta implementaión se impuso que los pads utilizados

no ontengan proteión ontra desarga eletrostátia. Las eldas se onetaron de este modo

para evitar que los dispositivos de proteión pudieran oultar el efeto real de la radiaión

en el iruito de interés al verse también afetados. Los iruitos fueron araterizados en una

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

el próximo apítulo en el que se ha evaluado su tolerania a radiaión. 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 biblioteas en otros proesos

Con el objetivo de validar las ténias propuestas anteriormente, se repitieron los diseños

de los iruitos basales para diseño digital en diferentes tenologías. En la Fig. 2.8 se muestran

dos implementaiones de hips on estas ompuertas para una tenología de 0,5 µm y 90 nm.
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Asimismo, se diseñaron otro tipo de iruitos que poseen interés para apliaiones típias. Entre

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

pueden ser utilizados en iruitos de manejo de potenia y en iruitos de entrada/salida que

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

operaional de transondutania (OTA) que es utilizado en proesamiento analógio de señales.

A ontinuaión se resumen estos desarrollos.

a) b)

Figura 2.8: Chips fabriados: a) Proeso de 0.5 µm b) Proeso de 90 nm.

2.3.1. Transistores de alto voltaje

Utilizando un proedimiento de diseño equivalente al de la seión anterior se diseñaron

transistores NMOS y PMOS endureidos ontra radiaión. Los mismos fueron onstruidos en

un proeso CMOS de bulk onvenional de 1,5µm on dos niveles de poly y dos metales. Este

proeso está orientado a diseño analógio y de baja veloidad 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 proeso CMOS estándar.

VBr =
ǫ (NA +ND)

2qNAND
·Ecrit

2
(2.1)

En esta euaión, ND es la onentraión de portadores en el n-well, mientras que NA es

la onentraión de portadores en la super�ie del sustrato de tipo P, ǫ es la permitividad del

siliio (Si) y Ecrit es el ampo elétrio requerido para rear un proeso de avalanha. Su valor se
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enuentra típiamente entre 105 y 106 V/cm. Si se utiliza una región n-well omo extensión de

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

dispone de una propiedad adiional de esta estrutura, que es una lámina de óxido grueso entre

gate y drain. Si la estrutura es implementada on el segundo polisiliio el voltaje soportado en

el gate es aún mayor ya que su óxido es mayor. Una estrutura de transistor NMOS onvenional

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

NMOS que ombina diseño de endureimiento ontra radiaión 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 estrutura para transistor de alto voltaje.

Figura 2.10: Transistor anular de alto voltaje diseñado on ténias de endureimiento ontra

radiaión.
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Caraterizaión

Para araterizar 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 avalanha se enuentra

alrededor de 47 V, valor muy erano al voltaje de ruptura que fue alulado anteriormente en

50 V. Se debe notar que el máximo voltaje asegurado por el fabriante del proeso es de 12 V.

Una vez obtenida la máxima tensión que las junturas podían soportar se realizó la araterizaión

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 transferenia y salida se muestran en la Fig. 2.12. Las mediiones permitieron validar las ideas

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

darán los resultados luego de la irradiaión.
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Figura 2.11: Curva de transferenia medida para una juntura drain-bulk.
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Figura 2.12: Caraterístias del transistor de alto voltaje. a) Transferenia. b) Salida.

2.3.2. Ampli�ador operaional de transondutania (OTA)

El ampli�ador de transondutania es un dispositivo de sumo interés para el proesamiento

de señales analógio. Con el objetivo de realizar un dispositivo de esta naturaleza endureido
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ontra radiaión, se realizó el diseño y la araterizaión de uno de ellos para poder evaluar

su degradaión on radiaión y luego realizar un diseño equivalente a los anteriores. El diseño

implementa una topología basada en las diretivas de Krummenaher on transistores PMOS

de entrada para lograr la mínima transondutania posible, tal omo se puede observar en la

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

�ltrar muy bajas freuenias y se requiere muy bajo onsumo, evitando el uso de iruitos on

ampli�adores de apaitores onmutados. La implementaión físia del OTA se muestra en la

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

PSfrag replaements

V+ V−

M1 M1M2

M2

M3M3

Io

0.5IB

0.5IB

VN1

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

su baja transondutania implíita.

Figura 2.14: Layout del OTA.
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Mediiones

Para realizar la araterizaión del OTA se utilizó un equipo Agilent E5270B on módulos

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

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

�jar su transondutania. En este aso VDD es de 4 V. En la Fig. 2.15 y Fig. 2.16 se muestra la

urva de transferenia medida y la transondutania alulada, respetivamente.
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Figura 2.15: Curva de transferenia medida para OTA.
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Cuadro 2.3: Elementos basales de Bibliotea

Ciruito Tipo Proeso Version endureida

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 Analógio 90, 180, 350, 500 nm Si

PMOS Rad Hard Analógio 90, 180, 350, 500 nm Si

NMOS Estándar Analógio 90, 180, 350, 500 nm No

NMOS HV Analógio 1,5 µm Si

PMOS HV Analógio 1,5 µm Si

Diodo HV Analógio 1,5 µm Si

NMOS Estándar Analógio 1,5 µm No

PMOS Estándar Analógio 1,5 µm No

Bip NPN Analógio 1,5 µm No

Bip PNP Analógio 1,5 µm No

NMOS Estándar x3 Analógio 0,5 µm No

PMOS Estándar x3 Analógio 0,5 µm No

OTA 137 nS Analógio 0,5 µm No

Comparador Analógio 0,5 µm No

Matriz ont. Sustrato p- Analógio 0,5 µm No

Matriz ont. N-Well Analógio 0,5 µm No
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2.4. Conlusiones

En este apítulo se presentó el diseño sistemátio de los elementos basales de bibliotea endu-

reidos ontra radiaión. La misma inluye el diseño de transistores endureidos ontra radiaión,

omo así también la extraión y álulo de los parámetros de su modelo. Estos transistores son

inorporados en elementos más omplejos que permiten ejeutar funiones lógias. Cuando se

�naliza el diseño del total de los elementos requeridos se realiza su araterizaión a través de

herramientas de CAD semi-automátias. Luego los diseños son fabriados para su validaión y

ya pueden ser utilizados en un �ujo de síntesis automátia. Otros iruitos de interés omo dis-

positivos de alto voltaje y ampli�adores operaionales de transondutania fueron diseñados,

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

elementos onstruidos. Allí se alara las tenologías para las que fueron diseñados, su funionali-

dad, y si ya poseen una versión endureida ontra radiaión. Se debe notar que para ada uno de

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

variaiones de las apaidades en los nodos. En el próximo apítulo se presentan los ensayos de

radiaión realizados sobre estos iruitos para validar su inmunidad a la radiaión.
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Capítulo 3

Ensayos de daño aumulativo por

radiaión

3.1. Introduión

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

de radiaión deseada de manera ontrolada. A través de mediiones para la araterizaión del

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

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

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

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

bilidad de ualquier dispositivo que deba ser utilizado en apliaiones rítias en un ambiente

espaial o equivalente. En el apéndie C, se india uál es la neesidad y en que situaiones se

deben realizar este tipo de ensayos para un proeso de seleión de partes en una misión espaial.

En el aso partiular de esta tesis se trata de validar nuestros diseños y algunos de los proesos

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

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

onsiderable de operaión. En general se busa apliar en un tiempo orto, la dosis total que el

dispositivo reibiría en la situaión real. Este apítulo tiene por objetivo mostrar que es posible

inrementar el nivel de tolerania a radiaión en dispositivos y iruitos a través del uso de téni-

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

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

Naional de Atividades Espaiales en Argentina. Basados en esta premisa en los ensayos se

utilizaron protones y iones de alta energía, para asegurar la orrespondenia direta del ensayo

on la exposiión que reibiría el dispositivo en estos ambientes. Para mayores detalles sobre los

47
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ambientes de radiaión, se puede onsultar el apéndie B.

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

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

la afetaión por dosis total aumulada. En prinipio, se presenta brevemente la instalaión uti-

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

metodológio, se desriben los proedimientos adoptados y los requisitos para realizar una irra-

diaión adeuada, haiendo espeial énfasis en la dosimetría y la alibraión previa del haz de

iones. Asimismo, se desriben otras uestiones prátias que deben ser tenidas en uenta para

poder realizar las irradiaiones, detallando el montaje de las muestras y la importania de la ge-

neraión de vaío en la línea, previo a la irradiaión. Finalmente, se muestran los resultados más

importantes de la araterizaión de las muestras que fueron realizados luego de la irradiaión,

para luego dar lugar a las onlusiones.

3.2. Ensayos de irradiaión realizados

Los ensayos de irradiaión fueron desarrollados en instalaiones de la la Comisión Naional

de Energía Atómia (CNEA) utilizando el aelerador lineal de partíulas TANDAR (Tandem

Argentino). Este es un aelerador tándem eletrostátio on sistema de arga por adenas de

tipo Van der Graaf. El �Grupo de Energía Solar� de CNEA dispone de una línea de irradiaión

onetada a este aelerador, on la que es posible irradiar on un haz de gran seión transversal

(de hasta unos 15 cm). La línea está onformada por un tubo metálio por el que viaja y se

foaliza el haz, mediante el uso de uadrupolos magnétios. A una distania de 5, 8 m después

del plano foal, y justo en el extremo del tubo metálio, se enuentra la ámara donde se oloan

las muestras a irradiar. Dentro de la ámara de muestras se enuentra un onjunto de opas de

Faraday que permiten araterizar el haz inidente. 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 araterístia

relevante de estas instalaiones son los anillos onéntrios móviles que permiten ubiar y retirar

las muestras del eje del haz sin romper el vaío de la ámara de irradiaión, lo que mejora la

ondiión del trabajo reduiendo el tiempo de estableimiento ante un ambio de muestras. En

la Fig. 3.3 se muestra un iruito integrado oloado dentro de la ámara previo a su irradiaión

desde una vista superior y frontal.

Entre los elementos irradiados se enuentran los transistores estándar y endureidos MOS de

tipo N y P, los transistores N de alto voltaje y la totalidad de ompuertas digitales diseñadas.

Entre estas últimas, el inversor lógio es el elemento más simple sobre el ual se analizan las

araterístias eseniales de la lógia. A partir del estudio de su desempeño es posible inferir el
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omportamiento de otras ompuertas digitales. Ello es posible graias a que la lógia 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 exlusivamente detalles de las mediiones realizadas

sobre el inversor lógio endureido, pudiendo ser inferida la degradaión en las demás ompuertas

a partir de los resultados del mismo. Para las irradiaiones 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 vaío. Debido a que los resultados obtenidos on iones pesados fueron

equivalentes a los obtenidos on protones, sólo estos últimos se transriben en la tesis.

Figura 3.1: Diagrama de la línea de irradiaión de haz extenso.

Figura 3.2: Fotografía de la línea de irradiaión de haz extenso.

Dosimetría

Un elemento muy importante para que un ensayo de radiaión tenga validez, es realizar

una mediión orreta y preisa de la �uenia apliada sobre la muestra (dosimetría). Como
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a) b)

Figura 3.3: Cámara de irradiaión: a) Vista superior. b) Vista desde la fuente.

elementos de sensado para realizar esta mediión, la ámara uenta on un arreglo de nueve

opas de Faraday (FC). Las opas de Faraday son elementos metálios, diseñados on el objetivo

de oletar argas en vaío provenientes de una fuente. A través de la mediión de la orriente

reibida en ada una de las opas es posible evaluar la antidad de arga reibida. Esto permite

evaluar la uniformidad del haz en un área de 80 cm2
. En la Fig. 3.4 se muestra una representaión

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 seión y una separaión equivalente onetados

on ables para drenar la arga oletada. A medida que el haz de iones es detetado en ada

opa, una señal es entregada a un eletrómetro. Las mediiones se realizan de manera suesiva en

ada opa onmutando el eletrómetro on una matriz de bajo ruido, que es un instrumento que

permite realizar onexiones arbitrarias de manera remota on muy baja pérdida por inserión.

Esta seuenia es ontrolada por una omputadora a través de un bus de instrumentaión GPIB.

La distribuión del haz es obtenida en el iniio y durante ada irradiaión. La �uenia total

absorbida por la muestra irradiada es estimada a través de interpolaión de las orrientes medidas

en ada opa y la posiión de la muestra.
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Figura 3.4: Vista simpli�ada del arreglo de 3x3 opas de Faraday.

3.2.1. Irradiaión de las muestras

Consideraiones previas y montaje de las muestras

Tal omo se menionara en el apítulo de diseño, el grupo de los dispositivos endureidos

fueron onstruidos sin proteiones de desarga eletrostátia (ESD) para evitar las posibles

desviaiones que las mismas pudieran introduir en las mediiones de los dispositivos. Por este

motivo, y para evitar dañarlos, los mismos no fueron onetados hasta luego del proeso de

irradiaión. Esta situaión impone restriiones para la metodología de irradiaión, ya que no es

posible realizar la araterizaión en línea de los dispositivos. Para lidiar on este ondiionante, se

deidió irradiar distintas muestras del mismo dispositivo on tres �uenias distintas esalonadas.

Debido a que las distintas muestras perteneen al mismo wafer y setor en el mismo, es posible

suponer que la diferenia de araterístias en los parámetros entre dies es despreiable.

Para montar los dies de siliio dentro de la ámara se utilizó un aro de aluminio on tres

sostenes de arílio adosados al mismo. En la Fig. 3.5 es posible observar el montaje �nal.

Un aro similar al anterior on una ventana de 3 cm x 3 cm fue utilizado para enmasarar los

dispositivos de partíulas dispersadas indeseadas. Ambos aros pueden ser observados a través

del monitor y ser desplazados desde el exterior. De esa manera ada muestra puede ser alineada

en la direión del haz. El tiempo de uso del aelerador es extremadamente esaso por lo que

diferentes dispositivos fueron montados en simultáneo para poder irradiarlos.

En el aso de los transistores de alto voltaje, los mismos fueron enapsulados en un sustrato

erámio de tipo DIP40. Por ese motivo en este aso fue posible polarizar los dispositivos durante

la irradiaión y realizar araterizaiones suesivas luego de ada irradiaión. Para ello el iruito

fue instalado en una plaa de iruito impreso y onetado 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 oloar en la ámara de irradiaiones.

Preparaión del experimento y alibraión del haz

El proedimiento previo a la irradiaión 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 vaío neesario para que las partíulas puedan al-

anzar los dispositivos. Para ello se utilizan bombas turbo-moleulares y iónias, lográndose un

alto nivel de vaío (10−6 Torr). Debido al gran volumen que posee la ámara y la línea, este

proedimiento puede tomar alrededor de una hora dependiendo de las ondiiones del aire y del

experimento. Una vez estableido el vaío se omienza a araterizar el haz, para ello primero se

enfoa el mismo en una plaa metália perforada que anteede en la direión del haz a las opas

de Faraday. La super�ie de esta plaa se enuentra reubierta de un material foto-emisor, por

lo que el operador puede on�gurar la forma y apertura del haz. Este proedimiento es posible

de realizar observando el interior de la ámara de irradiaión a través de un monitor que reibe

imágenes de una videoámara instalada en su interior. Cuando el haz tiene las araterístias

deseadas, se lo desplaza haia una de las opas para medir su orriente. Se realiza una mediión

de orriente en esta ondiión, ajustándose a un valor deseado. Luego se interrumpe el haz y se

oloa en un setor apropiado de la línea una lámina de aluminio de algunos mirones de espesor.

Esto permite tener una mayor apertura del haz para disminuir la �uenia y tener una irradiaión

más homogénea. Las mediiones tomadas en la opa del medio son las onsideradas para evaluar

omo referenia la magnitud de la �uenia de protones. La evoluión temporal de la orriente

en la opa de Faraday inmediatamente enima de la muestra puede ser observada en la Fig. 3.6
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para el aso del experimento de menor �uenia.
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Figura 3.6: Corriente medida en la opa de Faraday durante la irradiaión.

Pasos de irradiaión

Durante las irradiaiones, los dispositivos se mantienen a temperatura ambiente y en absoluta

osuridad. En el aso de los dispositivos y lógia endureida, ada die fue expuesto al haz de

protones de 10 MeV durante una antidad limitada de tiempo. Estas exposiiones duraron 4, 120

y 600 segundos. Integrando la orriente medida en las opas es posible determinar la �uenia

reibida, que es respetivamente equivalente a 1009, 1010, 1011 #/cm2
. Siendo la más elevada de

ellas equivalente a la �uenia de protones de esta energía que reibirían los dispositivos de un

satélite en una órbita baja durante 5 años de operaión. En el aso de los dispositivos de alto

voltaje, las ondiiones fueron equivalentes en uanto a temperatura y luz, pero en este aso los

dispositivos fueron polarizados on 3 V en el gate durante la irradiaión y las mediiones fueron

realizadas en línea entre ada una de las irradiaiones. Los niveles de �uenia fueron los mismos

que los anteriores inorporando dos �uenias intermedias adiionales. Los experimentos fueron

realizados de auerdo a la espei�aión 22900 del estándar de ESA/SCC.

3.3. Caraterizaión de las muestras

La mediión de los dispositivos irradiados fue realizada en el laboratorio de eletrónia del

Instituto Naional de Tenología Industrial (INTI) y en el �Laboratorio de Miro y Nanoeletró-

nia� de la Universidad Naional del Sur. Para ello se utilizó una estaión de pruebas Wentworth

Lab, un sistema de araterizaión 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 onmutaión de 12x8. Mediiones típias fueron realizados en los transis-

tores MOS para la extraión de sus parámetros omo así también la urva de transferenia de

un inversor. El proedimiento realizado onsiste en onetar las puntas de prueba a los pads
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para vinular los dispositivos a los instrumentos a través de la matriz. Una vez realizadas estas

onexiones es posible realizar la inyeión de señales y las orrespondientes mediiones. En la

Fig. 3.7 se muestra una fotografía del iruito onetado on las respetivas puntas de prueba.

Figura 3.7: Puntas de prueba onetadas para medir los dispositivos y ompuertas digitales.

3.3.1. Caraterizaión de transistores estándar de alto voltaje

Los transistores de alto voltaje presentados en el apítulo anterior fueron irradiados on

�uenias inrementales de protones de 10 MeV. En este aso fue posible realizar las mediiones

luego de ada irradiaión ya que los dispositivos se enontraban enapsulados. La mediión

tomada onsiste en obtener la urva de transferenia 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 irradiaiones se muestran en la

Fig. 3.8. Allí es posible observar algunos de los fenómenos menionados en el apítulo anterior,

ya que se produe un desplazamiento en la tensión de umbral VT del dispositivo y se inrementa

la orriente de fuga. Aún así, en este aso, la orriente se inrementa al doble para la �uenia

máxima reibida, que es de un valor onsiderable.

3.3.2. Caraterizaión de transistores endureidos por diseño

Se araterizaron los transistores NMOS y PMOS endureidos por diseño que fueran irra-

diados anteriormente. Para ello se realizaron las mediiones sobre ada uno de los dispositivos
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Figura 3.8: Curva de transferenia para un transistor NMOS estándar de alto voltaje para irra-

diaión on diferentes �uenias.

expuestos a distintas �uenias. Se programó el sistema de araterizaión para poder luego rea-

lizar las mediiones. Se utilizaron uatro Sense and Measurement Units (SMU) para inyetar

señales y tomar las mediiones para realizar la araterizaión de DC. Para extraer el Vt y el

fator body γ se realizó la mediión de urvas VGS-IDS on variaión paramétria del potenial

de soure. Para la extraión del voltaje de early se midieron múltiples urvas VDS-IDS on va-

riaión paramétria del voltaje de gate. En la Fig. 3.9 se muestran las urvas obtenidas para el

transistor NMOS on endureimiento por diseño para los distintos niveles de irradiaión. El VT

obtenido extraído de estas mediiones se puede observar en la Fig. 3.10.

Luego de realizar la araterizaión de DC, se midieron urvas CV en todos los dispositivos.

Más allá de que el instrumental uenta on la posibilidad de ompensar las apaidades pará-

sitas de los ables y puntas de prueba, las mediiones obtenidas ontienen ruido. Esto se debe

prinipalmente a las pequeñas dimensiones y su orrespondiente baja apaidad que presentan

los dispositivos. A pesar de esta limitante, se realizó una aproximaión polinomial de los datos

para detetar la posible existenia de alguna tendenia. En los resultados de la mediión del

transistor NMOS endureido ningún ambio fue observado en relaión on la �uenia apliada,

lo que india la inmunidad de los dispositivos a la radiaión reibida. En la Fig. 3.11 se pueden

ver las interpolaiones de las urvas obtenidas.
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Figura 3.9: Curva de transferenia para un transistor NMOS endureido por diseño para irradia-

ión on diferentes �uenias.

3.3.3. Mediiones en un inversor lógio

Se midió la urva de transferenia y orriente de ortoiruito (rossbar) en un inversor

lógio para las distintas �uenias apliadas. En la Fig. 3.12 se muestra la urva de transferenia

araterístia obtenida (VTC). A partir de esta mediión se obtuvo por álulo la ganania y

el margen de ruido del inversor. El valor de ganania de un inversor es sumamente importante,

ya que su valor india el límite máximo para ualquier ampli�ador en un proeso CMOS, [24℄.

El margen de ruido india la apaidad de disriminar valores lógios que posee una ompuerta.

Estos parámetros se muestran en las Fig. 3.13 y Fig. 3.14 respetivamente. En el aso de la

ganania se observa que la misma se maximiza en 1,3 V, lo que india una transiión ligeramente

asimétria que es debida a la diferenia en la movilidad de los dispositivos P y N. El margen

de ruido bajo oupa el 30% del valor de la fuente de alimentaión mientras que el margen de

ruido alto oupa el 54% del mismo. Estos valores indian buenos márgenes de ruido para las

ompuertas ya que solo un 16% de la exursión lógia queda en un estado inde�nido. Con respeto

a la dependenia on radiaión, en ninguno de los asos se observan desviaiones onsiderables

relaionadas a la �uenia apliada.
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Figura 3.10: Tensión de umbral para un dispositivo NMOS endureido por diseño irradiado on

diferentes �uenias.
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3.4. Conlusiones

En este apitulo se mostraron los prinipales resultados obtenidos en los ensayos de irradia-

ión de los dispositivos y elementos lógios diseñados para esta tesis. Entre estos se enuentran

dispositivos estándar, de alto voltaje y dispositivos onstruidos on ténias de endureimiento

ontra radiaión. Se detallaron las uestiones metodológias y las onsideraiones prátias que

deben ser tenidas en uenta para poder realizar un ensayo de esta naturaleza. Asimismo, se hi-

zo espeial énfasis en el proedimiento para una orreta mediión de la �uenia apliada. Los

ensayos fueron realizados sobre diferentes tenologías en proesos que van desde 90 nm hasta

500 nm. Para las irradiaiones 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 vaío. En el aso de los dispositivos endureidos no se observó degradaión en ninguno de sus

parámetros, lo que muestra la e�aia del diseño realizado ontra daño aumulativo produido

por radiaión. El uso de protones de alta energía en los ensayos de radiaión onretados, permite

realizar una evaluaión realista del daño de radiaión existente en ambientes omo el que operan

los satélites de órbitas LEO. Es importante notar que habitualmente, el uso de irradiaiones on

fotones gamma exige un sobre-dimensionamiento de los requerimientos para radiaión. En base

a lo expuesto, las ténias de endureimiento ontra daño aumulativo utilizadas en esta tesis

fueron validadas on fuentes equivalentes a las de la situaión real de operaión. En el aso de

los experimentos propuestos, el enfoque adoptado para ensayos de irradiaión es aorde on los

objetivos de los sistemas a utilizar en las atuales misiones espaiales argentinas. A través de

los resultados obtenidos sobre estos dispositivos, es posible inferir la dependenia en iruitos
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integrados, a través de la extrapolaión de los mismos.



Parte II

Efetos transitorios
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Capítulo 4

Problemátia de fallas induidas por

efetos transitorios

4.1. Introduión

Este apítulo presenta el problema de fallos transitorios o eventuales induidos por radiaión

en iruitos y sistemas miroeletrónios. Un fenómeno transitorio suede uando una partíula

de alta energía impata sobre una región de iruito alterando su funionamiento. Se diferenia

del problema de daño aumulativo en que en lugar de ser una degradaión progresiva on la

exposiión, se trata de un evento aislado tanto en el espaio omo en el tiempo. Este tema es de

suma importania en el ontexto de los sistemas miroeletrónios para apliaiones rítias, ya

que los fallos de esta naturaleza induidos pueden ser atastró�os al alterar datos importantes

almaenados en registros y memorias o disloar máquinas de estado. Además de los iones de

alta energía que pueden enontrarse en órbita, reientemente se ha demostrado que este efeto

es ada vez más freuente por la interaión de los iruitos on neutrones presentes tanto a

nivel atmosfério omo a nivel terrestre [25, 26℄. En el aso terrestre, estos neutrones provienen

del espaio exterior y alanzan la atmósfera debido a que los inturones magnétios no pueden

retenerlos al no poseer arga. El �ujo de neutrones reibidos es prátiamente onstante en el

tiempo, por lo que el efeto se debe a la agresiva reduión que se da en el tamaño de los

dispositivos, que los vuelve más vulnerables, este heho también hae ada vez mas notorio el

problema en el espaio exterior y en órbita. Para uanti�ar la interaión de una partíula

on un iruito se de�ne la arga rítia omo la arga que es neesario depositar en un nodo

de iruito para alterar su voltaje ambiando el estado lógio que representa. En los iruitos

implementados en proesos modernos la arga rítia se ha reduido drástiamente debido a las

pequeñas dimensiones que poseen y que reduen la apaidad efetiva el nodo. A lo largo de este

63



64 CAPÍTULO 4. PROBLEMÁTICA DE FALLAS TRANSITORIAS

apítulo, se desribe el tipo de fenómeno y su métria, para luego brindar las de�niiones que

permiten desribir sus efetos en los iruitos afetados. Luego se presentan las ténias utilizadas

para mitigar sus efetos. Estas ténias se pueden lasi�ar de diferentes formas de auerdo al

origen del fallo, el tipo de sistemas o la lasi�aión desripta en la introduión que resalta

la forma de robusteer los iruitos: redundania temporal, espaial o lógia y de deteión de

eventos.

4.2. Efetos transitorios

Cuando una partíula de alta energía impata en el siliio produe pares hueo-eletrón. En

el aso de que el impato sueda en una juntura, se genera una deposiión de arga en la misma

donde los portadores son arrastrados por el ampo elétrio presente en la región de vaiamiento.

Dinámiamente el fenómeno puede ser visto omo la inyeión de un pulso de orriente en un

nodo que altera el normal funionamiento del iruito. Este problema se de�ne omo efeto

transitorio o omo Single Event E�et en inglés. La interaión entre la partíula y el material

queda determinada en base a la transferenia lineal de energía (LET) que se produza. Esta

antidad se de�ne en base a la energía que una partíula puede transferir al entorno en el ual

reorre su trayetoria, de auerdo a la siguiente euaión:

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 siliio para

generar un par hueo-eletrón es de 3.7 eV es posible onoer la arga lineal depositada en una

trayetoria. Integrándola en la región de interés es posible onoer la arga total depositada en

ese nodo. Se debe notar que el álulo es aproximado debido a la dependenia on la temperatura

y la pérdida de energía que se da en las apas de otros materiales que debe atravesar la partíula

antes de llegar al dispositivo. Para asistir en este tipo de álulos, se usaron herramientas de

software omo SRIM/TRIM que permiten lograr buenos resultados en los estudios exploratorios

failitando la determinaión de otas de riesgo durante el diseño [27℄.

4.2.1. Fallas en iruitos por efetos transitorios

Las fallas por efetos de eventos singulares o SEE (Single Event E�et) son las que produe

una únia partíula, omo puede ser el aso de un ion pesado, que impata en una estrutura.

El efeto podrá afetar o no a todo el iruito y será funión de la transferenia lineal de energía

(LET) dada en la interaión, 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 perteneiente a un transistor de un inversor CMOS y omo el ion que atraviesa el

semiondutor genera pares hueo-eletrón en las eranías de su trayetoria. La arga depositada

es en prinipio oletada por el ampo elétrio de la juntura para luego difundirse en el material

y afeta el potenial de los distintos nodos.
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Figura 4.1: Single Event E�et en tenología CMOS.

Los SEE pueden ser identi�ados omo un error suave (soft error) si produen sólo un mal

funionamiento y son reversibles, o error grave (hard error) en el aso en que el iruito se dañe

luego de la interaión. 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 prinipales problemas que afeta a la lógia ombinaional y iruitos

de tipo analógio. Al produirse una deposiión de arga en un nodo del iruito, el pulso

de tensión generado puede ser propagado omo una señal a través de las ompuertas. Este

valor puede ser enmasarado por la lógia en la que se propaga, pero en el peor de los asos

puede ser almaenado en un registro si la perturbaión se produe un instante antes de la

llegada del �ano de reloj. Por otro lado también se pueden produir leturas o esrituras

erróneas en el aso del uso de lógia dinámia. Efetos de este tipo en miroproesadores

han sido reportados en [28℄ y [29℄.

SEU (Single Event Upset)

Un SEU es la modi�aión del estado lógio de una elda básia de memoria, induido

por las argas generadas en el amino que reorre la partíula, 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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onetadas a la entrada del otro, los nodos sensibles son los drain de los transistores. Esta

lase de problemas es espeialmente importante en iruitos digitales, y puede ser orregido

si se genera una reesritura de los datos on algoritmos espeiales ejeutados por el CPU.

El número de errores se expresa omo errores/bit/día, y puede aarrear serios problemas

si es demasiado alto. Para ada elemento de memoria, se omputa la arga rítia, que

es la mínima antidad de arga que puede generar un SEU. Existe una relaión direta

entre esta antidad y el LET de la partíula. Un valor típio de arga produido por una

partíula que impata on 1 MeV.cm2/mg, es 10 fC. Un reporte sobre fallos en memorias

puede enontrarse en [30℄.

MBU (Multi Bit Upset)

Esta lase de error es similar al anterior, pero representa el heho de que más de un

dispositivo sea afetado al mismo tiempo. Se puede produir por una partíula que, o

bien ingrese asi tangenialmente a la super�ie, o bien tenga una alta energía, o por dos

partíulas independientes que golpeen el dispositivo al mismo tiempo.

SEL (Single Event Lathup)

En este aso se ativa un fenómeno de Lathup (ver apéndie A) uando se produe el

impato de la partíula, por lo que se lo puede onsiderar un tipo de error duro. Para

que el mismo se produza, debe existir la estrutura parásita (los proesos de Siliio sobre

aislante (SOI) no presentan este efeto, por no tener sustrato), los transistores deben estar

polarizados diretamente, deben tener un produto de gananias superior a uno, y la fuente

debe ser apaz de proveer la orriente de mantenimiento.

SES (Single Event Snapbak)

Este efeto puede ser generado por un fenómeno de avalanha aompañado por realimen-

taión en el transistor NPN que se genera entre el drain, el sustrato y el soure de un

transistor de anal-n. Se puede produir en dispositivos on altas tensiones apliadas.

SEGR (Single Event Gate Rupture)

Es un evento que produe la ruptura del gate, y se mani�esta en dispositivos on un gran

ampo elétrio.

SEBO (Single Event Burn Out)

Este efeto se da en transistores bipolares y MOS de potenia. En determinadas ondiiones

de polarizaión, una partíula on la su�iente energía generará orrientes que elevarán la

temperatura fundiendo el semiondutor.
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4.3. Ténias para mitigar efetos transitorios

A ontinuaión se desriben las distintas ténias utilizadas para mitigar fallas transitorias.

Estas ténias utilizan las diversas araterístias de los fallos de forma de asegurar iruitos que

permitan sobrellevarlos. En la Fig. 4.2 se resaltan las ténias que serán expliadas a ontinuaión.
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diaión.

4.3.1. Ciruitos Basales Endureidos

Es posible ontar on iruitos basales endureidos ontra fallas transitorias. En el aso

de SEU, es posible disponer de elementos de biblioteas y elementos de memoria mejorados a

los uales se les modi�a su arga rítia a través del ambio de su dinámia, lo que permite

sobrellevar los transitorios generados por partíulas energétias. Esta ténia, que es ejempli�ada

en la Fig.4.3, utiliza resistores para aumentar la onstante de tiempo del iruito, permitiendo

rehazar los transitorios. Otra forma que ha sido implementada, es el aumento de la apaidad

de salida de las biblioteas utilizando los transistores anulares on los drain externos. El uso de

esta ténia requiere el seguimiento durante el diseño de las argas ritias de los nodos. Otro

tipo de elda de memoria que es posible utilizar se denomina DICE y fue propuesta en [31, 32℄.

El prinipio de su robustez se enuentra en la realimentaión utilizada, logrando mitigar los fallos

transitorios. Sus prinipales desventajas son el aumento de área y la reduión en veloidad de

aeso a la memoria.
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Figura 4.3: Reduión de la sensibilidad a SEU en una elda SRAM.

Figura 4.4: Celda DICE tolerante a fallas transitorias.

4.3.2. Redundania espaial

Otra ténia que puede ser utilizada es la de redundania espaial, en la que se oloan dos

iruitos realizando la misma operaión para luego omparar sus resultados. La ténia explota el

heho de que los fallos se enuentran loalizados, y que en general el radio en el que una partíula

tiene in�uenia se enuentra en las fraiones de mirón. Asimismo, la posibilidad de ourrenia

de fallas simultáneas en los dos iruitos es extremadamente baja. En aso de que exista una falla

en un lugar determinado de un iruito, es muy poo probable que sueda simultáneamente otra

a una distania fuera de su área de in�uenia. Esta ténia explota entones la loalidad espaial

de la falla repliando los iruitos de forma que se pueda aislar o detetar el fallo. Si se desea

orregir el fallo se requiere una redundania doble on un árbitro por votaión. En ambio si se

desea solo detetar el fallo on una redundania simple, y la omparaión por resultado desigual

da la ondiión de error. En la Fig. 4.5 se muestra un iruito que ejempli�a esta ténia on

redundania simple.
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Figura 4.5: Ciruito on redundania espaial.

4.3.3. Redundania temporal

Otra ténia para detetar y mitigar errores transitorios es la de redundania temporal. Aquí

se realiza la repetiión suesiva de la evaluaión de interés. Esto implia realizar el diseño de

forma que el iruito ompute el mismo resultado varias vees a lo largo del orrer del tiempo

aislando el evento que provoa el fallo a una de ellas y luego deidir por arbitraje el valor �nal

orreto. En la Fig. 4.6 se muestra la implementaión de la misma para detetar errores en lógia

ombinaional. La señal se muestrea en dos instantes de tiempo diferentes (lk y lk+d) que

en aso de diferir, es por la ourrenia de un transitorio, y el error es detetado. Con el uso

de redundania temporal la penalidad en área que implia la redundania espaial puede ser

evitada, a osta de una penalidad en los tiempos de omputaión.
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Figura 4.6: Ciruito on redundania temporal.

4.3.4. Redundania temporal y espaial simultánea

En aso de no ser su�iente el poder detetar que ha ourrido un error, sino que se desea

independizar al sistema del mismo, una mejora del aso de redundania temporal anterior es

apliar redundania triple modular (TMR). En este aso se toman tres muestras de la señal,

oloando 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 implementaión. Esta misma idea se

puede utilizar para repliar una operaión en tres iruitos diferentes, y luego oloar un árbitro

que tome el valor de la mayoría. Se debe notar que estas ténias triplian el osto de área y

potenia, además de agregar retraso a las señales.
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Figura 4.7: Redundania triple modular.

4.3.5. Redundania lógia

La redundania lógia onsiste en trabajar on la odi�aión de la informaión, de manera

de tener representaiones redundantes on apaidad de detetar errores o inluso orregirlos.

Una vez seleionada la odi�aión, la lógia y las máquinas de estado deben operar on esta

representaión e inluir las ondiiones de exepión para orregir u operar on un error. En

general estas ténias omplian muho el diseño para sistemas o bloques de mediana o alta

omplejidad. Los iruitos que poseen regularidad en el dato son ideales para ser endureidos

por estas ténias ya que reduen la sobrearga de diseño: un aso típio es el de memorias o

bloques de almaenamiento. En este aso la redundania lógia se redue a inrementar bits de

odi�aión en funión de los datos almaenados. Al momento de leer el dato, se realiza una

deodi�aión que permite saber si ha habido ambios en los bits de informaión, y en oasiones

es posible orregirlos. La ténia es indiada uando existe una alta regularidad en los iruitos

a proteger tal omo es el aso de las memorias. Para que la e�ienia en área del uso de esta

ténia sea aeptable, la odi�aión, que es lograda on lógia ombinaional exlusivamente,

debe ser apliada sobre grandes bloques de datos. Esto puede ser inonveniente uando solamente

se desea aeder a una posiión de memoria. Se debe notar además que la ténia en general no

soporta fallas de tipo múltiple (MBU) que se produzan en distintos símbolos, situaión que puede

sueder uando el bloque no es aedido on freuenia y omienza a integrar fallas transitorias.

El uso de esta ténia implia una penalidad en onsumo y tiempo de esritura/letura de datos.
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En la Fig. 4.8 se brinda una representaión del resultado sobre los datos almaenados luego de

la odi�aión. Uno de los métodos más utilizados en este tipo de ténias es el uso de odigos

de deteión y orreión de errores o en inglés Error Detetion and Corretion Codes (EDAC).

En este método se hae uso de la odi�aión de los datos que luego de apliar operaiones

aritmétias permite reuperar datos que han sido alterados. Entre los ódigos mas utilizados

para ello se enuentran los de Hamming y Reed-Solomon (RS). Estos últimos brindan proteión

ontra Multiple Bit Upsets (MBU) en un símbolo.
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Figura 4.8: Informaión y bits de redundania luego de la odi�aión en EDAC.

4.3.6. Deteión de fallas

A través del uso de sensores embebidos es posible reonoer la ourrenia de un evento de

probable falla por un efeto transitorio en un iruito digital. La ténia de Built in Current

Sensors(BICS) está basada en el uso de sensores de orriente que se oloan en el sustrato y

da informaión del lugar donde ha ourrido un fallo. Algunos trabajos proponen que los bulk -

BICS pueden ser utilizados de manera onservativa en el sentido de la deteión de la falla.

Asimismo se destaa que los mismos reduen el ompromiso de área, lo que los hae atrativos

para la deteión de SEE. Algunos avanes en este ampo han sido propuestos en [33℄ y [34℄,

aunque no se dan detalles de resultados experimentales. El prinipal inonveniente que puede

ser identi�ado en esta ténia de sensado de fallas transitorias es su onsumo estátio, omo

así también la neesidad de un mayor esfuerzo en la alibraión y su diseño analógio, ya que se

debe evitar el esfuerzo y la pérdida de desempeño que introduen las falsas deteiones.

4.4. Conlusiones

En este apítulo se presentó la problemátia de fallos transitorios induidos por radiaión en

iruitos y sistemas. Este tipo de fallas se produe uando una partíula de alta energía impa-

ta en una región sensible de un iruito, depositando arga en el mismo. Durante el desarrollo

del apítulo se dieron las de�niiones del fenómeno y los distintos tipos de fallas que pueden

produirse por su efeto. Las fallas, que pueden ser onsideradas omo suaves o duras según su

reversibilidad, son loalizadas tanto en espaio omo en tiempo, por lo que es posible utilizar
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ténias para mitigar sus efetos. En base a esta lasi�aión que orienta al diseñador, se pre-

sentaron las prinipales ténias utilizadas en la literatura para mitigar sus efetos, entre las que

destaan el uso de elementos basales de bibliotea y la redundania espaial, temporal y lógia

omo así también la deteión de fallas. Cada una de estas ténias posee ventajas y desventajas

que implian penalidad en uanto al uso de área, veloidad de ejeuión y onsumo de ener-

gía, siendo siempre neesario enontrar la soluión 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 ontribuiones realizadas en estos temas en el maro de esta investigaión.



Capítulo 5

Diseños realizados para mitigar fallas

por efetos transitorios

5.1. Introduión

En este apítulo se desriben las ontribuiones realizadas para inrementar la tolerania a

fallos transitorios en iruitos y sistemas. Este tipo de fallos ha sido tratado a distintos niveles,

utilizando ténias de elementos basales de bibliotea, redundania espaial, temporal y lógia,

omo así también de deteión de fallas.

Para el aso de elementos de bibliotea, las ompuertas digitales han sido mejoradas para soportar

fallas transitorias inrementando su arga rítia al onsiderar para su diseño la asimetría de las

estruturas de los transistores anulares. La redundania lógia ha sido implementada para el

endureimiento de memorias utilizando ódigos de deteión y orreión de errores omo los

de Hamming y Reed-Solomon. Asimismo la ténia de sensores embebidos es desarrollada y

propuesta para su uso en memorias omo omplemento de la ténia anterior. Desde el punto de

vista de redundania espaial y/o temporal se desarrolló un sistema que a través del uso de dos

unidades permite apliar ualquiera de estas ténias o una ombinaión de las mismas. Ello es

posible a través de la ejeuión del mismo ódigo simultáneamente mientras se utiliza una unidad

de hequeo externo, o bien realizar ejeuiones suesivas que permitan identi�ar si ha ourrido

algún fallo en la ejeuión. Esta última estrategia se implementó sobre un miroontrolador de

bajo onsumo que para ello fue onstruido on doble núleo. Estos temas se desarrollan a lo largo

de del presente apítulo mientras que al �nal se darán las onlusiones.

73
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5.2. Elementos basales tolerantes a fallas transitorias

Esta seión presenta el uso del onepto de la ténia de elementos de bibliotea, la uál puede

utilizarse para mitigar fallas transitorias, o para resolver problemas de daño aumulativo. Esta

situaión se ilustra tal omo se ha mostrado en los Capítulos 2 y 3, los transistores on gate anular

pueden ser utilizados para inrementar la tolerania de los iruitos ontra la dosis aumulativa.

La asimetría que presenta la estrutura de un transistor anular genera que la juntura interior

del dispositivo posea un área menor que la de la juntura exterior, impliando una apaidad

asoiada sea menor. Esta araterístia puede ser aprovehada para inrementar el valor de la

apaidad de determinados nodos que lo requieran, aumentando el valor de su arga rítia, sin

generar una penalidad en el área de la elda. De esta manera es posible inrementar la tolerania

a fallos transitorios eligiendo uál de las junturas es utilizada omo drain en la elda. Estas

propiedades fueron onsideradas para diseñar los elementos de bibliotea detallados en el Cap. 2,

generando distintas alternativas para ada uno de los elementos diseñados. El elemento on mayor

tolerania a fallas fue araterizado de la misma forma que los estándar siendo inorporadas sus

araterístias a los doumentos de la bibliotea. De esa manera es posible disponer de elementos

on mayor tolerania a fallas transitorias para el aso en que se lo requiera en el proeso de

diseño.
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Figura 5.1: Diagrama destaando el endureimiento on elementos de bibliotea ontra fallas

transitorias induidos por radiaión.

Para haer uso de estas eldas se debe partir del ómputo de las apaidades por nodo

obtenidas on una herramienta omo Design Compiler. A partir de allí es posible detetar uáles

de los nodos del sistema son vulnerables, evaluando el tipo de partíulas al que se verá expuesto
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el iruito y la arga que las mismas depositan. De los nodos vulnearables que sean identi�ados,

se debe evaluar a través de simulaiones del sistema uáles de ellos pueden produir una falla

que sea rítia. En aso de que existan nodos vulnerables es posible reemplazar la elda asoiada

al nodo que estaba siendo utilizada, por una que posea mayor apaidad. Al reemplazarla, ese

nodo habrá inrementado su apaidad y será menos vulnerable a una falla transitoria. Estas

modi�aiones generarán una penalidad en la veloidad del iruito, por lo que no pueden ser

apliadas arbitrariamente, sobre todo si se trata de un amino rítio. El proeso se puede

haer iterativamente hasta lograr que se umpla on los requerimientos de desempeño, onsumo

y tolerania a fallas. En aso de que la apliaión de esta ténia no sea su�iente la misma

podrá ser reemplazada o onjugada on alguna de las demás ténias presentadas en el apítulo

anterior.

5.3. Utilizaión de redundania lógia y sensores embebidos para

mitigar fallas transitorias

En esta seión se propone el uso de las ténias de redundania lógia y sensores embebidos

de forma onjunta para mitigar fallas transitorias en memorias.

5.3.1. Redundania lógia

La redundania lógia puede ser utilizada para inrementar la tolerania a fallos transitorios

(SET) y de alteraión de datos (SEU). La Fig. 5.2 brinda el ontexto de apliaión de esta ténia,

donde se india que dentro de las opiones de endureimiento por diseño puede ser utilizada para

mitigar fallas en onjunto on la redundania temporal y espaial o el uso de sensores. Se presenta

omo aso de apliaión la instrumentaión de la ténia, donde se utilizaron ódigos de deteión

y orreión de errores, tal omo se desriben a ontinuaión.

Codi�aión utilizada

Este método hae uso de ódigos que siendo apliados on operaiones aritmétias a los datos

originales permiten la deteión y orreión de una falla. Los ódigos más onoidos para esto

son los de Hamming y Reed-Solomon (RS). Se utilizó una odi�aión Reed Solomon ya que los

mismos son muy efetivos para la proteión ontra fallas múltiples (MBU) en un símbolo. El

método onsiste en inorporar datos adiionales (símbolos de RS) al bloque de datos (símbolos

estándar) que se desea proteger. Para alular estos datos adiionales, se realiza una suma pesada

de todos los símbolos que perteneen al bloque. Los pesos para esta suma son los oe�ientes

de un polinomio que umple on determinadas araterístias espeiales. A través de un proeso
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Figura 5.2: Diagrama destaando el endureimiento on redundania lógia ontra fallas transi-

torias induidos por radiaión.

equivalente e inverso de suma pesada de los símbolos (estándar y RS) es posible saber si los

datos se enuentran alterados y en aso de que así sea en que símbolo del bloque se enuentra el

ambio. Los detalles sobre los fundamentos de estos ódigos pueden ser enontrados en [35℄, [36℄

y [37℄. La redundania lógia onstituye un método extremadamente robusto para la deteión y

orreión de fallas. A pesar de ello, el método no permite realizar orreiones si sueden fallas

en más de un símbolo, situaión que se puede dar en el aso en que el bloque de datos no sea

aedido on freuenia y se aumulen fallas en el mismo. Para poder resolver este problema, es

posible realizar esrituras y leturas on mayor freuenia en la memoria haiendo una espeie de

refreso. Esta estrategia para evitar fallas múltiples signi�an un onsumo de energía adiional

que puede ser inaeptable para el desempeño del sistema. Como alternativa para soluionar este

inonveniente, se propone el uso onjunto on sensores embebidos que deteten la ourrenia de

la falla transitoria, para indiar uando y en que lugar se debe realizar un aeso a memoria

para orregir las fallas, evitando su aumulaión. Desde el punto de vista de área, el uso de estos

ódigos exige que los datos sean agrupados en grandes bloques para haer un uso e�iente de la

misma.

5.3.2. Sensores embebidos

Esta ténia se basa en el uso de sensores que oloados estratégiamente informan sobre SET

y SEU que ourran en el iruito que se desea proteger. El análisis realizado muestra que los

sensores embebidos pueden ser implementados asegurando un alto grado de deteión de fallas.

En la Fig. 5.3 se da el ontexto de apliaión de esta ténia.



5.3. REDUNDANCIA LÓGICA Y SENSORES EMBEBIDOS 77

PSfrag replaements

Universo de ténias de endureimiento ontra radiaión

Daño

aumulativo

Fallas

transitorias

Proeso Diseño

Ciruitos

Basales

Endureidos

Redundania

Lógia

Redundania

Temporal

Redundania

Espaial

Deteión

de Fallas

Figura 5.3: Diagrama destaando el endureimiento on sensores embebidos ontra fallas transi-

torias induidos por radiaión.

Esta estrategia tienen un impato menor en el onsumo de área, lo que hae atrativa su

utilizaión para la deteión de SEE. Su prinipal inonveniente es el onsumo de potenia

estátia y que en general requieren alibraión. La ténia 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

ontinuaión se detallan algunos de los riesgos identi�ados que implia el uso de esta ténia y

se propone una nueva alternativa para reemplazarla.

Celdas de memoria para uso de bulk-BICS

Uno de los prinipales inonvenientes para implementar la ténia de bulk-BICS es la im-

posibilidad de aislar el bulk en un proeso CMOS estándar. Para ataar este inonveniente, es

posible onstruir una elda omo la que se presenta en la Fig. 5.4 que al ser agrupada on otras

genera una estrutura de �damero� on las regiones de n-well aislando las regiones de p-well.

Problemas detetados en la ténia de bulk-BICS

Si bien la ténia de sensores de orriente embebidos paree atrativa para su uso, esta implia

la inorporaión de un elemento serie entre el sustrato de la elda y la tierra del iruito, Fig. 5.5.

Las simulaiones realizadas indian que esto genera una elevaión en el potenial del sustrato de la

elda que podría generar un lathup. Para soluionar este inonveniente se propone la utilizaión

de un nuevo tipo de sensor de voltaje embebido. El sensor propuesto utiliza un ampli�ador

diferenial o omparador para detetar ambios en el potenial 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 oneta a la región que se desea proteger mientras que

la otra debe estar �ja a una referenia que posea el potenial que se desea asegurar en esa zona.

Si una partíula genera una orriente que sea apaz de produir un fallo transitorio en el nodo

de una ompuerta o memoria, esta orriente generará una aída de potenial en el sustrato que

podrá ser detetada por el omparador y almaenada en un registro. De esta manera es posible

realizar un sensado de fallos transitorios sin alterar el onexionado normal de los iruitos a

proteger. La estrutura propuesta debe respetar un esquema omo el mostrado en la Fig. 5.6.

Figura 5.5: Ciruito para deteión de fallas por orrientes en sustrato.
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Figura 5.6: Ciruito para deteión de fallas por diferenias de voltaje en el sustrato.

5.3.3. Caso de apliaión en endureimiento de memoria

Se utilizaron las ténias de redundania lógia y de sensores embebidos sobre una memoria

dinámia SRAM omo aso de apliaión apoyados en la regularidad del dato y la regularidad en

el espaio que las simpli�a. La base de la arquitetura de memoria tolerante a fallas propuesta es

equivalente a la de una memoria onvenional, tal omo las desriptas en [20℄ o [19℄, pero inorpo-

rando bloques que utilizan las ténias propuestas anteriormente. Una diferenia de esta memoria

on respeto a una implementaión típia es que no se utiliza un deodi�ador de olumna ya

que los datos son aesibles omo un bloque ompleto, luego de la odi�aión. Adiionalmente

se inorporan puertos de salida en los que se india si existen errores en la lógia periféria o en

las �las del arreglo de memoria prinipal. La �abilidad de la memoria se ve inrementada on

esta propuesta, ya que el uso de odi�aión Reed-Solomon aporta un método robusto para la

orreión de errores que puedan ourrir en parte de la informaión almaenada en la memoria,

mientras que la deteión de fallas on sensores embebidos omplementa las de�ienias de la

otra ténia detetando los eventos y forzando la orreión evitando la aumulaión de errores

en un bloque. La arquitetura para la memoria propuesta fue publiada en [5℄ y se reprodue su

esquema en la Fig. 5.7, donde los bloques prinipales que la omponen se detallan a ontinuaión:
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Figura 5.7: Arquitetura propuesta para memoria SRAM.

Arreglo de memoria: Este bloque ontiene las eldas donde se almaena la informaión.

En este aso se trata de eldas estándar de seis transistores, pero on el bulk aislado y

onetado al prinipal 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 almaenamiento de los símbolos R y S que son utilizados

por el bloque deodi�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 implementaión físia que posea una geometría de datos entrelazados. Al ser los fallos

loalizados en el espaio, es poo probable que una partíula energétia que impate de

forma tangenial en un iruito pueda afetar datos de dos símbolos de un mismo bloque.

Esta implementaión trae aparejado un mayor osto en área por el ableado y un mayor

tiempo de respuesta.

Deodi�ador de �la: Se trata de un deodi�ador dinámio de tipo NAND que es ligera-

mente más lento que uno de tipo NOR pero onsume menos área y potenia.
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Ampli�adores de sensado: Este bloque se enuentra en la mayoría de las memorias SRAM

para ampli�ar el voltaje diferenial entre las líneas de bits y lograr un proeso más rápido

de letura. Los ampli�adores típios utilizados son pares difereniales de ino transistores.

Codi�ador/Deodi�ador Reed-Solomon: Este bloque produe en el proeso de esritura

las operaiones aritmétias para generar los símbolos adiionales R y S que son onatena-

dos al �nal del bloque de datos. En la letura los datos son reuperados por medio de suma

y multipliaión de símbolos. El álgebra utilizada es modulo-2 y puede ser implementada

usando ompuertas XOR y NAND. En una memoria de tamaño apropiado (por enima

de los 64KB) fue posible lograr que el área adiional no exeda el 7.5%, penalidad que es

aeptable para este tipo de apliaiones.

Bloque de sensores para iruitos periférios: Este bloque india si sueden fallos transitorios

en bloques periférios durante un proeso de letura o esritura.

Bloque de sensores embebidos para �la: El bloque de sensores se utiliza para detetar una

alteraión de datos por fallas transitorias en una �la del arreglo de memoria. Se propone

una on�guraión 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 ourrió la falla.

Bloque de sensores para olumnas: El bloque de sensores se utiliza para detetar una alte-

raión de datos por fallas transitorias en las olumnas del arreglo de memoria. Este bloque

puede ser utilizado omo detetor para el iniio de un proeso de reuperaión de datos. En

la letura/esritura los datos serán orregidos por el bloque de odi�aión/deodi�aión

RS. Con�guraión de sensores propuesta en la Fig. 5.8 es posible reduir 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 almaenado en un registro que indiará en valor binario la posiión

de la elda que tuvo la falla.

Unidad de auto reuperaión: Esta unidad se propone para orregir los datos de manera

automátia en la memoria. Dado que la elda donde ourrió la falla es onoida, la unidad

lee el dato orrupto y esribe la orreión de lo que leyó. Esto es posible de realizar en un

proeso senillo. Cuando un sensor de �la advierte que el fallo ourrió, 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 ativa la línea de palabra de la �la orrespondiente argando las

líneas de bits on el dato almaenado. A ontinuaión, la línea de palabra es desativada

mientras que la línea de ontrol es ativada y en ese momento la ompuerta XOR invertirá
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el valor del estado almaenado en los apaitores, ualquiera sea su valor. Luego, la línea

de ontrol es desativada y la línea de ontrol ativada, esribiendo nuevamente el dato en

la elda. Luego de este proeso, la unidad a restaurado el valor orrespondiente en la elda

orreta, sin afetar ninguna de las otras eldas. La operaión puede ser realizada en un

tiempo muy orto. Asimismo es posible desativar esta unidad si solamente se desea haer

orreión utilizando los bloques RS. En la Fig. 5.9 se muestra el iruito utilizado.

Unidad de ontrol: Esta unidad oordina las distintas partes de la memoria realizando los

proesos neesarios para letura y esritura. Realiza la prearga en las líneas de bit y la

lógia dinámia, ativando los orrespondientes bu�ers para enviar datos dentro o fuera

de la memoria y deteniendo un proeso externo uando la auto-reuperaión interrumpe.

Un proeso de letura/esritura omienza uando una transiión es detetada en el bus de

direiones. Un pin W/R es utilizado para indiar el tipo de proedimiento del que se trata.

En el aso de que la falla se produza en un momento en el que se realiza una operaión de

letura/esritura, el sistema tendrá una alarma indiando que estos datos probablemente estarán

alterados. Los sensores brindan informaión sobre uál es el bit alterado, por lo que la unidad de

auto-reuperaión se puede enargar de restaurar el dato original, o modi�arlo sin intervenión

externa.

Figura 5.8: Estrutura de sensores para monitoreo de memoria.
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Figura 5.9: Ciruito para auto-reuperaión memoria.

5.4. Uso de redundania espaial y temporal

En esta seión se presenta omo aso de estudio y apliaión de ténias de redundania

espaial y temporal el diseño e implementaión de un miroontrolador de propósito general

basado en una arquitetura openMSP430, similar al presentado en [39℄. Las ténias apliadas 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 onjunión para inrementar la tolerania a radiaión

por diseño. La arquitetura propuesta para el sistema permite la utilizaión de ualquiera de

estas dos ténias o su uso onjunto. Si bien este diseño podría haber sido onstruido utilizando

las biblioteas endureidas ontra radiaión presentadas anteriormente, se optó por realizar una

primera implementaión on eldas estándar disponibles para esta tenología. De esta manera se

busó validar la funionalidad y vulnerabilidad del diseño antes de haer la versión endureida

del mismo. Para inrementar la �abilidad del sistema se realizó una implementaión dual del

miroontrolador que permite ejeutar el mismo ódigo en dos unidades diferentes y valiéndose

de un veri�ador externo inferir si ourrieron fallas en la ejeuión del mismo. Por otro lado,

también es posible ejeutar el ódigo repetidas vees para evaluar si ourrieron fallas en la

ejeuión del mismo. Cualquiera de estas estrategias o una onjunión de las mismas puede ser

implementada por el programador para umplir on los requerimientos de desempeño y �abilidad.

El trabajo propuesto en esta seión fue publiado en [6℄.
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Figura 5.10: Diagrama destaando el endureimiento on redundania temporal y espaial ontra

fallas transitorias induidas por radiaión.

5.4.1. Miroontrolador de alta �abilidad

Los miroontroladores de bajo onsumo poseen un uso extensivo en apliaiones industriales

y estudio aadémio, tal omo se puede ver en [40, 41, 42, 43, 44℄. En el aso de que se desee

implementar una red inalámbria de sensores y atuadores montados en un satélite, es obligatorio

ontar on un miroontrolador robusto a fallas induidas por radiaión. El uso de un Applia-

tion Spei� Integrated Ciruit (ASIC) tiene una serie de bene�ios sobre las implementaiones

en dispositivos de lógia programable (CPLD, FPGA) que inluyen osto, peso y onsumo de

energía, además de poder ser integrados on iruitos analógios o de señal mixta.

Siguiendo un �ujo de diseño omo el presentado en Cap. 2 es posible implementar sistemas

para apliaiones rítias, entre las que se destaan las apliaiones médias, los sistemas para

el espaio y los onvertidores de potenia inteligente. Esquemas típios redundantes para estas

apliaiones se muestran en la Fig. 5.11. En el primer aso, donde se dispone de un doble núleo, el

ódigo es ejeutado de manera dual y el resultado de ambas ejeuiones es tomado por un sistema

de mayor nivel. En el segundo esquema se utiliza uno de los núleos omo maestro y el segundo

para orroborar el ódigo a través de una unidad externa de veri�aión. La implementaión

propuesta puede ser ajustada a estos dos esquemas agregando un iruito adiional para el

segundo aso que puede ser implementado en un CPLD o FPGA de poas maro-eldas. Una

apliaión de bajo onsumo puedes ser enontrada 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 implementaión físia de un miroontrolador on

arquitetura openMSP430. El núleo prinipal uenta on algunos periférios e inluye memoria
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de programa y de datos. La tenología esogida para esta implementaión es un proeso CMOS

de 180 nm de alto voltaje. La deisión de utilizar esta tenología se basó en poder disponer un

miroontrolador on interfaes apaes de manejar gran potenia tal omo el que se reporta en

[52℄, además de poseer el aeso a la misma y una muy buena bibliotea de eldas estándar, omo

así también exelente doumentaión y soporte.

La arquitetura openMSP430 es preferida uando se requiere omputaión de ultra-bajo

onsumo de 16-bit, no solo debido a su potenia sino a la disponibilidad de una adena de he-

rramientas ompletas entre las que se inluyen ompiladores y depuradores, linkers, entornos de

desarrollo omo así también una gran omunidad de desarrolladores que utiliza este miroontro-

lador. En adelante se presentarán algunos detalles de la arquitetura, el �ujo de diseño seguido

y la implementaión físia realizada.
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Figura 5.11: Esquemas posibles de alta �abilidad. En el esquema de la izquierda ambos núleos

ejeutan el mismo ódigo mientras que en el de la dereha uno de los núleos veri�a on una

unidad externa la integridad de los resultados.

5.4.2. Sistema propuesto

El sistema desarrollado inluye el núleo 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 periférios. Este es el onjunto mínimo de bloques requerido para poder

probar y validar la arquitetura elegida. En la Fig. 5.12 se muestra la arquitetura propuesta.
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Figura 5.12: Arquitetura del sistema implementado. Los relojes de alta y baja freuenia,

HFCLK y LFCLK respetivamente, deben ser provistos desde fuera del hip así omo las se-

ñales de reset e interrupiones no enmasarables. Dos puertos bidireionales de 8 bits están

disponibles.

5.4.3. Arquitetura openMSP430

La arquitetura del miroontrolador está basada en un núleo de 16-bits esrito en verilog. En

este aso se trata de una arquitetura de Von Neumann on un sólo espaio de direionamiento

para programa y datos utilizando un onjunto reduido de instruiones. El núleo es ompatible

on el MSP430 ofreido por la ompañía Texas Instruments y puede ejeutar ódigo generado

para esta familia de miroontroladores de forma muy preisa. El proyeto se enuentra basado

en el propuesto en [39℄. El núleo posee el onjunto de instruiones ompleto soportando los

modos de direionamiento, las interrupiones y los modos de bajo onsumo. El tamaño de la

memoria es on�gurable para los espaios de datos y programas, mientras que uenta on una

interfaz serial para depuraión de tipo JTAG. Un diagrama de la arquitetura puede ser visto en

la Fig. 5.13 en el que se muestran los bloques prinipales. Las funiones de los distintos bloques

se desriben a ontinuaión:

Front-end : Esté módulo implementa tareas de ir a busar y deodi�ar instruiones.

Unidad de ejeuión: Este módulo ontiene la ALU y el arhivo de registro, además de

ejeutar la instruión atual orrespondiente.
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Interfaz de depuraión serial: Esta es la unidad de depuraión que se omunia on

el sistema an�trión a través de una interfaz serial. Cuatro unidades de breakpoint fueron

inluidas. Esta unidad puede ejeutar, detener o reiniiar el sistema omo así también leer

y esribir en línea la memoria y los registros del CPU.

Memory Bakbone: Este módulo arbitra el aeso a memoria y periférios entre el front-

end y la unidad de ejeuión.

Módulo de reloj: Este módulo genera las habilitaiones para el reloj. Soporta siete modos

diferentes de onsumo de potenia. No posee lok gating.

Speial Funtion Registers: Este bloque posee los registros de funiones espeí�as.

Wathdog : Este bloque permite reuperar el sistema de un estado no deseado.

Multipliador: Se inluye un multipliador de 16x16 por hardware.

Con respeto al serviio de interrupiones, las prioridades son ompatibles on las del

MSP430 original, dando la máxima prioridad al reset, seguida por la interrupión no en-

masarable (NMI), y luego las atore IRQ on�gurables. Cuando dos interrupiones están

pendientes en simultáneo, la de más alta prioridad será atendida en primer término.

5.4.4. Cilos y longitud de instruión

El número de ilos de reloj requeridos para una instruión depende del formato y del modo

de direionamiento utilizado. La mayoría de las instruiones toman el mismo número de ilos

que el MSP430 original solamente di�riendo en un ilo par unas poas.

5.4.5. Consideraiones de diseño

Se optó por una implementaión del sistema on la inlusión de uatro unidades de breakpoint,

la unidad de depuraión serial y el multipliador por hardware. Debido a la restriión en la

disponibilidad de pads en el hip de prueba, la memoria se inluyó dentro del mismo omo

memoria RAM. La memoria fue dimensionada para que el área total del hip no exeda los

4 mm2
on que se ontaba para la implementaión, quedando 2KB para memoria de programa y

128 bytes para los datos. Al no ontar on un ompilador de memoria para este proeso, la misma

fue implementada on lath ya que permiten un tamaño menor al implementado on �ip-�ops.
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Figura 5.13: En esta �gura se muestra la arquitetura openMSP430, que inluye una interfaz de

depuraión 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 meniona anteriormente, se omienza on

una desripión del sistema en verilog, para pasar a evaluar el desempeño omportamental y

general una desripión estrutural del mismo. A partir de aquí on el uso de herramientas de

eletroni design automation (EDA) la desripión anterior puede ser sintetizada e implementada

físiamente. La desripión original fue sintetizada on la bibliotea de eldas estándar de la

tenología objetivo utilizando Synopsys Design Compiler

TM

on restriiones de esfuerzo medio

en uanto a área y una freuenia de operaión de 80 MHz.
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Resultados de síntesis

La síntesis fue resuelta on menos de dieinueve mil ompuertas y brinda un buen margen

en el temporizado para la freuenia propuesta.

5.4.7. Implementaión Físia

Para la implementaión físia se utilizó una tenología omerial bien estableida. Se trata

de un proeso de 180 nm de tamaño araterístio para los transistores que además provee

másaras para implementar dispositivos de alto voltaje. El proeso ofree diferentes opiones

de metalizaión entre las que se eligió una on 5 niveles de aluminio. El proeso de plae and

route fué realizado on Cadene Veloity

TM

. El área �nal del sistema es de 3,3 mm2
sin inluir los

pads. Los puertos de entrada/salida digital son bidireionales 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 alimentaión separados, ya que la

lógia interna funiona on 1,8 V, mientras que los pads funionan on 5 V. El anillo de pads

suma 0,5 mm2
de área, por lo que la total no exede los 4 mm2

disponibles. En la Fig. 5.14 se

muestra una fotografía del hip �nal.

Figura 5.14: Chip fabriado on dos miroontroladores de arquitetura openMSP430. el hip

ompleto tiene un área inferior a 10 mm2
.

5.4.8. Mediiones

Al momento de la esritura de esta tesis el hip no retorna del enapsulado y por lo tanto

no fue posible validar físiamente el diseño que fuera validado en simulaión y para FPGA. El
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trabajo futuro inluye estas mediiones evaluando diferentes parámetros de desempeño y una

implementaión on una bibliotea de eldas omo las desarrolladas en el apítulo 2. Agregar

periférios omo onversores analógio-digital y digital-analógio sería de suma utilidad.

5.5. Conlusiones

En este apítulo diversas ténias para mitigar los fallos transitorios han sido propuestas,

mostrando ejemplos onretos de su apliaión en sistemas miroeletrónios. Se han realizado

ontribuiones para resolver problemas de fallos transitorios, alteraión de datos en memorias

e inremento de la �abilidad a nivel de sistemas utilizando ténias de elementos endureidos,

deteión de fallas, redundania lógia, espaial y temporal. Desde el punto de vista de fallos

transitorios se realizó un análisis que permite mejorar la �abilidad on respeto a fallas transito-

rias uando se utilizan transistores anulares para endureer ontra daño por dosis aumulativa de

radiaión sin inurrir en una penalidad de área. Para mejorar la �abilidad a nivel de memorias se

propuso el uso de ódigos de orreión de fallas on sensores embebidos apliando su uso para

proponer una nueva arquitetura de memoria. En este aso la omplementariedad de las ténias

permite evitar las las fallas transitorias. En el aso de utilizar úniamente sensores embebidos es

posible optimizar el onsumo de potenia onsiderablemente. Un método para reuperar errores

de manera automátia también fue propuesto omo así también un nuevo sensor embebido que

podría mejorar los inonvenientes que presentan los bulk-BICS. La implementaión de un miro-

ontrolador de bajo onsumo que puede ser utilizado on una estrategia de redundania espaial

o temporal para doble ejeuión de ódigo o repetiión on un esquema de dual lok-step es un

exelente ejemplo de omo inrementar la �abilidad on ontribuiones a nivel de arquitetura

que son posibles de implementar graias a la onsiderable reduión de los tamaños en las te-

nologías atuales. En el próximo apítulo se presentan las ténias desarrolladas que permiten

validar experimentalmente estas propuestas.



Capítulo 6

Ensayos de fallas transitorias

6.1. Introduión

El ensayo de fallas transitorias en sistemas es habitualmente realizado desde un punto de vista

marosópio. El proedimiento onsiste en irradiar on un haz de gran seión un dispositivo

mientras el mismo realiza sus funiones habituales. A través de leturas suesivas de la memoria

prinipal del sistema o el onteo de las distintos tipos de fallas que sueden es posible evaluar

un fator denominado ross-setion, que da una métria de la vulnerabilidad del sistema para

el aso estátio (sin operar) o dinámio (on operaión normal). El álulo se realiza realizando

un ensayo de irradiaión sobre el dispositivo en el que se determina la antidad de SEU para

una �uenia determinada. EL oiente entre fallas y �uenia se de�ne omo ross-setion de la

tenología. Cuando este fator es provisto por el fabriante de un sistema, es posible multipliarlo

por la �uenia a la uál el mismo será expuesto y saber la antidad de fallas por unidad de tiempo

que ourrirán. Esta ténia es utilizada para lasi�ar los niveles de �abilidad en sistemas, pero

en general no puede ser utilizada para realizar diagnóstios que permitan entender el origen de

la falla o validar una ténia que se proponga para mitigar la misma. En este apítulo se propone

una nueva metodología de irradiaión que es alternativa a la anterior para el ensayo de fallos

transitorios en iruitos miroeletrónios implementados en proesos tenológios modernos. A

través del uso de un miro-haz de iones pesados es posible realizar inyeión de fallos transitorios

logrando un alto grado de ontrol no solo en la dosis apliada sino también en su posiión.

Esta ténia es ideal para realizar diagnóstio de �abilidad y fallas omo también para validar

el diseño de endureimiento ontra radiaión. La metodología es muy novedosa porque permite

medir diretamente los iruitos provoando eventos ontrolados. Esto se posibilita al tener aeso

a una instalaión de irradiaión que onjuga iones pesados y una línea de miro-haz, algo poo

freuente, ya que en general se uenta on una osa u otra de forma exluyente. Para mostrar

91
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la validez de la metodología, se utilizó omo aso demostrativo un iruito de lazo enganhado

en fase (PLL) que fue implementado en una tenología CMOS estándar de 90 nm. Durante

el desarrollo del apítulo se presentará la metodología propuesta y se detallará su uso en un

ensayo de irradiaión. Para esto, se presentarán las araterístias del dispositivo utilizado, el

proedimiento realizado y los resultados obtenidos. Finalmente se brindarán las onlusiones.

6.2. Ensayos de robustez frente a partíulas de alta energía

Para evaluar la vulnerabilidad de los iruitos a la radiaión, se deben realizar distintos tipos

de ensayos. En el aso de los ensayos de interaión on partíulas, uno de los desafíos más

importantes es el poder realizarlos a nivel terrestre repliando situaiones reales de operaión.

Aún uando diferentes tipos de aeleradores de partíulas puedan ser utilizados, el prinipal

problema en todos los asos es disminuir el número de partíulas por segundo que impatan en el

iruito, omo así también enfoar el haz de partíulas, ontrolar su posiión y elegir el lugar de

impato de los mismos. Reientemente, grandes esfuerzos han sido realizados para la inyeión

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 orrelaionados on ensayos de irradiaión on

partíulas 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 iruitos implementados en tenología CMOS. Habitualmente los ensayos son

realizados on un haz que posee una alta �uenia, por lo que es posible realizar estimaiones

estadístias, tal omo se muestra en la introduión, pero no es posible realizar ensayos de

diagnóstio de vulnerabilidad loalizada ni validar ténias de endureimiento por diseño. En

este aso, los experimentos han sido desarrollados en un aelerador lineal en tándem al que se

ha adosado una línea de miro-haz que permite ontrolar el �ujo de partíulas omo así también

el lugar en que las mismas impatan. Lo novedoso del método radia en la utilizaión de iones

pesados que pueden ser aelerados para ganar alta energía y mantener la preisión brindada por

el miro-haz. Algunos trabajos eranos han sido desarrollados en la literatura [55, 56, 57, 58, 59℄,

pero la mayoría de ellos trata la irradiaión de transistores bipolares de heterojuntura en SiGe.

En este apítulo el objetivo prinipal es demostrar a través de un aso de estudio la validez y

robustez del método para la inyeión de fallos transitorios en iruitos CMOS modernos.
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6.2.2. Caso de estudio

El iruito elegido para validar la ténia propuesta de irradiaión foalizada es un iruito

de lazo enganhado en fase, o en inglés Phase Loked Loop (PLL) que ha sido diseñado para ser

utilizado omo generador de reloj de un proesador dediado de apliaión espeí�a implemen-

tado en una tenología CMOS de 90 nm. La eleión de este iruito se enuentra basada en la

importania que el mismo posee para el desempeño orreto del proesador y las operaiones que

realiza, además de no exigir un setup de validaión extremadamente omplejo.

Arquitetura del PLL

La arquitetura del PLL se muestra en el diagrama esquemátio de la Fig. 6.1. Los bloques

omponentes son los siguientes:

Divisor por 16: Se divide la referenia de entrada para entregar una freuenia apropiada

al omparador de fase.

Comparador de fase: Este módulo entrega dos señales digitales de valor omplementario

en las que la parte ativa depende de la diferenia de fase en la entrada.

Charge pump: Este bloque entrega o toma orriente en funión 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.

Osilador ontrolado por voltaje: Este bloque varía el valor de la freuenia de la señal

que entrega en funión de un voltaje de entrada.

Divisor por 256: Este bloque divide la freuenia del osilador por 256 para reduir su

valor y realimentarla al omparador de fase.

El iruito ha sido diseñado para operar a una freuenia nominal entral de 350 MHz.

Implementaión físia

El iruito de PLL ha sido implementado en una tenología bulk CMOS de 90 nm, on 1,2 V,

un nivel de polisiliio y nueve metales (Cu+Al). El proeso tiene un espesor aproximado de

10 µm entre la metalizaión y pasivaión, que son las apas que se enuentran por enima del

sustrato siendo las primeras a atravesar por la partíula de alta energía. El área oupada por el

iruito ompleto es de 100x60 µm2
.
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Figura 6.1: Diagrama esquemátio del PLL.

6.2.3. Línea del miro-haz de iones pesados

Uno de los más importantes parámetros a onsiderar en ualquier sistema dediado al estudio

del daño por radiaión es el ontrol y la mediión de la �uenia o dosis. Los estudios utilizando

haes de partíulas de alta energía se realizan perturbando el trabajo habitual de un dispositivo

eletrónio, irradiándolo on una determinada dosis de iones a una dada energía. Por lo tanto,

es de suma importania ontar on un método para medir la dosis depositada on la mejor exa-

titud posible. Partiularmente en irradiaiones on miroprobes, la dosis es depositada bajo un

determinado patrón de barrido en regiones bien de�nidas. Esto es aún más rítio uanto mas

pequeñas son las áreas irradiadas. Los requerimientos de sobre el haz en ensayos de daño por

radiaión utilizando miroprobes nuleares son muho mayores que los de irradiaión marosó-

pia, ya que su estabilidad en la energía e intensidad, resoluión espaial y un preiso sistema

de barrido, son rítios para asegurar la alidad de los resultados. En instalaiones apaes de

irradiar sobre largas áreas (varios cm2
), las variaiones en la orriente del haz no ambian su

uniformidad, dado que ada punto es afetado de la misma manera, mientras que en las áreas

barridas on un miro-haz, las rápidas �utuaiones de la orriente pueden ambiar el haz de

lugar en lugar. El sistema de miro-haz de iones pesados utilizado para realizar los experimentos

ubiado en el laboratorio Tandar de Buenos Aires, está ompuesto por un aelerador tándem

National Eletrostati Corporation 20UD on una fuente de iones SNICS aoplada a una línea

Oxford Mirobeams, Ltd. OM55 de alta potenia que posee lentes magnétias ompuesta por un

un sistema de triple uadrupolo, apaz de enfoar iones pesados de alta energía de alrededor

de 160 MeV amu/q2 y una estaión �nal que permite la manipulaión en XYZ de las muestras

de forma manual. TANDAR es un aelerador tándem eletrostátio on sistema de arga por

adenas. Este sistema de arga ausa la inestabilidad en la energía del haz produiendo rápidas

�utuaiones en la orriente, además de depender de la estabilidad de la fuente de iones, la óptia

de enfoque y el transporte del haz, que puede produir variaiones si el mismo no opera de forma

óptima. Las rápidas �utuaiones de la orriente di�ultan la apliaión de una dosis uniforme

a lo largo del área irradiada. Esta di�ultad es inherente al método de barrido de miro-haz.
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El haz es posiionado en un punto (pixel) on oordenadas (x, y), se mantiene por un tiempo

que puede ir deenas a entenas de mirosegundos en ese lugar, para luego moverse al próximo

punto. En base a lo diho anteriormente, si el haz inurre en variaiones rápidas de la orriente,

estas se ven re�ejadas omo diferente antidad de iones impatando en ada pixel. El método

más preiso para medir la orriente es utilizar una opa de Faraday (FC) loalizada detrás de la

muestra. En el aso bajo análisis, los dispositivos eletrónios son demasiado gruesos para poder

ser atravesados por el haz, haiendo neesario enontrar otros meanismos para la normalizaión

de la dosis y la mediión de su orriente. La orriente medida en la FC de la línea del miro-haz

puede ser muy pequeña, de alrededor de 1 pA, lo que es equivalente a una orriente de partíu-

las de aproximadamente 106 protons/s, siendo en realidad una muy alta densidad de orriente

para un haz uya seión es de unos poos mirómetros uadrados. Además, en la irradiaión de

dispositivos on alta resoluión espaial es neesario ontar on un sistema que permita medir

orrientes en el rango de deenas a unos poos miles de iones por segundo.

La on�guraión de la línea del miro-haz de iones pesados ha sido reientemente atuali-

zada on un de�etor de haz rápido bajo demanda posiionado inmediatamente luego de los

olimadores (slits) onformadores del haz. La ámara de irradiaión ha sido equipada on un

nuevo detetor de rayos X (KetekTM, VITUS Vauum SDD) y diodos PIN omo detetores de

partíulas (Hammamatsu S1223). Estos detetores en ombinaión on los onmutadores de haz

son apaes de medir orrientes de unos poos iones por segundo. El de�etor del haz onsiste

en dos largas láminas paralelas de metal de unos 15 cm on una separaión de 4 mm. Las lámi-

nas ondutoras están onstruidas en obre laminadas en un substrato no ondutivo utilizando

materiales de iruito impreso. El onjunto se enuentra montado en la línea a unos 5 m de la

ámara. Este sistema es utilizado para ontrolar la llegada de partíulas a la ámara, lo uál

permite on�gurar la �uenia variando el ilo ativo o bien previniendo la llegada de partíulas

al objetivo mientras se vuelve a posiionar el haz. Un dispositivo interno de la ámara deno-

minado swith de�eta el haz alejándolo de las plaas 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 iruitos independientes siguiendo una seuenia automátia predeterminada.

En el aso de experimentos de tipo Ion Beam Indued Charge (IBIC) el ontrol de ilo ativo

es útil para poder lograr las bajas dosis requeridas. El onjunto se ompleta on un ampli�ador

de alto voltaje rápido (Tehnishes Büro Fisher, Ober-Ramstadt, Alemania) disparado por una

señal TTL produida bajo demanda por el programa de ontrol y esaneo inyetando un pulso

de ±440 V a las plaas en menos de 320 ns. De esta manera las plaas son argadas on diferente

polaridad on el �n de inrementar la veloidad de blanqueo (blanking speed/time). Comparado

on el tiempo de ambio de pixel del sistema de esaneo (≥ 10 µs), este sistema remueve el haz

de manera muy rápida y e�az. Para realizar mediiones diretas de la orriente del haz durante
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la irradiaión 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 detetores de

barrera de super�ie (SSD) ha sido estudiado en [60℄, [61℄ y [62℄. El meanismo está ompuesto

por un servomotor ontrolado por un miroontrolador omerial, y permite medir la antidad

de iones en intervalos de tiempo regulares on un tiempo muerto de unos 60 ms por mediión.

Para veri�ar que la orriente medida on este método fuera representativa del número de iones

que alanzan el objetivo, otro diodo fue oloado omo objetivo y se registraron las uentas

para ambos detetores. 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 pios inverti-

dos orresponden a intervalos de tiempo donde el diodo PIN de sensado se enuentra 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: Mediión de orriente on diodo PIN.

La Fig. 6.3 muestra el histograma de la tasa de uentas del diodo PIN frontal. El anho

de la distribuión está prinipalmente dado por las �utuaiones de la orriente en el haz, y

es la prinipal fuente de inertidumbre en la dosis. Para las ondiiones de haz utilizadas en el

experimento (alrededor de 103 ions/s), la diferenia entre los promedios de las tasas de onteo

medidas en el diodo PIN de sensado y el utilizado omo objetivo se enuentra en alrededor de

0,35σ (valor muho menor al de la desviaión estándar). Con esta ténia se pueden obtener

dosis en el rango de 103 a 107 iones on una inertidumbre 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 mediión de

250 segundos. El oiente entre valor medio y desviaión estándar es similar para diferentes tipos

de iones a distintas energías.

6.2.4. Experimento de irradiaión

Para realizar el experimento de irradiaión, el iruito integrado enapsulado fue montado

en una plaa de iruito impreso (PCB) tal omo se puede ver en la Fig. 6.4. El iruito fue

instalado en la ámara on alto vaío, para �nalmente onetar on ables a los instrumentos. El

PLL reibió una señal provista por un generador mientras que un osilosopio fue utilizado para

medir las salidas.

PSfrag replaements
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Figura 6.4: Plaa de iruito impreso utilizada para el ensayo.

Para este experimento partiular se eligió y utilizó un ion de Cloro on una energía de 95 MeV

y una Linear Energy Transfer (LET) en siliio de 15,6 [MeV/mg/cm2
℄. El rango de esta partíula
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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 pasivaión más la metalizaión del iruito integrado es de 10 µm, por

lo que el ion deposita su máxima energía (pio de Bragg) en la zona de mayor sensibilidad. La

forma y posiión del haz es alibrada utilizando una másara 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 referenia grabada es posible oloar el iruito bajo irradiaión en la posiión donde

los iones impatan. A partir de allí se omienza on el proedimiento de irradiaión.

Figura 6.5: Las salidas F+ y F- del iruito mientras opera en ondiiones normales se muestran

en la traza del medio. La primera traza es la de la señal de referenia mientras que la terera es

la de la diferenia de fase.

Figura 6.6: Salidas F+ y F- luego del impato del ion. La diferenia de fase puede ser observada

en la terera traza.
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Figura 6.7: a) Layout del PLL on la identi�aión para los diferentes bloques. Los iruitos

restantes son bu�ers lógios. b) Mapa de Single Event E�et del PLL. El área irradiada se

enuentra 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 posiionamiento puede

ubiar el haz sobre una grilla de 256x256 puntos. Por ende, la resoluión espaial para este

experimento es de alrededor de 200 nm. En aso de que se requiera mayor resoluión espaial para

analizar un área determinada, la zona expuesta puede ser reduida a un valor onsiderablemente

menor (unos poos mirones). Mientras el haz de iones pesados esaneaba el iruito, la diferenia

de fase en el PLL era medida. El osilosopio fue programado para disparar un pulso ada vez

que se observara una diferenia de fase que indiara el desenganhe del PLL. El pulso era reibido

por el sistema de esaneo orrelaionando ese evento de falla on la posiión XY del haz. Con un

tiempo de permanenia de 5 ms por pixel y un �ujo aproximado de 1000 partíulas por segundo

el valor medio de iones que impató en ada punto fue de 5. En las Figs. 6.5 y 6.6 se muestra la

operaión normal del iruito y la salida perturbada luego del impato del ion, respetivamente.

Un mapa de los bloques más vulnerables fue obtenido a lo largo de suesivas irradiaiones. Este

mapa se muestra en la Fig. 6.7 en onjunto on el layout del iruito. En esta imagen los bloques

que onstituyen el iruito han sido identi�ados, observándose la mayor vulnerabilidad en el

divisor por dieiséis, el harge-pump y el VCO en menor medida.

6.3. Conlusiones

En este apítulo se propuso una metodología diferente a las existentes para el ensayo de fallos

transitorios en iruitos miroeletrónios implementados en proesos tenológios modernos. La
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nueva metodología permite la inyeión de fallos transitorios on iones pesados on un alto grado

de ontrol no solo en la dosis apliada sino también en la posiión. Esta ténia es ideal para

realizar diagnóstio de �abilidad y fallas omo también para validar el diseño de endureimiento

ontra radiaión. Como estudio de aso se utilizó un iruito PLL implementado en una tenología

CMOS estándar de 90 nm. Los ensayos en la línea del miro-haz de TANDAR sirvieron para

diagnostiar la vulnerabilidad del iruito al impato de iones pesados permitiendo realizar un

mapa de los bloques más sensibles que luego serán utilizados para rediseñar este iruito y

haerlo menos vulnerable a fallos transitorios. Para el ion utilizado en partiular, 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 impato direto en la propia dinámia del iruito

ya que ualquier ambio en estos bloques produe ambios inmediatos en la salida, hasta que la

realimentaión pueda suprimir el transitorio. El bloque divisor por 16 tiene un mayor impato en

la estabilidad de ierre del PLL ya que ante un ambio en un registro puede produir freuenias

de entradas para las que el omparador de fase no se enuentra diseñado. El bloque divisor por

256 se ve afetado de la misma manera por las fallas, aunque su impato en el omportamiento

del iruito es menor. Esto debido a que el lazo de realimentaión se estabiliza ajustando la

freuenia del VCO, �ltrando el transitorio. Aun uando el PLL no se desenganhe, este tipo de

fallos pueden produir lok jitter y skew en la salida. El detetor de fase y los restantes bloques

digitales tanto omo el �ltro pasa-bajos se muestran insensibles a las irradiaiones on este ion. Un

resultado adiional de los experimentos es el orroborar que no se produen fallos de tipo single

event lathup (SEL) para esta tenología on partíulas que posean este LET. Finalmente, y en

base a lo expuesto, se puede destaar que la metodología propuesta es de suma utilidad para la

realizaión de ensayos de �abilidad uando el objetivo es identi�ar o orregir fallos transitorios.

Desde el punto de vista del diseño, el uso de lathes y �ip �ops endureidos, redundania triple

o modi�aión de la dinámia del iruito permite reduir los fallos transitorios por radiaión

de iones pesados. Otros experimentos on diferentes iones y LET pueden realizarse y mejorar

el onoimiento de ada tenología on respeto a su vulnerabilidad a partíulas de alta energía

que produzan fallas transitorias.
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Conlusiones

A lo largo de esta tesis se desarrolló un abordaje exhaustivo, que ubrió lasi�aión, diseño y

mediiones, de la problemátia de daño por radiaión en sistemas eletrónios desde dos enfoques

diferentes. Esta división de los temas no es arbitraria sino que permite difereniar laramente

efetos que son generados por fenómenos físios diferentes y dar un tratamiento apropiado a ada

uno de ellos. Siguiendo la introduión general del tema, en la primera parte se aborda el tema

foalizando en el daño por dosis total aumulativa mientras que en la segunda parte se trata la

ourrenia de eventos de alta energía o de fallas produidas por efetos transitorios.

La primera parte divide el tratamiento del daño por dosis aumulativa en una introduión

general que pone en ontexto el tema y presenta el estado del arte en las ténias para evitar estos

problemas, para luego pasar al desarrollo de ténias espeí�as para endureer sistemas ontra

este tipo de fallas, que inluye la reaión de una bibliotea de eldas estándar para este tipo

de apliaiones. Allí las distintas onsideraiones de diseño han sido expliadas haiendo notar

on espeial énfasis la dependenia tenológia que existe para poder realizar un �ujo de diseño

automatizado. El trabajo realizado fue publiado, detallándose las ontribuiones en la realizaión

de iruitos digitales tolerantes a radiaión, transistores de alto voltaje y la implementaión de

ampli�adores operaionales de transondutania.

En la segunda parte se aborda el problema de fallos transitorios y las ontribuiones que

fueron realizadas en esta temátia. Aquí la informaión se organiza de manera que resalta el

uso de las araterístias de los eventos y los diferentes enfoques a utilizar. En el apítulo 4

se introdue el tema y el estado del arte en la disiplina, luego se presentan las ontribuiones

realizadas para inrementar la tolerania a este tipo de fallas, para �nalmente introduir una

nueva metodología de irradiaión que permite ensayar iruitos y validar ténias de diseño

ontra fallas transitorias. El diseño realizado para inrementar la tolerania a fallas transitorias

fue publiado destaándose las ontribuiones 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 iruitos

integrados. En este aso se uenta on una ontribuión innovadora debido a las ventajas que
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presenta utilizar un miro-haz on iones pesados. La disponibilidad de esta fuente de irradiaión

en una línea de miro-haz es en general mutuamente exluyente, y esta apaidad es novedosa

para la inyeión y deteión de fallos en iruitos integrados. A través de la on�guraión de

distintos instrumentos en onjunto on la eletrónia de la failidad fue posible rear un mapa de

vulnerabilidad a fallos transitorios en un iruito de suma importania para los sistemas omo

es un PLL. En base a los resultados obtenidos es posible inferir que la ténia utilizada es válida

para este tipo de ensayos en otro tipo de sistemas tales omo memorias y miroontroladores.

Resultados obtenidos utilizando esta metodología fueron publiados.

Para la investigaión se onstruyeron dispositivos de prueba, iruitos analógios, biblioteas

de eldas estándar y un miroontrolador de propósito general en más de ino hips on te-

nologías muy diversas de hasta 90 nm. Para diseñar los iruitos se utilizaron distintos �ujos de

diseño logrando el dominio de los mismos. Asimismo, se llevaron adelante ensayos de radiaión

de daño por dosis aumulativa omo así también de fallas transitorias. Desde el punto de vista

prátio, se ompletó en esta investigaión varios ilos ompletos de diseño, fabriaión, irra-

diaión y araterizaión de dispositivos miroeletrónios orientados a apliaiones espaiales.

Esta situaión que no es habitual, pudo ser realizada graias a un gran esfuerzo y la olaboraión

de distintos grupos de investigaión de Argentina.
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Apéndie A

Tenología CMOS

Transistores MOSFET

La tenología de semiondutores basada en transistores MOSFET es la dominante en la

industria de iruitos integrados. En estos proesos se desarrollan desde ompuertas digitales bá-

sias, hasta grandes sistemas on miroproesadores y memoria. Se uenta también on iruitos

de señal mixta, pasando por equipos de redes y de omuniaiones, hasta drivers de atuadores

usados en ontrol y onversores usados en fuentes de potenia. Todas estas innovaiones, se han

dado graias a las innumerables ventajas que los transistores, y la tenología CMOS presentan

en uanto a onsumo, veloidad y a su gran apaidad de integraión. Dado que los trabajos

realizados en iruitos tolerantes a radiaión en esta tesis se han planteado en tenología CMOS,

se presenta una revisión general de la misma. En primer lugar se examina la físia del dispo-

sitivo, presentando el modelo de primer orden que lo arateriza. Luego, se menionan efetos

seundarios que haen que las propiedades reales del dispositivo se aparten de las ideales, tanto

por argas atrapadas, omo por efetos parásitos de la estrutura. La perspetiva que se da es

meramente introdutoria, pero se pretende que sirva omo referenia inmediata para el enten-

dimiento de los apítulos que lo requieran. Se debe prestar espeial atenión a la apariión de

argas atrapadas, dado que el mismo es lave para interpretar omo atúan los fenómenos de

radiaión, modi�ando las propiedades de los dispositivos.

Físia del dispositivo

Este tema se presenta habitualmente omenzando por una desripión ualitativa del dis-

positivo, que luego es ampliada on diagramas de bandas y de arga, permitiendo haer una

desripión uantitativa. Este desarrollo ondue a un modelo ideal del dispositivo [15℄. Este es

el enfoque que se sigue.
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Estrutura Ideal

Es onveniente omenzar la desripión del transistor MOS, partiendo de la estrutura básia

del apaitor 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 siliio intrínseo y una plaa

metália o de polisiliio. La base del sustrato está reubierta de metal, lo que permite el ontato

elétrio de esta parte. Las ondiiones que se suponen en el modelo eletrostátio ideal son:

El gate ompleto es onsiderado una super�ie equipotenial;

El óxido es un aislante perfeto;

No existe arga en el óxido ni en las interfaes;

El dopaje del semiondutor es uniforme;

Se uenta on un sustrato lo su�ientemente grueso;

Se dispone de ontatos óhmios;

Se trata de una estrutura unidimensional;

La funión trabajo entre el semiondutor y el metal es idéntia a ero.

El diagrama de bandas resultante para la situaión de equilibrio es el mostrado en la Fig.

A.2.

Cuando la estrutura tiene una tensión apliada (es deir polarizada), se produe una dife-

renia entre la energía de Fermi (EF) del metal y la del semiondutor igual a −qVG. El nivel

de Fermi representa el estado de energía on probabilidad de estar oupado del 50 por iento,

y es independiente de la temperatura en los metales mientras no lo es en los semiondutores.

La diferenia de tensión apliada genera una distorsión de las bandas de energía, dejando a la

región que está por debajo del gate del apaitor MOS en tres posibles estados de arga, que

son: aumulaión, vaiamiento, e inversión. Los diagramas de bandas para estas tres situaiones

se muestran respetivamente en la Fig. A.3.

La aumulaión es el estado �natural� del semiondutor dopado. Se produe uando VG<0 y

en este estado los portadores mayoritarios son los enargados de produir el transporte de arga.

Para un sustrato tipo p los portadores serán hueos. El vaiamiento suede uando se aplia

un voltaje positivo. Esto genera una región en la ual no hay portadores disponibles, salvo los

del semiondutor intrínseo, dado que los portadores mayoritarios son atraídos por el ampo

elétrio haia el sustrato. Si se ontinúa aumentando el potenial del gate se llega al estado
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Figura A.1: Estrutura del apaitor MOS.

de inversión, en el ual los portadores minoritarios inundan la super�ie del semiondutor, de

manera de mantener el equilibrio on las argas depositadas en la super�ie metália del gate.

Como primera aproximaión, se puede ver que la estrutura del transistor MOS es similar a

un apaitor MOS, on dos junturas p-n adyaentes a la región del semiondutor ontrolado por

el gate. En la Fig. A.4 se muestra la estrutura ideal del mismo. Si en un dispositivo de anal-n

se polariza el drain on respeto al soure, y existe un anal (VG > 0) existirá irulaión de

orriente debido a que los portadores se pueden mover libremente en esta región. En aso que el

anal esté en aumulaión o vaiamiento, la orriente será insigni�ante, debido a que la juntura

se halla en inversa. Se puede observar entones que on la tensión del gate se puede omandar

la orriente del transistor, lo que permite usarlo omo llave eletrónia o omo ampli�ador.

Se de�ne omo voltaje de umbral o de threshold a la mínima tensión que es neesario apliar

en el gate para que el transistor omiene a onduir. En general este valor se ontrola mediante

el proeso de fabriaión, pero puede ser afetado por diversos fatores, tema que se tratará

en la próxima seión. La orriente del anal es ontrolada por la tensión del gate, se de�ne

la transondutania del dispositivo omo la relaión 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

potenial del drain, se verá en prinipio que la variaión de la orriente es linealmente proporional

a este potenial. Esta región en la ual el transistor presenta una araterístia resistiva se

denomina región lineal o de triodo. A medida que se aumenta más el potenial de drain, se llega
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Figura A.2: Diagrama de bandas de la estrutura MOS.

Figura A.3: Diagramas de bandas: a)aumulaión b)vaiamiento )inversión

a un punto en el ual no se mantiene esta relaión lineal, sino que se produe una saturaión, por

lo que un gran aumento de tensión produe muy poa variaión en la orriente. Esta región se

llama naturalmente región de saturaión. Por otro lado, se debe reordar la aión moduladora

que tiene la tensión de gate en la orriente de drain. Si bien no desarrollaremos el modelo, se

ha postulado teóriamente, y veri�ado experimentalmente que estas variables presentan una

relaión de variaión uadrátia. En la Fig. A.5 se muestra la urva araterístia del transistor

MOS, y se señala omo la misma ambia uando las dimensiones del anal son reduidas.

Transistor MOS no ideal

Si bien la estrutura ideal del transistor MOS provee una manera senilla de desarrollar la

teoría, la misma no ontempla algunas situaiones que se presentan en los dispositivos reales.

Esto hae que los parámetros alulados no orrespondan on los del transistor fabriado. Se

presentarán entones los fenómenos más omunes que se observan en la prátia, y ómo éstos
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Figura A.4: Estrutura ideal de un transistor MOS.

Figura A.5: Caraterístia tensión-orriente del transistor MOS.

afetan las araterístias y el desempeño del transistor. La primera orreión que se debe haer

al modelo ideal, se basa en la diferenia entre la funión trabajo del metal y la del semiondutor.

Debido a ello, en la situaión de equilibrio, existe un orrimiento en las bandas de onduión

y valenia denominado band bending que produe un potenial de onstruión similar al que

se produe en una juntura pn a pesar de no existir una unión metalúrgia. La diferenia que se

presenta en el voltaje de threshold alulado on respeto al real depende del metal que se utilie

para el gate, y en general puede ser tanto positiva omo negativa, on un valor que dependerá

del tipo de elemento y nivel de implantaión on que se realie . 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 iniial, las mismas existen y afetan onsiderablemente el desempeño, produiendo

largos desplazamientos de voltaje e inestabilidades. En la Fig. A.6 se muestra un esquema de

estas argas, las que serán omentadas a ontinuaión.

En los primeros dispositivos fabriados, se ha observado en oasiones un desplazamiento

importante de la tensión de umbral respeto del valor teório. Cuando los transistores eran so-
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Figura A.6: Distintos tipos de argas atrapadas en el óxido.

metidos a un ensayo térmio, elevando la temperatura máxima hasta 150o y manteniendo el

gate on tensión positiva, se produe un desplazamiento adiional del umbral. Por otro lado, la

polarizaión inversa produe el efeto ontrario. Cabe destaar que un dispositivo uyo punto de

operaión varía de forma impredeible en funión del tiempo se vuelve verdaderamente inútil, por

lo que se puso espeial énfasis en identi�ar el fenómeno, y soluionarlo. Los estudios revelaron

que la inestabilidad era produida por iones móviles dentro del óxido, prinipalmente iones de

sodio (Na+). Los mismos se desplazan dentro del óxido al apliar una polarizaión, produiendo

un orrimiento de la tensión de gate (∆VG) observado en las mediiones luego del ensayo de

alentamiento. Al evitar la ontaminaión on iones, se veri�ó que no se produían orrimien-

tos, on�rmando las espeulaiones iniiales. A pesar de que la eliminaión de ontaminantes

alalinos ondujo a tener dispositivos más estables, los fabriantes enontraron di�ultades en

mantener el grado de alidad onstante en sus plantas. Se desarrollaron entones proesos que

minimizaron el efeto de los ontaminantes residuales. Uno de ellos es la estabilizaión 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 redue. El fosfosiliato

produido en este proeso impide futuras ontaminaiones del óxido. Otro de los proesos uti-

lizados es la neutralizaión por loro. En este aso, el loro es inorporado a la atmósfera en la

que se produe el reimiento del óxido. Este agregado queda prinipalmente en la interfaz óxido

semiondutor. Una vez que los iones de sodio se desplazan a esta región, son neutralizados por
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el loro, haiendo que los mismos no tengan efeto sobre las propiedades del MOS. Para proesos

en los que se reduen extremadamente las dimensiones, se pre�ere el tratamiento on loro que es

más predeible, aunque el fosfosiliato se deposita omo obertura sobre el iruito, de manera de

minimizar la ontaminaión posterior. Habiendo soluionado el problema de iones móviles, aún

se siguieron produiendo orrimientos de los valores teórios. Más tarde se desubrió que éstos

desplazamientos se debían a argas atrapadas en la estrutura del óxido. Se postuló entones que

estas argas eran produidas por siliio iónio que no alanzaba a ombinarse en el momento en

que se detiene el proeso de oxidaión. Se ha observado que un proeso de alentamiento en una

atmósfera inerte de N2 redue onsiderablemente la aumulaión de estas argas. El último efeto

que degrada el omportamiento operaional de los transistores MOS es el de argas atrapadas en

la interfaz óxido-semiondutor, llamadas de aquí en más argas interfaiales. Si bien el origen de

estas argas no está laramente espei�ado, se supone que las mismas se produen por enlaes

no ombinados en la estrutura del siliio. Si bien el proeso de oxidaión ombina la mayoría

de los enlaes, los que no ontribuyen al óxido, quedan omo argas en la interfaz. Este proble-

ma se puede soluionar produiendo una metalizaión on aluminio o obre que reaiona on

diminutas antidades de vapor que se introduen en el proeso. Al reaionar el metal, se libera

hidrógeno, que neutraliza los enlaes libres en la interfaz. Por otro lado, también se puede produ-

ir un efeto similar, oloando el siliio en un ambiente hidrogenado. En el transistor MOS, el

orrimiento de VT queda asoiado on la diferenia en la funión trabajo metal-semiondutor y

on los fenómenos de iones móviles y de argas atrapadas. Por otro lado, las trampas interfaiales

afetan la transondutania del dispositivo. Para lograr un VT deseado se puede ontrolar al

dopaje o regular el espesor del óxido; aunque el proeso más efetivo onsiste en la implantaión

perfetamente dosi�ada de iones en el semiondutor. De esta manera oloando iones de boro

se logra un ∆VG positivo, mientras que oloando fósforo se logra que el mismo sea negativo.

Efetos parásitos de la estrutura

Uno de los más temidos efetos en los iruitos CMOS es el denominado Lathup. Este efeto

puede ser tan grave omo para generar un ortoiruito en la fuente de alimentaión a través

del iruito, que termina por destruirlo o al menos exigiendo que se deba ortar el suministro de

potenia, on la onseuente paralizaión del proeso que se estaba realizando. Si bien existen

otros efetos de segundo orden que alteran el funionamiento normal de los iruitos, el Lathup

es de suma importania dado que puede desenadenarse por efeto de la radiaión.

El origen del efeto puede ser expliado examinando la estrutura 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 produen en forma parásita un transistor bipolar NPN, uno PNP
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Figura A.7: Estrutura parásita PNPN.

y dos resistores. De la manera en que están onetados estos transistores parásitos, se genera

una estrutura similar a la de un reti�ador semiondutor ontrolado (SCR), lo que india que

bajo determinadas irunstanias el mismo se podrá enender produiendo el ortoiruito antes

menionado. Para que se genere el Lathup la estrutura de los transistores debe ser disparada

y se debe onservar en el estado de mantenimiento. El disparo puede produirse por efetos

transitorios durante el enendido o bien por voltajes o orrientes en la línea de alimentaión

que superen los rangos normales de operaión. Como se ha menionado anteriormente, el disparo

también puede ser ausado por efeto de radiaión, dado que la misma puede inyetar portadores

en la base del transistor NPN, enendiendo el dispositivo parásito. Para iruitos normales, se

han desarrollado un grupo de reglas bien entendidas por los diseñadores que permiten un alto

nivel de on�anza para evitar el Lathup.



Apéndie B

Radiaión en el ambiente espaial

Introduión

Existen dos asos bien difereniados que serán tratados en este apéndie en referenia al

entorno de radiaión espaial. Por un lado, se onsidera el espaio interplanetario y por otro, la

exosfera terrestre en donde operan los distintos satélites. En el espaio interplanetario, que será

expuesto en prinipio, los fenómenos están vinulados diretamente on la atividad solar. En el

entorno terrestre, presentado en segundo lugar, las interaiones que sueden están reguladas por

la atividad geomagnétia que se modi�a indiretamente por el lima solar. En ambos asos,

también se reibe radiaión ósmia proveniente de lugares remotos de la galaxia.

Entorno Interplanetario

Las regiones existentes entre los planetas están fuertemente in�ueniadas por la aión del

sol y los eventos que en él ourren. De las observaiones realizadas, se ha podido identi�ar la

existenia de un ilo solar de one años, en el ual se dan suesivos aumentos y retraiones en

la intensidad de los fenómenos. En la Fig. B.1 se muestra una representaión temporal del ilo

solar y en la Fig. B.2 imágenes de la evoluión del mismo. Las reaiones que se dan en el sol

se propagan a través del espaio alterando el medio irundante. La desripión que se hae de

estos fenómenos utiliza terminología limátia, 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

parialmente entendidos, se han detetado suesos omo las erupiones solares (solar �ares) y la

eyeión de masa oronal (Coronal Mass Ejetion CME ) que produen el viento solar y ampo

magnétio interplanetario.
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Figura B.1: Representaión temporal del ilo solar.

Figura B.2: Imágenes del ilo solar.

Eyeión de masa oronal (CME)

Este es un evento solar que onsiste en grandes nubes de plasma y ampo magnétio que

esapan del sol a una veloidad de hasta 2500 km/s y pueden tener hasta 1016 gramos de materia.

Normalmente ourren en los momentos de máximas manhas solares (regiones del sol on menor

temperatura e intensa atividad magnétia que se observan osuras) y se propagan omo una

onda de hoque a través del espaio interplanetario. Cuando la onda llega a la magnetósfera

terrestre se produen grandes ambios ionosférios y geomagnétios. En las imágenes de luz

blana observadas, las CME poseen una estrutura brillante on forma de lazo enerrando una

avidad osura y un núleo de material denso. Se ree que la energía en estos fenómenos proviene

de la reorganizaión y reonexión magnétia en la base del lazo. En la Fig. B.3 se observa una

ilustraión 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.



117

Figura B.3: Estrutura de una eyeión de masa oronal.

Erupiones solares

Las erupiones ourren en rápidas onversiones de energía del ampo magnétio solar a energía

inétia de las partíulas en la base de la orona solar. Las partíulas aeleradas y sus interaiones

on el plasma irundante pueden produir emisión eletromagnétia en un amplio rango de

freuenias, desde miroondas hasta rayos gamma. Las erupiones son uno de los prinipales

lugares donde se produe la aeleraión de eletrones (hasta 10 MeV), iones pesados y protones

(hasta 100 MeV), aunque su exata naturaleza es aún investigada. Se supone también que las

erupiones y las CME son distintas manifestaiones del mismo fenómeno.

Radiaión ósmia

Los rayos ósmios son núleos altamente energétios (100 − 1000 MeV) que se ree son ae-

lerados en hoques produidos en explosiones de supernovas. Están formados prinipalmente por

protones y partíulas alfa. Poseen también una pequeña proporión de núleos pesados (Oxígeno,

Carbono y Hierro) que son de gran interés debido a que son altamente ionizantes. La radiaión

ósmia se ve afetada por el fenómeno de la modulaión del viento solar y su ampo magnétio

que la inhiben parialmente al interatuar on ella. Cuando se produe la máxima atividad de
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Figura B.4: Imágen de una CME tomadas on un oronógrafo en la misión SOHO.

manhas solares los rayos están en un mínimo y vieversa. El sistema solar se enuentra protegido

de esta radiaión por la heliósfera, región en la que el viento solar, aompañado por su ampo

magnétio, rea una espeie de burbuja on el sol en su entro. En la Fig. B.5 se muestra una

representaión 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 partíulas energétias atrapadas en sus ampos mag-

nétios. Esta situaión se enuentra presente en Júpiter y en partiular en la Tierra, donde el

entorno geomagnétio también es onoido omo magnetósfera. Esta región de nuestro espaio

erano está formada por dos bandas prinipales en las que se onentran las partíulas. Estas

bandas son onoidas omo inturones de Van Allen. En la Fig. B.6 se muestra una representaión

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 prinipalmente 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: Constituión de la heliósfera.

prinipalmente por eletrones. Se debe notar que los inturones onvergen en los polos debido

a la disminuión de ampo magnétio y que poseen una degradaión en la zona erana al este

de Brasil que desiende hasta una altura de 250 km, siendo esta región utilizada para órbitas

satelitales. De lo anterior se dedue entones que la radiaión reibida en un satélite será funión

no solo de la altitud, sino también del ángulo de su órbita. Por último haemos notar que los

inturones son muy dependientes de la atividad solar.
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Figura B.6: Cinturones magnétios de la Tierra (Van Allen Belts).

Figura B.7: Mapa de la intensidad de radiaión para una altura determinada.

Con respeto a los niveles de radiaión, el trabajo de Gambles [63℄ muestra que un satélite

puede reibir típiamente 10 Krad en una misión de veinte años en órbitas bajas utilizadas por

la mayoría de los satélites ientí�os, mientras que puede reibir 100 Krad en diez años para

órbitas geosínronas donde se oloan satélites de omuniaiones y posiionamiento global. Se

han registrado también, hasta 1 Mrad en oho años en una órbita de la mitad de la altura
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típia geosínrona (36.000 Km. aproximadamente). En uanto a la antidad de partíulas, es

extremadamente dependiente de la órbita y de la atividad solar. En el apéndie C se exhiben

valores para distintas situaiones. En [63℄ se reporta que las máximas dosis debidas a eletrones

se presentan en alturas eranas a 4000 km y 20,000 km, mientras que la máxima dosis originada

por protones se da a una altura de 3000 km. Éstas araterístias nos sugieren también, que el

tipo de misión ondiionará el grado de tolerania a la radiaión y la tenología, omo también el

tipo de proteión que se deberá oloar a los equipos. Para �nalizar este apéndie y re�riéndonos

al tema de los blindajes podremos menionar algunas araterístias de los mismos. Para que

los blindajes sean efetivos se han ensayado distintos materiales, mostrando que los que poseen

un oiente Z/A alto (Z: número atómio, A: masa atómia) son más propensos a rehazar los

eletrones, mientras que los que posen un número atómio (Z) alto, ayudan on la dispersión de los

protones. Formando estruturas on varias apas de material se logra una drástia reduión en

los niveles de radiaión que puede atenuar hasta un sesenta por iento más que los blindajes únios

de aluminio. Estas estruturas, 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 reomienda onsultar [64℄.
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Apéndie C

Metodología para la seleión de partes

en sistemas espaiales

Introduión

Es evidente que un sistema eletrónio expuesto a severas ondiiones de radiaión debe ser

adaptado para operar de manera on�able en ese entorno. Si bien existen diversas apliaiones

en las que estas situaiones se presentan, las apliaiones espaiales son el ejemplo por exelen-

ia debido a que los sistemas involurados se ven expuestos a la totalidad de los fenómenos de

radiaión, exigiendo una uidadosa plani�aión y la utilizaión de diversas ténias de endu-

reimiento, sumadas a estritas restriiones de peso y osto. Por tal motivo, en este apéndie,

se muestran omo aso de apliaión, las onsideraiones que se deben tener para lograr una

seleión de partes para una misión espaial. Las araterístias del entorno de radiaión son

fuertemente dependientes del tipo de misión, según sea la feha de lanzamiento, la órbita y la

duraión. La radiaión aelera el envejeimiento de los materiales y las partes eletrónias, y

puede degradar el desempeño del sistema. Para ataar estos problemas, se debe utilizar una me-

todología muy rigurosa, de manera de no omprometer el funionamiento de los sistemas durante

la misión. Esta metodología de endureimiento deberá onsiderar los requerimientos, de�niión

del entorno, seleión y testeo de partes, blindaje y diseño tolerante a radiaión. A ontinuaión

desarrollaremos la manera de abordar ada uno de estos temas.

Generalidades

El �ujo a seguir en un proeso de seleión de partes es iterativo, y debe omenzar analizando

el entorno de radiaión en base a los requerimientos de la misión. Una vez que se onoen los
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niveles y el tipo de radiaión se ontinúa on el análisis de validaión de los elementos disponibles

y entre ellas se identi�an las partes que presenten mayor sensibilidad. Asimismo, también se

debe realizar una evaluaión del riesgo que es posible aeptar en ada una de las partes. En base

a los datos relevados se evaluará uales de las partes son aeptables para la misión, uáles se

deben ensayar y uáles serán rehazadas. En la Fig. C.1 se muestran las interaiones entre las

distintas fases del proeso, que se detallan a ontinuaión:

Desripión del entorno de radiaión de la misión y de los niveles dentro de la nave: El tipo

y la energía de las partíulas será utilizado para la espei�aión de los niveles que deben

tolerar las partes.

Evaluaión en la sensibilidad de las partes: La tolerania de las partes será estimada en

funión de una base de datos o los pertinentes ensayos de radiaión.

Aspetos de radiaión en análisis de peor aso para el diseño de iruitos y sistemas: En

funión de la informaión de peor aso, y onsiderando el envejeimiento se realiza una

evaluaión de la degradaión de las partes, ombinando la informaión a nivel de sistema,

se determinará una tasa de fallos.

Categorizaión de partes: El nivel de radiaión que tolera ada parte se ompara on el

requerido para la misión. El fator de mérito utilizado para de�nir ategorías entre las

partes es el margen de diseño de radiaión (RDM), de�nido omo el oiente entre el

nivel de falla y el nivel de radiaión requerido en la misión. En aso de que RDM exeda

ampliamente la unidad, la parte puede ser usada sin onsideraiones adiionales. En aso

de que RDM sea inferior a la unidad, la parte no se puede utilizar sin tomar medidas

al respeto, por lo que las alternativas pueden ser, realizar una investigaión mas preisa

aera del nivel de radiaión que reibirá, o realizar nuevos ensayos de radiaión. Otra

alternativa es tomar ontra-medidas al respeto, omo haer blindajes puntuales o en los

gabinetes, estableer redundania, oloar iruitería de proteión ontra lathup, et. Si

ninguna de estas soluiones fuera satisfatoria, deberemos utilizar una parte on un mayor

nivel de tolerania a la radiaión. Aquellos omponentes que no exedan ampliamente la

unidad en su RDM serán onsiderados rítios, por lo que se deberá evaluar uidadosamente

omo haer para umplir on los márgenes de seguridad, una posibilidad es testear el lote

de vuelo.
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Figura C.1: Proeso de ategorizaión de partes para una misión espaial.

De�niión del entorno de radiaión

Es muy onveniente realizar la de�niión del entorno de una misión en las primeras etapas del

proeso de diseño, de esta manera se realizarán negoiaiones en funión de lo que se desea lograr

on la nave, las órbitas y el nivel de riesgo en las mismas. Para lograr una preisa de�niión del

entorno de radiaión, se debe ontar neesariamente on la siguiente informaión, que ubia la

nave en el lugar de operaión y permite uanti�ar la exposiión a radiaión:

Parámetros orbitales de preisión en los que operará la nave.

Número de transferenia de órbitas en el peor aso on sus parámetros individuales.

Momento previsto para el lanzamiento.

Duraión de la misión.

Entorno de radiaión

Tres prinipales fuentes de radiaión que se enuentran en el entorno geomagnétio son:
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Eletrones y protones atrapados en los anillos de radiaión.

Iones pesados y protones produidos en eventos solares.

Iones pesados y protones de origen ósmio.

Otro tipo de onsideraiones puede provenir de efetos de arga y desarga de super�ies

generadas por plasma y neutrones produidos por la interaión on partíulas en órbitas bajas

eranas a la atmósfera.

Figura C.2: Simulaión del espetro de eletrones en una misión.

Para evaluar las argas atrapadas se utilizan los modelos de desripión de loalizaión y

antidad de eletrones y protones (AE-8 y AP-8), respetivamente. Estos modelos se utilizan en

un generador de órbitas y ómputo del ampo geomagnétio para obtener �ujos instantáneos y

promediados. El usuario debe de�nir una órbita, generar la trayetoria, transformarlo a oorde-

nadas geomagnétias y utilizar los modelos de los inturones de radiaión para obtener el �ujo.

Estos modelos dan valores medios, que no ontemplan la dinámia del entorno, pudiendo haber

grandes variaiones en períodos de tiempo orto que deben ser onsideradas. En las Fig. C.2 y

Fig. C.3 se muestran ejemplos obtenidos para espetros de eletrones y protones en una órbita
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a 590 km de altitud, 29 grados de inlinaión y 5 años de duraión. Aquí es posible ver que la

�uenia de partíulas de baja energía son altos, mientras que partíulas on energía por enima

de 1MeV tienen una �uenia baja. En la �gura es posible observar también que los eletrones

son menos energétios en la región que puede produir fallas.

Figura C.3: Simulaión del espetro de protones en una misión.

Durante los eventos produidos en el sol, grandes �ujos de protones energétios pueden al-

anzar la Tierra, debido a su variabilidad en amplitud y la imposibilidad de predeirlos, se debe

realizar un tratamiento estadístio para poder aotar su efeto. 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

ilos solares que dan distintos niveles de probabilidad de exposiión a los eventos en funión

de la antidad de años de la misión. En agosto de 1972 los eventos solares produjeron un �ujo

pio de 106 protones por cm2
por segundo on una energía superior a 10 MeV, mientras que

en otubre 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 inorporados en los modelos omo

CREME96. Generalmente durante 7 años de atividad solar máxima no ourren más de ino

grandes eventos on un nivel de seguridad del 90%. Con respeto a rayos ósmios, los mismos

son también onsiderados en estos modelos. Se debe notar que su intensidad esta en oposiión
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on la atividad solar, por lo que los máximos se dan en los mínimos solares.

Entorno dentro de la nave y su in�uenia

Al diseñar un sistema que opere en un entorno espaial, se debe uanti�ar preisamente

la degradaión sufrida en relaión al ambiente. Para ello es muy importante onoer los niveles

existentes dentro de la nave. Sobrestimar el ambiente impliará inneesarios 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 aumulada

(TID), daño por desplazamiento (DDD) y transferenia lineal de energía para onsiderar efetos

de eventos únios (SEE). En el aso de TID se debe onsiderar la dosis absorbida a nivel de

dispositivo para partes ativas, tomando en uenta el blindaje de la nave. Los análisis basados en

ténias de Monte-Carlo permiten predeir los niveles de TID onsiderando múltiples trayetorias

de interaión el dispositivo. Las estimaiones 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 eletrónias. El la Fig. C.4 se puede ver

una grá�a de la dosis reibida en funión del espesor de la esfera para una órbita euatorial de

35790 km de altitud y tres meses de duraión.

Otro tipo de análisis reomendados por NASA son los de Monte-Carlo 3D, de alto osto

omputaional. Un análisis reverso de Monte-Carlo, generalmente presenta los resultados on

mayor eleridad. Con respeto a los efetos transitorios (SEE), se india que existe un determi-

nado punto en el que el ambio en el espesor del blindaje no afeta el �ujo de rayos ósmios,

aunque sí podría atenuar los provenientes del sol. De todas maneras, si se trata de protones de

más de 30 MeV el blindaje tiene poa inidenia. Como referenia para los álulos de blindaje

NASA reomienda un espesor de 2,54 mm de aluminio mientras que la Agenia Espaial 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 pio para un análisis de peor a-

so. Considerar los promedios puede llevar a serios errores debido a que pude haber órdenes de

magnitud de diferenia on los valores pio.

Evaluaión de las partes

El onoimiento de las partes a utilizar que son sensibles dentro del sistema es esenial para la

evaluaión de la tolerania a radiaión. En el aso de no disponer de informaión del fabriante

respeto a su tolerania a radiaión se deberán realizar ensayos, que si bien aportan muha

informaión, son ostosos y deben ser evitados uando sea posible. Los objetivos de las pruebas
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Figura C.4: Dosis reibida en funión del grosor de una esfera de aluminio.

son:

Entender los meanismos de interaión de la radiaión on los materiales eletrónios y

omo se relaionan on la falla de los dispositivos.

Caraterizar la respuesta de dispositivos para una apliaión en partiular.

Aeptar o rehazar lotes de produión.

Es deir que los objetivos serán la investigaión, la araterizaión o la veri�aión de to-

lerania. El objetivo del ensayo es emular el ambiente espaial en el laboratorio, generalmente

utilizando una sola fuente que sea equivalente a la fuente dominante para reduir ostos y pro-

blemas ténios. En el aso de TID se pueden utilizar diversas fuentes, aunque la tasa de la dosis

puede afetar la respuesta. Con respeto a eventos únios generados on protones, los mismos

deben tener su�iente energía omo para produir las reaiones seundarias que generalmente
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se presentan. A pesar de que las instalaiones on que se uente para los ensayos son un fator

importante, también se deben onsiderar las ondiiones de operaión y la temperatura de los

dispositivos. Generalmente se oloan en una variedad de puntos de operaión hasta enontrar

la situaión de peor aso. Con respeto 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

muho de los que se produen a temperatura ambiente que es a la que se realizan los ensayos

de laboratorio. En aso de tener una parte que opere en ondiiones extremas de temperatura

el ensayo debe emular lo más posible a la situaión real de operaión. Disponer de informaión

de radiaión de un omponente, no implia que el mismo sea aeptado diretamente. Se debe

evaluar si el mismo ha seguido proedimientos de testeo aeptados por las agenias espaiales,

si se trata de la misma tenología, si pertenee al mismo lote ensayado, y si las ondiiones de

testeo son equivalentes a las de operaión que tendrá la misión.

Ensayos de radiaión

Para realizar la evaluaión de daño aumulativo se debe exponer el iruito de interés a una

fuente ionizante, y medir su respuesta elétria para una variedad de ondiiones. Existen dos

enfoques para realizar esta araterizaión, la degradaión esalonada y el ensayo bajo �ujo. Para

el primer aso, se debe realizar un ensayo de araterizaión del dispositivo antes de la irradiaión,

luego se lo expone a una dosis �ja de radiaión y se lo ensaya, repitiendo el proedimiento 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 implia ensayar

el dispositivo mientras es irradiado. En general, el ensayo de degradaión esalonada es el más

onveniente, y el más ampliamente usado. Usualmente, el entorno de radiaión es emulado on

rayos gamma de 1,25 MeV. Los mismos provienen de una fuente de

60Co que da una estimaión

onservativa a pesar de no reproduir perfetamente la omposiión de protones y eletrones que

tiene el ambiente espaial. Como las partes se utilizan en diferentes ondiiones de operaión

dentro de la nave, se ponen a trabajar en las ondiiones que den el peor aso de daño. Los

estándares de Estados Unidos MIL-STD 1019.5 y ASTM F1892 de�nen las ondiiones de testeo

y los requerimientos para partes que sean usados en apliaiones militares o espaiales. Para

la agenia espaial europea, el estándar ESA/SCC 22900 de�ne los requerimientos para partes

de sistemas espaiales. Los mismos de�nen dosis que varían de 50 a 300 rad/s y onsideran

tiempos de reoido post-irradiaión de una semana. En la Fig. C.5 se muestran estos valores,

los existentes en el ambiente espaial, y las fuentes disponibles en Tierra.

Muhos iruitos lineales bipolares exhiben una alta sensibilidad a dosis bajas, por lo que

estos estándares no podrán utilizarse para testearlos. La únia alternativa es realizar exposiión
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Figura C.5: Tasas de dosis en los estándares, instalaiones terrenas y el entorno espaial.

a dosis bajas lo que onsume muho tiempo y en general omplia las agendas de los proyetos.

Afortunadamente, la mayoría de las partes presenta una saturaión en la degradaión a valores

menores de los que se va a utilizar, por lo que se pueden haer ensayos más ortos y extrapolar

para valores superiores. Con respeto a la antidad de partes a ensayar, ESA/SCC de�ne un

mínimo de 11 muestras (10 a irradiar y 1 de referenia), 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 enapsulado y aondiionamiento que se utilie en la ondiión de vuelo

prevista. Para el aso de testeo de SEE se debe utilizar el método de ensayo bajo �ujo por lo

que el iruito estará operando, y se ontarán los errores durante la irradiaión. Si bien los rayos

ósmios y partíulas solares son altamente energétios, las regiones sensibles de los iruitos

tienen dimensiones de poos µm por lo que es posible emular el entorno on los aeleradores de

partíulas de menos energía disponible en la Tierra, siempre que se mantenga el nivel de LET.

Los ensayos son realizados en vaío, por lo tanto omo el rango de penetraión de los haes

disponibles es orto, se debe remover la tapa del enapsulado. Para lograr un onjunto amplio

de valores de LET on poos valores de energía de los iones se varía el ángulo de inidenia

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 espei�an

rangos de penetraión de 15 a 30 µm, niveles de �uenia de 106 para errores suaves y 107

para errores duros, exposiión a 5 niveles diferentes de LET y un mínimo de tres muestras

por ensayo. Para el aso de SEL se debe produir el ensayo utilizando el máximo nivel de

alimentaión permitido, y se debe oloar iruitos que permitan ortar la energía uando se
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detete el lathup. Para el aso de SEB/SEGR se debe realizar un ensayo ad-ho debido a que

aún no está ompletamente estandarizado. La utilizaión de inyeión de portadores por medio

de láser omo fuente alternativa puede brindar resultados, aunque siempre es neesario utilizar

fuentes de iones pesados para validar los resultados obtenidos. Para el aso de ensayos de daño

por desplazamiento, se pre�ere el ensayo esalonado, y se ha observado que el tener el iruito

alimentado no produe ambios signi�ativos en los resultados, por lo que solo es neesario

respetar los valores de energía del ambiente.

Respuesta de los sistemas al entorno de radiaión.

Considerando la sensibilidad de ada una de las partes, y un análisis del entorno de radiaión

tendremos una ategorizaión 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 efeto de radiaión,

el envejeimiento y la temperatura. Para estableer los niveles de radiaión es posible onsiderar

toda la masa que rodea un omponente sensible omo blindaje. Por ejemplo una plaa en el

entro de una pila de plaas puede reibir un déimo de la radiaión que reiben las que se

enuentran en los extremos. Si bien los materiales que se utilizan en las naves son muy diversos,

para estableer el poder de frenado es de uso omún dar un espesor equivalente al de un material

omo el aluminio. Un estudio detallado de la ubiaión del subsistema dentro de la nave nos

muestra que existen zonas muho más protegidas que otras, por lo que los sistemas de omando

y manejo de datos se oloarán allí. Debido a las onsideraiones de peso, en iertas oasiones

es onveniente blindar un setor de un iruito en lugar de proteger todo por fuera del gabinete.

En oasiones la utilizaión de blindaje puntual on tantalio y aleaiones omo kovar se aonseja

para proteger iruitos espeí�os que no posean el nivel de tolerania a radiaión requerido. Para

haer la araterizaión de las partes, en el aso de TID se onsidera un RDM (Radiation Design

Margin) superior a 10 omo no rítio, entre 2 y 10 omo rítio y menor a 2 omo inaeptable.

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 neesidad de mayores análisis y por debajo de 15 omo de riesgo alto.

En general, los requerimientos de SEE dependen de las funiones que el dispositivo realiza. Por

otro lado, este tipo de fallas puede presentar impatos funionales al propagarse en el sistema

y generar grandes problemas que pueden poner en peligro la misión. El objetivo de un análisis

funional exhaustivo es de�nir un grupo de funiones base que se deban ejeutar de manera de

poder umplir on la misión. Esto se logra dividiendo los requerimientos generales en otros de

menor nivel de forma suesiva. Muhos efetos transitorios presentan impato funional, aunque

dependiendo de lo rítia que sea la funión podrá ser aeptable o no en el diseño. Haiendo una

ategorizaión de los mismos sabremos su nivel de importania en el onjunto. Para de�nir los
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requerimientos a nivel de sistema, dos ategorías prinipales pueden estableerse:

Disponibilidad del sistema: Estos requerimientos generalmente apuntan a eventos extremos

en los uales la pérdida de la misión es posible, o bien que una reiniializaión autónoma o

desde Tierra pueda ser neesaria. Generalmente se podrá espei�ar omo importania de

la interrupión, freuenia, máximo tiempo de la misma o una ombinaión de las tres. En

general se debe llegar a un ompromiso entre ostos y los objetivos de la misión.

Integridad de la informaión: El estableimiento de requerimientos razonables en la etapa

de plani�aión podría onduir a un desempeño aeptable, 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 fatores.

Se deberá realizar por lo tanto un análisis que permita asignar a ada funión un nivel

que indique uán rítia es. Aún uando telemetría y ontrol u otras funiones eseniales son

protegidas por arquiteturas 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 rítios. El nivel

requerido de integridad y disponibilidad de la informaión impliará exigenias de funionalidad

que se irán trasladando para ada una de las partes de una forma jerárquia. Este es un proeso

iterativo en el uál se analizan todos los fatores que intervienen.

Organizaión del proyeto.

En la Fig. C.6 se muestran los distintos grupos que interatúan en el diseño de una nave. Los

on�itos que surjan entre los equipos tendrán que ser resueltos en el proeso del diseño. Los

resultados de las mismas, serán volados en doumentos de proyeto. Para el proyeto se asignará

un ingeniero de efetos de radiaión que velará por la seguridad del proyeto e interatuará on los

líderes de ada área de desarrollo. Siempre será onveniente que estos ingenieros partiipen en las

etapas tempranas del proyeto ya que pueden aportar estrategias de plani�aión y reduión de

ostos. Los dos prinipales doumentos relaionados a efetos de radiaión serán la espei�aión

del entorno de radiaión y la espei�aión de endureimiento. En el primero de ellos se espei�a

el espetro de energía para partíulas atrapadas, la �uenia de las mismas, el peor aso para

valores instantáneos on y sin blindaje. Por otro lado se de�nirá el espetro de LET en funión

del ilo solar. En el segundo doumento se deberán espei�ar omo mínimo los requerimientos

de máximo nivel de la misión, los márgenes requeridos de radiaión y los requerimientos de testeo.

Durante la ejeuión del proyeto, se debe realizar una primera revisión en la que se evalúen los

blindajes, la aproximaión del diseño eletrónio, inluyendo la sensibilidad de las partes, los
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requerimientos de testeo y las partes disponibles. Luego, en una última revisión rítia del diseño

se evaluarán los resultados de los ensayos de radiaión, los materiales, los problemas de radiaión

no identi�ados on anterioridad, los resultados del análisis del diseño, el blindaje y los márgenes

de radiaión esperados.

Figura C.6: Equipos que intervienen en el diseño de una nave.

Conlusiones

Las dos prinipales atividades de un programa de tolerania a radiaión son la de�niión del

nivel de radiaión de las partes, y la de�niión del margen de falla para ada una de ellas. La

utilizaión de modelos del ambiente en onjunto on el de la nave nos permite desarrollar estas

tareas de forma onsistente evaluando distintas on�guraiones. Se debe tener en uenta que las

onsideraiones de tolerania 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 proyeto es neesario para reduir los

ostos de endureimiento. Por último siempre se debe tener presente que existen inertidumbres

en el entorno, en la emulaión del entorno en la Tierra y en la araterizaión de las partes, las

mismas deberán quedar re�ejadas en los márgenes de seguridad del proyeto.
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