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Errores Transitorios de tipo SET en tecnologia CMOS debido a la Radiacién lonizante
en Aplicaciones Aeroespaciales

1 INTRODUCCION

Cuando un circuito electronico opera en un entorno radiactivo sufre una serie de
fendmenos que afectan a su rendimiento y su tiempo de vida util. Dentro de estos
efectos, cabe destacar por su naturaleza dinamica, los errores transitorios inducidos
por el impacto de la radiacion ionizante (protones, electrones, iones pesados, etc.),
denominados en la bibliografia como single event effects o SEE [1], que son
especialmente relevantes en aplicaciones aeroespaciales, asi como la industria

nuclear y la instrumentacion médica (tomografia computerizada, etc.).

En este trabajo simularemos, a través de un modelo basado en una fuente de
corriente controlada, la inyeccion de carga en las zonas activas de los dispositivos
MOSFET y observaremos su efecto en una serie de circuitos basados en tecnologia
CMOS de 180nm. El objetivo sera visualizar el efecto de los transitorios creados por
la radiacién, también denominados como single event transient, o SET, y como estos
fendbmenos de escasa duracion son capaces de crear fallos en la operacion de los
dispositivos electronicos. También plantearemos una serie de técnicas [1] capaces
de mitigar su efecto sobre la operacion del dispositivo, y estudiaremos los limites de

su eficacia e inconvenientes que conlleva su implementacion.

Como casos de estudios, nos centraremos fundamentalmente, por su relevancia, en
circuitos digitales con légica combinacional, asi como elementos de memoria
(latches y flip-flops). En concreto en este trabajo se han disefiado y evaluado dentro
de entorno Design FrameWork Il de Cadence los siguientes sistemas:

1) Cadena de 4 inversores: el inversor es una pieza fundamental para la
construccion de dispositivos combinacionales, asi como elementos de
memoria, por lo que resulta conveniente estudiar el efecto de la radiacion
sobre él por separado. El estudio plantea la cadena inversora con el objetivo
de observar también qué sucede con el error inducido por el SET a medida
gue propaga por las distintas etapas, y estudiar posibles contramedidas en su

diseno.
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2) Flip-flop tipo D no endurecido: el flip-flop tipo D sera el primer dispositivo de
memoria que analizaremos en este trabajo. Este flip-flop, basado en una
arquitectura maestro-esclavo convencional [2], no estara protegido frente a la
radiacion por lo que se vera afectado por el impacto de particulas ionizantes,
produciéndose una corrupcion del dato almacenado. En nuestras
simulaciones analizaremos este fendmeno, conocido como single event upset
(SEV) [1]

3) Flip-flop tipo D resistente ante la radiacion: plantearamos un disefio resistente
denominado DICE, Dual Interlocked Storage Cell [3]. Este disefio se basa en
la interconexién de 2 células de memoria, de forma que si falla una la otra es
capaz de salvar el dato. En las simulaciones trataremos de inducir los mismos

fallos ya vistos en el circuito 2.

2 METODOLOGIA Y ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La metodologia de este trabajo ha seguido tres fases diferenciadas. En una primera
se realiz6 un estudio bibliografico de los fenbmenos de radiaciébn en circuitos
electronico. Los conceptos fundamentales en este estudio se han recogido en la
Seccién 3. En una segunda fase, se estudiaron a nivel tedrico y practico, los circuitos
basicos digitales, como puertas combinacionales (inversores, buffers, NAND, NOR,
AND y OR), asi como, elementos de memoria basados en circuitos de tipo latch. Se
realizaron distintos disefios en la tecnologia CMOS de 180nm con 6 metales y un
poli (RF/AMS 1.8V UMC 180nm), usando en todos los casos transistores de Oxido
fino, ya que aunque estos transistores presentan una mayor sensibilidad a errores
de tipo transitorio (SET), son mucho mas inmunes frente al efecto acumulativo de la
radiacion (“Total lonization Dose”, TID) [1]. Finalmente, en una ultima fase, nos
centramos en el analisis y simulacion de los efectos de radiacion en los casos de
estudio anteriormente introducidos. Los aspectos fundamentales y resultados de la

fase 2 y 3, se resumen en las secciones 4, 5y 6, respectivamente.

En concreto, en la seccidn 4 se analiza la cadena de inversores (Circuito 1). En los

estudios de radiacion, inicialmente vamos a considerar impactos con unos niveles
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energeéticos relativamente bajos, con el objetivo de observar el paso del transitorio a
lo largo de las diversas etapas. Con ello se pretende demostrar la atenuacion de su
amplitud y duracion en funcién de los parametros de disefio. Posteriormente
plantearemos impactos mas energéticos observando el comportamiento diferenciado
entre transistores PMOS y NMOS. Finalmente aplicaremos dos técnicas para mitigar
el efecto del SET, 1) afadiendo condensadores en los nudos de la cadena, y
2) aumentando la capacidad de driving mediante la modificacion de la anchura de

los transistores [4].

Continuaremos en la seccion 5 con el Circuito 2, introduciendo inicialmente los
conceptos claves en todo elemento de memoria, para después describir el disefio
del flip-flop tipo D convencional en una configuracion maestro-esclavo. Se analizara
el funcionamiento interno del dispositivo, asi como de sus especificaciones para
unas determinadas condiciones de operacién. Finalmente estudiaremos el efecto del

SET sobre el dispositivo teniendo en cuenta los compromisos de disefo estudiado.

Para concluir, en la seccidbn 6 se plantea un disefio alternativo al circuito 2
endurecido frente a radiacion (Circuito 3). Usaremos el biestable DICE latch, [3] que
formara el flip-flop tipo D a través de la configuracion maestro-esclavo. Después de
dar la explicacion del disefio DICE compararemos las especificaciones de este
nuevo disefio con el anterior para las mismas condiciones de operacién. Y
finalmente estudiaremos su resistencia ante la radiacién, planteando impactos en

sus distintos componentes internos.

3 ASPECTOS TEORICOS CLAVE

En esta seccidn se introducen algunos aspectos teoricos claves para comprender los

disefios y simulaciones realizados en este trabajo.

3.1 ENTORNOS DE RADIACION

La fiabilidad de un dispositivo electrénico es una prioridad cuando el entorno en el
que esta operando es hostil y de dificil acceso, mas adn, cuando su construccion

implica grandes costes econdmicos. Este trabajo abarca la operacion de dispositivos
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de memoria en satélites y otros vehiculos aeroespaciales, todos ellos rodeados de

un entorno rico en radiacion.

Nos centraremos en el efecto del SEE sobre dispositivos de memoria operando en el

espacio exterior. Dicho entorno esta caracterizado por intensos flujos is6tropos de

radiacion los cuales comprenden energias desde el rango de los el hasta los GeV.

Este amplio espectro energético es debido a las diversas fuentes que lo originan [1]:

Rayos cosmicos: Radiacion del orden de los Gelexterna al sistema solar.

Radiacion solar: El flujo de la radiacién solar esta dominado por el viento
solar, el cual estd compuesto por un flujo continuo de particulas ionizadas de
baja energia que no son un gran problema para la electrénica ya que suele
mitigarse con el encapsulado. Sin embargo, también se dan emisiones
esporadicas de un alto flujo de particulas solares mucho mas energéticas
provenientes de las llamaradas solares y de las eyecciones de masa coronal
(CME). Las particulas emitidas en tales eventos se denominan solar energetic
particles (SEP) y suponen un desafio para el buen funcionamiento de los
dispositivos. En general las SEP comprenden energias que van desde los
MeV hasta los GeV.

Cinturones de radiacion: La tierra esta rodeada por un campo magnético
denominado magnetosfera que actia como escudo protector ante la
radiacion. Dicho escudo consigue atenuar la energia de la radiacion incidente
sobre la tierra impidiendo que el flujo de particulas menos energéticas llegue
a la superficie terrestre. Sin embargo, parte de la radiacibn de menor energia
queda atrapada en unas regiones con forma de anillo, denominados
cinturones de Van Allen, en dichas regiones el flujo de particulas se ve
incrementado abarcando unas energias de 1-100 MeV, por lo que son

regiones que deben ser evitadas.

La composicién de estas 3 fuentes de radiacion es muy parecida: 89% protones y

electrones, 9% particulas alfa y 2 % iones pesados [1]. El flujo total presentara un

amplio rango energético ya que las particulas que lo componen tendran mas o

menos energia en funcion de la fuente, podemos observar en la Fig. 1 a) el espectro
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de energias para los protones. Es conveniente apreciar que a medida que aumenta
la energia de las particulas es mas improbable que se produzca un impacto por una

de ellas, aunque su efecto sera presumiblemente mas importante.

lon track

s Interstellar
pickup ions

o

10-10 Corotating
particle
events ions

N (E) particles cm keV'

10 10 10 10 107
+ +

(E) Nucleon eV

a) b)

Fig. 1 a) Espectro de energia para los protones en funcion de su fuente. b) lonizacion

producida por un ion [1] .

3.2 INTERACCION RADIACION-MATERIA

La radiacion es el transporte de energia de una fuente material emisora a otros
materiales receptores. El transporte se puede llevar a cabo a través de fotones,
iones (electrones, protones y nucleos de elementos ionizados), neutrones y otras

clases de particulas capaces de interactuar con el medio material.

En el contexto de este trabajo dedicado principalmente al SEE, solo sera de interés
considerar los portadores cuya transferencia de energia al material sea
principalmente via ionizacion, ya que la carga creada sera la que afecte al
rendimiento y fiabilidad de los dispositivos. En términos de la carga creada sera de
nuestro interés considerar Unicamente el impacto de iones. Los iones interactdan
con la materia de manera continua produciendo una gran cantidad de carga a lo
largo de su paso, ver Fig. 1 b), en comparacion a otras fuentes de radiacion
ionizante. Por este motivo la ionizacion por iones supondra el factor dominante frente

a otros tipos de radiacién a la hora de producir un SEE.
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Los iones transfieren su energia al medio a través de la interaccion

electromagnética, dicha transferencia viene modulada por el poder de frenado [5],
S(E,Q.p,2,A) = 2uNyrPmc? p2 % [In (R E8) —2p2] - (1)

Te: radio cldsico del electron. m,: masa del electron. N 4: niimero de Avogadro. p: densidad del

material. Z: n. atomico del material. A: peso atomico del material. Q: carga de la particula. E:

energia de la particula. B: g I: potencial de ionizacion del medio

Como podemos apreciar esta transferencia depende principalmente del material,
gue serd silicio en nuestro caso, asi como de la carga y energia de la particula
incidente, la cual tendrd dos componentes: energia en reposo y energia cinética. La
fuerte dependencia energética implica que las particulas ligeras como los electrones
no presenten una gran transferencia, esto es debido a que la energia presenta una
componente en reposo la cual depende de la masa de la particula, para los
electrones tenemos m, = 511 keV /c?, una cantidad insignificante si lo comparamos

con la masa de los protones m, = 938.27 MeV /c%. Por tanto, seran sobre todo los

protones y particulas alfa junto a los iones pesados los principales causantes del
SEE. Los primeros debido a su abundancia en la composicion del flujo y los otros

debido a su gran carga y masa.

3.3 LINEAR ENERGY TRANSFER (LET)

El linear energy transfer o LET es una componente del potencial de frenado [1].
Mientras el potencial de frenado tiene en cuenta todos los mecanismos posibles de
transferencia de energia, el LET solamente tiene en cuenta la energia perdida via
ionizacion. Para los iones mas pesados y energéticos el LET se aproxima mucho al

potencial de frenado ya que predominara la transferencia de energia via ionizacion.

El LET es una funcién no lineal y representa una medida directa de la cantidad de
carga producida por unidad de longitud y energia, tipicamente suele darse de dos
formas: MeV /cm o normalizado con la densidad del medio, MeV - cm?/mg. Presenta
una fuerte dependencia de la carga y energia de la particula incidente, asi como del

material que se esta ionizando. A mayor energia y carga, mayor sera el LET.
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El LET es una funcién que se mantiene a priori constante pero que presenta un
maximo absoluto para energias mas bajas llamado pico de Bragg. Este pico aparece
porque a medida que el ion atraviesa el medio pierde energia cinética ionizandolo, y
al moverse mas lento tiene mas tiempo para generar mas carga a través de la
interacciébn con la materia circundante. Podemos observar dicha morfologia en

funcion de la energia cinética restante en la Fig. 2 a).

30 300

B 25 N 250
E N, 100
P \\\ , Bragg region
E \\\ 7 ‘E‘ 90 #* After aramica window and 30 mm of air
= 20 S s 200 S
3 ’ g
P e 4 o
2 Se s = B 70
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c 7 = E &
a P =~ g 60
B P ~ [} o
s >
5 ’ s v 50
g 10 e 10 £ 2
] - s L
5 e
o g 30
E 5 /’/ — Feion LET 50
- — Fe ion RANGE 20
/ 10 .
0 0 “ar
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lon energy (MeV) Range in silicon (pm)
a) b)

Fig. 2 a) LET para iones en funcion de la distancia recorrida, todos con E. cinética 15 MeV.

b) LET en funcion de la energia cinética restante [1].

Normalmente la mayoria de los sucesos se atenuaran en el encapsulado de nuestro
dispositivo. Sin embargo, se pueden dar casos en los que la particula tenga
suficiente energia para atravesarlo, perdiendo parte de su energia en el proceso. La
pérdida de la energia en el encapsulado podria incluso provocar que el impacto
sobre el silicio suceda en la zona del pico de Bragg de la particula, dicho evento
podria provocar la destruccién del dispositivo si el impacto ocurre en una zona de
unién entre dopados. Bajo estas circunstancias el encapsulado podria ser
contraproducente, y es tema de estudio la seleccion de este mismo segun las

energias tipicas del entorno [1].

En este trabajo vamos a considerar la llegada directa de la radiacion a las zonas

activas de los MOSFET, con la excepcion del canal. Las zonas activas que vamos a
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considerar estan determinadas por la unién entre el drenador/fuente con el sustrato,
estas zonas corresponden a una unién P-N con una zona de deplexion proyectada
fundamentalmente hacia el sustrato debido al alto dopaje del drenador/fuente. En el
modelo usado dichas zonas de deplexion, en consonancia con el nudo tecnoldgico

de 180nm, presentan una profundidad de 0.24um aproximadamente.

Para el calculo de la carga generada vamos a considerar en primera aproximacion
que el LET del ion es constante. Si nos fijamos en la Fig. 2 b) podemos observar el
comportamiento del LET para una serie de iones emitidos con la misma energia
cinética hacia un circuito integrado sin encapsulado. Tal como se aprecia, el paso de
0.24um no produce cambios perceptibles en el valor del LET si utilizamos la escala
dada por la figura. Los valores que vamos a utilizar para el LET comprenden el

rango de 1 — 110MeV cm?/mg.

Los iones a lo largo de su paso a través del medio dejaran, como se aprecia en ver
Fig. 3, un delgado filamento (0.1um de radio [6]) de pares electron hueco, la carga
que nos concierne es la localizada en la zona de deplexién, de 0.24um de
profundidad, que es la que puede ser recogida. La carga producida en las
profundidades del sustrato se recombinara sin causar ningun problema en la

mayoria de los casos.
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Fig. 3

3.4 ARQUETIPO SEE: SINGLE EVENT TRANSIENT

Errores Transitorios de tipo SET en tecnologia CMOS debido a la Radiacién lonizante

en Aplicaciones Aeroespaciales
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a) zona de vaciamiento inducida debido a los huecos b) Recuperacion de la zona de

deplexion original [1].

En un dispositivo eléctrico el paso de un ion siempre dard lugar a un transitorio

denominado en inglés single event transient o SET. El SET es el arquetipo de todo

fendbmeno llamado en inglés single event effect o SEE [1]. SEE es el nombre que

damos a una serie de errores en electrénica causados por la radiacién. Todos estos

errores son inducidos por el SET, y pueden ser no destructivos o destructivos. El tipo

de SEE inducido en el dispositivo dependera del LET, trayectoria, energia, zona

afectada del layout, polarizacién, etc.

como error leve.

conectados a él. Se les suele conocer por errores graves.

SEE no destructivo: Causa una corrupcién del estado I6gico en la salida del
dispositivo cambiandolo, pero sin destruirlo. En dispositivos digitales que
requieran de memoria tales errores pueden propagarse por todo el dispositivo
causando el mal funcionamiento o directamente un reinicio del mismo. Como

tal el sistema no es destruido, por eso mismo este tipo de SEE se le conoce

SEE destructivo: En esta clasificacion se recogen los sucesos que causan la

destruccion del dispositivo, pudiendo incluso destruir otros dispositivos

Sebastian Matuszak
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En la siguiente Fig. 4 se recogen todos los SEE conocidos [1], de todos ellos

nosotros trabajaremos con el single event upset (SEU), concretamente con el single

bit upset. A continuacion, se definen los errores mas destacados:

1)

2)

3)

Single-bit
Single-event upset
g_ SBU
transient SET - SEU Soft error
Multiple-bit Single-event MNondestructive
upset upset single-event effects
MBU
Single-event functional
nterrupt
Single-event latchup Hard error
SEL Destructive

single-event effects
Single-event gate
rupture/burnout
SEGR/SEB

Fig. 4 Clasificacion SEE [1].

SEU: Representa una corrupcién de los datos almacenados debido al impacto
de la radiacién ionizante, la trayectoria del ion puede corromper un dato
(SBU) o una serie de ellos (MBU).

SEFI: Puede ocurrir cuando se produce un SEU en un dispositivo que
controla la operacién de los dispositivos de memoria presentes en el sistema,
como por ejemplo en un microprocesador. Si se da este SEE se producira un
SEU de manera generalizada en todo el sistema pudiendo fallar la gran
mayoria de las celdas del bloque de memoria. Un bloqgue de memoria esta
compuesto por una serie de celdas capaces de almacenar un bit. La
diferencia entre el MBU y el SEFI es que los bits corrompidos en el MBU
involucran la trayectoria del ion mientras que en el SEFI la corrupcién de las
celdas es generalizada. Frecuentemente en el SEFI se corrompen mas datos
que en el MBU vy las celdas corrompidas suelen formar patrones de bandas

(filas o columnas de datos corrompidos dentro de la célula de memoria)

SEL: Se da cuando persiste un camino de baja impedancia entre la
alimentacion y tierra una vez transcurrido el SET original. Causa la perdida de

funcionalidad del transistor afectado, fallando asi el circuito. En algunos casos
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la baja impedancia puede inducir suficiente corriente para destruir el
dispositivo. Si se produce este error la Unica forma de corregirlo es apagando

la alimentacion.

4) SEGR/SEB: Ambos suelen producirse en transistores de potencia, los cuales
son responsables de la alimentacion del circuito, y se dan cuando dichos
transistores estan en corte. EI SEB es similar al SEL, sin embargo, al
producirse en un transistor de potencia, la intensidad inducida es tal que
guema el dispositivo. Esto se debe a que estan sometidos a una alta tension
de drenador. El SEGR supone la destruccion del 6xido de puerta debido a la
acumulacion de portadores en su interfase, dicha acumulacion supone un
incremento en el campo eléctrico del 6xido el cual acaba agrietandolo. Los
electrones producidos por el SET son absorbidos por el drenador, cargado
positivamente, mientras que los huecos acaban acumulandose en la interfase

del 6xido de puerta, cargado negativamente.

3.4.1 Modelo del SET para aplicacién en simulacién

Consideraremos un modelo simplificado para el SET donde el ion impacta de
manera perpendicular en el drenador/fuente. Tal como mencionamos en la seccion
anterior, el ion a lo largo de su trayectoria deja tras de si un delgado filamento de
pares e-h los cuales son arrastrados debido al campo eléctrico existente en la zona
de deplexién. Dicha carga forma la componente de arrastre de la corriente y esta
caracterizada por su rapida recoleccion. El arrastre de los huecos hacia el sustrato
induce la distorsion del potencial prolongando la zona de deplexién, como se mostré
en la Fig. 3 a), la cual toma forma de embudo; dicha region se denomina zona de
vaciamiento o funelling zone en inglés. Esta region de vaciamiento incrementa la
eficiencia de la componente de difusion de la corriente, la cual aporta carga de
manera mucho mas prolongada a medida que se recupera la forma original de la

zona de deplexion, Fig. 3 b) [1].

El resultado final es una funcién intensidad con una brusca subida y luego una

gradual disminuciéon bastante mas lenta. Para modelar el SET de manera
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consistente con la descripcion anterior utilizaremos una fuente de intensidad

modulada con una doble exponencial [7] dada por la siguiente ecuacion,

Qcoll -t/t —t/Tri
I(t) =———|e fall — o rise (2)
( ) Tfall~Trise ( )
La intensidad que se inyectara en un momento dado de la operacion presentard una
rapida subida con un tiempo caracteristico 1,5, = 10ps, para simular la componente
de arrastre de la intensidad. Para luego finalmente disminuir de manera gradual con
un tiempo caracteristico 74, = 100ps, representando asi la carga recogida por

difusién. Podemos observar la forma de dicha funcion en la Fig. 5.

La intensidad maxima inducida estara dada por el cociente de la diferencia de
potencial existente entre el drenador del MOSFET vy el sustrato, y la resistencia que
presenta la region de la columna de e-h. La diferencia de potencial en la zona es
1.8V + 0.7V, provenientes de la tensién del drenador V., y de la tension de
contacto de la unién P-N, V,;. Cualquier SET independientemente de la intensidad
aportada Unicamente podrd producir una subida de tensién aproximadamente de

1.8V + 0.7V = 2.5V [6].

«10™ Modelo Intensidad como doble exponencial

Fig.5 Modelo de SET.
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LET p Ax
3.6

La carga recogida, Q.,; = q [7], dependera de la profundidad eficaz, Ax,

densidad del silicio, p, de la LET y de la energia necesaria para producir un par e-h

(3.6 eV en el silicio). La profundidad eficaz, suma de la zona de vaciamiento y la

zona de deplexion, Ax, vendra dada por Ax = <1+Z—") x,, para los dispositivos
14

NMOS y Ax = (1 + Z—”) Xn, para los PMOS. Podemos apreciar que la profundidad de

la zona de vaciamiento es un multiplo de la de deplexion, la cual dependera de la

relacion entre las movilidades de los portadores, siendo u, la de los electrones y pu,

la de los huecos. La profundidad de la zona de deplexion vendra dada por x, =~

265 1
q Ng

(Vpi + Vpias) Y xan%Nid(Vbi+mes), donde se ha nombrado como la

profundidad en el PMOS como x,,, ya que dicha zona se extiende dentro del sustrato
Ny x, para el NMOS.

La aproximacion usada es bastante buena ya que las relaciones originales, por

ejemplo, x,, = %NdiNaz—Z(Vbi + Vpias) » dependeran del dopado del drenador/fuente

y del sustrato, y dado que el dopaje del drenador/fuente N; es mucho mayor,
podemos despreciar el del sustrato N, contenido en el sumando. Por este mismo
motivo la zona de deplexion se proyectara hacia el sustrato, siendo la contribucién

de la profundidad en el drenador/fuente despreciable frente a la profundidad total.

En este modelo, Unicamente los valores de la carga del electrén q y de la
permitividad del silicio ¢ son conocidos. Para obtener el resto debemos hacer uso
de la tabla de parametros del modelo BSIM3v3 o consultarlos dentro de Cadence
imprimiéndolos desde los propios dispositivos NMOS y PMOS. Para imprimirlo
desde Cadence debemos usar la tabla de parametros para identificar primero el
nombre de la propiedad, posteriormente en la vista maestro seleccionaremos en la
pestafia de Results la opcién de Print Model parameters y finalmente pincharemos
en el NMOS o PMOS con el cual vamos a trabajar. Para los datos usados hemos
obtenido los siguientes valores: x,, = 0.24um, Ax ~ 0.31um en los PMOS y Ax =~
1um en los NMOS. De acuerdo con este modelo en la Fig. 6 podemos apreciar que

la carga depositada es diferente para los PMOS y NMOS. Este comportamiento
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diferenciado se debe a la relacion entre las movilidades de los portadores de forma
que los impactos en los NMOS producirdn mucha méas carga acentuando asi el

efecto SET dentro del dispositivo.

15 Carga recolectada en funcién del LET

Qwvs LET PMOS
Q vs LET NMOS

0 L . . . .
0 20 40 60 80 100 120

LET(MeV cm? / mg)

Fig. 6 Carga recogida en funcion del LET tras producirse un impacto en el drenador de un

PMOS y un NMOS.

Una pieza fundamental de nuestro trabajo serd el estudio del inversor. Como
veremos, si inducimos un SET en dicho dispositivo aumentando gradualmente el
LET observaremos un incremento de duracién y tension del transitorio que se
justifica por el aumento de la carga colectada. Dado que el limite de tension es fijo,
independientemente del LET, y Unicamente nos concierne los valores que permitan
distinguir entre 0 y 1, solamente caracterizaremos la duracion que toma el bit

cambiado al sufrir el impacto de un ion.

La dependencia entre duracion de evento de radiacion, carga colectada y LET queda
claramente ilustrada en la Fig. 7. En esta figura se muestra la duracion del SET en
funcién del LET, asi como su ajuste a un modelo exponencial, considerando una
cadena de inversores, los detalles de la cuales se mostraran en la siguiente seccion.
Hay que destacar que la duracién y amplitud del pulso es una caracteristica de vital
importancia para entender todo SET en circuitos electronicos, ya sean

combinacionales o dispositivos mas complejos. De hecho, si este evento tiene la
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tension suficiente para cambiar el estado l6gico, su duracion serd la que determine
cuanto podra propagarse a lo largo de las etapas de un dispositivo o sistema, asi
como determinara su capacidad para ser captado por un circuito con memoria
secuencial. Es importante notar que a lo largo de cada elemento de una cadena, no
solo disminuye su duracion por efecto de filtrado, sino que también su tension
llegando el momento en el que sea incapaz de cambiar el estado légico del
dispositivo.

tvs LET

340 -
2 320 A
300 /
rd
280 | S _LET/ |
f(LET)=a-(1—b-e “€7/°)
260 .
240 r
I
220! -
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

LET(MeV cm*2 /mg)

Fig. 7 Duracidn del estado I6gico cambiado en funcion del LET. Los puntos azules

corresponden a LETs 20, 42.5, 65, 87.5 110.

4 CIRCUITO 1: CADENA DE 4 INVERSORES

El primer circuito que vamos a considerar para nuestro analisis de los efectos del
SET estd formado, como hemos introducido previamente, por una cadena de 4

inversores CMOS conectados en serie, ver Fig. 8.
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out
vss INVERTER

N our

vss INVERTER

IN out

vss INVERTER

out
yss INVERTER
gnd

Fig. 8 Cadena de 4 inversores.

Cada inversor, como su propio nombre indica, cambia el estado lIégico de la sefial a
medida que pasa por las diferentes etapas, de forma que al final el dato en la salida
sea el de la entrada para una cadena con un numero par de elementos. El estado
alto vendra dado por el valor de la alimentaciéon VDD = 1.8V y el estado bajo por
VSS = 0V —en todos los circuitos que simulemos se mantendran los valores
anteriores. Nuestros inversores distinguen un estado alto de uno bajo a partir de una

tension umbral de 880mV.

4.1 EFECTOS DEL SET EN LA CADENA: IMPACTO EN PMOS

A continuacién, vamos a estudiar la operacion del dispositivo tras aplicar un SET
simulado con una fuente de intensidad tipo exponencial, en la Fig. 9 podemos
apreciar dicha fuente en la salida del primer inversor. En principio el sucesivo paso
del upset a lo largo de las distintas etapas minimiza su amplitud y duracion, y por
tanto su capacidad de propagacion y habilidad para cambiar el estado l6gico de las
etapas posteriores. Esto se debe a las capacitancias parasitas aportadas por los
dispositivos CMOS y principalmente a la capacitancia que hay entre la puerta y el
sustrato. Cabe destacar ademas que las capacitancias induciran un retardo en la
aparicion del SET en las etapas posteriores. En nuestro dispositivo la reduccion de
la amplitud del SET es notablemente visible para impactos de bajo LET (1 —
10 MeV cm?/mg). Es también importante sefialar, que si el suceso ocurre en una
etapa intermedia, este se podra propagar también hacia etapas anteriores, pero
dicho transitorio tendra amplitud y duracion suficientemente pequefias como para

confundirlas con ruido. Por lo que uUnicamente consideraremos el impacto en el
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PMOS del primer inversor ya que de esta forma podremos apreciar con mayor
claridad como se propaga el SET. Cuando vayamos a analizar los impactos en los
dispositivos de memoria recordaremos ciertos puntos clave discutidos en esta

seccion con el fin de seleccionar los componentes vulnerables.

VDD

out 23 out ourt N ourt
vss INVERTER A yss INVERTER vss INVERTER vss INVERTER i
qnd qnd

Fig. 9 Cadena de inversores con un SET inducido en la primera etapa.

En la Fig. 10 podemos apreciar un SET asociado a un LET = 3 MeV c¢cm?/mg. Dicho
LET no posee la amplitud umbral suficiente como para cambiar el valor l6gico del
inversor, pero si posee la duracion suficiente para propagarse hasta el final de la
cadena. A este tipo de transitorios de corta duracién los llamaremos glitch. El glitch
es un transitorio indeseado que suele aparecer en electrénica digital, también de
manera natural por diversos motivos como: memorias conmutando, ruido, etc. En
general pueden llegar a tener una amplitud que supera el umbral del inversor, pero
debido a su corta duraciébn no podemos considerarlo un upset ya que se filtrara
mientras viaja por las distintas etapas del dispositivo. En nuestro caso de estudio
pasamos de tener un aumento de 220mV en la primera etapa, a tener 20mV en la

segunda, 1.2mV en la tercera'y 0.2mV en la dltima.

Si consideramos ahora un suceso altamente energético, LET = 110 MeV cm?/mg ,
podemos observar en la Fig. 11 un cambio temporal en los valores l6gicos del

dispositivo.
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Fig. 10 Salidas de las respectivas etapas tras producirse el impacto de un ion de LET =

3 MeV cm? /mg en el PMOS.

Transient Fri Jun 17 17:14:54 1
Name vis o
foutl & 26 —
E 1.4
" 06
0.2 E— B
I out2 & 22 j\
\
= \ /
=07 N /
N 7
o1 e S
. jout3 @ 19
=
= 0.6
-0.2
foutd @ 20
=
=07
-0.1 o i
R U L U U L R L U L U L R L U L U L L U U L U B U UL WD B L UMD UYL ML
19.9 20.0 20.1 20.2 20.3 20.4 20.5 20.6 207 2075
time (ns)

Fig. 11 Salidas de las respectivas etapas tras producirse el impacto de LET =

110 MeV c¢m?/mg en el PMOS.
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4.2 EFECTOS DEL SET EN LA CADENA: IMPACTO EN NMOS

Tal y como vimos en la seccién 3.4.1 (Fig. 6), la carga recogida en un NMOS es
mucho mayor que en el PMOS debido a la relacion entre las movilidades de los
portadores. De hecho, con un LET = 35 MeV ¢m?/mg sobre el NMOS conseguimos
generar aproximadamente la misma carga que con el LET = 110 MeV cm? /mg en el
PMOS. En general el impacto en el NMOS sera mas susceptible a generar un upset
incluso aunque el LET aplicado pueda parecer bajo, ya que sucesos menos
energeéticos son mucho mas probables (como se ilustré en Fig. 1 a). Teniendo en
cuenta esta salvedad, los resultados obtenidos para PMOS y NMOS seran

completamente analogos tal y como se aprecia en la Fig. 12.

Transient Tue Jun 28 10:23:44 1
Name vis -

Joutl
RN
\/ L

f— . e e

= / G

= 0.5 B

| §

/ .'\_

—— _./f e .

N NUN MMM L L L LMY R L L D B L MM LR B R LM L ML UM UL L LR MMM UL

19.85 199 1995 20.0 20.05 20.1 2015 202 2025 203 2035 204 2045 20,5 2055 20.6 20.65
time (ns)

Fig. 12 Salidas de las respectivas etapas tras producirse el impacto de un ion de LET =

35 MeV ¢cm?/mg en el NMOS.

4.3 ATENUACION DEL SEE: FILTROS CAPACITIVOS.

Esta técnica de mitigacion del SEE [8] consiste en introducir condensadores de
filtrado en los nudos de salida de las distintas etapas (Fig. 13), con el objetivo de
amortiguar la brusca subida de tension generada por el impacto del ion y a su vez
reducir la amplitud maxima que este puede alcanzar. De esta forma conseguimos

aumentar la carga critica necesaria para producir un upset.
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Fig. 13 Cadena inversora con condensadores de filtrado.

Consideremos ahora el impacto de un LET = 35 MeV cm?/mg en el NMOS del
inversor de entrada tras afiadir unos condensadores de 0.5pF, ver Fig. 14. Esta vez
la respuesta que obtenemos en la etapa afectada es un transitorio con una amplitud
reducida —concretamente no llega a la tension umbral necesaria para cambiar el
estado légico. La disminucién de la tension no es tan brusca y se prolonga mucho

mas en el tiempo si lo comparamos con el impacto visto en la Fig. 12.

Transient Tue Jun 28 15:33:57 1
Name vis T

. outl

\

. jout?

-0.6
1.8000065

fout3 =

=
= 1.8000015
=

&)
=
LU L L L) Ll

1.7999975

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
time (ns)

Fig. 14 Impacto de un ion de LET = 35 MeV cm?/mg en el NMOS tras aplicar
condensadores en las salidas.
Esta técnica presenta el inconveniente de aumentar la duracién del transitorio
original. Ya vimos que los capacitores disminuyen la amplitud maxima del transitorio
propagado, sin embargo, si el impacto producido tiene un LET considerable, por
ejemplo LET = 100 MeV cm?/mg, nuestra técnica resultard contraproducente a la
hora de mitigar el efecto del SET ya que favorecera la aparicion de datos

corrompidos con una duracién adicional.
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En la Fig. 15 y Fig. 16 podemos apreciar la respuesta frente a dicho suceso sin
considerar el filtro de condensadores y considerandolo. La duracion del upset sin
condensadores es de 467.67ps mientras que con ellos es de 2.52ns, lo que supone

un aumento de un factor 5 aproximadamente.
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Fig. 15 Impacto de LET = 100 MeV ¢m? /mg en NMOS. Cadena sin condensadores.
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Fig. 16 Impacto de LET = 100 MeV ¢m?/mg en NMOS. Cadena con condensadores.

En general la adicion de los condensadores en los nudos afecta negativamente a la

velocidad del dispositivo. En la Fig. 17 se muestra la operacién de la cadena a
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100MHz sin los capacitores de filtrado. Podemos apreciar que el sistema responde

sin problemas a la entrada pudiendo operar incluso a mayores frecuencias.

Transient Tue Jun 28 19:32:49 1
Name vis -
B /out1{Q=0,Csol=0) z 1.9 | l— 3 e 5 -
| |
= o7 | ‘ |
| | \
01 L J 1
19 ST ey
I /0ut2(Q=0,Cs0l=0) 2 i— 3 - ‘| e ‘ '
_ |
= | ‘
= 0.7 ‘ ‘ |
01 L | - -
fout3(Q=0,Csol=0) z 20 3
=07 3
0.1 3
/outad(Q=0,Csol=0) 2 20 3
=07 o |
3 |
01 3-

00 20 40 60 80 100 120 140 16.0 18.0 20.0 22.0 240 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0
time (ns)

Fig. 17 Operacion de la cadena a 100MH:z.

En la Fig. 18 simulamos la misma entrada sin embargo esta vez afiadiendo los
condensadores de 0.5pF. Podemos apreciar como el dispositivo es incapaz de

operar a dicha frecuencia debido a la incorporacion de los filtros.
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Fig. 18 Operacion de la cadena a 100MHz con condensadores.
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Para lograr una respuesta correcta hemos tenido que bajar la frecuencia hasta los
10MHz. En la Fig. 19 podemos apreciar la respuesta del circuito con proteccion el
cual manifiesta unos flancos de subida y bajada de extensa duracion, lo cual puede
inducir glitches no deseados.
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Fig. 19 Operacion de la cadena protegida a 10MHz.

4.4 ATENUACION DEL SEE: AUMENTO DEL TAMANO DE LOS MOSFET

Uno de los métodos mas simples y efectivos a la hora de aumentar la resistencia de
los dispositivos a la radiacion es incrementar la anchura de los transistores[1]. El
incremento en el tamafio de los transistores implica el manejo de una corriente
mayor a través de ellos. Esto aumenta la capacidad de recoleccién de la carga
espuria producida tras el impacto de un ion, debilitando asi la amplitud y duracién de
los SETs inducidos. Sin embargo, al aumentarla también estamos incrementando el
area de la difusion, haciendo que los SET sean mas probables, asi como el area y

potencia usadas.

Basicamente el incremento de la anchura de los transistores se traduce en una
mejora de su capacidad de drive. Con ello se logra una reduccion de la amplitud y
duracion de los transitorios existentes en el dispositivo. La sefial que manejan los

transistores es mas fuerte, limpia y estable a costa de un mayor consumo.
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El incremento de la anchura provoca también el aumento de sus capacitancias
internas, por lo que se obtienen las ventajas y desventajas ya vistas en la seccion
anterior. A diferencia de la técnica anterior, el incremento de las capacitancias
internas no perjudicara la velocidad del dispositivo. Esto se debe a la mejora de la

capacidad de drive lo que nos permitira alcanzar velocidades incluso mayores.

Todo ello impone unos limites practicos para el aumento de la anchura. En general
esta técnica sera bastante efectiva para mitigar los efectos de los SETs de bajo valor
de LET, lo que es algo positivo ya que estos impactos son los mas probables. Sin
embargo, acentuara el efecto de los LET de mayor valor. La eficacia de dicha
técnica dependera de la zona del espacio exterior en la que se encuentra nuestro
dispositivo— no sera lo mismo considerar la operacion del dispositivo en una Orbita

baja que hacerlo mas alla de la magnetosfera.

No conviene tampoco aumentar mucho la anchura ya que lo perseguimos es una
correcta operacion con la menor area posible. En aplicaciones aeroespaciales el
tamafio y la masa de los dispositivos son caracteristicas cruciales que pueden
incrementar los costos del proyecto enormemente si no se optimiza bien su uso. Un
ligero incremento de la anchura de todos los transistores del chip puede conllevar
una penalizacion de un factor 3 en el area usada para implementar el dispositivo, tal

como advierte Robert Baumann en su libro [1].

Vamos a considerar, por ejemplo, un incremento de 3 en la anchura de todos los
transistores. Y vamos a realizar un impacto de LET = 10 MeV cm?/mg en el NMOS
del primer inversor. Dicho evento es capaz de inducir un upset en la cadena si no
aumentamos la anchura. Sin embargo, al aplicar el aumento conseguimos atenuar el
efecto del SET lo suficiente como para que no se induzca ningin cambio en los
estados logicos de los inversores posteriores. Podemos apreciar dicho fenbmeno en
las Fig. 20 y Fig. 21
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Fig. 20 Impacto LET = 10 MeV ¢m? /mg NMOS sin el aumento de anchura.
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Fig. 21 Impacto LET = 10 MeV ¢cm?/mg NMOS con el aumento de anchura.

Esta técnica es Util para reducir el efecto de LETs de valor bajo (1 — 10 MeV cm?/
mg), lo que supone una gran mejora, ya que la gran mayoria de los impactos
estaran comprendidos en dicha cota o tendran valores préximos. Ademas, lo hemos
considerado en un NMOS por tanto el incremento de la anchura sera capaz de dar

buenos resultados para impactos de LET = 30 MeV ¢m?/mg en los PMOS.
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5 CIRCUITO 2: FLIP-FLOP TIPO D

En electronica, un biestable es un circuito que funciona con dos estados légicos
estables, esto nos permite almacenar informacion jugando con los dos estados
disponibles los cuales pueden alternar entre uno u otro utilizando una o mas

entradas de control.

Principalmente tendremos dos tipos de biestables, en inglés llamados latch y flip-
flop, ambos pertenecen a tipos diferentes de circuitos biestables: los llamados

biestables asincronos y sincronos, respectivamente [9].

e Biestable asincrono: estos sistemas presentan una respuesta inmediata al
estimulo de entrada por lo que podemos cambiar el estado almacenado en
cualguier momento. Los cambios de estado se producen por nivel, es decir, el
cambio se produce cuando el latch es habilitado por un valor ldgico
determinado ya sea 0 6 1 y permanece en un estado concreto mientras el
valor del nivel logico que controla la informacién almacenada no cambie.
Dicho valor de control puede cambiar en el momento deseado obteniendo una

respuesta idealmente inmediata en el valor lI6gico almacenado.

e Biestable sincrono: una caracteristica principal que hace diferente a este tipo
de biestable es que su estado l6gico es controlado por una sefal de reloj
generalmente periddica y que permanece inalterada a lo largo del
funcionamiento del dispositivo, de ahi el término de sincrono. Los cambios de
estado se producen solamente en los momentos de paso de una unidad de
tiempo a otra, tales instantes vienen definidos por los flancos activos del reloj.
Es importante notar que ahora el elemento de control que cambia el estado
almacenado no es el estado logico 0 6 1 sino el paso de 0 a 1, flanco de

subida, de 1 a 0, flanco de bajada.

Para conseguir un biestable sincrono habilitado por un unico flanco de reloj (nuestro
disefio estara controlado por el flanco de subida) utilizaremos dos biestables
asincronos, uno de ellos habilitado por el valor l6gico O del reloj y el otro habilitado

por el valor l6gico 1, de forma que el comportamiento global del sistema sea la
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posibilidad de cambiar el estado almacenado Unicamente con el flanco de subida del
reloj. A esta configuracién se la conoce como configuracion maestro-esclavo con la

cual construiremos un flip-flop tipo D.

Antes de entrar en detalles en el disefio del flip-flop, vamos a analizar el
funcionamiento del latch como ndcleo de memoria basico (Fig. 22). Para facilitar

dicho analisis vamos a enumerar las zonas mas destacadas.

Fig. 22 LATCH sin proteccion ante radiacion.

El latch mostrado habilita la lectura del dato mientras tengamos en CLK el valor
l6gico 0, de forma que el inversor rodeado por la elipse 1 actia como llave
permitiendo el paso del dato negado a Qlatch (elipse 2). Cuando CLK se sitta en el
valor 1 la llave marcada por la elipse 1 se “cierra” impidiendo la entrada de nuevos
datos dentro del biestable, a la misma vez, el nivel alto del reloj habilita el
funcionamiento de dos inversores que forman un bucle (elipse 2) almacenando el

dato en este bucle hasta que CLK se situé otra vez en el valor O.

El circuito dentro de la elipse 3 corresponde a la sefial de control (CLK) regenerada
dentro del propio dispositivo. Esto se hace para dar una implementacion mas

robusta e inmune a ruidos y fugas, permitiendo una operacion estatica.
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Para observar el comportamiento vamos a utilizar sefiales cuadradas de periodos
diferentes. Lo que esperamos obtener en la Fig. 23 es la captacion del dato negado
dentro del Qlatch cuando CLK es 0 y la posterior retencion del mismo, cuando CLK
sea 1. La operacion obtenida para el latch es la esperada, se cumplen los cambios

del estado l6gico mediante el nivel de la sefial de control.
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Fig. 23 Operacion del latch sin proteccion.

A continuacion, vamos a presentar el esquematico del flip-flop tipo D. Es
conveniente recordar que dicho dispositivo estara formado por dos de los latches
vistos en la Fig. 22 ,uno de ellos habilitado por el valor l6gico 0 del reloj y el otro

habilitado por el valor logico 1.

El flip-flop de la Fig. 24 esta disefiado para almacenar datos en el flanco de subida
de la sefial CLK. Para describir el funcionamiento del dispositivo utilizaremos el
dibujo de la Fig. 25, que representa de manera simplificada el esquematico anterior

junto a un cronograma que muestra el funcionamiento del dispositivo.

En la Fig. 25 podemos distinguir claramente los dos elementos fundamentales para
el correcto funcionamiento del dispositivo, estos son los dos latches conectados en
serie y sus respectivos interruptores. Los interruptores estan representados por la

letra griega phi, cerrandose los interruptores phi cuando la sefial del reloj es alta y
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abriéndose cuando es baja. Los interruptores phi barra, negados, hacen la operacion

inversa.

=
1 1
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6
cKB W
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—..l Bn
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Tt
w [=]
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CKB Voo
CK » =«
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Fig. 24 FLIP-FLOP tipo D formado por dos LATCH en configuracion maestro esclavo. Circuito

sin proteccion.

@D 0}
D < X Q
Latch 1 Latch 2
@ Inversor Inversor ) Inversor Inversor
1 2 3 4
D J—‘
X

Fig. 25 Esquemdtico del FLIP FLOP sin proteccion simplificado.
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El latch est4 construido con dos inversores retroalimentados junto a una llave que
cierra su bucle, a todo ello se afiade una llave de lectura en su entrada. X representa
el nudo interno del flip-flop, el cual como podemos apreciar es la salida del latch 1.
Posteriormente la respuesta del flip-flop quedara almacenada en el nudo Q (salida
latch 2). Si observamos el cronograma, el comportamiento global del conjunto es el
almacenamiento del dato D en cada flanco de subida del reloj phi.

La idea detras del sistema de llaves es que el latch 1 debe leer el dato cuando el
nivel del reloj es bajo, y almacenarlo cuando el reloj este alto. Si observamos la Fig.
25 la lectura se da cuando la llave de entrada del latch 1 se cierra, captando asi el
dato en X. Mientras esto sucede la llave que cierra el bucle esta abierta. Cuando el
reloj se sitla en el valor alto, la llave de lectura se abre mientras que la llave del
bucle se cierra. Guardandose asi el dato hasta que se vuelva a dar la condicion de

lectura.

Si observamos ahora las llaves del latch 2, podemos notar que éste no es capaz de
leer si el latch 1 ya lo esta haciendo (reloj nivel bajo). En vez de eso, el latch 2 esta
almacenando ya que la llave de su bucle esta cerrada. Cuando el latch 1 empieza a
guardar el dato D (nivel reloj alto) la llave de entrada del latch 2 se cierra habilitando
su lectura. Y volvera a almacenar cuando el reloj vuelva al nivel bajo tal y como

indicamos antes.

En definitiva, cuando uno de los latchs este leyendo el otro estard almacenando. Se
dice que el primero esta habilitado por el valor O del reloj porque es en este
momento en el que es capaz de leer D, y el segundo habilitado por 1, porque este es

el momento en el que es capaz de captar X.

En la Fig. 26 podemos observar la operacién del flip-flop tipo D disefiado, el cual se
corresponde con el cronograma anteriormente presentado, a excepcion de QINT
cuya sefal estara invertida. Esto se debe a que en el disefio original del latch la llave
de lectura capta el dato invirtiéndolo, es también por este motivo que la sefial en Q
no estara invertida ya que el dato pasard a Q a través de la llave del latch 2

anulando la primera inversion.
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Cabe recalcar que dicho dispositivo usa como carga un latch similar al que hemos
usado en la configuracion maestro esclavo para obtener asi una respuesta mas
realista del dispositivo, ya que simula su comportamiento en una asociacion en serie

de biestables, que permite la codificacion de una palabra en binario [9].
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Fig. 26 Funcionamiento del flip-flop sin proteccion a 100MHz. Alimacenamiento habilitado

por flanco de subida.

5.1 ESPECIFICACIONES DEL DISENO FLIP-FLOP

El disefio de los flip-flops viene caracterizado, como se muestra en la Fig. 27, por
las siguientes especificaciones: consumo, tiempo de propagacién, tiempo de

anticipacion, tiempo de mantenimiento del dato, y los tiempos de subida y bajada.

El correcto funcionamiento de un disefio sincrono exige que se respeten los tiempos
funcionales de los biestables que lo conforman para garantizar asi la correcta

transmision de los valores 10gicos.[9]

e Tiempo de propagacion (t,): Representa el tiempo de retraso entre el flanco

activo de la sefal de reloj y la consolidacion del dato almacenado en la salida.
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e Tiempo de anticipacion (t;): Para asegurar el correcto funcionamiento del
biestable es necesario que el valor del dato que se va a almacenar llegue con

una cierta anticipacion al flanco activo del reloj.

e Tiempo de mantenimiento (t;): El valor del dato debe mantenerse un cierto
tiempo posterior al flanco del reloj, si esto no se cumple el dato podria
perderse dentro del dispositivo.

e Tiempos de subida y bajada: Representa el tiempo que tarda la sefal
respuesta en consolidar un nuevo estado logico tras producirse una
modificaciéon del dato almacenado, para medirlos se toma el tiempo que tarda
el dispositivo en pasar el valor de la sefial respuesta del 10% al 90% del valor
de la polarizaciéon (tiempo de subida) y del 90% al 10% (tiempo de bajada).
Desde un punto de vista de integridad de sefial y radiacion, es importante que
estos tiempos sean lo mas pequefios posible, ya que si trabajamos con
sefales que no son capaces de consolidar un estado logico lo mas pronto
posible corremos el riesgo de obtener glitchs espurios en la sefial respuesta

de los dispositivos digitales conectados a nuestro flip-flop.

flanco activo

\\
CK
D ts t
—
Q
s
tp

Fig. 27 Tiempos funcionales del FLIP-FLOP tipo D [9].

Para evitar problemas de captura de datos el periodo del reloj debe ser como
minimo mayor que la suma de los tiempos de propagacion, anticipacion y
mantenimiento. Por tanto, la velocidad maxima del dispositivo estara caracterizada

por dichos parametros [9].
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En este trabajo se ha considerado un entorno controlado de aplicaciones de seial
mixta en donde los estimulos cambian en un intervalo temporal alejado del flanco
sensible del reloj, por tanto, garantizamos el cumplimiento del tiempo de
mantenimiento y anticipacién. La caracterizacion de estos tiempos es irrelevante,
considerando el objetivo de este mismo, ya que hemos impuesto las condiciones
gue permiten la captura y el almacenamiento del dato. En este contexto, nos
centraremos en las siguientes especificaciones: tiempo de propagacion, consumo y

tiempos de subida y bajada, los cuales reflejamos en la Tabla 1.

Para calcular el consumo plantearemos el consumo medio por ciclo en una
operacion de 10 periodos del reloj. Vamos a considerar una sefial de entrada
arbitraria con 2.7 veces el periodo del reloj (Fig. 26), que logra la conmutacion del
dato guardado en 8 de los 10 periodos del reloj. Cada vez que se produce un cambio
en el nivel del reloj y sobre todo cuando se cambia el estado almacenado, el
dispositivo genera un pico de corriente en la fuente de alimentacion. Podemos
calcular la potencia total consumida integrando la intensidad para los 10 periodos del

reloj y multiplicando por Vs = 1.8V. Si dividimos este valor por los periodos

obtendremos el consumo medio por ciclo P = %
tp tsubida tbajada Consumo
185.5 ps 244.7 ps 270.7 ps 104.8fW

Tabla 1 Caracteristicas del disefio flip-flop tipo D presentado.

5.2 INTEGRIDAD DEL DATO ALMACENADO FRENTE AL SET

A lo largo de la operacion del flip-flop siempre alguno de los dos latches tendra un
dato guardado. Si el latch estd almacenando un dato y sufre un SET, corremos el
riesgo de sufrir un upset en el dato almacenado. A continuacion, vamos hacer un

estudio sobre el efecto del SET en los dos latches en su modo de almacenamiento.

Todos los SETs que vamos a simular aportaran su carga en los instantes en los que
el reloj ya se encuentra en un estado determinado. La transicion entre niveles queda

fuera de los objetivos de este trabajo.
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5.2.1 Nivel alto del reloj. Almacenamiento en latch 1.

Cuando el nivel del reloj es alto estan habilitados los modos de almacenamiento
para el latch 1y lectura para el latch 2. Los MOSFET vulnerables ante el SET seran
los 8 rodeados en la Fig. 28. Estos forman las llaves de almacenamiento y lectura,

asi como los inversores 1y 2, Fig. 25.

Aunque N1y P1 se encuentran en corte cuando se da el modo almacenamiento, un
SET en uno de sus drenadores podria provocar un upset en el nudo X. El impacto en
cualquier elemento del inversor 1 y 2 podra causar el upset, ya que estos dos son

los encargados de mantener el dato almacenado en el nudo X.

1

LR ]

*

nil”
N T o
s

Fig. 28 Transistores vulnerables ante el SET. El impacto en ellos compromete la integridad

del dato almacenado.

Si observamos la Fig. 28 podemos apreciar que los drenadores de N1 y P1 estan
conectados al mismo nudo que los drenadores de N3 y P4, por lo que considerar un

SET en cualquiera de ellos seria equivalente.

De la misma forma que sucedia en el circuito 1, un impacto en el NMOS causara un
cambio en el valor légico si el nudo del drenador se encuentra alto, para el PMOS

sucedera lo contrario.
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e Impacto en los transistores de las llaves

Vamos a considerar en primer lugar el impacto de un LET = 10 MeV cm?/mg en N3,
este forma parte de la llave de almacenamiento que cierra el bucle de
retroalimentacion de los inversores permitiendo que el dato quede almacenado. Por

tanto, vamos a fijar la sefial del dato D en bajo.

Este LET se halla préximo a la cota minima que estamos considerando en este
trabajo y lo interesante de esta simulacion es que dicho impacto sera suficiente para
causar un upset en el flip-flop, lo que es algo preocupante ya que la probabilidad de
un impacto de tal magnitud es mucho mayor que la de otros sucesos mas

energéticos, como se mostro en la seccion 3.1 (Fig. 1).
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Fig. 29 Impacto LET = 10 MeV ¢cm?/mg en el N3.

En la Fig. 29 podemos apreciar el funcionamiento del flip-flop tras recibir el impacto.
El SET se produjo mientras el nivel del reloj estaba alto y por tanto el latch 1 estaba

almacenando el dato.

Siguiendo este modus operandi veamos que sucede si afectamos a los transistores

gue forman los inversores 1y 2.
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e Impacto en los MOSFET que forman los inversores 1y 2.

Vamos a considerar el mismo impacto de LET = 10 MeV ¢m?/mg, pero esta vez en
el N4. En la Fig. 30 podemos apreciar que el impacto en N4 es equivalente al
impacto en N3, esto se debe a que el N3 esta en conduccidn y por tanto tenemos un
camino libre de impedancia entre el nudo interno y el N4. Para el inversor 2 (P2 y
N2) del latch el impacto en el NMOS no causaria ningin cambio en el valor Iégico de
Q puesto que estamos considerando que D es 0, por lo que Unicamente un impacto
en el PMOS podria causar un upset.
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Fig. 30 Impacto LET = 10 MeV ¢cm?/mg en el N4.

En la Fig. 31 se muestra el impacto de LET = 10 MeV cm?/mg en P2, lo interesante
de esta simulacion es que la carga inducida es ain menor en el caso de los PMOS,
ver Fig. 6, por lo que podriamos llegar a pensar que un impacto en dicho transistor
no afectara al dato, sin embargo, el resultado confirma que es suficiente para

producir también el upset.

Todos los resultados que afectan la integridad dato almacenado presentan una
caracteristica comun. La duracion del upset solamente comprende desde la
aparicion del SET hasta el proximo flanco de subida del reloj, ya que, es el momento

en el que se registra un nuevo dato. Esto es una observacion interesante ya que
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implica que la duracion del upset no sera la misma si el impacto ocurre en el latch 1

o enel 2.
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Fig. 31 Impacto LET = 10 MeV cm? /mg en el P2.
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Fig. 32 Impacto en un NMOS de las llaves del latch 2 mientras esta almacenando. LET =

10 MeV cm?/mg .
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5.2.2 Nivel bajo del reloj. Almacenamiento en latch 2

Para el latch 2 los elementos vulnerables y resultados seran los analogos al latch 1.
Una diferencia es que la duracién de los upsets sera mas corta si el impacto ocurre
en el latch 2. Esto se debe a que el almacenamiento del dato se da para el valor O
del reloj, y como vimos anteriormente, la duracion del upset comprende el intervalo
entre la aparicion del SET hasta el proximo registro del dato. Dado que ahora el
flanco activo del reloj esta més proximo al instante en el que ocurre el SET, la
duracion del upset sera I6gicamente menor. Podemos apreciar dicho fenbmeno en la
Fig. 32.

6 CIRCUITO 3: FLIP-FLOP TIPO D BASADO EN EL LATCH DICE

En la seccion anterior hemos visto lo susceptible que puede llegar a ser un circuito
de memoria ante la radiacién. Las numerosas zonas vulnerables junto a la facilidad
de causar un upset con un valor bajo de LET hacen que el disefio anterior no sea el

adecuado para operar en un entorno rico en radiacion.

Podemos solucionar este inconveniente planteando un nuevo disefio resistente a la
radiacion, este circuito se denomina DICE latch, o en inglés Dual Interlocked Storage
Cell latch [3].

Al igual que en la seccion 5 vamos a construir nuestro flip-flop tipo D usando la
configuracion maestro-esclavo, pero esta vez con el DICE latch. El primero estara
habilitado por el valor l6gico O del reloj y el otro por el valor légico 1.

El DICE latch esta formado por 4 inversores que a priori funcionan por parejas,
formandose asi una célula de memoria por cada par. Las dos células de memoria
estan interconectadas de forma que si falla una de ellas la otra es capaz de restaurar

el valor légico alterado.

Podemos apreciar el esquematico del disefio en la Fig. 33. El circuito se divide en
dos partes: lectura y almacenamiento. La lectura se habilita gracias a un reloj que
pone en conduccion N5, N6, N7 y N8, de forma que los nudos 1 y 3 captan el dato D

y los nudos 2 y 4 captan el dato D negado. El almacenamiento se lleva a cabo
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gracias a los 4 inversores interconectados, podemos enumerarlos siguiendo la I6gica
de la numeracion de los dispositivos MOS: inversor 1 (P1y N1) ...

Podemos apreciar en el esquematico que los inversores 1y 2,y, 3y 4 se encuentran
parcialmente retroalimentados, formandose asi las dos células de memoria. La
retroalimentacion es solamente parcial ya que, por ejemplo, en el inversor 1
solamente la puerta del N1 se encuentra conectada a la salida del inversor 2,
mientras que la puerta del P1 esta conectada a la salida del inversor 4. Ademas, se
tiene que la salida del inversor 1 esta conectada a la puerta de N4. Esta conexion es
similar para el resto de inversores de forma que en resumidas cuentas las células de
memoria estan formadas por las parejas de inversores 1y 2,y, 3y 4 pero tenemos

una interconexion de forma que el inversor 1 esta ligado al 4, y el 2 lo esta al 3.

P3 P4
ALMACENAMIENTO

. e e b
- e e .
N3

N1 N2

our
vss INVERTER

— 4 cx

o

LECTURA

out
vss INVERTER

Fig. 33 Latch DICE disefio con proteccion.

Si analizamos los valores logicos con detalle podemos ver que las interconexiones
son tales que los datos leidos por los nudos no se cortocircuitan, respetandose los
niveles légicos en los 4 nudos. Si el nudo 1 se encuentra en el valor l6gico 1 el nudo

4 se encontrara en el valor 0. Esto es debido a que: 1) el nudo 4 esta leyendo el dato
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D negado a través de N8 y precisamente el nudo 1 almacena el dato D=1; 2) el valor

l6gico 1 llega a la puerta del N4 permitiendo la conduccion y fijandose asi el valor 0.

En el cronograma de la Fig. 34 podemos observar que el almacenamiento del valor

l6gico 1 configura los valores de los nudos como 1010, mientras que el

almacenamiento del valor O los configura como 0101. Al igual que en el latch de la

seccibn 5 su operacion, recogida en la Fig. 23, ocurria por nivel. En nuestro

dispositivo DICE también ocurre esto, ya que podemos apreciar que el dato es

captado cuando la sefal de reloj es baja y queda almacenado cuando es alta — esta

operacion corresponde a un latch habilitado por valor O.

Este LATCH presenta una serie de inconvenientes:

Tamafio: Hemos tenido que agregar dos inversores mas por lo que se ha
duplicado el tamafio de la memoria, hemos sacrificado tamafio a cambio de la

proteccién de un bit de memoria.

Consumo: Para asegurar la integridad del dato es necesario introducir 2
inversores mas al disefio original. También hay que incluir inversores de una
multiplicidad x10 en la salida y entrada del dispositivo, para tener asi el driving
necesario capaz de cambiar los estados l6gicos almacenados en los 4 nudos.
Estas adiciones dispararan el consumo, el cual hay que tratar con cautela.
Sobre todo, en sistemas que dependen del suministro aportado por baterias,

tal como sucede en satélites en una orbita baja.

Miniaturizacion limitada: El disefio solamente es efectivo hasta los 65nm [10],
a partir de esas dimensiones corremos el riesgo de que los impactos afecten
a mas de un nodo si no se toman medidas especiales de layout. El disefio
tiene como objetivo corregir el upset inducido en uno de los 4 nodos, si
miniaturizamos el chip corremos el riesgo de que un ion deposite carga en
mas de un nudo ya que las difusiones de los transistores estan mas cerca
unas de otras. Si en nuestro disefio se induce un upset en mas de un nudo el
dispositivo terminara fallando porque sera incapaz de restaurar el valor l6gico
correcto. La miniaturizacion permite el incremento de velocidad de operacion,

disminuir el consumo, disminuir las tensiones con las que operamos y ahorrar
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en espacio, por lo que es una posibilidad que no puede ser descartada[4]. Se
pone en manifiesto un trade off: mayor proteccion o mayor rendimiento. Todo
ello dependera de la zona del espacio en que opere nuestro circuito y de otros
métodos para atenuar el efecto de la radiacibn, como por ejemplo el

encapsulado de la nave [1].

Transient Wed Jul 13 18:01:38 2022 1

Name Vis

] #

N /CKL :

|_FLhY '
oz )
/103 a

.04 2

0.0 20 40 60 80 100 120 140 160 18.0 200 220 240 26.0 280 30.0 320 340 36.0 38.0 40.0
time (ns)

Fig. 34 Operacion DICE latch habilitada por 0.

Aplicando una configuracion maestro esclavo, como se muestra Fig. 35,
construimos un flip-flop tipo D resistente a la radiacién. El primer latch esta habilitado
por el valor l6gico 0 mientras que el segundo lo esta por el valor 1. Utilizaremos

como carga del flip-flop el DICE latch, tal y como hicimos en la respectiva seccién 5.
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Fig. 35 Configuracion maestro esclavo DICE flip-flop tipo D.

6.1 ESPECIFICACIONES DEL DISENO FLIP-FLOP

En la secciébn 5.1 dimos una serie de especificaciones para un flip-flop sin
proteccion, que a continuacion se actualizan para el nuevo disefio en la Tabla 2. Las
especificaciones se han tomado considerando las mismas condiciones de operacion

con las que obtuvimos la Tabla 1.

ty tsubida thajada Consuption
329.9 ps 112.43 ps 134.4 ps 500.5fW
Tabla 2  Especificaciones del DICE flip-flop.

Si comparamos ambas tablas podemos observar que el consumo y el tiempo de
propagacion han aumentado, y los tiempos de subida y bajada han disminuido

gracias al mayor driving de los inversores x10.
El aumento del consumo tiene dos contribuciones:

1) La adicién de dos inversores mas para formar otra célula de memoria con el
objetivo de restaurar el dato corrompido en la primera, inversores 3 (P3 y N3)
4 (P4 y N4), ver Fig. 33.

2) La introduccién de inversores con una multiplicidad 10 veces mayor a las

dimensiones estandar planteadas hasta ahora. Podemos identificar estos
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inversores en el esquematico como 14 y 15. El aumento de 14 era necesario
para aumentar la capacidad de drive del dispositivo ya que un inversor normal
era incapaz de cambiar el estado logico de los nudos internos del latch, este
cambio era algo de esperar puesto que dicho inversor esta atacando
realmente a 4 inversores asi que era un sacrificio necesario. El aumento de 15
era necesario para dar una salida capaz de cambiar el estado I6gico de una

etapa posterior.

El aumento en el tiempo de propagacion era esperable ya que tal como vimos en la
seccién 4.1, la adicion de multiples etapas inversoras agregaba un retraso aditivo a
la salida final.

La disminucion de los tiempos de subida y bajada era también esperado y se debe al
aumento de dimensiones de I5. La mejora de la capacidad de drive en la salida logra

que la sefial cambie los estados l6gicos a una mayor velocidad.

6.2 INTEGRIDAD DEL DATO ALMACENADO FRENTE AL SET

Al igual que en la seccién 5.2 estudiaremos la integridad de dato cuando esta siendo
almacenado en el latch 1, y en el latch 2 respectivamente. En principio el latch 1 lee
el dato cuando la sefial del reloj es 0 y lo almacena cuando la sefial es 1. Para el
latch 2 la lectura se habilita cuando el reloj estd en 1, coincidiendo con el
almacenamiento del latch 1, y posteriormente lo almacena cuando la sefial del reloj

vuelve a ser 0.

Podemos observar dicha operacion en el cronograma de la Fig. 36. Dint representa
la salida del latch 1 y Q representa la salida del flip-flop y por tanto la del latch 2. El
comportamiento global es el almacenamiento del dato en cada flanco de subida del

reloj.

Si nos fijamos en la Fig. 33 podemos apreciar que tanto los transistores que forman
los 4 inversores, como los NMOS que habilitan la lectura, son elementos vulnerables
frente al impacto de un ion ya que el impacto es capaz de cambiar el estado légico
de cualquiera de los nudos. Sin embargo, debido al propio disefio del latch el estado

l6gico alterado sera restaurado gracias a la interconexion entre los inversores.
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Fig. 36 Operacion del DICE flip-flop.

Vamos a plantear primero un upset en uno de los nudos internos del latch 1 a través
del impacto en unos de los transistores de la zona de almacenamiento, y luego en
uno de la zona de lectura, posteriormente los compararemos. Luego plantearemos

una prueba anéloga para el latch 2.

6.2.1 Nivel alto del reloj. AlImacenamiento en latch 1
e Impacto en la zona de almacenamiento.

El latch almacena el dato en una configuracion redundante que puede ser 1010 para
el valor légico 1, o 0101 para el valor l6gico 0. Para producir un cambio en el valor
l6gico del nudo debemos de considerar en qué nivel se encuentra, por ejemplo, si
tenemos una configuracion 1010, para cambiar el estado del nudo 1 que almacena
el valor logico 1 debemos de considerar el impacto en el N1, el cual lo situara en el
valor 0. Teniendo en cuenta esto podemos observar dicho evento en la Fig. 37.
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Fig. 37 Impacto LET = 10 MeV cm?/mg en el N1.

Tal como se esperaba el circuito es inmune frente al evento: Q permanece
inalterada. EI SET Unicamente consiguié inducir un glitch, transitorio espurio de
breve duracion, en el nudo 1y 2, en este ultimo debido a la retroalimentacion con el
inversor 2. No se produce ningun upset debido a que los estados alterados se
recuperan rapidamente gracias a las interconexiones con los inversores 3 y 4 los

cuales sufren unos transitorios de recuperacion tras el impacto.

Es interesante apreciar Din (salida del latch 1) nos devuelve el valor del nudo 4
invertido. Podemos apreciar que el transitorio del nudo 4 fue filtrado, este
comportamiento es logico puesto que el inversor I5 situado en la salida tiene unas
dimensiones 10 veces mayor que uno de tamafio estandar, por lo que su
capacitancia interna es capaz de filtrar el transitorio del nudo 4 como se comenté en

la seccién 4.4.

Vamos a considerar ahora un SET en el nudo 4, en principio se espera que el glitch
visto anteriormente en los nudos 1y 2 sea capturado, y se refleje en la salida del flip-

flop.
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Fig. 38 Impacto LET = 10 MeV cm?/mg en el N4

Con el resultado de la Fig. 38 podemos confirmar que la hipotesis se ha cumplido, el
flip-flop refleja en su salida un glitch de corta duracion (325ps). Sin embargo, este
transitorio espurio, a pesar de que tiene una amplitud suficiente, no podemos
considerarlo un upset ya que es mucho mas corto en comparacién al periodo del
reloj (10ns). Esto es importante puesto que la duraciéon de un bit entregado por el

dispositivo abarca un periodo del reloj y se captura por el siguiente flanco.

El glitch inducido por el impacto no supone ningln problema para una aplicacion de
biestables en serie que codifican una palabra en binario, ya que su corta duracién no
asegura que se cumplan correctamente los tiempos funcionales para su captacion, y
si se cumplen, su efecto se ird atenuando a lo largo de la cadena. Teniendo esto en
cuenta el glitch puede ser confundido con ruido ya que no posee la duracion

suficiente para representar firmemente un estado logico alterado.

Si consideramos un impacto menos probable, pero con una energia mucho mayor
LET = 110 MeV cm?/mg, la duracién del glitch aumenta su duracion (666ps) sin

embargo sigue sin ser comparable al periodo del relo;.
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e Impacto en la zona de lectura.

Vamos a plantear ahora un impacto en el nudo 1, pero a través de N5. En principio
un impacto en este transistor podra causar un glitch en el nudo 1 (Fig. 39). Pero
solamente si en el momento en que se esta almacenando el valor 1, el valor de D

pasa a ser 0.
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Fig. 39 Impacto LET = 10 MeV cm?/mg en el N5 mientras D=0.

El resultado es analogo al obtenido tras impactar en el N1. Caracterizado por una
rapida recuperacion de los estados logicos alterados en el nudo 1 y 2, a costa de
unos pequefios transitorios en los nudos 3 y 4. Es posible obtener un resultado
similar para el nudo 4 aplicando el SET en el N8, y cumpliendo con las respectivas

condiciones necesarias para que aparezca el glitch en la salida.

6.2.2 Nivel bajo del reloj. Almacenamiento en latch 2

Los resultados que vamos a obtener en el latch 2 van a ser equivalentes a los del
latch 1. Al contrario, con lo que sucedia en la seccion 5.2.2, la duracion del glitch no
llega hasta el proximo flanco del reloj de forma que la duracion de este no se ve

afectada considerablemente si se produce en el nudo 4 del latch 2 o latch 1. La
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duracion de un glitch en el nudo 4 del latch 2 si presentara una duracién mayor

(327ps) pero esto es debido a que el suceso del latch 1 ha tenido que pasar a través

del latch 2 para reflejarse en la salida, por lo que se atenud.

7 CONCLUSIONES

A continuacion, se realiza un sumario de las conclusiones principales de este trabajo

que ha abarcado tanto aspectos tedricos como practicos en el disefio de circuitos

electréonicos endurecidos frente a radiacion:

Se ha realizado un estudio bibliografico de los efectos de radiacién en

semiconductores y circuitos electronicos.

Se han estudiado y desarrollado modelos para la evaluacion numérica de la
carga inyectada y la simulacién en circuitos eléctricos mediante una fuente

controlada de corriente.

Se ha profundizado en el disefio de circuito digitales estudiando su
implementacion y testado a nivel de transistor tanto de puertas
combinacionales (inversores, NAND, NOR, AND, OR, etc.), asi como

elementos de memorias (latches y flip-flops).

Se ha estudiado los efectos de radiacion en tres casos de estudio dentro del
entono Design FrameWork Il de Cadence en una tecnologia CMOS de 180nm
(RF/AMS 1.8V 8-M 1P UMC 180nm).

o El primer caso de estudio nos ha servido para demostrar el efecto de
los SET en la l6gica digital combinacionales, asi como, la eficacia de

dos técnicas para incrementar su robustez frente a radiacion:

= La introduccion de filtros capacitivos en el dispositivo, que
reduce la amplitud del SEE evitando su aparicion para LETs
bajos (1 — 10 MeV cm?/mg). Sin embargo, empeora el efecto
de los single event effect de mayores valores de LET ya que

aumenta su duracion.
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= Aumento de la anchura de los transistores, la cual mejora la

capacidad de driving y las capacitancias internas de los

transistores. Se dan buenos resultados a la hora de mitigar

LETs bajos (1 — 10 MeV cm?/mg), pero supone el aumento de la

probabilidad de la aparicion de SETs en el dispositivo ademas

de que empeora el efecto de los single event effect de mayor

LET.

o El segundo circuito corresponde a un flip-flop convencional no

robustecido capaz de almacenar un bit de memoria. Dicho dispositivo,

construido a partir de dos latches en una configuracion maestro-

esclavo, se ha utilizado con un objetivo doble:

» Por un lado, permitir que se profundice en el disefio y

caracterizacion a nivel de transistor de un elemento de memoria

no cubierto en la formacion académica previa.

= Por otro, ilustrar los problemas de radiacion en un circuito

convencional inyectando paquetes de carga en distintos nudos

para evaluar los valores de LET que provocan un fallo de

almacenamiento de tipo SEU.

o El tercer circuito es una version resistente a la radiacion que evita los

problemas del flip-flop anterior. Dicho disefio esta construido con dos

DICE latches resistentes a la radiacion.

= De nuevo, se ha realizado el disefio y testado al completo dentro

este trabajo.

= Se ha observado que el flip-flop construido con los DICE latch

presenta una gran robustez ante cualquier impacto, dentro del

intervalo de LET: 1 — 110 MeV cm?/mg. Esto se debe a que el

disefio DICE se basa en guardar el dato en dos células de

memoria de forma que si una célula sufre un SET la otra sera

capaz de restaurar el valor original.
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= También se ha recreado con nuestro modelo el impacto en mas
de un nudo del DICE latch con la intencién de demostrar la
limitacion del disefio. Como resultado obtuvimos los mismos
fallos que en el circuito 2. Sin embargo, Unicamente daba
problemas cuando el impacto del ion afectaba simultaneamente
a los nudos responsables de la interconexion entre las 2 células
de memoria del latch. Estos resultados no estan incluidos en
este trabajo, ya que la forma en la que la carga depositada se
reparte por los diferentes nudos abarca una teoria mucho mas
compleja y extensa, la cual no estd incluida en el modelo

utilizado.
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