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Capitulo 1

INTRODUCCION

La interaccion de un sistema espacial con su ambiente es una consideracién importante
en el diseno de cualquier sistema espacial, ya que existen una gran variedad de peligros
que se asocian a la operacion de un sistema en el ambiente hostil del espacio. El ambiente
espacial tiene una estructura compleja y dinamica. Existe una gran cantidad de procesos
fisicos como: particulas cargadas, plasmas, campos eléctricos y magnéticos, radiacion solar,
meteoros, etc. cada uno pueden causar danos profundos a un sistema espacial, deteriorando
su funcionamiento y reduciendo su tiempo de vida. Las interacciones entre un sistema
espacial y su ambiente pueden causar modificaciones al ambiente natural, dando lugar a
los ambientes locales que alternadamente afectan el comportamiento del sistema [1].

Las numerosas anomalias operacionales y las fallas en sistemas espaciales se han repor-
tado desde los principios de la edad espacial, un niimero significativo de las cuales fueron
atribuidos a los efectos de la radiacién en sistemas electronicos. Las teorias del dano de
la radiacién en materiales semiconductores se presentaron en los anos de los 50’s, pues
era una necesidad urgente entender por que los dispositivos semiconductores usados en el
espacio y el equipo militar presentaban un mal funcionamiento después de la exposicion
al ambiente del espacio o a las explosiones nucleares. Un caso particular de la radiacion
fue postulada por primera vez por Wallmark y Marcus en 1962 [2]. Esta era la posibilidad
de 7 susesos aislados” o 7 single events effects” (SEE), donde una sola particula cargada
de energia causa una alteracién en el estado légico en un nodo sensible del dispositivo.
Las primeras anomalias en los satélites reales fueron divulgadas por Binder et al. en 1975

3].

Existen dos tipos de mecanismos fisicos producidos por la radiacién que pueden afectar
a los materiales de los dispositivos electronicos: tonizantes, el dano se debe principalmente
a la liberacion de carga, y no ionizantes o por desplazamiento, el dano se produce al ser
arrancados atomos de la red cristalina. Ambos mecanismos no son excluyentes y pueden



suceder de forma simultanea. Por ejemplo, un protén puede chocar con los atomos de
un material creando defectos cristalinos y, al mismo tiempo, crear un exceso de carga
libre al arrancar electrones a lo largo de su trayectoria. Un caso totalmente distinto es
el de un neutrén de baja energia, que apenas puede producir ionizacién, siendo muy
importante el dano por desplazamiento. Por otra parte, la radiacion gamma produce
dano principalmente por mecanismos de ionizacion. Hay que remarcar que el dano puede
producirse de forma homogénea en todo el material (rayos gamma) o bien en zonas muy
especificas de éste (iones pesados, rayos césmicos). En este tltimo caso, pueden aparecer
los llamados sucesos aislados Antes de hacer la descripcion en como afecta la radiacion
en el transistor MOS, es necesario realizar una breve descripcion del modo en que ésta
afecta a los materiales que lo forman. Estos se clasifican en semiconductores, metales,
dieléctricos y materiales de encapsulado.

1.1. Dano producido por medios no ionizantes en semi-
conductores, metales y dieléctricos

1.1.1. Semiconductor

La llegada de una particula pesada al interior de un semiconductor tiene como conse-
cuencia inmediata que algunos dtomos sean arrojados fuera de su posicion de equilibrio,
de este modo, se generan defectos puntuales.

El dano por desplazamiento cambia apreciablemente las caracteristicas de los semi-
conductores. En primer lugar, hay que mencionar la disminuciéon del tiempo de vida
media de los portadores minoritarios. Este pardmetro es importante en la descripcion
del funcionamiento de dispositivos como diodos, transistores bipolares, etc., en los que
los portadores se mueven mediante difusiéon. La disminucién del valor de este parametro
provoca el aumento de la corriente de fuga en uniones PN inversamente polarizadas y la
disminucién de la ganancia en corriente de los transistores bipolares. Por otra parte, los
defectos de la red cristalina (vacantes, intersticios, centros, etc.) constituyen un obstaculo
para la propagacién de los portadores con lo que la movilidad de los portadores de la red
se reduce. Este efecto tiene como consecuencia que la resistividad del material aumen-
ta considerablemente. El ultimo efecto importante es la modificacion de las propiedades
opticas del material. En semiconductores la recombinaciéon de un electréon y un hueco se
produce por mecanismos directos. El minimo de la banda de conduccién y el maximo de
la banda de valencia tienen el mismo momento lineal por lo que se puede hacer un salto
de una banda a otra con la simple emision o captura de un fotén cuya energia es la an-
chura de la banda prohibida. La aparicién de niveles intermedios en la banda de valencia
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permite transiciones indirectas en las que intervienen fonones en lugar de fotones de luz.
En resumen, la eficiencia emisiva de un semiconductor disminuye apreciablemente [4].

1.1.2. Metales

A diferencia de los semiconductores, el dano por desplazamiento apenas afecta a los
metales debido a las siguientes razones:

a) No existen impurezas que puedan combinarse con los defectos puntuales generados
por la radiacion. Practicamente todos los defectos se recombinan al cabo del tiempo.

b) En un metal estdndar, la concentracién de electrones es del orden de 6x10% e/cm?.
En un semiconductor cualquiera la maxima concentracion de electrones es del orden de
106-10'® e/cm3. Por estos motivos, la fraccién de portadores capturados en un metal serfa
infinitesimal con flujos de radiacién que destruirian un semiconductor.

c¢) El danio por desplazamiento afecta sobre todo a los portadores minoritarios cuya
existencia no tiene ningin sentido en un metal.

d) La movilidad de los electrones en un metal es muy elevada. Ain en el caso de que
se formaran defectos estables por combinacion de vacantes, su influencia en la movilidad
seria despreciable.

1.1.3. Dieléctricos

Un aislante es un material que se caracteriza por una concentracién de portadores ex-
traordinariamente baja. Debido a que el dano por desplazamiento elimina portadores y au-
menta la resistividad, no se puede esperar una modificacion significativa de las propiedades
del material aislante. Por tanto, los materiales aislantes utilizados en electrénica son in-
munes al dano por desplazamiento desde el punto de vista de las propiedades eléctricas.
Sélo existe un punto que puede ser problemético. Un dtomo (p. e. oxigeno en SiOj o
materiales plasticos) puede perder su posicién en la red cristalina para ser reemplazado
por un electréon. Estos defectos, que se conocen como “centros de color” o “centros F”
oscurecen el dieléctrico. Esto carece de importancia en dieléctricos aislantes que forman
condensadores o transistores MOS, 6xidos epitaxiales de proteccién, etc. Sin embargo, en
el caso de materiales fotoeléctricos como fibras épticas o capas de aislamiento de LED’s
y fotodiodos, el problema adquiere una importancia mucho mayor.



1.2. Dano producido por medios ionizantes en semi-
conductores y metales

A diferencia del dano por desplazamiento, los mecanismos ionizantes no danan el
material por la creacién directa de defectos en la red cristalina sino por la generacion
de cargas eléctricas. En general, toda particula cargada (protén, electrén, iones pesados,
etc.) asi como los fotones de alta energia (rayos X o ) pueden ionizar un material de
forma directa. Las particulas neutras como los neutrones no pueden realizar ionizacion de
los materiales por mecanismos directos. En este caso, los mecanismos utilizados son los
siguientes.

a) Las colisiones de neutrones con atomos despiden nicleos atémicos con capacidad
ionizante.

b) Si la energia del neutrén es suficientemente alta, pueden excitar los nicleos atémicos
y éstos pierden energia emitiendo un rayo gamma de alta capacidad ionizante. En otros
casos, el neutrén es absorbido y el nicleo emite una particula cargada.

La unidad de medida de la radiacién ionizante es el Gray (Gy). Se define como la
cantidad de radiacion ionizante necesaria para transferir una energia de 1 J a 1 Kg.
del material estudiado. En la definicién de esta unidad no es necesario considerar ni la
naturaleza de la radiacién ni la energia de las particulas o fotones. En cambio, si es
necesario conocer el tipo de material que esta siendo irradiado.

En la definicién de esta unidad no es necesario considerar ni la naturaleza de la ra-
diacion ni la energia de las particulas o fotones. En cambio, si es necesario conocer el tipo
de material que estd siendo irradiado. Por esta causa, se debe hablar de 1 Gy (Si), 1 Gy
(Si02), etc. Atn se sigue utilizado el rad (radiation absorbed dose), que es la centésima
parte de 1 Gy (100 rad =1 Gy). Por otra parte, esta unidad estd relacionada con una
degradacion supuesta en todo el material. En el caso de una irradiacién con iones pesados,
la creacion de carga no es homogénea en todo el material sino que se puede concentrar en
el camino del i6n. Esto provoca sucesos aislado cuyos efectos (Single event effects ¢ SEE)
se describen por una magnitud denominada Linear Energy Transference ¢ LET [5].

En un semiconductor, el principal dano que produce la radiaciéon por mecanismos
ionizantes es la creacion de pares electrén-hueco en situacion de no-equilibrio. La cantidad
de pares formados depende del material. El nimero de pares g creados por la radiacion
ionizante en los semiconductores mas utilizados son los siguientes:

Si: 4.05x10"p/em 3 Gy.
Ge: 1.2x10"p/em 3Gy,
GaAs: 6.9x10%p/cm>Gy.
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Estos pares tardan en recombinarse un intervalo de tiempo del orden del valor de
la vida media de los portadores minoritarios t,. La aparicién de estos portadores tiene
consecuencias importantes: Por un lado, se produce una disminucion de la resistividad del
semiconductor [6], [7]. En un semiconductor, la ecuacién que rige el comportamiento de
los portadores minoritarios es:

dAn _ _An G(t) = —% +g- Z—Z(ll)

ot T

Donde G(t) es el nimero de pares creados por unidad de tiempo y volumen, g la
cantidad de pares creados por unidad de volumen y de radiacién ionizante y ~ el valor
de la TID (total ionizing dose). Se ha utilizado la concentracién de electrones que es,
l6gicamente, igual en nimero a la concentracion de huecos. En el caso de que la radiacién
se produzca a un ritmo constante y que se alcance el equilibrio (An = cte, 7 = cte), el
exceso de portadores es:

An=Ap=r1,-g-2..(1.2)

La consecuencia mas evidente derivada de este resultado es que la conductividad de
un material debe incrementarse. Es facilmente demostrable que el incremento de la con-
ductividad seria:

Aa:e-(An-un+Ap-/Lp):e-Tn-g-%-(un+up)...(1.3)

Siendo e la carga del electrén, v el valor de TID y 7, = 5x10~"s es una estimacién
del tiempo de vida media de los portadores minoritarios en el silicio. Sin embargo, ain
en el caso de una irradiacién de 1 Gys~! en silicio, que es bastante rapida, se crearfan
solamente unos 2x10° pares electrén-hueco. Esta magnitud es mucho menor que la con-
centracién usual en semiconductores dopados (méas de 1x10'* portadores/cm?®) por lo que
solo tendrian importancia en el caso de semiconductores muy resistivos.

El dano mas importante en el semiconductor es la creacion de fotocorrientes en uniones
PN inversamente polarizadas, pues se traduce en un incremento significativo de las corri-
entes de fuga. Se puede demostrar que ésta aumenta en un factor:

AI:e-A-WT-g-%...(l.él)



donde A es la superficie de la unién y Wr es la regién de agotamiento de la uniéon
PN. Por 1ltimo, hay que destacar que la radiacién ionizante apenas afecta a los metales,
debido a que la cantidad de portadores adicionales que se podrian crear es totalmente
despreciable frente a los que existen por defecto en un metal.

1.3. Dano producido por medios ionizantes en dieléctri-
coS

Los dieléctricos son fuertemente afectados por este tipo de radiacion. En general, la
movilidad de los electrones creados por efecto fotoeléctrico en un dieléctrico es mucho
mas alta que la del hueco complementario. Los electrones pueden abandonar rapidamente
el dieléctrico quedando los huecos atrapados y sin posibilidad de recombinarse con los
electrones. Los dispositivos mas afectados por la TID son los transistores MOS a causa
de la acumulacion de carga en el dieléctrico de compuerta.

Cuando un aislante (por ejemplo SiOs) es afectado por la radiacién ionizante, se gen-
eran pares electron-hueco (Fig. 1.1a). La movilidad de un electrén en el didxido de silicio
a temperatura ambiente es 20 cm2-V~!-s~! en tanto que la del hueco depende fuertemente
de la temperatura y del campo aplicado y puede variar entre 10=% y 107! ecm?-V~1.s71,

Por tanto, en el caso de que un par electrén hueco no se recombine inmediatamente,
el hueco necesitarfa un tiempo entre 10%y 10'? veces superior al requerido por el electrén
para abandonar el 6xido (Fig. 1.1b). Esto explica que exista un predominio de carga pos-
itiva atrapada en el 6xido frente a la carga negativa. Las cargas positivas que no se han
recombinado comienzan a desplazarse hacia zonas de menor tensién (Fig. 1.1¢). En el caso
de un NMOS, esta zona es el canal y en el PMOS es la terminal de compuerta [8].

El movimiento de los huecos es muy lento pero, tarde o temprano, alcanzaran la
interfaz SiO2-Si o Si-Metal (Fig. 1.1d). En estas zonas, la concentracién de defectos es
mucho mayor que en otras zonas del éxido. Se sabe que la inmensa mayoria de los huecos
quedan confinados en un espesor de pocos nanémetros por encima de la interfaz.

El nimero de huecos atrapados es proporcional al nimero de defectos y depende de
la tecnologia de fabricacién. Las tecnologias tolerantes a la radiacion deben disminuir
al maximo este niimero para aumentar la tolerancia del 6xido. Por ejemplo, se sabe que
algunas tecnologias atrapan sélo el 1% de los huecos generados en tanto que otras atrapan
practicamente el 100 %.
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1.4. Influencia de la radiacion en materiales de en-
capsulado

En general, todo dispositivo electrénico esta protegido del exterior por un encapsulado,
que puede ser plastico o ceramico. A diferencia de los materiales ceramicos, se sospecha
que el plastico puede atrapar cargas positivas por un mecanismo similar al observado en
el diéxido de silicio. Por otra parte, el plastico es un compuesto con una gran cantidad
de hidrégeno, que podria contaminar el SiO2 por lo que la degradacion de éste podria ser
mucho més intensa.

Durante un tiempo, se sugirié que la carga acumulada en materiales plasticos podia
afectar al comportamiento de los componentes que estuvieran recubiertos por ellos. En
algunos casos, parecia que se demostraba esta hipdtesis aunque en los resultados pos-
teriores no se encontrd diferencia en el comportamiento en funcién del encapsulado o,
incluso, se apuntaba en la direccién contraria. Por otra parte, cada tipo de encapsulado
exige la realizacién de procesos diferentes. Esta diferencia en los pasos seguidos durante
la fabricacion podria ser también otra de las causas en el distinto comportamiento de los
componentes si ésta fuese finalmente confirmada.

1.5. Dano producido por ionizacién en materiales por
sucesos aislados

Se han tratado los efectos de la radiacién ionizante desde un punto de vista global y
estadistico. Se aceptd que los danos se producian de forma uniforme en todo el material y
a lo largo del tiempo. La radiacién gamma es un claro ejemplo de este tipo de ionizacion
(Fig. 1.2a). Sin embargo, en ciertos casos la ionizaciéon no se produce de esta manera.
Imaginemos una particula fuertemente ionizada que se desplaza a través de un material,
tanto aislante como semiconductor. Las cargas se liberaran a lo largo del camino seguido
por la particula y no en todo el material (Fig. 1.2b). Es cierto que no existen radiaciones
con una uUnica particula sino con una gran cantidad por lo que, estadisticamente, la ion-
izacion es homogénea y los efectos serian similares a los originados por la radiacién gamma

[5].

A pesar de todo, la ionizacion producida por estas particulas esta sujeta a una cierta
aleatoriedad. Imaginemos que una particula incide en un dieléctrico polarizado y crea
de forma espurea un rastro de cargas libres. Si se dan las condiciones adecuadas, este
rastro podria tener la adecuada inclinacién y longitud para comunicar los dos extremos
del dieléctrico y provocar un cortocircuito que destruiria el dispositivo.
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Figura 1.2: Distintos tipos de ionizacion: Homogénea (a) y heterogénea (b).

Debido a la incertidumbre de este mecanismo, es necesario estudiarlo desde un punto
de vista puramente estadistico. A diferencia de otros danos por ionizacién, se prefiere
utilizar una magnitud llamada ” Transferencia Lineal de Energia” (Linear Energy Transfer
¢ LET). Esta magnitud mide la energia que deposita una particula por unidad de masa
y volumen del material y por longitud recorrida. El valor de esta magnitud depende de la
particula incidente, de su energia y del tipo de blanco y se suele medir en MeV-cm?/mg.
Asimismo, existe una dependencia con la inclinacion del haz de particulas incidentes. Se
cumple que el niimero de sucesos aislados que pueden producirse en un dispositivo es igual
a:

N=S-®-cos(a)...(1.5)

Siendo ¢ el flujo total de particulas, a el dngulo que forma el haz con la direccion
que produce el mdximo nimero de sucesos aislados (Fig. 1.3) y S la seccién eficaz del
suceso aislado que es, a su vez, funcién de LET. Fig. 1.4 muestra un ejemplo del valor
de S en funcién de LET. Como puede observarse, existe un valor minimo para producir
un suceso aislado llamado LET umbral y que, a partir de cierto valor de LET, la seccion
eficaz se satura en su maximo valor. Los sucesos aislados son mas frecuentes en tecnologias
altamente integradas puesto que, en este caso, es mas sencillo conectar los puntos sensibles
del circuito integrado [5].
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Figura 1.3: Definicion de angulo o del haz con la direccion de mayor nimero de sucesos
aislados.
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Figura 1.4: Se observa que es necesario un minimo valor de LET y que la seccion eficaz
tiende asintoticamente a un valor.
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Los sucesos aislados se clasifican en las categorias de leves o graves en funcién de
la magnitud del dano que provocan. Los errores leves pueden ser corregidos mediante el
reiniciado del sistema o por técnicas de redundancia o voto en circuitos digitales. También
se consideran errores leves los pulsos espureos que se producen en circuitos analégicos.
Los errores graves conducen a la destruccién del dispositivo [5], [9], [10].

1.5.1. Errores Leves

Single Event Upset (SEU), Multiple Bit Upset (MBU) y Single Event Func-
tional Interrupt (SEFI)

Se produce el fendmeno de SEU cuando una particula atraviesa una celda de memoria
de un circuito digital (p. e., una SRAM) y el rastro de portadores creados produce un
cambio en el valor almacenado de ella. Es el suceso aislado mejor estudiado puesto que
fue predicho en 1962 y observado experimentalmente en 1975 y las estrategias para evitar
sus efectos (reiniciado periédico, votado y redundancia) son bastante conocidas.

Los otros fenémenos (MBU y SEFI) son casos especiales del SEU. En el primero de
ellos, una particula fuertemente ionizante produce un cambio en varias celdas de memoria
de forma simultanea. En este caso, las estrategias de redundancia y votado pueden no ser
validas. El fenémeno de SEFT ocurre cuando el componente tiene, por ejemplo, una logica
para correccién del error. En caso de que la particula afecte a este subcircuito, mucho
mas sensible, el error no podrd ser corregido de ninguna forma [5], [9], [10].

Single Event Transient (SET)

En algunos textos, este fendmeno se conoce también como single event pulse (SEP). Se
produce cuando una particula cargada atraviesa un nodo sensible de un circuito integrado,
como uniones PN invertidas, condensadores, etc. La creacién siibita de cargas origina un
pulso transitorio de corriente que se propaga hasta la salida del dispositivo. Normalmente,
el transitorio no destruye el componente pues es de corta duracién y el dispositivo puede
dirigir este exceso de corriente a la alimentacién negativa [11].
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1.5.2. Errores Graves:

Single Event Latch-up (SEL)

Este fendmeno aparece en dispositivos CMOS en especiales condiciones de polar-
izacion. Fig. 1.5 muestra una situacion tipica en tecnologia CMOS, donde un transistor
NMOS es adyacente a otro PMOS. En estas circunstancias, se observa que existen dos
transistores bipolares parasitos que forman una estructura de diodo de cuatro capas o

SCR [12].

SCR PARASITO

Figura 1.5: Dos transistores adyacentes en un circuito CMOS forman un diodo de cuatro
capas o SCR parasito.

Esta estructura pertenece a la familia de los tiristores, muy utilizados en electronica
de potencia, y se caracterizan por la presencia de dos estados estables: Abierto y cerrado.
Normalmente, estos dispositivos permanecen abiertos de forma indefinida hasta que un
minimo pulso de corriente cruza la puerta del SCR. A causa de la realimentacién positiva,
el diodo comienza a conducir. La corriente es muy elevada pues solo puede ser controlada
por resistencias externas y uinicamente se interrumpe con un pulso negativo de corriente
a través de la puerta del SCR.

El latch-up asociado a la radiacion se produce cuando una particula cargada atraviesa
la estructura anterior y crea cargas en la frontera del pozo n. Estas cargas se mueven a
causa del campo eléctrico produciendo una corriente espirea que puede disparar el SCR
parasito. La corriente que atraviesa el dispositivo es tan alta que destruye el dispositi-
vo CMOS ya que es imposible frenarla. Por otro lado es necesario que se cumplan las
siguientes condiciones para que el SEL se produzca:

a) Los dos transistores parasitos deben estar polarizados en directa.
b) El producto de la ganancia  de los transistores debe ser superior a 1.
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c¢) La fuente de tensién debe ser capaz de proporcionar corrientes suficientemente altas
para destruir el componente.

El fenémeno de latch-up depende fuertemente de la temperatura. Cuanto mayor sea
ésta, mayor probabilidad hay de que se produzca el latch-up. Este fenémeno sélo puede ser
evitado anadiendo limitadores de corriente e interruptores que apaguen el circuito cuando
se advierta la presencia de un fenémeno de este tipo. Por otro lado, hay que destacar
que se ha descrito un caso especial de fendmeno de latch-up. Sibitos incrementos de
temperatura, pulsos espureos de tension, etc., pueden crear pares de portadores de forma
stibita y activar el tiristor parasito que provocaria la destruccién del componente por
latch-up.

Single Hard Error (SHE)

Este fendmeno sucede cuando una particula altamente ionizante atraviesa la compuerta
de un transistor y crea tantas cargas que produce un cambio instantaneo en el voltaje
umbral. Esto puede impedir la conmutacion del transistor o bien el incremento de la
corriente de fuga de éste [13].

Single Event Rupture (SER) y Soft Gate Breakdown (SGB)

Este fenémeno acontece en capacitores integrados sometidos a una gran diferencia de
voltaje cuando son irradiados con particulas altamente ionizantes. El fenémeno de este tipo
mas conocido es la ruptura de compuerta (Single Event Gate Rupture, SEGR), que tiene
lugar en transistores MOS cuyas compuertas son muy finas (alta escala de integracion)
[5] [13].

El campo eléctrico en el interior del dieléctrico es muy elevado. Una particula altamente
ionizante atraviesa el dieléctrico creando un plasma de portadores que convierte al 6xido
en muy conductor (Fig. 1.6). La descarga que se produce a continuacién destruye el 6xido
del semiconductor con lo que el transistor es destruido.

A pesar de que este efecto se describié inicialmente en transistores MOS, el fenémeno
puede ser extrapolado a los capacitares internos de los circuitos integrados. Fig. 1.7 mues-
tra el aspecto de un capacitor que se encontraba en el interior de un amplificador opera-
cional OP-27 tras ser irradiado con protones de alta energia. Como se ve, el paso de una
particula cargada produjo la perforacion del capacitor.
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PARTICULA

Figura 1.6: Al atravesar una particula ionizante la compuerta de un transistor MOS, crea
una nube de particulas libres que cortocircuitan la compuerta y el canal. Esta corriente
destruye al transistor.

Figura 1.7: Microfotografia de un capacitor interno en un amplificador operacional OP27
después del paso de una particula altamente ionizante.
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Por otra parte, éste no es el tinico fenémeno que puede provocar la destruccion de un
capacitor. Otro mecanismo que la produce se denomina ruptura lenta de la compuerta
(Sofa Gate Breakdown, SGB) y estd relacionado con el envejecimiento acelerado de los
componentes irradiados. En el interior del dieléctrico de un transistor existe una gran
cantidad de defectos puntuales. Por agitacién térmica, estos defectos se mueven y puede
darse el caso de que los defectos puntuales se alineen uniendo puerta y canal del transistor.

Este defecto lineal es conductor e impide que el diéxido de puerta sea un aislante
perfecto y que el transistor funcione correctamente. Este fenémeno es muy importante
en circuitos integrados con una gran cantidad de componentes sencillos y que vaya a
trabajar largo tiempo y su efecto es mayor en componentes irradiados a causa de los
defectos producidos por la radiacion. A diferencia de la SGR, no es necesario el paso de
una particula ionizante para que se produzca la ruptura de la puerta aunque, como aquélla,
la SGB tiene un comportamiento aleatorio. Ambos fenémenos producen la destruccién de
la puerta de los transistores MOS [5], [9], [13].

Single Event Burn-Out (SEBO)

Este fendmeno aparece en transistores de potencia que estén interrumpiendo el paso de
corriente. Esto implica que existe una gran diferencia de voltaje entre el drenador y fuente
(o entre el colector y el emisor en el caso de un transistor bipolar) y que el semiconductor
que los separa esta libre de cargas. Si una particula atraviesa el espacio entre las dos
terminales, podria crear una zona rica en portadores que permitiria el paso de corriente
entre ambos. Esta subita descarga destruye el transistor. Este suceso aislado fue descrito
inicialmente en transistores de efecto campo de potencia. Sin embargo, se descubrié que
no es un fenémeno exclusivo de esta tecnologia pues se encontré también en transistores
bipolares de potencia. En general, podra aparecer en todo dispositivo semiconductor de
potencia que bloquee el paso de corriente entre dos puntos cuya diferencia de voltaje sea
muy elevada [9)].

1.6. Efectos de la radiacion ionizante en transistores
MOS. Variacion del voltaje umbral

La radiacién ionizante es muy danina para los transistores MOS. La causa es la acu-
mulacién de cargas positivas en la compuerta del transistor. Ya se describi6 en el apartado



18

Particula
Ionizante

Figura 1.8: Mecanismo que produce un SEB. La particula ionizante cortocircuita el
drenador y la fuente destruyendo el transistor.
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anterior lo que ocurria a un 6xido que es sometido a radiacién ionizante. En primer lu-
gar, se genera una gran cantidad de pares electrén-hueco y los electrones son eliminados
rapidamente.

Los huecos tienden a desplazarse hacia zonas con potencial electrostatico menor y
algunos de ellos quedan atrapados en los defectos del 6xido cristalino. Al mismo tiem-
po, algunos huecos arrebatan un electréon a los atomos de hidrégeno atrapado en la red
cristalina y el proton resultante inicia una migracién mucho mas lenta hacia las mismas
zonas que los huecos [14].

Si llegan a la superficie 6xido-semiconductor, se genera una gran cantidad de estados
superficiales que pueden atrapar electrones. En el caso de que un transistor NMOS, las
cargas positivas atrapadas en el éxido crean un campo eléctrico desde la compuerta hacia
el canal que se superpone al que produce la tensién de puerta. Observemos que ademas
la definicién de tensién umbral (1.6) existe una dependencia de la carga atrapada en el
oxido.

Ve = (|Q%p (mix)| — Qlsg) - [%] + ous+2-Vr-In (%)(16)

siendo Q’sp la maxima densidad superficial de carga en la zona de agotamiento de
la unién semiconductor-6xido, Q’ss la densidad superficial de carga equivalente en la
superficie del éxido a causa de las cargas atrapadas en él, H la anchura del 6xido, epx
la permitividad dieléctrica de éste, ¢rs la funcién trabajo metal-semiconductor y N4 el
dopado del canal.

En cualquier caso, el efecto inmediato es que el voltaje umbral de un transistor NMOS
disminuye puesto que existe un campo eléctrico no nulo que facilita la formacién del
canal. Este campo puede ser tan intenso que puede hacer incluso que la tensién umbral
sea menor que 0 V.

Por tanto, a medida que progresa la irradiacién la tensién umbral disminuye tanto
por la continua creacién de cargas positivas como por la aproximacién de las cargas al
canal del transistor. Sin embargo, si la irradiaciéon no es muy rapida, es muy importante
la generacion de iones de hidrégeno que emprenden su camino hacia la interfaz 6xido-
semiconductor. A medida que llegan, crean estados de superficie que atrapan electrones
por lo que se acumula carga negativa en una zona muy proxima a la interfaz. Estas cargas
pueden compensar la accion de las cargas positivas e incluso superarla. En este momento,
la tension umbral comienza a crecer y puede llegar a ser superior incluso a la inicial.

En el caso de que el transistor sea de tipo PMOS, las cargas son atraidas hacia la
compuerta y no hacia el semiconductor. Por tanto, no se pueden crear estados en la
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interfaz 6xido-semiconductor y sélo tienen importancia las cargas acumuladas en el éxido.
En un transistor PMOS, el campo eléctrico que crea el canal va en sentido inverso al que
existe en un transistor de canal n. La carga positiva se opone al campo que crea el canal y
el resultado es que la tension umbral decrece. En definitiva, el valor absoluto de la tension
umbral de un transistor PMOS se incrementa con la radiacién ionizante sea cual sea su
ritmo de irradiacién.

Por otro lado, la polarizacién de un transistor afecta a la evolucién de un transistor
MOS. La causa estd en que la presencia de campo favorece el desplazamiento de cargas en
el 6xido. En el caso de un transistor NMOS, las cargas positivas y los dtomos de hidrégeno
son lanzados hacia la interfaz aislante-semiconductor. Por tanto, un transistor NMOS que
se encuentra en conduccion cuando es irradiado se degrada mas que otro en corte cuando
son irradiados, como se muestra en la figura 1.9 [9].

h

L -~
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irradiation
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NMOS

100 Hz

-
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Pre-rad 10 10 10
Total Dose (Arbitrary Units)

Figura 1.9: Influencia de la polarizacion en un transistor NMOS sometido a radiacion
ronizante

En cambio, en un transistor PMOS, las cargas positivas son atraidas hacia la puerta y
se alejan del canal. Por tanto, un transistor de este tipo se degrada menos cuando esta en
conduccién que cuando no lo estd (fig. 1.10).

Otra de las diferencias entre los transistores PMOS y NMOS es que una oscilacion
en el voltaje en la compuerta aumenta la tolerancia de un PMOS pero disminuye la de
un NMOS. Una de las consecuencias mas importantes del desplazamiento del voltaje
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Figura 1.10: Fvolucion del voltaje umbral de un transistor PMOS sometido a dosis ion-
1zante.

umbral es que se modifican los niveles de conmutacion de los circuitos digitales pudiendo
desaparecer incluso la capacidad de hacerlo.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la influencia de la temperatura durante la irra-
diacién. La temperatura disminuye la movilidad de las cargas por lo que en un transistor
PMOS evita que las cargas se acerquen al electrodo de la compuerta. Recordemos que
cuanto mas lejos esté una carga del canal, menor sera su influencia por lo que se deduce
que un transistor PMOS tolera menos la radiaciéon cuando estd a baja temperatura. En
cambio, un transistor NMOS serd mas resistente cuanto menor sea la temperatura puesto
que las cargas atrapadas tardan mucho mas en acercarse al canal.

1.7. Efectos de la radiacion ionizante en transistores
MOS. Variaciéon de la movilidad superficial y
variacion de la transconductancia.

El dltimo efecto que se produce en transistores MOS sometidos a radiacion ionizantees
la disminucién de la movilidad superficial, ya que los estados de superficie dificultan el
movimiento de los portadores. La movilidad de éstos depende del nimero de trampas
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creadas por los estados de superficie y puede calcularse con la expresion. Esta disminu-
cion de la movilidad tiene una serie de consecuencias importantes. En primer lugar, la
transconductancia 3 de los transistores disminuye proporcionalmente a la movilidad, ob-
servandose también una disminuciéon en los valores de la ganancia en pequena senal del
transistor, la resistencia equivalente en la zona 6hmica, etc [15].



Capitulo 2

DISENO DE CELDAS DE
ANALISIS

2.1. Estrategia de diseno

La tecnologia usada para el desarrollo de las celdas convencional, HIT2 y NUEVA es
de 0.18 pum por el fabricante TSMC. La estrategia de diseno para la celda convencional
fue usar dimensiones minimas como se propone en la literatura para minimizar el drea de
la memoria [16].

Para las celdas endurecidas HIT2 y NUEVA, en primer lugar se toma como referencia
un single event transient de las siguientes caracteristicas: un valor de corriente de 3 mA
de amplitud, un tiempo de subida, TR, de 3ps y con 1ns de tiempo total de caida, TF,
como se muestra en la figura 2. 1. Estas caracteristicas del SET dan la carga generada,
como se mostrara en el capitulo 3.

Para estas celdas, los transistores del bloque de memoria para las dos configuraciones
(HIT2 y NUEVA), son disenados con aquellas dimensiones minimas que permitan evitar
un error con la carga generada de la senal de SET utilizada. Los transistores de paso
de ambas celdas se disenaron con las dimensiones minimas que permitan la escritura y
lectura [17].

23
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Figura 2.1: Single event transient producido por una cierta radiacion.

2.2. Celda Convencional

2.2.1. Esquematico

La celda convencional SRAM se muestra en la figura 2.2, requiere 6 transistores por
bit, cuatro de ellos (MN1-MP1 y MN2-MP2) forman dos pares de inversores cmos, la
salida de uno es la entrada del otro. Las salidas de la celda de memoria son Q y QN.

El acceso a la celda de memoria es habilitada por los dos transistores de paso (MN3
y MN4), compartiendo las operaciones de escritura y lectura (CLK). El voltaje de al-
imentacion propuesto para la celda fue de 3V. La celda debe ser dimensionada lo mds
pequena posible para una mayor densidad, tabla 2.1 [16], [18], [19].

Transistor | W(um) | L(pum)
MP1, MP2 0.22 0.18
MN3, MN4 0.5 0.18
MN1, MN2 0.3 0.18
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Figura 2.2: Diagrama esquemdtico de la celda convencional.

Tabla 2.1: Dimensiones de los transistores de la celda convencional.

Operacion de Lectura

Asumiendo que existe un “1” l6gico almacenado en ) y ambas lineas del bit (D y
DN) son precargadas a Vpp. El ciclo de lectura es empezado por la inicializacién de
los transistores de paso MN3 y MN4, mediante la senal de reloj. Durante la operacion
de lectura, los valores almacenados en Q y QN son transferidos a las lineas del bit, de
acuerdo con las condiciones iniciales D mantiene su valor por medio de MP1 y MN3, para
DN es descargado por medio de MN2 y MN4 como se muestra en la figura 2.3 [16].

Figura 2.3: Modelo simplificado de la operacion lectura de la celda convencional.
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Operacion de Escritura

En este caso la celda almacena “1” 16gico (Q = 1), si se desea escribir un ”0” légico, El
ciclo de escritura es empezado por la inicializacién de las lineas del bit de D y DN con un
“0” y “1” respectivamente. Para transferir los valores se deben habilitar los transistores de
paso MN3 y MN4, mediante la senal de reloj. La celda convencional puede ser simplificada
con el modelo de la figura 2.4.

CLK CLK
—T—,—, ﬁ =
D=00 MN3 o=y Mk, PR

MN }—o Voo

Figura 2.4: Modelo simplificado de la operacion escritura de la celda convencional.

2.2.2. Layout

La celda SRAM de seis transistores es simple y confiable pero consume un area con-
siderable. Ademas del dispositivo, requiere un ruteado y conexiones a las dos lineas del
bit, a la linea de palabra y ambos rieles de alimentacion. Los dos transistores PMOS en
un pozo N, contribuyen significativamente al drea. En la figura 2.5 se muestra el layout
para la celda convencional. El area consumida es de 30.8 pm?.

2.2.3. Simulacion
Simulacion de Escritura

En la figura 2.6 se muestra la simulacién de la operacion escritura de la celda conven-
cional por medio de la herramienta mentor, en la primera fila es la senal del dato, en la
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Figura 2.5: Layout de la celda convencional.
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segunda fila es la senal de reloj (CLK), la tercera y cuarta fila es Q y QN respectivamente.
Cuando la senal de CLK es un “0” légico la celda se encuentra en estado de memoria, en
cambio cuando la sefial CLK es un “1” 1égico la celda se encuentra en estado de escritura
y almacena el valor presente en D.

32 LK

32 QM

—— O T e e e e e e e L e e ULy o s e
008 200 400 &0 80N 10.08 1208 1408 1600 1808 20
Time ()

Figura 2.6: Simulacion de la de la operacion escritura en la celda convencional.

2.3. Celda HIT2

2.3.1. Esquematico

El diagrama esquemético del circuito de la celda HIT2 se muestra en el figura 2.7 [20],
[21]. Se compone de doce transistores, organizado en dos bloques de memoria interconec-
tados por las trayectorias de retroalimentacion. La operacién de lectura/escritura necesita
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una senal de reloj, CLK, y dos entradas diferenciales complementarias, D y DN. La salida
se toma del nodo Q y QN. El voltaje de alimentacién propuesto para la celda fue de 3V.

Las dimensiones de los transistores se muestran en la tabla 2.2.

Si la senal CLK es un “0” légico los transistores MP1, MP4, MN2, MN5 y MNT7 estan
encendidos, los demds transistores estan apagados, por lo tanto es facil demostrar que los
estados de los nodos Q y QN son conservados. Ademds como no existe una trayectoria
directa de Vpp a Vgg, la estabilidad de la funcién de memoria es garantizada, la corriente

estatica solo se compone de las corrientes de fuga.

:

ﬁ
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Figura 2.7: Diagrama esquemdtico de la celda HIT?2.

Transistor | W(um) | L(pum)
MP1, MP2 0.8 0.18
MP3, MP4 0.22 0.18
MNI1, MN2 | 0.35 0.18
MN3, MN4 0.7 0.18
MN5, MN6 0.3 0.18
MN7, MNS8 | 0.54 0.18

Tabla 2.2: Dimensiones de los transistores de la celda HIT2.
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Operacion de Lectura

La lectura de la celda HIT2 se desarrolla por medio de la precarga a Vpp de las lineas
del bit D y DN. Suponiendo que el dato almacenado es un “1” 1égico y la senal CLK esta
en alto, el nodo Q mantendra su valor “1” mediante los transistores MP1 y MN5 donde
ambos estan encendidos, mientras que QN esta conectado directamente a la linea del dato
DN y serad descargado por los transistores MN2 y MN4, como se muestra en la figura 2.8.

T A

Figura 2.8: Modelo simplificado de la operacion de lectura de la celda HIT2.

Operacion de Escritura

Para modificar el estado de la celda, la senal CLK esta en alto y los nuevos valores
“0” y 71”7 estan presentes en D y DN respectivamente. El estado “0” de D forzara un
“0” légico en Q por medio del transistor MN3, apagando los transistores MN2 y MNT7. El
nodo QN es llevado a un “1” légico por la senal en DN mediante el transistor MN4. Los
transistores MN1 y MN8 son encendidos, el transistor MN1 ayuda a tener un “0” légico
en Q. El transistor MN8 enciende a los transistores MP2 y MNG6 los cuales ayudan a tener
un “1” légico en QN, como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Modelo simplificado de la operacion de escritura de la celda HIT2.
2.3.2. Layout

La celda endurecida HIT2 contiene doce transistores, la complejidad de la celda aumen-
ta con respecto a la celda convencional, por esto el drea se incrementa considerablemente.
Al igual que la celda convencional, requiere un ruteado y conexiones a las dos lineas del
bit, una linea de palabra y ambos rieles de alimentacion. Los cuatro transistores PMOS en
un pozo N. En la figura 2.10 se muestra el layout para la celda HIT2. El drea consumida
es de 59.4 pm?.

2.3.3. Simulacion
Simulacion de Escritura

En la figura 2.11 se muestra la simulacién de la celda HIT2 por medio de la herramienta
de mentor, en la primera fila es la sefial del bit, (D), en la segunda fila es la sefial de reloj,
CLK, la tercera y cuarta fila es Q y QN respectivamente. Cuando la senal CLK es un “0”
l6gico la celda se encuentra en estado de memoria, en cambio cuando la senal CLK es un
“1” légico la celda se encuentra en estado de escritura. La memoria almacena el valor del
bit en Q.
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Figura 2.10: Layout de la celda HIT?2.
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Figura 2.11: Simulacion de la de la operacion lectura en la celda HIT2.
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2.4. Celda NUEVA

2.4.1. Esquematico

El circuito esquemadtico de la NUEVA celda endurecida se muestra en la figura 2.12,
solo con 10 transistores. La diferencia entre la celda convencional y la NUEVA celda es
que solo requiere una linea del bit D, pero necesita dos senales de reloj complementarias,
CLK y CLK’ y el camino de retroalimentacién del par de inversores CMOS. En vez de
una conexion directa de la salida a la entrada de cada uno, hay un nuevo par de tran-
sistores, MN3 y MP3. El propodsito de incluir estos nuevos transistores, es introducir un
obstaculo a la senal transitoria y, asi, evitando la presencia de un SEU. Las dimensiones
de los transistores se muestran en la tabla 2.3. Con respecto a los valores de las fuentes
de alimentacion, VDD es 3 V y las senales B y BN tienen un valor de 0.4 V y de 2.6
V respectivamente, tabla 2.4. Estos valores se escogieron donde los transistores traba-
jan en zona lineal, funcionando como pseudo-resistencias y con esto cerrando el lazo de
retroalimentacién [22].

MP2

Figura 2.12: Diagrama esquemdtico de la celda NUEVA.
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Transistor W(um) | L(pm)
MP1, MP2, MP5 1 0.18
MP4 0.4 0.18
MNT, MN2, MN5 | 0.6 | 0.18
MN3, MN4, MP3 | 022 | 0.18

Tabla 2.3: Dimensiones de los transistores de la celda NUEVA.

Fuente | Voltaje
Vb 3V
B 04V
BN 26V

Tabla 2.4: Valor de las fuentes.

Operacion de Lectura

Para leer el dato almacenado no es necesario usar la senal de reloj, ya que siempre
esta presente en la salida (Q y QN).

Operacion de Escritura

Suponiendo que hay un “1” légico almacenado en la memoria. Para modificar el valor
de la celda, se necesita que el dato por escribir este presente en la linea del bit D, cuando
la senal de reloj esta en alto, el dato es transmitido por los transistores de paso MN4
y MP3. El dato es almacenado por los dos pares de inversores (MP1-MN1 y MP-MN2),
como se muestra en la figura 13.
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Figura 2.13: Modelo simplificado de la operacion de Escritura de la NUEVA celda.
2.4.2. Layout

La celda endurecida NUEVA contiene diez transistores, la complejidad de la celda
aumenta con respecto a la celda convencional, por esto el area se incrementa consider-
ablemente. A diferencia de la celda convencional, requiere un ruteado para las dos lineas
de reloj (CLK y CLK’), para las dos fuentes extras que se necesita (B y BN) y ambos
rieles de alimentacién. Los cinco transistores PMOS en un pozo N. En la figura 2.14 se
muestra el layout para la NUEVA celda. El drea consumida es de 73.3um?.

2.4.3. Simulacion

Simulacion de Escritura

En la figura 2.15 se muestra la simulacion de la NUEVA celda por medio de mentor,
en la primera fila es la senal del bit, (D), en la segunda fila es la senal de reloj, CLK, la
tercera y cuarta fila es Q y QN respectivamente. Cuando la senal CLK es un “0” légico
la celda se encuentra en estado de memoria, en cambio cuando la senal CLK es un “1”
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Figura 2.14: Layout de la celda NUEVA.
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l6gico la celda se encuentra en estado de escritura. La memoria almacena el valor del bit

en Q.

Woltage (V)

32 CLE

Voltage (V)

Woltage (V)

WVoltage (V)

L B e e e e e e B e e L s o e e e
0.0x 200 408 &6.04 20N 10.0H 1208 14.0H 16.0H 18.0H 20.
Time {5

Figura 2.15: Simulacion de la operacion de Escritura de la celda NUEVA.



Capitulo 3

SIMULACIONES DE LAS CELDAS
CON SET A NIVEL
ESQUEMATICO

3.1. Modelado de un SET

La formacién de un SET involucra tres pasos, llamados generacion de carga, coleccion
de carga y respuesta del circuito. La generacion de carga depende de las propiedades de
la particula incidente asi como también de las propiedades del material semiconductor
que es impactado. Los parametros eléctricos como el voltaje de polarizacion y el nivel de
dopado en el semiconductor afectaran a la colecciéon de carga. La topologia del circuito
afecta la respuesta del circuito [22], [23].

Cuando una particula impacta el material semiconductor, pierde energia a través de
interacciones coulombicas con los electrones de frontera en el material. La subsecuente
ionizacion del material causa una densa linea de pares electron-hueco, como se muestra
en la figura 3.1.

La energia promedio requerida para producir un par electrén-hueco en el silicio es de
3.6 eV. Para las particulas energéticas, uno puede calcular la carga que se generada en el
material semiconductor por medio de la unidad Linear Energy Transfer (LET).

La coleccién de la carga es el siguiente paso para la formacién del SET. El campo
eléctrico asociado con la unién en un transistor, produce la separacion de la carga. La
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PARTICULA

Figura 3.1: Creacion de pares electron-hueco.

coleccion de la carga ocurre cuando la linea de carga atraviesan la regién de agotamiento o
esta dentro de la longitud de difusion. La carga colectada es mayor en uniones polarizadas
en inversa porque aumenta el ancho de la region de agotamiento. Estos incluirfan las
uniones drain/pozo y drain/sustrato en transistores CMOS.

La carga inicial colectada de la regién de agotamiento es llamada como prompt charge.
En algunos casos la capa de agotamiento puede extenderse ligeramente hasta la region
dopada en direccion a la linea del ion. Esta extension de la region de agotamiento se llama
como funneling y da lugar a la coleccién de carga adicional, asi aumentando la sensibilidad
del dispositivo a SETs. La coleccién de la primera carga da lugar a un pulso de corriente.

Este pulso de corriente puede cambiar momentaneamente el estado del nodo de salida,
asi causando un glitch o un transitorio. Si este glitch inducido por la radiacién se propaga
a la entrada de un latch o de un flip-flop durante la senal de reloj, la entrada errénea se
almacena. Dependiendo de la magnitud de la carga recolectada, varia la anchura de este
pulso de voltaje transitorio y es esta anchura del pulso (junto con la frecuencia del reloj)
que determina la vulnerabilidad del circuito de un SETs.

Un circuito de simulacion de un SET solo requiere que la carga sea movida entre dos
nodos para modelar el evento de la coleccion de carga. Una fuente de corriente dependiente
del tiempo es usada para modelar un single event transient. Para simular el golpe de la
particula, la fuente de corriente debe de colocarse en el nodo sensible. La definiciéon de
un nodo sensible es que debe de tener una uniéon P-N polarizada en inversa. Para simular
un impacto en un transistor NMOS (n-hit), la fuente de corriente debe ser colocada entre



SIMULACIONES DE LAS CELDAS CON SET A NIVEL ESQUEMA TICO 41

el nodo sensible y tierra, en el caso de un p-hit, la fuente de corriente debe ser colocada
entre Vpp y el nodo sensible del transistor PMOS (figura 3.2) [24].

Particula

)
V.= V=1

Figura 3.2: Modelo de un single event transient usando fuentes de corriente. a) n-hit y b)
p-hit.

El elemento usado en el simulador para modelar el single event transient es una fuente
de corriente de forma de onda como una doble exponencial, como se muestra en la ecuacion
3.1.

I(t)=1, [exp*“t — exp*f’t] ..(3.1)

Donde « es la constante de tiempo de la coleccion de carga de la region funnel y 3 es
la constante de tiempo para la formacién inicial de la region funnel. El tipo del pulso de
corriente del single event se muestra en la figura 3.3 [25].

3.2. Single Event Transient (SET)

El single event transient de referencia tiene las siguientes caracteristicas: un valor de
corriente de 3 mA de amplitud, un tiempo de subida, TR, de 3ps y con 1ns de tiempo
total de caida, TF, como se muestra en la figura 3.4. Estas caracteristicas del SET dan la
carga generada [26], [27].
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Figura 3.3: Forma tipica de la coleccion de carga en una union PN polarizada en inversa.
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Figura 3.4: Caracteristicas del SET.
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Estas caracteristicas del SET dan la carga colectada, para calcular la carga se debe
integrar la ecuacién 3.1, como se muestra en la ecuacién 3.2.

[ To((exp (—t * @) — (exp (—t  B)))dt = I, [<* — =]

Iy [ — ][I — 0,82025 x 10712C...3.2

8 «a Ons

3.3. Simulacion de un SET en la celda convencional

El primer paso en el estudio del comportamiento de un circuito contra SET’s es la
identificacion de nodos sensibles. En la celda convencional independientemente del valor
almacenado, Q y QN son nodos sensibles contra SEU, en la figura 3.5 se indica los nodos
sensibles con lineas de zig-zag. De acuerdo con las condiciones iniciales, si la memoria
almacena un “0” légico, el transistor MP1 esta apagado y el drain esta a 0, este es un
nodo sensible contra SEU. Si el nodo QQ es impactado por una particula su estado 1égico
cambiara de “0” a “1”, el transistor MN2 sera encendido llevando a QN a Vgg. El contenido
de la memoria convencional ha sido modificado [28], [29], [30] . El mismo razonamiento
se puede aplicar para QN, en este caso el nodo sensible esta compuesto por el drain del
transistor MN2.

Figura 3.5: Nodos sensibles en la celda convencional.
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3.3.1. Simulacién del SET

La simulacién se debe hacer cuando la celda esta en estado de memoria y dependiendo

del valor almacenado se coloca la fuente de corriente ya sea para un transistor NMOS o
PMOS.

Valoren Q =0y QN =1

En la figura 3.6 se muestra la simulacién de la celda convencional con un single event
transient en el nodo QN cuando almacena un “0” légico, en este caso el transistor que
produce el nodo sensible es MP2, lo cual se usara el modelo de la figura 3.2, b). En la
primera fila se muestra la senal del bit que se escribe (D), en la segunda fila se muestra la
senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el single event transient, en la cuarta fila
se muestra la sefial de salida (Q) y en la ultima fila se muestra la sefial complementaria
de la salida (QN).

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible QQ y este modifica el nodo QN. En este
caso existe un dato erréneo en la memoria producido por el SET.

Valoren Q =1y QN =0

En la figura 3.7 se muestra la simulacion de la celda convencional con un single event
transient en el nodo Q cuando almacena un “1” légico, en este caso el transistor que
produce el nodo sensible es MN1, lo cual se usara el modelo de la figura 3.2, a). En la
primera fila se muestra la senal del bit que se escribe (D), en la segunda fila se muestra la
senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el single event transient, en la cuarta fila
se muestra la senal de salida (Q) y en la ultima fila se muestra la senal complementaria
de la salida (QN).

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible Q y este modifica el nodo QN. En este
caso existe un dato erréneo en la memoria producido por el SET.

En la tabla 3.1 y 3.2 se muestran los datos obtenidos para las simulaciones cuando la
celda almacena un “0” y “1” légico respectivamente, en la primera columna se muestra
el nodo sensible analizado, en la segunda columna es el transistor que produce el nodo
sensible, en la tercera columna es el voltaje inicial antes del SET, la cuarta columna el
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voltaje maximo de ruido que introduce el SET y la ultima columna muestra el tiempo de
recuperacion, para la celda convencional no existe una recuperaciéon después del SET, lo
que hace que sea vulnerable a la existencia de SET.

Q=0y QN =1, SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MP1 0 4 No hay recuperacién
QN MN2 o MN4 3 -1 No hay recuperacién

Tabla 3.1: Resultados con las condiciones iniciales Q = 0.

Q=1y QN =0, SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MN1 o MN3 3 -1 No hay recuperacion
QN MP2 0.0 4 No hay recuperacion

Tabla 3.2: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

3.4. Simulacion de un SET en la celda HIT2

El primer paso en el estudio del comportamiento de un circuito contra SET’s es la
identificacion de nodos sensibles. En la celda HIT2 a diferencia de la celda convencional,
los nodos sensibles dependen del valor almacenado. En la figura 3.8 se muestran los nodos
sensibles con lineas zig-zag cuando la celda HIT2 almacena un “0” 16gico (Q=0y QN=1).

En la figura 3.9 se muestran los nodos sensibles con lineas zig-zag cuando la celda
almacena un “1” légico (Q=1y QN=0). Para este estado inicial los nodos sensibles son
M, L, S, Uy Q.
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Figura 3.8: Nodos sensibles en la celda HIT2 cuando Q=0

SEU en el nodo L

Para estas condiciones el valor logico de L es “17, si una particula choca en este nodo,
el transistor que provoca el nodo sensible es el drain de MNS§, un transiente “0” aparece
en las compuertas de los transistores MP2, MP3 y MN5, los transistores MP2 y MP3 son
encendidos, el transistor MN5 es apagado, el nodo Q ya no esta polarizado a Vpp pero
conserva su valor por efecto capacitivo. Los transistores MP3 y MN7 estdn encendidos,
cada uno intenta llevar al nodo M a un diferente valor, pero por diseno el transistor
MNY7 es mas conductivo que MP3, por lo tanto el nodo M mantendra su valor (M=0). El
transistor MN6 esta apagado, el estado encendido del transistor MP2 no afecta al nodo
QN. El transistor MP4 traerd a su estado original al nodo L=1.

SEU en el nodo M

Si una particula impactara al nodo M = 0, el transistor que forma el nodo sensible es
MP3, un “1” légico aparece en las compuertas MP1, MP4 y MNG6. Los transistores MP1
y MP4 son apagados, el transistor MN6 esta encendido. Los nodos L y Q estan flotados y
mantienen un “1” légico por efecto capacitivo. Como MP2 esta apagado, el hecho de que
MNG6 este encendido no modifica el estado del nodo QN. El nodo M regresara a su estado
inicial “0” a través de MNT.
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SEU en el nodo Q

De acuerdo con las condiciones iniciales el nodo Q es un “1” légico, los transistores que
hacen que Q se un nodo sensibles son MN1 y MN3, si una particula impactara este nodo
habra un “0” légico en las compuertas de los transistores MN2 y MN7, que hara apagarlos
dejando flotando los nodos QN y M. Como sea el caso los nodos mantendrén sus valores
mediante efecto capacitivo. El nodo QQ es entonces regresado a su valor original “0”.

SEU en los nodos Sy U

En los nodos S y U siempre estdn a un “1” logico por la estructura de la celda, ya
que nunca existe la posibilidad de un camino directo a Vgg. Para el nodo S regresara a
su valor por medio del transistor MP1, para el nodo U no sera el caso ya que MP2 esta
apagado, en este caso los nodos no modificaran el estado de algin transistor de la celda.

:
W

¥
MP1 MP2

NWS=1 U=1

PdIN 8NIN

1

I MN5 MN8& I

i T

Figura 3.9: Nodos sensibles en la celda HIT2 cuando Q=1

Para la figura 3.9 muestra los nodos sensibles cuando se almacena un “0” légico, para
la recuperaciéon de los nodos se puede aplicar los razonamientos anteriores.

La celda HIT2 no tolera muiltiples single events transients simultdneos, en parejas
de nodos. Estos miltiples single event transient pueden ser provocados por el impacto
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simultaneo de dos particulas o por medio de una particula con un apropiado angulo
incidente que cruzara dos regiones sensibles.

3.4.1. Simulacién del SET

La simulacién se debe hacer cuando la celda esta en estado de memoria y dependiendo

del valor almacenado se coloca la fuente de corriente ya sea para un transistor NMOS o
PMOS.

Valoren Q =0y QN = 1.

En la figura 3.10 se muestra la simulacién de la celda HIT2 con un single event transient
en el nodo QN. Cuando almacena un ”0”légico la celda, el valor en QN es un “1” légico
en este caso el transistor que produce el nodo sensible es MN2 y MN4, lo cual se usara el
modelo de la figura 3.2, b). En la primera fila se muestra la sefial del bit que se escribe
(D), en la segunda fila se muestra la seiial de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el
single event transient en el nodo QN, en la cuarta fila se muestra la senal de salida (Q) y
en la ultima fila se muestra la senal complementaria de la salida (QN).

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible QN y este modifica el valor del nodo
QN pero después de un tiempo regresa a su valor original. En este caso existe que el dato
valido sea recuperado después del SEU.

Valoren Q =1y QN =0

En la figura 3.11 se muestra la simulacion de la celda HIT2 con un single event transient
en el nodo M. Cuando almacena un ”1”1égico la celda, el valor en M es un “0” légico en
este caso el transistor que produce el nodo sensible es MP3, lo cual se usara el modelo
de la figura 3.2, b).En la primera fila se muestra la senal del bit que se escribe (D), en
la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el single
event transient en el nodo M, en la cuarta fila se muestra la seal en el nodo M, en la
quinta y sexta se muestran las sefiales de salida (Q) y (QN) respectivamente.

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible M y este modifica el valor del nodo
pero después de un tiempo regresa a su valor original, sin modificar el valor en la salida
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Figura 3.10: Simualcion de la celda HIT2 en el nodo QN = 1.

de la memoria. En este caso no existe un cambio del valor en la salida aunque se produzca
un SET en el nodo M.

Miuiltiples SET

En la figura 3.12 se muestra la simulacién de dos SET simultdneos en el nodo L y M,
cuando la celda almacena un “0” légico. En la primera fila se muestra la senal del bit
que se escribe (D), en la segunda fila se muestra la sefal de reloj (CLK), en la tercera
fila se muestra el single event transient en los nodos L. y M, en la cuarta y quinta fila se
muestran las sefiales de salida (Q) y (QN) respectivamente. Los single event transient se
producen cuando la senal de reloj este en bajo, los cuales ocasionan un single event upset
en los nodos sensibles L y M, estos nodos cambian de valor, modificando el valor en la
salida, almacenando un dato erréneo, el cual no puede reparar la celda.

En la tabla 3.3 y 3.4 se muestran los datos obtenidos para las simulaciones cuando la
celda almacena un “0” y “1” légico respectivamente, en la primera columna se muestra
el nodo sensible analizado, en la segunda columna es el transistor que produce el nodo
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sensible, en la tercera columna es el voltaje inicial antes del SET, la cuarta columna el
voltaje maximo de ruido que introduce el SET y la ultima columna muestra el tiempo de
recuperacion. Para los nodos S* y U* son los tinicos nodos sensibles que reflejan el single

event upset en los nodos sensibles.

Q=0., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MP4 0.0 4 621ps
M MN7 3 -1 1054ps
S MNb5 3 -1 No hay recuperacién.
U MNG6 3 -1 1027ps
QN MN2 y MN4 | 2.28 1 1405ps

Tabla 3.3: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1., SET: T = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MNS 3 1 1054ps
M MP3 0.0 4 621ps
S* MNbH 1.5 -1 837ps
U MNG6 1.5 -1 No hay recuperacion.
Q MNI y MN3 | 2.28 a1 1610ps

Tabla 3.4: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 3.5 se muestran los tiempos de recuperacién en los nodos Q y QN, cuando
existe un single event transient en los nodos S y U, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.

Nodo sensible

Tiempo para Q.

Tiempo para QN.

S*

702ps

No SEU

U*

No SEU

675ps

Tabla 3.5: Tiempos de recuperacion en los nodos Q y QN cuando existen SET en Sy
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En la tablas 3.6 y 3.7 se muestran las parejas de nodos sensibles que pueden producir
errores en la celda cuando existen multiples SET’s.

Q=0.
Multiples SET
UyL
LyM

Tabla 3.6: Multiples SET cuando QQ=0.

Q=1.
Multiples SET
Sy M
LyM

Tabla 3.7: Multiples SET cuando QQ=1.

3.5. Simulacion de un SET en la celda NUEVA

El primer paso en el estudio del comportamiento de un circuito contra SET’s es la
identificacién de nodos sensibles. En la celda NUEVA a diferencia de la celda convencional,
los nodos sensibles dependen del valor almacenado. En la figura 3.13 se muestran los nodos
sensibles con lineas zig-zag cuando la celda almacena un “0” légico (Q=0y QN=1).

En la figura 3.14 se muestran los nodos sensibles con lineas zig-zag cuando la celda
almacena un “1” légico (Q=1y QN=0). Para este estado inicial los nodos sensibles son

1,3, Qy QN.
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Figura 3.13: Nodos sensibles en la celda NUEVA cuando @ = 0.

SEU en el nodo 1.

El nodo 1 esta fuera del bloque de memoria de la celda, para estas condiciones el valor
l16gico del nodo 1 es un “0” si una particula choca en este nodo, el transistor que provoca
el nodo sensible es el drain de MP5, la particula provocara un SEU en este nodo, pero no
modificara los nodos de salida, después de un tiempo regresara a su valor original.

SEU en el nodo 3.

El nodo 3 se encuentra dentro del bloque de memoria, para las condiciones iniciales el
valor légico en el nodo 3 es un “0”, si una particula impactara el nodo, el transistor que
provoca el nodo sensible es el transistor MP4, un transiente “1” aparece en la compuerta
del transistor MP1 apagandolo, el valor de Q se mantendra por efecto capacitivo, el
transistor MP3 se opone a la senal transitoria para que no afecte el nodo QN, ya que el
transistor esta trabajando en la zona lineal, después de un gran tiempo el nodo 3 recupera
su valor por medio del transistor MP3.
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SEU en el nodo Q.

El valor del nodo Q para las condiciones iniciales es un “1” ldgico, si una particula
impactara el nodo, el transistor que provoca el nodo sensible es el transistor MN1, un
transiente aparece en las compuertas de los transistores MP2 y MN2, apagandolo el tran-
sistor MN2, y encendiendo el transistor MP2, provocando un cambio en el nodo QN, el
transiente no se transmitird a los nodos 2 y 3, por medio de los transistores MN3 y MP3.
El valor de Q se recuperara por medio del transistor MP1 y esto hara que el nodo QN
recupere su valor.

SEU en el nodo QN.

El valor del nodo QN para las condiciones iniciales es un “0” légico, si una particula
impactara el nodo, el transistor que provoca el nodo sensible es el transistor MP2, un “1”
transiente aparece en el nodo QN, el cual no es propagado por los transistores MP3 y
MN3. El valor de QN se recuperara por medio del transistor MN2 sin modificar otro nodo
de la celda.

Ol

Figura 3.14: Nodos sensibles en la NUEVA celda cuando @) = 1.



56

La celda NUEVA no tolera multiples single events transients simultianeos, en parejas
de nodos. Estos miiltiples single event transient pueden ser provocados por el impacto
simultaneo de dos particulas o por medio de una particula con un apropiado angulo
incidente que cruzara dos regiones sensibles.

3.5.1. Simulacion del SET

La simulacién se debe hacer cuando la celda esta en estado de memoria y dependiendo

del valor almacenado se coloca la fuente de corriente ya sea para un transistor NMOS o
PMOS.

Valoren Q =0y QN = 1.

En la figura 3.15 se muestra la simulaciéon de la celda NUEVA con un single event
transient en el nodo Q. Cuando almacena un “0” légico la celda, el valor en QN es un “1”
l6gico en este caso el transistor que produce el nodo sensible es MP1, lo cual se usara el
modelo de la figura 3.2, b). En la primera fila se muestra la senal del bit que se escribe
(D), en la segunda fila se muestra la seiial de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el
single event transient en el nodo @, en la cuarta fila se muestra la senal de salida (Q) y
en la ultima fila se muestra la senal complementaria de la salida (QN).

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible Q y este modifica el valor del nodo
QN pero después de un tiempo regresa a su valor original. En este caso existe que el dato
valido sea recuperado después del SEU.

Valoren Q =1y QN = 0.

En la figura 3.16 se muestra la simulaciéon de la celda NUEVA con un single event
transient en el nodo QN. Cuando almacena un “1” légico la celda, el valor en QN es un
“0” légico en este caso el transistor que produce el nodo sensible es MP2, lo cual se usara
el modelo de la figura 3.2, b). En la primera fila se muestra la senal del bit que se escribe
(D), en la segunda fila se muestra la seiial de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el
single event transient en el nodo QN, en la cuarta fila se muestra la senal de salida (Q) y
en la ultima fila se muestra la sefial complementaria de la salida (QN).

El single event transient se produce cuando la senal de reloj este en bajo, el cual
ocasiona un single event upset en el nodo sensible QN y este modifica el valor del nodo
pero después de un tiempo regresa a su valor original, sin modificar el valor de otro nodo.
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Figura 3.15: Simulacion de la celda NUEVA en el nodo @ = 0.

Muiltiples SET

En la figura 3.17 se muestra la simulacion de dos SET simultaneos en el nodo Q y QN,
cuando la celda almacena un “1” légico. En la primer fila se muestra la senal del dato
(D), en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el
SET en los nodo Q y QN, en la cuarta y quinta se muestran las senales de salida Q y QN,
donde se puede observar que existe un cambio en el valor 16gico almacenado, produciendo
un error.

Los single event transient se producen cuando la senal de reloj este en bajo, los cuales
ocasionan un single event upset en los nodos sensibles Q y QN, estos nodos cambian de
valor, modificando el valor en la salida, almacenando un dato erréneo lo cual no puede
reparar la celda.

En la tabla 3.8 y 3.9 se muestran los datos obtenidos para las simulaciones cuando la
celda almacena un “0” y “1” légico respectivamente, en la primera columna se muestra
el nodo sensible analizado, en la segunda columna es el transistor que produce el nodo
sensible, en la tercera columna es el voltaje inicial antes del SET, la cuarta columna el

voltaje maximo de ruido que introduce el SET y la ultima columna muestra el tiempo de
recuperacion.
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Figura 3.16: Simulacion de la celda NUEVA en el nodo QN = 0.
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Figura 3.17: Multiples single event transient en () y QN.

Q=0., SET: T = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MN4 y MN5 3 -1 781ps
2 MN3 y MN4 | 2.26 -1 Lenta recuperacién
Q MP1 0 1 621ps
QN MN2y MN3 | 3 1 810ps

Tabla 3.8: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MP4 y MP5 0.0 4 594ps
3 MP3 y MP4 0.7 3.8 Lenta recuperacién
Q MN1 3 -1 945ps
QN MP2 y MP3 | 0.0 4 567ps
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Tabla 3.9: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 3.10 se muestra el tiempo de recuperacion en el nodo QN, cuando existe
un SET en el nodo @, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién en QN
Q=0 MP1 1 586ps
Q=1 MN1 1 720ps

3
0

Tabla 3.10: Tiempo de recuperacion en QN cuando existe un SET en ().

En la tablas 3.11 y 3.12 se muestran las parejas de nodos sensibles que pueden producir
errores en la celda cuando existen miltiples SET.

Q=0.
Multiples SET
2yQ
Qy QN

Tabla 3.11: Multiples SET cuando Q=0.

Q=1.
Multiples SET
3y Q
Qy QN

Tabla 3.12: Multiples SET cuando QQ=1.



Capitulo 4

SIMULACION POST-LAYOUT DE
LAS CELDAS

4.1. Simulacién Post-layout de la celda Convencional

Para la simulacién post-layout de la celda convencional, se obtuvo el archivo de ex-
traccion mediante la herramienta mentor. Del archivo se genero el simbolo que se muestra
en la figura 4.1. En el cual se observa las entradas CLK, D, DN, VDD y GROUND, paras
las salidas Q y QN se declararon como puertos bidireccionales para aplicar los posibles
SET’s que llegaran a ocurrir.

4.1.1. Simulacién de la operacién Escritura

La simulacion de la operacién de escritura se muestra en la figura 4.2. En la primera
fila se muestra la sefial del dato (D), en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK),
en la tercera y cuarta fila se muestran las senales de salida Q y QN respectivamente. Se
observa que cuando la senal de reloj esta en alto, el dato presente se almacena, modificando
el estado de la memoria.

61
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Voltage (V) Voltage (V) Voltage (V)

Voltage (V)

= CLK
= DN
=D
QN
=/ VDD
=lq

+—GROUND

Figura 4.1: Simbolo del archivo de extraccion.

i

CLK

[~ T+ T -+ T 7 T " T "7 T "7 T "7 T T T T
0.0 208 4.0H .0 E0H 1009 1208 1408 160N 180N 200
Time (5)

Figura 4.2: Simulacion de la operacion Escritura.
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4.1.2. Simulacién con SET’s

Las simulaciones con la presencia de un SET se realizaron para el nodo QN dependi-
endo del valor almacenado, los resultados obtenidos son los mismos para el nodo Q.

SET en QN =1

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo QN, cuando la celda convencional
almacena un “0” légico se muestra en la figura 4.3. El valor l6gico del nodo QN es un “1”,
los transistores que pueden producir el SEU son MN2 o MN4, lo cual nos lleva ocupar
el modelo de la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la
segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el
nodo QN, en la cuarta y quinta fila se muestran las senales de salida Q y QN. Se puede
apreciar que cuando aparece el SET,el nodo QN cambia automaticamente de valor 16gico
de un “1” a un “0” légico, haciendo que el nodo Q cambie de estado, y asi almacenando
un dato erréneo.

QN

| S L UL A L A L T T T T
008 208 4.00 &0H 8.0H 10,01 12.0H 1408 1608 15.0H 200

Time (z)

Figura 4.3: Simulacion de un SET en QN = 1.
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SET en QN =0

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo QN, cuando la celda convencional
almacena un “1” légico se muestra en la figura 4.4. El valor 16gico del nodo QN es un
“0”, el transistor que puede producir el SEU es MP2, lo cual nos lleva ocupar el modelo
de la figura 3.2 b). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se
muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo QN, en
la cuarta y quinta fila se muestran las senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que
cuando aparece el SET, el nodo QN cambia automéaticamente de valor 1égico, de un “0”

a un “1” légico, haciendo que el nodo Q cambie de estado, y asi almacenando un dato
erréneo.
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Figura 4.4: Simulacion de un SET en QN = 0.

En la tabla 4.1 y 4.2 se muestra los datos obtenidos de la simulaciones para la celda
convencional, dependiendo del valor almacenado.

Q=0y QN =1, SET: [ = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MP1 0 4 No hay recuperacion
QN MN2 o MN4 3 -1 No hay recuperacion
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Tabla 4.1: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1y QN =0, SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | Vi (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MN1 o MN3 3 -1 No hay recuperacién
QN MP2 0.0 4 No hay recuperacién

Tabla 4.2: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

4.2. Simulacién Post-layout de la celda HIT2

Para la simulacion post-layout de la celda HIT2, se obtuvo el archivo de extraccién
mediante la herramienta mentor. Del archivo se genero el simbolo que se muestra en la
figura 4.5. En el cual se observa las entradas CLK, D, DN, VDD y GROUND, paras
los nodos sensibles L, M, S, U, Q y QN se declararon como puertos bidireccionales para
aplicar los posibles SET’s que llegaran a ocurrir.

+4GROUND

Figura 4.5: Simbolo del archivo de extraccion.
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4.2.1. Simulacién de la operacién Escritura

La simulacién de la operacién de escritura se muestra en la figura 4.6. En la primera
fila se muestra la sefial del dato (D), en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK),
en la tercera y cuarta fila se muestran las senales de salida Q y QN respectivamente. Se
observa que cuando la senal de reloj esta en alto, el dato presente se almacena, modificando
el estado de la memoria.

Voltage
s

Veltage (V)
§ z

T S L e sy e e e L e e
200 4.00 6.0 200 10080 1208 1400 1600 12080 20
Time (s)

Figura 4.6: Simulacion de la operacion Escritura.

4.2.2. Simulacién con SET’s

Las simulaciones con la presencia de un SET se realizaron cuando la celda almacena
un “0” logico.

SET en QN

La simulacion de la presencia de un SET en el nodo QN, cuando la celda HIT2 alma-
cena un “0” légico se muestra en la figura 4.7. El valor l6gico del nodo QN es un “1”,
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los transistores que pueden producir el SEU son MN2 o MN4, lo cual nos lleva ocupar el
modelo de la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda
fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET, en el nodo
QN, en la cuarta y quinta fila se muestran las senales de salida Q y QN. Se puede apreciar
que cuando aparece el SET el nodo QN cambia automaticamente de valor l6gico de un

“1” a un “0” légico, pero después de un tiempo regresa a su valor original, asi evitando
un dato erréneo almacenando.

Voltage (V)
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.
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—

Current (4)
E0D =L
EohoRmsoaD
ERRERRERERR

Time (5)

Figura 4.7: Simulacion de un SET en QN.

SET en U

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo U, cuando la celda HIT2 almacena
un “0” logico se muestra en la figura 4.8. El valor 16gico del nodo U es un “1”, el transistor
que puede producir el SEU es MNG, lo cual nos lleva ocupar el modelo de la figura 3.2 a).
En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se muestra la senal
de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo U, en la cuarta fila se
muestra la senal del nodo U, en la quinta y sexta fila se muestran las senales de salida Q
y QN. Se puede apreciar que cuando aparece el SET, el nodo U cambia automaticamente
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de valor l6gico, de un “0” a un “1” légico y ademads afectando al nodo QN produciendo
un SEU, pero después de un tiempo regresan a su valor original, asi evitando un dato
erroneo almacenando.
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Figura 4.8: Simulacion de un SET en U.

SET en S

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo S, cuando la celda HIT2 almacena
un “0” légico se muestra en la figura 4.9. El valor 16gico del nodo S es un “17”, el transistor
que pueden producir el SEU es MN5, lo cual nos lleva ocupar el modelo de la figura 3.2
a). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se muestra la senal
de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo S, en la cuarta y quinta
fila se muestran las sefiales de salida QQ y QN. Se puede apreciar que cuando aparece el
SET, el nodo S cambia automdticamente de valor logico de un “1” a un “0” légico, sin
restablecer su valor original ya que el transistor MP2 esta apagado, la caracteristica de
este nodo es que no afecta el estado de ningin transistor, y por lo tanto sin modificar el
estado almacenado.
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Figura 4.9: Simulacion de un SET en S.

SET en M

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo M, cuando la celda HIT2 almacena
un “0” légico se muestra en la figura 4.10. El valor 16gico del nodo M es un “1”, el transistor
que puede producir el SEU es el transistor MN7, lo cual nos lleva ocupar el modelo de
la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la sefial del dato (D), en la segunda fila
se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo M,
en la cuarta fila se muestra la senal del nodo M, en la quinta y sexta fila se muestran
las senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que cuando aparece el SET, el nodo M
cambia automaticamente de valor légico, de un “1” a un “0” légico, pero después de un
tiempo regresa a su valor original, asi evitando un dato erréneo almacenando.

SET en L

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo L, cuando la celda HIT2 almacena
un “0” légico se muestra en la figura 4.11. El valor 16gico del nodo L es un “0”, el transistor
que puede producir el SEU es el transistor MP4, lo cual nos lleva ocupar el modelo de
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Figura 4.10: Simulacion de un SET en M.

la figura 3.2 b). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila
se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo L,
en la cuarta fila se muestra la senal del nodo L, en la quinta y sexta fila se muestran las
senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que cuando aparece el SET, el nodo L. cambia,
automaticamente de valor 16gico, de un “0” a un “1” légico, pero después de un tiempo
regresa a su valor original, asi evitando un dato erréneo almacenando.

4.2.3. Multiples SET’s

De todas las posibilidades de tener un error en la memoria cuando almacena un “0”
l6gico, al existir multiples SET’s son U -L y M-L. En la figura 4.12 se muestra la simulacién
de dos posibles SET’s en M y L. En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la
segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en
los nodo M y L, en la cuarta y quinta se muestran las senales de salida Q y QN, donde se
puede observar que existe un cambio en el valor l6gico almacenado, produciendo un error.

Para las mediciones del tiempo de recuperacién para cada nodo, se hicieron del mo-
mento que sucede el SET al 90 % o 10% del valor del voltaje almacenado. Por ejemplo
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para la figura 4.13 se muestra la medicién del nodo QN cuando tiene un valor 16gico de
un “1”, el voltaje en el nodo es de 2.22 V, el 90% de este voltaje es 2 V, el tiempo de
recuperacion es de 1322 ps.

QN

233625

Veltage (W)

T —— T T T T T
&8N 9.7——:5'01 899?4‘.51\1 f.40 X 98N 1008 1026 llD.QN 1068 1058 1108 1120
Time () e

Figura 4.13: Tiempo de recuperacion para el nodo QN.

En la tabla 4.2 y 4.3 se muestran los datos obtenidos para las simulaciones cuando la
celda almacena un “0” y “1” légico respectivamente, en la primera columna se muestra
el nodo sensible analizado, en la segunda columna es el transistor que produce el nodo
sensible, en la tercera columna es el voltaje inicial antes del SET, la cuarta columna el
voltaje maximo de ruido que introduce el SET y la ultima columna muestra el tiempo de
recuperaciéon. Para los nodos S* y U* son los inicos nodos sensibles que reflejan el single
event upset a los nodos de salida.
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Q=0., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MP4 0.0 4 603ps
M MN7 3 -1 1120ps
S MNb5 3 -1 No hay recuperacién.
U MNG6 3 -1 880ps
QN MN2 y MN4 | 2.28 1 1322ps

Tabla 4.2: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MNS 3 -1 1120ps
M MP3 0.0 4 613ps
5 MN5 15 a1 826ps
U MNG6 1.5 -1 No hay recuperacion.
Q MN1y MN3 | 2.28 1 1360ps

Tabla 4.3: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 4.4 se muestran los tiempos de recuperacién en los nodos Q y QN, cuando
existe un single event transient en los nodos S y U, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.

Nodo sensible

Tiempo para Q.

Tiempo para QN.

S*

720ps

No SEU

U*

No SEU

746ps

Tabla 4.4: Tiempos de recuperacion en los nodos Q y QN cuando existen SET en Sy

U.

En la tablas 4.5 y 4.6 se muestran las parejas de nodos sensibles que pueden producir

errores en la celda cuando existen multiples SET’s.
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Q=0.
Multiples SET
UyL
LyM

Tabla 4.5: Multiples SET cuando QQ=0.

Q=1.
Multiples SET
Sy M
LyM

Tabla 4.6: Multiples SET cuando QQ=1.

4.3. Simulacién Post-layout de la celda NUEVA

Para la simulacion post-layout de la NUEVA celda, se obtuvo el archivo de extraccién
mediante la herramienta mentor. Del archivo se genero el simbolo que se muestra en la
figura 4.14. En el cual se observa las entradas CLK, D, DN, VDD y GROUND, paras los
nodos sensibles 1, 2, 3, Q y QN se declararon como puertos bidireccionales para aplicar
los posibles SET’s que llegaran a ocurrir.

4.3.1. Simulacién de la operacién Escritura

La simulacion de la operacion de escritura se muestra en la figura 4.15. En la primera
fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK),
en la tercera y cuarta fila se muestran las senales de salida Q y QN respectivamente. Se
observa que cuando la senal de reloj esta en alto el dato presente se almacena, modificando
el estado de la memoria.
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Figura 4.14: Simbolo de la celda NUEVA.
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Figura 4.15: Simulacion de la operacion Escritura.
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4.3.2. Simulacién con SET’s

Las simulaciones con la presencia de un SET se realizaron cuando la NUEVA celda
almacena un “0” légico.

SET en 1

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo 1, cuando la celda NUEVA
almacena un “0” légico se muestra en la figura 4.16. El valor logico del nodo 1 es un “1”,
los transistores que pueden producir el SEU son MN4 y MN5, lo cual nos lleva ocupar el
modelo de la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda
fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo 1,
en la cuarta y quinta fila se muestran las senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que
cuando aparece el SET, el nodo 1 cambia automaticamente de valor 16gico de un “1” a
un “0” légico, pero después de un tiempo regresa a su valor original, asi evitando un dato
erroneo almacenando.

SET en 2

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo 2, cuando la celda NUEVA
almacena un “0” légico se muestra en la figura 4.17. El valor logico del nodo 2 es un “1”,
el transistor que puede producir el SEU es MN4, lo cual nos lleva ocupar el modelo de
la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se
muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo 2, en
la cuarta fila se muestra la senal del nodo 2, en la quinta y sexta fila se muestran las
senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que cuando aparece el SET el nodo 2 cambia,
automaticamente de valor l6gico, de un “0” a un “1” légico, en este caso el tiempo de
recuperacion es muy grande ya que el transistor MN3 se encuentra en regién lineal pero
después de un tiempo regresan a su valor original.
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SET en Q

La simulacién de la presencia de un SET en el nodo Q, cuando la celda NUEVA
almacena un “0” l6gico se muestra en la figura 4.18. El valor logico del nodo QQ es un “0”,
el transistor que pueden producir el SEU es MP1, lo cual nos lleva ocupar el modelo de
la figura 3.2 b). En la primer fila se muestra la senal del dato (D), en la segunda fila se
muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el SET en el nodo Q, en
la cuarta y quinta fila se muestran las senales de salida Q y QN. Se puede apreciar que
cuando aparece el SET el nodo Q cambia automaticamente de valor 16gico de un “0” a
un “0” loégico, modificando el valor del nodo QN, , pero después de un tiempo regresan a
su valor original, asi evitando un dato erréneo almacenando.
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Figura 4.18: Simulacion de un SET en Q.
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SET en QN

La simulacion de la presencia de un SET en el nodo QN, cuando la celda NUEVA
almacena un “0” légico se muestra en la figura 4.19. El valor 1égico del nodo QN es
un “17, los transistores que pueden producir el SEU son MN2 y MN3, lo cual nos lleva
ocupar el modelo de la figura 3.2 a). En la primer fila se muestra la sefial del dato (D),
en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra el
SET en el nodo QN, en la cuarta y quinta se muestran las senales de salida Q y QN. Se
puede apreciar que cuando aparece el SET el nodo QN cambia automaticamente de valor
l6gico, de un “1” a un “0” légico, pero después de un tiempo regresa a su valor original,
asi evitando un dato erréneo almacenando.
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Figura 4.19: Simulacion de un SET en QN.
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4.3.3. Miultiples SET’s

De todas las posibilidades de tener un error en la memoria cuando almacena un “0”
l6gico, al existir multiples SET’s son 2 -Q y Q-QN. En la figura 4.20 se muestra la
simulacion de dos posibles SET’s en Q y QN. En la primer fila se muestra la senal del
dato (D), en la segunda fila se muestra la senal de reloj (CLK), en la tercera fila se muestra
el SET en los nodo Q y QN, en la cuarta y quinta se muestran las senales de salida Q y QN,

donde se puede observar que existe un cambio en el valor 16gico almacenado, produciendo
un error.
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fea i o0 by b

- .

N

Veltage (V)
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b b b O 8

Current (4)
SO O~ Rl
HeRoARNRD
1 [ 2 fom i o

m
@
B

T LU L L I L By L B Ly L L B L
.08 208 400 &0 200 10,00 1208 14.00 16.08 15.00 20

Time (=)

Figura 4.20: Multiples SET’s en @ y @N.

Para las mediciones del tiempo de recuperacién para cada nodo, se hicieron del mo-
mento que sucede el SET al 90 % o 10% del valor del voltaje almacenado. Por ejemplo
para la figura 4.21 se muestra la medicion del nodo Q cuando tiene un valor légico de
un “0”, el voltaje en el nodo es de 0 V, el 10% de este voltaje es 0.3 V, el tiempo de
recuperacion es de 616 ps.
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Figura 4.21: Tiempo de recuperacion para el nodo Q).
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En la tabla 4.7 y 4.8 se muestran los datos obtenidos para las simulaciones cuando la
celda almacena un “0” y “1” légico respectivamente, en la primera columna se muestra
el nodo sensible analizado, en la segunda columna es el transistor que produce el nodo
sensible, en la tercera columna es el voltaje inicial antes del SET, la cuarta columna el

voltaje maximo de ruido que introduce el SET y la ultima columna muestra el tiempo de
recuperacion.

Q=0., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MN4 y MN5 3 -1 778ps
2 MN3 y MN4 | 2.27 -1 Lenta recuperacion
Q MP1 0 4 616ps
QN MN2 y MN3 | 3 1 797ps

Tabla 4.7: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MP4 y MP5 0.0 4 dH7ps
3 MP3 y MP4 0.8 3.8 Lenta recuperacion
Q MN1 3 ) 878ps
QN MP2 y MP3 0.0 4 570ps

Tabla 4.8: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 4.9 se muestra el tiempo de recuperacién en el nodo QN, cuando existe un
SET en el nodo Q, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.

Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién en QN
Q=0 MP1 3 1 609ps
Q=1 MN1 0 4 720ps
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Tabla 4.9: Tiempo de recuperacion en QN cuando existe un SET en Q.

En la tablas 4.10 y 4.11 se muestran las parejas de nodos sensibles que pueden producir
errores en la celda cuando existen multiples SET.

Q=0.
Multiples SET
2y Q
Qy QN

Tabla 4.10: Multiples SET cuando Q=0.

Q=1.
Multiples SET
3y Q
Qy QN

Tabla 4.11: Multiples SET cuando QQ=1.



Capitulo 5

COMPARACION ENTRE LAS
CELDAS

5.1. Numero de nodos sensibles

Para la celda convencional tenemos dos nodos sensibles Q y QN, independientemente
del dato almacenado, como se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1: Nodos sensibles en la celda convencional.

Para la celda HIT2 tenemos cinco nodos sensibles dependiendo del dato almacenado.
Cuando la celda almacena un “0” légico los nodos sensibles son L, M, S, U y QN, para el

87
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Figura 5.2: Nodos sensibles en la celda HIT2 cuando Q=0

caso en que la celda almacena un “1” logico los nodos sensibles son I, M, S, U y Q. En
la figura 5.2 se muestran los nodos sensibles cuando la celda almacena un “0” légico.

Para la celda NUEVA tenemos 4 nodos sensibles dependiendo del dato almacenado.
Cuando existe un “0” légico en la memoria, los nodos sensibles son 1, 2, Q y QN, en el
caso opuesto cuando la celda almacena un “1” légico, los nodos sensibles son 1, 3, Q y
QN. En la figura 5.3 se muestran los nodos sensibles, cuando la celda almacena un “1”
l6gico.

5.2. Magnitud del tiempo de recuperacién

Para la celda convencional no existe recuperacién en los nodos sensibles, tablas 5.1 y
5.2

Q=0y QN =1, SET: [ = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MP1 0 4 No hay recuperacion
QN MN2 o MN4 3 -1 No hay recuperacion
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Ol

Figura 5.3: Nodos sensibles en la NUEVA celda cuando @ = 1.

Tabla 5.1: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1y QN =0, SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
Q MN1 o MN3 3 -1 No hay recuperacién
QN MP2 0.0 4 No hay recuperacion

Tabla 5.2: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

Para la celda HIT2, los tiempos de recuperacién se muestran en la tabla 5.3 y 5.4.

Q=0., SET: T = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MP4 0.0 4 603ps
M MN7 3 -1 1120ps
S MN5 3 -1 No hay recuperacién.
U MNG6 3 -1 880ps
QN MN2 y MN4 | 2.28 1 1322ps
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Tabla 5.3: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.

Q=1., SET: T = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
L MNS 3 -1 1120ps
M MP3 0.0 4 613ps
5 MN5 15 a1 826ps
U MNG6 1.5 -1 No hay recuperacion.
Q MNI y MN3 | 2.28 a1 1360ps

Tabla 5.4: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 5.5 se muestran los tiempos de recuperacién en los nodos Q y QN, cuando
existe un single event transient en los nodos S y U, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.

Nodo sensible

Tiempo para Q.

Tiempo para QN.

S*

720ps

No SEU

U*

No SEU

746ps

Tabla 5.5: Tiempos de recuperacion en los nodos Q y QN cuando existen SET en Sy

U.

Para la celda NUEVA los tiempos de recuperacién se muestran en la tabla 5.6 y 5.7.

Q=0., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MN4 y MN5 3 -1 778ps
2 MN3 y MN4 | 2.27 -1 Lenta recuperacion
Q MP1 0 4 616ps
QN MN2 y MN3 | 3 1 797ps

Tabla 5.6: Resultados con las condiciones iniciales @ = 0.
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Q=1., SET: I = 3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién
1 MP4 y MP5 0.0 4 dH7ps
3 MP3 y MP4 0.8 3.8 Lenta recuperacion
Q MN1 3 ) 878ps
QN MP2 y MP3 | 0.0 4 570ps

Tabla 5.7: Resultados con las condiciones iniciales @ = 1.

En la tabla 5.8 se muestra el tiempo de recuperacién en el nodo QN, cuando existe un
SET en el nodo Q, dependiendo del valor almacenado.

SET: I =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.

Nodo sensible | Transistor | V; (V) | Vg (V) | Tiempo de recuperacién en QN
Q=0 MP1 3 -1 609ps
Q=1 MN1 0 4 720ps

Tabla 5.8: Tiempo de recuperacion en QN cuando existe un SET en Q.

5.3. Numero de posibles eventos simultaneos

Para la celda convencional, tiene una combinacién para producir un error en la memo-
ria Q-QN, independientemente del estado almacenado.

En la celda HIT2 tiene dos combinaciones por estado almacenado, que pueden producir
un error en la memoria (tablas 5.9 y 5.10).

Q=0.
Multiples SET
UyL
LyM
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Tabla 5.9: Multiples SET cuando QQ=0.

Q=1.
Multiples SET
Sy M
LyM

Tabla 5.10: Multiples SET cuando QQ=1.

En la celda NUEVA también tiene dos combinaciones por estado almacenado, que
pueden producir un error en la memoria (tablas 5.11 y 5.12). En la tablas 4.10 y 4.11 se
muestran las parejas de nodos sensibles que pueden producir errores en la celda cuando
existen multiples SET.

Q=0.
Multiples SET
2y Q
Qy QN

Tabla 5.11: Multiples SET cuando Q=0.

Q=1.
Multiples SET
3y Q
Qy QN

Tabla 5.12: Multiples SET cuando QQ=1.
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5.4. Area

Para la celda convencional esta formada por seis transistores, de los cuales cuatro son
nmos y dos pmos. El drea del layout para esta celda es de 30.8 pm?.

Para la celda HIT2 esta conformada por 12 transistores, de los cuales cuatro son pmos
y ocho nmos. El area del layout es de 59.4 pm?.

Para la celda NUEVA contiene 10 transistores, cinco pmos y cinco nmos. El area
consumida por el layout es de 73.3 um?.

5.5. Resumen

En la tabla 5.13 se muestran los puntos de comparacién, en la primera columna la
celda analizada, en la segunda columna el tiempo de recuperacién promedio, en la tercera
columna el nimero de nodos sensibles por estado (N¢p), en la cuarta columna el niimero de
pares posibles que pueden producir un error (Nop) y la ultima columna el area consumida
por la celda.

SET: T =3mA, TR = 3 ps. TF = 1ns.
Celda t, (Neo) | (Nep) | Area
Convencional | Error Légico 2 1 30.8um?
HIT?2 927ps 5) 2 59.4pm?
NUEVA 690ps 4 2 73.3pum?

Tabla 5.13: Comparacion de las tres celdas.
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CONCLUSIONES

Los eventos aislados (SET’s) inducidos por la radiacién, son un modo de fallo dom-
inante en circuitos electronicos avanzados para aplicaciones del espacio. Las celdas de
memoria endurecidas dan una mejor confiabilidad a la presencia de estos efectos, el precio
que se debe pagar es el aumento en area. El endurecimiento de la celda es conseguida
por el diseno de la celda, sin modificar los pasos de fabricacién, ni condicionando las
caracteristicas de layout.

La idea basica de las celdas endurecidas es proveer transistores con una apropiada
retroalimentacion, para devolver el dato almacenado cuando es corrompido por el choque
de una particula. El principal problema es la manera de organizar los transistores ex-

tras usados para la retroalimentacién, que formaran nuevos nodos sensibles sin afectar la
sensibilidad de la celda.

La celda NUEVA que se presenta tiene una estructura facil de implementar ya que
solo contiene bloques basicos de diseno digital, los cuales son tres inversores y cuatro
transistores de paso. La interconexion de los bloques es simple y resulta en un layout mas
facil de implementar.

Las dimensiones de los transistores dependen de las caracteristicas del SET, que dan la
carga generada en un nodo sensible. La carga que se propuso fue 0.82pC, si una particula
al chocar pudiera generar mas carga, las celdas HIT2 y NUEVA pueden presentar errores
a la presencia del SET.

La celda NUEVA presenta un menor niimero de nodos sensibles comparada con la
celda HIT2. El numero de nodos sensibles por estado es de cuatro para la celda NUEVA.
De estos cuatro nodos solo dos afectan directamente al valor almacenado de la celda (Q
y QN). El nimero de nodos sensibles para la celda HIT2 por estado es de cinco. De los
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cinco nodos, tres afectan directamente al valor almacenado en la celda (Q, QN y sea el
caso S o U).

El tiempo de recuperacién promedio es menor para la celda NUEVA de 690ps y para la
celda HIT2 es de 927ps. En la celda NUEVA el nodo con el mayor tiempo de recuperacién
(878ps) es el nodo Q, cuando su valor légico es un “1”, y en la celda HIT2 el nodo con el
mayor tiempo de recuperacién (1360ps) es el nodo Q, cuando su valor 16gico es un “1”.
Para las dos celdas el nodo Q es el nodo mas lento en recuperarse después de un SET.

Las celdas HIT2 y NUEVA tienen el mismo nimero de parejas cuando existen miltiples
SET’s. En la celda NUEVA las parejas 2-Q y Q-QN, cuando almacena un “0” légico, y
en la celda HIT2 son U-L y M-L cuando almacena un “0” légico.

El drea de la celda HIT2 es relativamente menor a la celda NUEVA. El drea para la
celda HIT2 es de 59.4pum?2 y para la celda Nueva es de 73.3um?2.

Los niveles de ruido que se observan en las simulaciones, son causadas principalmente
por las caracteristicas que definen al SET propuesto, y por el voltaje de polarizacion.

Por lo anteriores podemos concluir que la celda Nueva presenta un mejor funcionamien-
to que la celda HIT2, cuando existe la posibilidad de la presencia de SET’s.
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