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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentado o estudo da célula SRAM estatica de 6 transistores, com
tecnologia CMOS, sendo utilizada em ambiente exposto aradiacdo. Foi verificado, através de
simulagdo com o Hspice (HSPICE, 2009; KIME, 1998) e com a andlise de Monte Carlo, 0 seu
comportamento com relacdo a dose de ionizacdo total (Total lonization Dose, TID), a qual
dtera a tensdo de limiar (threshold voltage, Vin) € a corrente de fuga, ndo sendo utilizada
nenhuma técnica de fabricacdo especial para toleréncia a radiacdo. Na simulacdo foi
observado o comportamento da célula com relagdo ao tempo de atraso de escrita, a margem
de ruido de leitura e ao consumo de energia. As simulagdes incluem as tecnologias de 130nm
e 350nm sendo, portanto, possivel comparar os efeitos de radiacéo citados em ambas, para
verificar qual € a mais naturalmente resistente a radiacdo, verificando se esta coerente com
resultados divulgados na literatura. Para simular o efeito de dose, atera-se a tensdo de limiar
(threshold voltage, Vi) com a andise de Monte Carlo e, para a corrente de fuga, adiciona-se
uma fonte de corrente entre o dreno e fonte de cada transistor. Os valores de V, e corrente de
fuga foram obtidos nas referéncias (HAUGERUD, 2005) para a tecnologia 130nm e
(LACOE, 1998) para a tecnologia 350 nm. As simulagdes mostram que 0 comportamento foi
coerente com resultados ja conhecidos, em que a tecnologia mais antiga (350nm) tem
ateraces mais significativas do que atecnologia mais atual, em relagdo a TID.

Palavras-chaves. SRAM, CMOS, Efeito de Dose, Dose de lonizagdo Total, Margem de
Ruido de Leitura, Tensdo deLimiar, Corrente de Fuga.



ABSTRACT

This work presents the study of the static RAM (SRAM) cell with 6 transistor, using CMOS
technology, under radiation environment. The electrical behavior of the cell is evaluated using
SPICE simulation (HSPICE, 2009; KIME, 1998) and applying Monte Carlo analysis. The
effect of total ionization dose is analyzed through the modeling of threshold voltage shifts and
leakage currents. The case study processes of this work do not use any specia fabrication
steps to make the circuit tolerant to radiation. The behavior of the cell related to write
propagation time, read noise margin and energy consumption is evaluated through scripts
written to support the simulation campaign. The simulations were performed for both 130nm
and 350nm technologies, making possible to compare which one is more resistant to
radiation. To further explore the dose effect in the case where the radiation does not affect all
transistors in exactly the same way, the threshold voltage (Vy,) of the transistors is varied
randomly in the Monte Carlo analysis. To consider the leakage current, it is added a current
source between drain and source of each transistor. The values of Vi, and leakage current
were obtained in reference (HAUGERUD, 2005) for the 130nm and in reference (LACOE,
1998) for the 350nm technology. The simulations show that the behavior was consistent with
results already known, in which the older technology (350nm) is more significant changes
then the most current technology, for the TID.

Keywords. SRAM, CMOS, Dose Effect, Total lonization Dose, Read Noise Margin,
Threshold Voltage, L eakage Current.
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1INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Nos dias atuais, a utilizacdo de equipamentos eletrénicos tem aumentado e cada vez
mais se popularizado, tendo-se cada vez mais equipamentos portateis e com maior nimero de
funcbes. As tecnologias atuais (maior miniaturizagdo) € que estdo permitindo esta
proliferacéo. Entre estes equipamentos el etronicos ha telefones celulares, reprodutores MP3,
MP4, MP5, palmtalk, ipod, notebooks, entre outros, que estdo se tornando, cada vez mais,
indispensavei s para muitas pessoas.

A utilizagdo de aparelhos eletrnicos com tecnologias cada vez menores esta
crescendo de forma acelerada e muitos deles tém meméria. A memoria mais utilizada é do
tipo SRAM (Satic Random Access Memory).

A célula de memdria SRAM de 6 transistores é uma célula freqlientemente utilizada
em projetos de chips de memodria. Além das aplicacBes ja citadas temos outro exemplo
comum para a célula SRAM, que é a memoaria cache utilizada em sistemas computadorizados
para melhorar o desempenho final, em funcéo do alto tempo de resposta (menor freqiiéncia de
operacao) das memaorias RAM (Read Only Memory) em relagdo aos processadores.

Além dos equipamentos eletrénicos ja citados, que sdo de uso pessoa, tém-se, cada
vez mais, equipamentos eletronicos embarcados em avides e em satélites. Muitos destes
sistemas sdo sistemas digitais programéveis, portanto possuem memoéria. Os sistemas
embarcados de avides sao atingidos por niveis maiores de radiacdo quando em v6o, portanto a
exposicdo a radiacdo ionizante ndo é constante. Os que fazem parte dos sistemas de satélites,
que é o objeto de estudo desta dissertacdo, estédo constantemente em regifes com maiores

niveis de radiacdo, portanto estéo sofrendo com o acimulo de dose total de radiacéo.
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Embora o projetista busque definir o menor tamanho possivel que é permitido pela
tecnologia para a célula de memaria, tém-se sistemas eletrénicos em que a ocupacdo da area
do chip pelo circuito de memaéria pode ser maior que 40% (LI, 2006).

As novas tecnologias que permitem um maior grau de integragdo, e tornam os
componentes (por exemplo, o0s transistores) menores, fizeram com que a alimentacdo do
circuito (Vpp) necessitasse ser diminuida (BALASUBRAMANIAN, 2008), inclusive
atingindo niveis abaixo de um Volt (WANG, 2008). Estes valores de tensdo sdo
necessariamente mais baixos, pois, em funcéo da reducéo do tamanho (menores comprimento
(L) e largura (W) do canal) e espessura, poderia ocorrer o rompimento do 6xido de porta
(gate) dos transistores, o qual diminui proporcionalmente a diminuicdo de L e W. Este
rompimento iria ocorrer em funcdo do campo elétrico elevado, quando a alimentacéo fosse
ligada.

Estes sdo alguns dos fatores que fazem com que a preocupacdo com relacdo a radiacéo
exista hoje até ao nivel do mar (LEITE, 2009; WIRTH, 2007; WIRTH, 2008), pelo aumento
de eventos Unicos (single events) neste nivel (BALASUBRAMANIAN, 2008), preocupacdo
gue antigamente era irrelevante, pois um determinado grau de radiagdo que provoca uma
determinada perturbacdo na tensdo de um né do circuito, provavelmente tera, nas tecnologias

atuais, maior influéncia em funcéo das tensdes serem menores (NIRSCHL, 2004).

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacéo visa desenvolver uma metodologia de simulacéo elétrica com
HSPICE, para verificar o comportamento de células de memaria estética com relacdo aos
efeitos de dose total (mudancas de Vi, e corrente de fuga), analisando as alteracbes nos

tempos de atraso de escrita, na margem de ruido de leitura e no consumo de energia.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais se tem cada vez mais equipamentos digitais programaveis e estes
sistemas possuem memodria. Os satélites possuem, entre seus sistemas de controle, sistemas
digitais que sdo programaveis e, como se localizam em regides mais atas, sofrem maiores
influéncias daradiacéo ionizante.

E de suma importancia o conhecimento dos efeitos da radiacdo ionizante sobre estes
equipamentos, especificamente em memarias e, a cada nova tecnologia lancada, devem-se
fazer estudos prévios durante o desenvolvimento para descobrir qual seria 0 seu
comportamento em ambientes de radiacéo.

A metodologia de simulacdo desenvolvida para a célula de 6 transistores, projetada
para estudo do caso, ira propiciar uma maior facilidade para estudos prévios sobre o efeito de
dose em circuitos do tipo, podendo ser utilizada para outras tecnologias desde que se obtenha

os dados de entrada para a simulagéo.

1.4 METODOLOGIA

Neste trabalho séo feitas ssmulagbes para verificar o efeito de dose total ionizante
(Total lonization Dose, TID), o qual ocasiona alteracdo na tensdo de limiar (V, threshlold
voltage) e o incremento na corrente de fuga (MA, 1989), nas tecnologias de 350 nm e 130 nm,
verificando as alteracGes que irdo ocorrer no tempo de acesso de escrita, na margem de ruido
de leitura (Read Noise Margin, RNM) e consumo de energia e, ao final, € feita uma anaise
comparativa entre o desempenho destas duas tecnologias. Com estas simulagbes pretende-se
verificar se os resultados serdo coerentes com resultados ja conhecidos, ou sga, que as

tecnologias mais atuais sofrem alteragdes menos significativas em relacdo as tecnologias mais
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antigas, com relacdo ao efeito de dose ionizagdo total (TID), vaidando a metodologia
utilizada para as simulagoes.

Com este trabalho também se pretende desenvolver uma metodologia de simulacéo,
utilizando programas (scripts) que rodam no HSPICE e que, em relagcdo ao um processo de
irradiac&o, os resultados s&0 obtidos num tempo menor e com um custo menor.

A metodologia aplicada apresentou resultados coerentes com resultados ja conhecidos
podendo ser utilizada e, como é um método geral, pode ser aplicada com outras tecnologias, a

partir da disponibilidade de dados.

1.5 ROTEIRO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo esta dividida da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo discutidos os conhecimentos necessarios ao entendimento do tema e
execucdo do trabalho. S&o abordados aspectos basicos sobre a fabricacdo e funcionamento da
tecnologia CMOS, do inversor CMOS e da cdlula SRAM estatica CMOS de 6 transistores.

No Capitulo 3, é apresentado um resumo a respeito de fontes de radiacéo e os efeitos
causados por elas, enfatizando estes efeitos em dispositivos CMOS.

No Capitulo 4 é apresentado o roteiro segundo o qua foram feitas as simulagdes para
obter os resultados para os efeitos de dose (alteracbes de Vi, e corrente de fuga) na célula de
memodria e, mostra também, os resultados obtidos. No final deste capitulo sdo discutidos os
resultados e sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabal ho.

No Capitulo 5 é apresentada a conclusio da presente monografia. E feita uma sinopse
dos resultados obtidos e sdo apresentadas aplicacdes e restricdes destes resultados.
Aprimoramentos, extensoes e aplicacdes da metodologia, bem como, extensoes e trabahos

futuros séo sugeridos.
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20 TRANSISTOR MOS

O objetivo deste capitulo é discutir os conhecimentos basicos dos transistores MOS,
por isso sdo dadas algumas explicagdes sobre 0s aspectos construtivos e de funcionamento
destatecnologia.

Para explicacOes mais detalhadas e mais completas sugere-se a leitura nas referéncias

(SEDRA, 2000) e (RABAEY, 2003), nos capitul os referentes a tecnologia MOS.

2.1 CONSTRUCAO DO TRANSISTOR MOS

Na Figura 1 é mostrada a estrutura fisica de um transistor MOS (metal — oxide —
semiconductor) canal n (ou N-MOS) (RABAEY, 2003; SEDRA, 2000; SILVA, 2005). Como
se pode observar na Figura 1 tem-se o substrato (corpo, body) do tipo p e nele sdo difundidas
duas regides simétricas com uma forte dopagem tipo n, que sdo o dreno (drain) e a fonte
(source). Entre as regides do dreno e da fonte tem-se uma cobertura de um material isolante
(comumente o diéxido de silicio, SIO,) e, sobre ele, é adicionado o contato da porta (gate),
norma mente de polissilicio e, para completar o transistor, sdo incluidos os contatos do dreno,
fonte e substrato.

Porta
Dreno Fonte Substrato

Figura 1. Transistor MOS canal n
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2.2 FUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR MOS

Deve-se observar que existem duas junc¢des p-n que se localizam entre o substrato e o
dreno e entre 0 substrato e a fonte. Para que o transistor opere normal mente estas junc¢des sdo
mantidas com polarizacdo reversa. Como no dreno € aplicada uma tensdo positiva em relacéo
a fonte, é suficiente ligar-se o0 substrato a fonte para que as duas juncbes fiquem em corte
(SEDRA, 2000; SILVA, 2005). Para as proximas explicacOes, sera considerado que esta
ligac&o, do substrato para afonte, jatenhasido feita.

Pode-se observar que entre a fonte e o dreno se tem dois diodos face a face em série.
Um deles é formado pela juncéo p-n entre a regido n do dreno e a regido p do substrato e o
outro é formado pela juncdo p-n entre a regido p do substrato e a regido n da fonte. Como
estdo face a face (anodo com anodo, ver Figura 2) impedem a circulagcéo de corrente entre os

terminais de dreno e fonte, quando for aplicada umatensdo Vpsentre eles.

Porta
Dreno Fonte Substrato

Figura 2: Diodos formados pelas juncdes pn entre o substrato e o dreno e substrato e a fonte

Para que circule corrente entre dreno € fonte é necessario criar um canal entre eles,
para isso é necessario aplicar uma tensdo positiva (Vgs) entre a porta e a fonte (Figura 3). De
uma forma bem simples esta polaridade da fonte ira repelir as lacunas sob a porta (entre o

dreno e fonte) e ira atrair elétrons das regides n” do dreno e fonte (SEDRA, 2000). Quanto
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maior for estatensdo, mais lacunas sdo repelidas e mais el étrons sdo atraidos, até que aconteca
uma ligagéo (canal) entre as regides de dreno e fonte. Neste momento, se for aplicada uma
tensdo Vps entre o dreno e a fonte, haverd a circulagéo de corrente entre eles, que pode ser
controlada pela tensdo Vgs. O canal € criado pela inversdo que acontece na superficie do
substrato (de p para n), por isso o cana induzido também € denominado de camada de
inversao.

O vaor de Vgs que faz com que a acimulo de elétrons sgja suficiente para formar o

cana é chamado de tensdo de limiar (threshold voltage, V).

i
Dreno | - Fonte Substrato

Figura 3: O transistor NM OStipo enriquecimento com uma fonte positiva (Vgs),
aqual induz o canal sob aporta

Para aplicacbes em circuitos digitais, o transistor estara no estado de conducéo ou no
estado de corte. Para que o transistor funcione € necessario gque se aplique uma tensao positiva
no dreno, que € norma mente denominada Vpp. A tensdo aplicada na porta, Vgs,tera vaor 0,
para o transistor fique na condi¢do de corte e um valor alto, que geramente éigua aVpp, para
gue ele fique na condicdo de conducdo. A andlise para pegquenos vaores de Vps fogem do
objetivo deste trabal ho.

O funcionamento do transistor MOS cana p € similar ao transistor MOS canal n e,

para obté-lo, inverte-se a dopagem de todas as regides da pastilha e inverte-se a polaridade
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das fontes. Na Figura 4 tem-se uma pastilha com um transistor canal n e um transistor canal p.
Para ligar o transistor MOS cana p, deve-se aplicar uma tensdo Vgs hegativa, com isto
elétrons serdo repelidos da regido do cana e lacunas serdo atraidas para esta regido e, a partir

do valor de limiar (Vnp), teremos o canal p formado.

D G S B D G S B dopoco
Si02
espesso
(isolacéo)

Figura 4: Pastilha de silicio com um transistor canal n eum canal p

Na Figura 5 tem-se a simbologia dos transistores MOSFET tipo enriquecimento canal

n e, naFigura6, o transistor canal p.

_|” ’ ’
e e[ e
s e s

Figura5: Mosfet canal n de 4 terminais e simbologias utilizadas quando o substrato esta
internamente ligado a fonte




_,S
S|
1

e

21

_,S

L

Figura 6: Mosfet canal p de 4 terminais e simbologias utilizadas quando o substrato esta

2.3 O INVERSOR CMOS

internamente ligado afonte

O inversor CMOS (complementar MOS) é formado por transistores MOSFET cana n

e p ligados da forma como é mostradana Figura 7.

O inversor CMOS funciona da seguinte forma:

—

_|

VoD

)

Qr

Q

Figura7: Inversor CMOS

- se for aplicado um nivel 16gico 1 (Vpp) naentrada A, o transistor Qn (NMOS) criara

o canal (conduzird) e Qp (PMOS) estara cortado, portanto a saidaira para nivel baixo;
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- se for aplicado um nivel légico 0 (GND) na entrada A, agora é o transistor Qp que

conduzira e Qn estara cortado, isso levara a saida para nivel ato.

Na Tabela 1 € mostrado o comportamento do inversor, que tem este nome porque a

saida é o inverso da entrada.

Tabela 1: Tabela verdade do inver sor

A S
0 1
1 0

2.4 O LATCH CMOS

O latch é o circuito basico e é, ainda, o principa de uma célula de memoria estética.
Um latch armazena um nivel 16gico alto ou baixo (“1” ou “0") permitindo, também, que este
valor armazenado possa ser trocado. O latch mostrado nas Figuras 8 e 9 é constituido por dois
inversores ligados de modo a formar uma malha fechada com realimentacé@o positiva. Ele é

um circuito biestavel, pois possui dois estados estaveis, que podem ser alterados por meio de

um sina externo.

VDD VDD

t, )

ol H[=
+— &

QN Q

- Y[

Figura 8: Circuito do Latch CMOS—circuito interno
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o [P
—o< !

Figura 9: Circuito dolatch CMOS

Para verificar o funcionamento do latch vamos supor que na saida Q estga
armazenado o nivel 16gico “1”. Como se pode observar na Figura 9, este valor € aplicado na
entrada do inversor inferior, fazendo sua saida ir para “0”, portanto, na saida QN esta
armazenado este valor. Para aterar o valor, que estd sendo armazenado pelo latch, € sb aplicar
um nivel invertido na entrada/saida Q, no exemplo, um nivel 16gico baixo. Este nivel baixo
forcara o inversor inferior a trocar sua saida para nivel ato e, este nivel ato na entrada do
inversor superior, forcara sua saida para nivel baixo. Apoés isto, o sinal aplicado pode ser
retirado que o latch estara armazenando o novo valor. E importante observar que o processo

aqui explicado ocorre de forma simultanea.

2.5 A CELULA DE MEMORIA ESTATICA

A Figura 10 mostra o circuito de uma célula de memoria. Esta célula é formada por

um latch, transistores Q1 a Q4, e por dois transistores de passagem, Q5 e Q6. O

funcionamento basico da célula é descrito a seguir.
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Word Line (WL)
VDD \

4

—®

BNOT

o
B

T

QO

O |
(11
L4 |

0
£

Q5

Q1 Q3
- . L
+— = = —
T CBNOT CBT

Figura 10: A célulade memodria de 6 transistores

2.5.1 Processo de Escrita

O vaor 16gico a ser escrito na saida Q (Figura 10) deve ser colocado nacolunaB. Seo
objetivo for escrever um zero (0) este nivel 16gico sera colocado em B e nivel 16gico um (1)
em BNOT. Logo apds habilita-se alinha de palavra (1 em WL) fazendo Q5 e Q6 conduzirem.
Observe gue o nivel zero de B é aplicado nos gates de Q1 e Q2, levando Q2 a conducéo e Q1
ao corte e, simultaneamente o nivel um de BNOT ¢ aplicado nos gates de Q3 e Q4, levando
Q3 a conducdo e Q4 ao corte. No momento que esta situacao se estabilizar, o sina WL pode

ser desabilitado e ter-se-anivel 16gico 0 nasaidaQ e 1 nasaida QNOT.

2.5.2 Processo de Leitura

Para o processo de leitura ser mais rapido faz-se, inicialmente, uma pré-carga nas

colunas B e BNOT (Figura 10), por exemplo %2 Vpp. Considere 0 caso que a saida Q tenha

nivel 16gico zero, portanto QNOT tem nivel 16gico um. Ao iniciar o processo de leitura, as
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colunas B e BNOT sdo pré-carregadas com %2 Vpp, €, l0ogo apos, WL é habilitado, fazendo Q5
e Q6 conduzirem. Com a conducdo destes transistores, a saida Q (nivel 0) comecara a
descarregar a capacitancia (carga) da coluna B através de Q3 e Q6 e, simultaneamente, a
capacitancia (carga) da linha BNOT comecga a se carregar, a partir de ¥2 Vpp, através dos
transistores Q5 e Q2. Para este processo ser completo, € necessario a utilizagdo de um
amplificador sensor que, entre outras vantagens, acelera o processo de leitura e do circuito de
equalizacdo e pré-carga, responsavel pela carga e equalizacdo dos vaoresiniciais das linhas B
e BNOT.

A Figura 11 mostra, além da célula de memdria, os circuitos de pré-carga e
equalizacdo e o amplificador sensor. Nesta figura os transistores de Q1 a Q6 formam a célula
de memoria, os transistores de Q7 a Q12 formam o amplificador sensor e os transistores de
Q13 a Q15 formam o circuito de pré-carga e equalizacdo. O valor de pré-carga é aplicado no
n6 VD2 sendo, apds, ativado o sina FIP para que ele sga transferido para as linhas B e
BNOT através dos transistores Q14 e Q15. Embora estes transistores sejam fabricados
simultaneamente, pequenas diferencas aleatérias que ocorrem no processo de fabricacdo
(mismatch, descasamento) alteram suas caracteristicas e, com isto, as tensdes nas linhas B e
BNOT ndo ficam iguais. Para contornar este problema € adicionado o transistor Q13 que tem
afuncdo de equalizar (iguaar) atensdo de inicializacdo nas linhas B e BNOT, aém de tornar

0 processo mais rapido.
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Word Line (WL)
VDD VDD
Q2 Q4
.—-l Q5 |

o111 I_ FI

I Q13 I
| |
Q14| | l Q15

I
T

Figura 11: A célulade memdria com os cir cuitos de equalizagdo e pré-carga e
amplificador sensor

O amplificador sensor entrard em operacéo pouco depois, num tempo suficiente para
gue as linhas B e BNOT ja tenham uma pequena alteracdo nos seus valores de tensdo. Para
gue 0 mesmo sga ativado é aplicado um sina ato em FI (0 em FINOT) fazendo os
transistores Q11 e Q12 conduzirem, com isto o amplificador sensor, que € formado por um
latch, ira amplificar a diferenca entre os niveis de tenséo das linhas B e BNOT, completando

0 processo de leitura. Devido as capacitancias nos pontos Q e QN serem menores que as
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capacitancias das linhas B e BNOT pode ocorrer, no momento da leitura, uma troca no valor
armazenado pela célula. O amplificador sensor tem a funcdo de evitar que esta troca
indesgjavel acontega, além de acelerar o processo de leitura.

Para entender todo o processo de leitura vamos supor que o valor aplicado em VD2
sga 0,5 Vpp e que a saida Q tenha nivel 16gico 0 (QN tera nivel 16gico 1). Ao ativarmos o
sinal FIP, as linhas B e BNOT se carregard com o vaor de 0,5 Vpp. Em fungcdo do
sincronismo, o préximo passo serd desativar FIP e ativar WL, fazendo os transistores de
passagem conduzirem; isto fara a capacitancia da linha B ser descarregada através de Q3 e a
capacitancia da linha BNOT sera carregada através de Q2. O passo seguinte do sincronismo €
ativar o FI (FINOT é o complemento de FI), fazendo o amplificador sensor que € um latch,
formado pelos transistores Q7 a Q10, operar. O nivel da linha B que esta diminuindo (ja é
menor que 0,5 Vpp) estara cortando Q7 e fazendo Q8 conduzir mas, a0 mesmo tempo, o nivel
da linha BNOT, que ja é maior que 0,5 Vpp, esta fazendo Q9 conduzir e Q10 cortar. A
realimentacéo do latch completa a descarga e carga das capacitancias de carga das linhas B e
BNOT fazendo, também, que a velocidade deste processo sgia melhorada, diminuindo o
tempo de atraso de leitura

O projeto da célula (valores de comprimento e largura do canal) que sera apresentado
no Capitulo 4 foi feito utilizando as menores dimensdes possiveis, seguindo as sugestfes das
referéncias (AGARVAL, 2006; AGARVAL, 2008; LIU, 2007; SEDRA, 2000; YAO, 2008),
com especia atencdo para as referéncias (AGARVAL, 2006; AGARVAL, 2008; LIU, 2007;
YAQ, 2008), a fim de obter uma melhor estabilidade da célula de meméria. Para obter esta
melhor estabilidade de leitura, faz-se com que os transistores Q1 e Q3 (Figura 10) tenham
uma maior capacidade de conducéo de corrente que os transistores de passagem (Q5 e Q6) e,
para 0 processo de escrita, faz-se com que os transistores de acesso (passagem) tenham uma

maior capacidade de conducéo de corrente que os transistores Q2 e Q4 (L1U, 2007).
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2.6 A MARGEM DE RuiDO ESTATICA

A margem de ruido estética (static noise margin, SNM) é definida como a menor
quantidade de ruido DC necessaria para mudar o estado da célula. Tipicamente ela é obtida
medindo-se o lado do maior quadrado que pode ser inserido entre as caracteristicas DC (curva
de transferéncia) espelhadas dos inversores auto-realimentados da célula de memodria
(AGARVAL, 2006; AGARVAL, 2008; CALHOUN, 2005; LIMA, 2008; SEEVINK, 1987).
A Figura 12 mostra um exemplo da margem de ruido estética, onde a curva em trago cheio é a
funcdo de transferéncia, a curva tracejada é a funcéo de transferéncia espelhada e o lado do
quadrado representa a margem de ruido estética (SNM). Esta figura esta apresentando um
caso muito proximo do ideal, pois estdo sendo considerados transistores canais n e canais p
iguais entre Si e que os parametros dos transistores canal n sdo idénticos aos transistores de

canal p.

o

|

A L L L L EEms .-,

0 Y% VDD VDD

Figura 12: Forma gré&fica caracterizando a margem deruido estatica

A Figura 13 mostra um latch com as fontes de ruido ligadas aos nés internos. Com
este modelo pode-se calcular o valor da margem de ruido estatica, que é aquele valor que faz

com que o latch troque o valor armazenado.
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VDD VDD
Q2 |c :|| Q4
Vr

QN : Q
Vr
Q1 I— —l Q3

0—|

Figura 13: O latch com asfontesderuido

Ao se fazer um processo de leitura numa célula SRAM, é necessario colocar um valor
inicial nas linhas B e BNOT (pré-carregar), por exemplo, Vpp € ativar o sina WL, fazendo
com que os transistores de acesso (Q5 e Q6 da Figura 14) conduzam. Um fato indesgjével ira
ocorrer. O nd que estd com nivel baixo ira aumentar sua tensdo devido ao divisor de tensdo
entre os transistores NMOS de acesso e o transistor NMOS de um dos inversores
(CALHOUN, 2005), por exemplo, Q3 e Q6 da Figura 14. Este aumento no valor da tensdo do
no atera a margem de ruido estética, fazendo-a diminuir. Esta nova margem de ruido é a
margem de ruido de leitura (read noise margin, RNM) (AGARVAL, 2006) e, também,
€ medida como o maior quadrado que pode ser inserido na caracteristica entre as
caracteristicas de transferéncia (AGARVAL, 2006; CALHOUN, 2005; LIMA, 2008;
YAO, 2008). As Figuras 15 e 16 ilustram a margem de ruido alterada por uma leitura de
dados e a célula de memodria indicando a condi¢do dos transistores, onde os transistores

marcados com um “ X" estdo cortados.
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Figura 14: Céulade memoériade 6 transistores com asfontesde ruido

RNM

e EEEE s

0

% VDD

VDD

Figura 15: Efeito de uma operacéo de leitura na margem deruido
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Word Line (WL)=1
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Figura 16: Transistores que estdo conduzindo numa oper acdo deleitura
de dacéula SRAM

Com o que foi exposto anteriormente, nota-se que o momento da leitura € um caso
muito critico (AGARVAL, 2006; BHAVNAGARWALA, 2001), porque um ruido menor
podera provocar um erro, fazendo uma troca no valor armazenado. Por este motivo é que na
simulacéo optou-se por fazer a medicdo da margem de ruido de leitura (RNM), no lugar da

margem de ruido estética (SNM).
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3 AMBIENTE DE RADIACAO ESPACIAL E SEUS EFEITOS EM
CIRCUITOSINTEGRADOS

3.1 INTRODUCAO

Para entender os efeitos causados pela passagem de radiacéo ionizante através de sistemas
integrados em dilicio € necessario conhecer sua origem, como das afetam o funcionamento dos
dispositivos e ainfluéncia de fatores externos tais como a dtitude, tipo de 6rbita, 0 grau de protecéo
interno destes dispositivos entre outros quando utilizados num ambiente espacial, por exemplo, que
estasujeito aradiacdo cosmica.

O cinturdo de radiacdo, raios cosmicos, erupgdes e ventos solares tém origem a0 que
chamamos neste trabaho de ambiente radiativo espacid. Estas fontes liberam dérons, prétons e
ions pesados que sBo 0s dementos responsaveis pdos efeitos indesgavels causados nos
dispostivos. O conhecimento destes efeitos € cada vez mais importante devido a0 crescente
aumento de equipamentos espaciais que utilizam dispositivos integrados com tecnologia moderna
(sub-mickron). Elétrons e prétons do cinturdo de radiacéo (ou cinturéo de Van Allen), assm como,
prétons da gecdo de massa da coroa solar contribuem para o efeito cumulativo de dose totd sobre
dispositivos detrénicos (SCHWANK, 2008; VELASCO, 2007). Raios cdsmicos e ions pesados de
erupgdes solares sfo responsavels principals por efetos transitdrios de carga liberada na passagem

de ions pesados através de regides sensives do dispositivo (VELASCO, 2007).

3.2 EFEITOSDE RADIACAO ESPACIAL

A terra e 0 ambiente imediato sdo parcial, porém efetivamente, protegidas pela

atmosfera (FELIX, 2003), que age como umatela semipermedvel, deixando passar luz e calor,
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enguanto atenua muito aradiacéo e raios ultravioletas. Mas, com o avango datecnologia, tem-
se 0 uso de equipamentos em aplicacOes espaciais em altitudes muito atas, perdendo esta
protecéo natural, sendo necessarios novos e melhores sistemas de protecdo em relacdo a
radiacdo ionizante.

Os quatro principais fendbmenos encontrados no espaco considerados como fontes de
radiac8o ionizante sdo classificados em: cinturdes de radiagdo, erupgdes solares, ventos
solares e raios cosmicos (VELASCO, 2007; WANG, 2008). Estes fendbmenos sdo inter-
relacionados, mas esta divisdo € a mais adequada para estudo dos efeitos resultantes de acordo
com a aplicacdo espacial (adtitude e tipo de Orbita). As particulas de interesse sdo,
essenciamente, elétrons, prétons e ions pesados de varias origens e com diferentes energias.
Elétrons e prétons s30 os principais responsaveis pela dose total. ions pesados, bem como,
prétons causam um numero de efeitos transitérios especificos que sdo agrupados sob o titulo
“SEE” (Sngle Event Effect, evento de efeito Unico) (VELASCO, 2007), efeitos estes que sdo

associados a cada particula que atravessa a regido sensivel do dispositivo eletrénico.

3.2.1 Cintur&o de Radiacao

O cinturdo de radiacdo (ou cinturdo de Van Allen, ver Figura 17) contém um apanhado
de elétrons e prétons e uma baixa quantidade de ions pesados (CINTURAO, 2010; HORST,
2009). Este apanhado de radiacéo inclui dois cinturdes de elétrons. O cinturdo interno contem
elétrons cuja energia € menor que 5 MeV. O cinturdo externo contem elétrons cuja energia
pode alcancar 7 MeV; aém disso, no cinturdo externo, o fluxo de elétrons € mais variavel e
mai s intenso que no cinturdo interno. Um terceiro cinturdo de el étrons foi observado apds uma

tempestade magnética em 24 de marco de 1991 (SMITH, 2007; VELASCO, 2007). Este



cinturdo € localizado a melo caminho entre o primeiro e 0 segundo e sua energia €

significativa, podendo atingir valores de até 30 MeV (SMITH, 2007; VELASCO, 2007).

Cinturdo de Van Allen

Magnetosfera

Eixo

Yento solar i
Magnético

Figura 17: Cintur&o de Van Allen (CINTURAO, 2010)

3.2.2 Erupcoes Solares

Na Figura 18, tém-se fotos de erupcdes solares (APOLO, 2010; ERUPCAO, 2010;
PORTAL, 2010; WIKIPEDIA, 2010). O ciclo de manchas solares é de 11 anos e pode ser
subdividido, de forma grosseira em dois periodos: um de 4 anos de baixa atividade e outro de
7 anos de alta atividade (AMUSAN, 2009; SMITH, 2007; WANG, 2008), caracterizado por
eventos ordin&rios e de natureza excepcional. Ha dois tipos de eventos, que influencia
fortemente a radiacdo do ambiente espacia, sendo considerados aqui. O primeiro é
representado pela gjecdo de massa da coroa solar, a qual, nos seus Ultimos dias, emite prétons
de energia dta (até vérias centenas de MeV). O ponto de referéncia agui € a erupcdo de
prétons que aconteceu em agosto de 1972 (VELASCO, 2007). Este unico evento forneceu
84% de prétons do sol com energiamaior que 30 MeV, o que foi registrado no vigésimo (20°)
ciclo solar. O segundo tipo de evento refere-se a categoria transiente ou “evento impulsivo”,

implicando em larga emisséo de ions pesados (VELASCO, 2007).
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Figura 18: Fotos de erupcoes solares (APOL O, 2010; ERUPCAO, 2010; PORTAL, 2010;
WIKIPEDIA, 2010)

3.2.3 Ventos Solares

A altatemperatura da coroa solar (2 milhdes de K) propicia energia cinética suficiente
para permitir que elétrons escapem da gravidade solar. O efeito resultante da €egcdo de
elétrons é uma carga desbal anceada provocando uma subsequiente gjecéo de prétons e ions
pesados da coroa solar. O gas getado € tdo quente que as particulas sGo homogeneizadas
formando um plasma diluido. A densidade de energia do plasma excede a do seu campo
magnético, portanto 0 campo magnético do sol é “congelado” dentro do seu plasma. Este
plasma, eletricamente neutro, flui radialmente para fora do sol a velocidade de 300 a 900
KmV/s, com temperatura de 10* a 10° K. A energia das particulas alcanca, aproximadamente,

0,5 a 2 KeV por nacleo. A densidade média do vento solar (Figura 19) é de 1 a 30
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particulas/cm®. A composico é de aproximadamente 95% p*, 4%He"™ menos de 1% de outros
ions pesados e 0 nimero de elétrons necess&rios para fazer o vento solar ficar neutro

(VELASCO, 2007).
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Figura 19: Vento solare (VENTO, 2010)

A maior perturbacdo no campo geomagnético pode ocorrer durante as trocas na
densidade e velocidade do vento solar e na orientacdo do campo magnético solar. A gjecado de
massa da coroa e erupcdes solares causam distarbios no vento solar e a interacéo entre estes
distarbios e a magnetosfera terrestre (Figura 20), causa perturbactes chamadas tempestades
magnéticas e sub-tempestades. A correlacdo do nimero de tempestades com o nivel de
atividade solar € muito forte, e a maior tempestade magnética € fortemente associada com a
gjecao de massa da coroa. Durante o periodo de alta atividade solar séo observadas flutuacoes
no campo magnético do sol e estas flutuagdes resultam em uma compressao nas linhas de
campo magnético da terra. Quando a compressao das linhas de campo ocorre, o plasma no

lado escuro daterra € empurrado para a superficie terrestre. Como o plasma é empurrado para
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proximo da terra, os elétrons e ions sd0 desviados pelo campo magnético e, espagonaves
orbitando em longitudes entre meianoite e 6 am, observardo uma abundante carga de
elétrons de alta energia. Consequentemente, durante estas tempestades, a maior preocupacao €

com espagonaves operando em longitudes entre meia-noite e 6 am (VELASCO, 2007).
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Figura 20: A magnetosfera que protege a superficie da Terra das particulas carregadas do vento
solar. E comprimida no lado diurno e estendida no lado noturno (MAGNETOSFERA, 2010)

3.2.4 Efeitos de Carga Capturada dos Ventos Solares

Diferencas entre a emissdo e absor¢do caracteristicas do material, diferentes
exposicdes a luz solar e efeitos localizados resultam em uma desigua populacdo de el étrons,
produzindo tensbes diferentes entre superficies isoladas dos satélites (este fenbmeno é
chamado de carga de superficie diferencial). Além disso, os elétrons tém energia suficiente
para passar através da manta térmica, por exemplo, resultando em uma carga interna nas

superficies e camaras. Tipicamente, objetos isolados incluem cabos, pintura térmica,
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componentes encapsulados etc. Elétrons de dta energia penetrando nos chassis de
subsistemas podem depositar cargas sobre os circuitos, isolagdes, conectores etc.

Para atenuar tais efeitos, utilizam-se filtros para prevenir a propagacéo de descarga
criada por eventos transientes, também se utiliza superficies revestidas e materiais que

provém adissipacéo de cargas depositadas e blindagens.

3.2.5 Raios Cosmicos

Raios cosmicos sdo ions pesados de dta energia (Figura 21). Estes ions pesados
representam 1% dos componentes nuclednicos de radiagcdo cdsmica que contém 83% de
prétons, 13% de nlcleo de hélio e 3% de elétrons (VELASCO, 2007). Estes valores sdo
genéricos e tém pequenas diferencas em relacdo aos citados nas referéncias (HORST, 2009;
SMITH, 2007; WANG, 2008). A origem desta radiacdo ndo € bem conhecida, porém sabe-se
gue parte vem de fora da via lactea (AMUSAN, 2009) e o restante € interno. A energia dos
fons pesados é muito ata (a maior detectada é de 3.10%eV) (VELASCO, 2007) e a

correspondente aceleracdo ndo é bem conhecida

_i
|

Figura 21: Raios cosmicos (RAIOS, 2010)
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3.3 EFEITOSDE DOSE TOTAL IONIZANTE

A totalidade de dose total ionizante acumulado por um dispositivo no ambiente
espacia €, quase exclusivamente, atribuida ao apanhado de particulas do cintur&o de radiacéo
(elétrons e prétons) e dos protons emitidos pelas erupcbes solares (SCHWANK, 2008;
SMITH, 2007; VELASCO, 2007). Os ions pesados da radiacdo cosmica contribuem com uma
pequena parcela desta dose acumulada, mas sdo 0s principais causadores dos efeitos
transitérios conhecidos por SEE.

Paraavaiar a dose total de ionizacdo (total ionising dose, TID) a que estara sujeito um
componente, numa dada aplicacdo espacial especificada pelo cliente, o projetista do circuito
utiliza uma “curva de aproximacdo de dose” que indica a dose total que sera recebida através
de uma protecdo de espessura variavel (frequentemente uma esfera de aluminio oca). Esta
curva é frequentemente utilizada como uma especificacéo, desde que depende somente da
missdo de interesse. Ent&o, de acordo com a localizagdo exata do componente considerado no
satélite e dos varias protecfes proporcionadas por outras estruturas que servem de blindagem
(isolaces do satélite, placa de circuito impresso, componentes encapsulados etc), a TID é
computada. Por exemplo, na Tabela 2 sdo apresentados os valores de dose para trés anos dos
satélites 3 e 4 do programa Sinobrasileiro CBERS em funcéo da espessura de blindagem de
aluminio (ECSS, 2008). Estes calculos foram realizados com base nas especificagdes de
Engenharia da Agéncia Espacia Européia (ESA) (ECSS, 2008). Podem-se utilizar dois
métodos, o primeiro € um método analitico baseado em andlise setorial, ou sgja, quantizado na
curva aproximada de dose. O segundo faz 0 uso da simulacdo de Monte Carlo (VELASCO,
2007), para o transporte da radiacéo através das estruturas que formam o veiculo espacial.

A ordem de magnitude dos efeitos de dose total que um componente pode suportar

depende da tecnologia de fabricacdo e técnicas de projeto empregadas. Equipamentos CMOS
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standard estdo na faixa de 1 a 10 Krad, enquanto equipamentos CMOS projetados para

suportar radiagdo, estdo nafaixade 100 Krad a1l Mrad (VELASCO, 2007).

Tabela 2: Tabela de doses para 3 anos

Shield thickness (g/cm?) Total (rad)
0,002 5,794E+06
0,004 5,438E+06
0,005 4,962E+06
0,027 1,686E+06
0,054 7,154E+05
0,108 2,138E+05
0,162 9,320E+04
0,216 5,676E+04
0,270 3,980E+04
0,540 1,350E+04
0,945 4,590E+03
1,215 2,686E+03
1,350 2,160E+03
1,620 1,575E+03
2,160 1,166E+03
2,430 1,068E+03
2,700 9,958E+02
2,970 9,588E+02
3,240 9,142E+02
3,510 8,586E+02
3,780 8,332E+02
4,050 8,138E+02
4,320 7,658E+02
4,590 7,398E+02
4,860 7,436E+02
5,130 6,980E+02
5,400 6,586E+02
6,000 6,402E+02
8,000 5,294E+02
10,000 4,544E+02

Para componentes nas cabines sugere-se usar o valor equivalente a 2mm (0,54g/cm?) de protegéo de aluminio.
Considerando de 2 a 3 vezes a margem de projeto, a dose total € 30 krad (Si); e a dose total para materiais e
componentes na superficie dos satélites é de 10’ rad(Si) (sem protec&o e margem de desenvolvimento).
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3.4 EFEITO DE DESLOCAMENTO

Orbitas baixas, porém acima de 1400 km, onde esta presente o cinturdo de prétons,
também sofrem colisdo (impacto) de particulas pesadas, em especia prétons, que produzem
também o deslocamento atémico do silicio da estrutura cristalina do semi-condutor. Este
efeito, que é familiar em situacBes militares (devido a néutrons), foi até agora mais ou menos
negligenciado em aplicacOes espaciais. Em funcéo do incremento de novas oérbitas que séo
localizadas no cinturdo de prétons, a indUstria espacia tem agora de levar em conta o
deslocamento atémico por inducdo de choques de prétons, incluindo-o na andlise de radiacéo.
O efeito de deslocamento é medido, quantitativamente, pelas perdas de energia ndo ionizantes
(nonionising energy loss, NIEL) (NICKLAW, 2003; VELASCO, 2007), em oposi¢ao a perda
ionizante medida pela deposicéo de dose pela perda de energia por ionizacdo do meio. (Note
que o préton tem massa e carga, portanto induz a ambos os efeitos. de dose ionizante e
deslocamento atémico). Ambos os efeitos sdo de natureza acumulativa e os danos causados

NOS componentes crescem com o tempo de exposi¢ao (dose acumulada).

3.5 EFEITOSDE iONSPESADOS

Quando ions pesados passam através da matéria, onde ions pesados sdo definidos
como qualguer ion com numero atdmico maior ou igual a 2 (AMUSAN, 2009), eles se
deslocam em linha reta (VELASCO, 2007). Os mais pesados induzem uma maior ionizagéo
localizada ao longo do caminho percorrido no semicondutor, por 1Sso S&0 0S mais importantes
nos efeitos transitorios quando as cargas liberadas séo coletadas. De fato, medimos o efeito de
ions pesados pela transferéncia de energialinear (linear energy transfer, LET) gque é aenergia

ionizada que é perdida por unidade de comprimento (BARNABY,, 2006). E possivel calcular
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transferéncia linear de energia (linear energy transfer, LET) de varios ions com diferentes
energias. Para a radiacdo cdsmica a méxima LET de interesse € da ordem de 100
MeV.cm?mg™ (VELASCO, 2007). Quando um fon passa através de um volume ativo de um
dispositivo eletrénico, deposita carga a0 longo de seu percurso e a carga € coletada
rapidamente pelo campo elétrico do equipamento. A associacdo “ion — corrente” pode induzir
vérios efeitos transitorios, conhecidos por SEE, tais como (FELIX, 2003, VELASCO, 2007):

SET (single event transient) — é um efeito transiente e, dependendo do ponto em que ocorre,

pode dterar ou ndo o comportamento do circuito;

SEU (single event upset) — € um efeto que faz com que acontega mudanca de contetido e

que afeta, principamente, memdrias,

SEL (single event latch-up) — é um efeito que pode destruir um componente afetando,

principamente, estruturas CMOS;

SEB (single event burnout) — € outro efeito destrutivo e, na sua ocorréncia, 0 componente é

danificado (queimado), afetando, principadmente, MOSFET de poténcia;

SEGR (single event gate rupture) — € potencidmente destrutivo afetando, principa mente,

estruturas de dimensdes sub-micrénicas,

SHE (Single Hard Error) — € outro efeito que também causa a destrui ¢do do componente.

Dois paréametros sdo necessarios para qualificar a vulnerabilidade dos equipamentos
eletrbnicos para ions pesados. O primeiro é o limiar de LET e o segundo é a seccdo de
choque. Se a LET é maior que o limiar, a energia depositada pode ter um efeito de
gatilhamento ao ser coletada instantaneamente pelo campo elétrico existente no dispositivo.
Além disso, o equipamento tem uma seccdo de choque, a qual representa a probabilidade de
um ion atingir uma parte sensivel do componente. Quanto maior € a sec¢do de choque, mais
sensivel € o dispositivo. Do ponto de vista tecnolégico, todo tipo de tecnologia pode ser

sensivel ao evento de efeito Unico (single event efect, SEE) mas, quanto maior o volume ativo,
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mais sensivel é o equipamento. Esta € a raz&o porgue a tecnologia bipolar € mais sensivel que a
MOS BULK, e a MOS BULK é mais sensivel que a MOS SOI (VELASCO, 2007). O crescente
uso de sistemas eetrénicos on board e circuitos integrados tém revolucionado a tal ponto que,
hoje, a tolerdncia e a resposta a ions pesados séo de vital importéncia para a escolha dos
componentes.

O préprio ambiente espacia pode ser caracterizado pelo espectro de LET. A orbita
geoestacionaria (GEO) corresponde a0 limite maximo, pois somente a protecdo da magnetosfera
néo é suficiente. Como as dtitudes das Orbitas decrescem, assim como ainclinacéo, a protecéo da
magnetosfera é mais e mais efetiva e o fluxo de raios cdsmicos diminui. Devido a este efeito de

protecéo, pode haver muitas ordens de magnitude para diferentes érbitas (ECSS, 2008).

3.6 EFEITOSDE PROTONS

A primeira observacdo da troca de bit (single event upset, SEU) induzida por prétons
ocorreu em 1990 (VELASCO, 2007). Assim como para o ion pesado, para prétons se pode
distinguir efeitos ndo destrutivos, tais como SEU e efeitos destrutivos, tais como SEL e SEB.
Porém, para prétons se deve distinguir também efeitos indiretos, devido a interacdo entre a
incidéncia do préton e o nucleo do componente (reacdo nuclear de fragmentacdo) e efeitos
diretos devido aionizacdo induzida por prétons em volumes sensiveis do dispositivo.

Baseado em energias criticas (limiar de LET) atualmente encontradas em componentes
eletrbnicos, é claro que trocas diretas sdo somente produzidas excepcionalmente por protons.
Pelo contrério, nas reagdes nucleares destas particulas com silicio é possivel e pode levar ao
recuo do nucleo residual pesado (junto com emissdo fragmentada de ondas el etromagnéticas
ou fotons), ou a formacdo de dois ions de massa similar pela fragmentacdo do nulcleo de

silicio. Estes ions secundarios causam um efeito de evento unico (SEE) indireto.



As trés fontes principais de evento de ions pesados indiretos nos semicondutores no
ambiente espacial sdo:
a) Emissdo de prétons por erupgdes solares para Orbitas geoestacionarias e polares baixa;
b) Prétons aprisionados nos cinturdes de Van Allen para érbita média (Medium Earth Orhbit,
MEOs);
c) A anomalia no atlantico sul (South Atlantic Anomaly, SAA, Figuras 22 e 23) para Orbita

terrestre baixa

Figura 22: Anomalia do Atlantico Sul (ANOMALIA, 2010)

Figura 23: Anomalia do Atlantico Sul com os cinturdes de Van Allen (KATIA, 2006)
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Assim como para ions pesados, a magnetosfera oferece uma tela natural de protecéo
contra prétons. Seu grau de protecdo depende da érbita e do periodo da misséo. Este efeito €
fraco para érbitas geoestacionérias e 6rbitas baixas altamente inclinadas (&reas polares), mas
muito forte para Orbitas baixas com pequena inclinagdo (latitude). Além disso, fluxo de
prétons, como fluxo de ions pesados sdo mais fracos durante periodos de alta atividade solar,
uma vez que 0 concomitante aumento nos campos magnéticos interplanetérios acelera o

espal hamento dos ions antes que atinjam a magnetosfera (VELASCO, 2007).



46

4 EFEITOS DA RADIACAO NA TECNOLOGIA MOSFET

Historicamente, o principa efeito da radiacdo ionizante sobre dispositivos MOS € o feito
de dose tota ionizante (TID) que provoca a mudanca na tensdo de limiar (threshold voltage),
estendendo a curva caracteristica IxV e reduzindo a mobilidade da camada de inversdo. Isto €
causado pelo efeito eetrostético do aprisionamento de cargas e das cargas da interface de troca.
Embora o efeito da radiacdo na tensdo de limiar sga pouco significativo, € maior a preocupacéo
com tecnologias MOS avancadas, com camadas de éxido de porta (gate) muito finas, podendo
afetar este Oxido de isolamento e, tendo como resultado, grandes correntes de fuga (GROMOQV,
2007; OLDHAM, 2003; VELASCO, 2007). O aumento da corrente de fuga € um dos mais
sgnificativos efeitos de dano provocado pelaradiacéo em estruturas MOS.

O efeto de radiacd dominante nos dispositivos MOS é devido aos efeitos da dose de
ionizacéo totd (T1D), e ndo agueles devidos adanos por ded ocamento (SMITH, 2007).

O transstor MOS é um componente ativo que controla a passagem de corrente entre seus
terminais de fonte e dreno. Gerdmente séo utilizados como chave em circuitos digitais, podendo
estar aberta ou fechada, dependendo se uma tensdo é fornecida ao seu termina de entrada ou de
controle, que é a porta. Por exemplo, quando uma tenséo positiva suficiente é aplicada na porta em
relacéo ao substrato de um transstor NMOS, permite a passagem de corrente; quando a tensdo
permanece abaixo datensdo de limiar, néo existe a passagem de corrente, considerando o modelo de
inversdo forte (MARQUES, 2002). A tenséo de limiar depende do projeto do dispositivo e dos
materials utilizados, mas seu vaor gerd mente esta entre 10 a20% de Vpp (SEDRA, 2000). O éxido
gue isola a porta da fonte e do dreno é um isolante normamente feito de diéxido de slicio. Os
problemas gparecem quando o dispositivo € colocado em ambientes com radiacdo. Inicidmente
ocorre a ionizagdo do Oxido pela dose absorvida. A radiacdo ionizante ao cruzar o digpositivo cria
pares eéronslacunas (FELIX, 2003; FELIX, 2006; HUANG, 2004; SCHWANK, 2008). Embora

inicidmente aconteca aguma recombinagéo, os eétrons e as lacunas dos pares déronslacunas
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criados se desviam, sob influéncia do campo eétrico induzido no Oxido pela tensdo na porta. Os
elétrons, por possuirem ata mobilidade, sfo rapidamente drenados para fora do Oxido, mas as
lacunas, por terem uma menor mobilidade, tém uma fracdo aprisonada no oxido (FELIX, 2003;
GROMOQV, 2007, HUANG, 2004; KATIA, 2006; NICKLAW, 2003; OLDHAM, 2003,
PACCAGNELLA, 2004; SCHWANK, 2008; VELASCO, 2007). A Figura 24 mostra a regiéo do
cand deum transstor MOS cand N, onde se observa a explicacdo recém dada. Depois de absorvida
adose de radiacéo, ficauma carga postiva, que tem o mesmo efeito de umatensdo positiva aplicada
a porta dterando, portanto, a tensdo de limiar e aumentando a corrente de fuga (FELIX, 2006;
HUANG, 2004; KATIA, 2006; MA, 1989, NICKLAW, 2003; PACCAGNELLA, 2004,
SCHWANK, 2008). Dependendo da dose acumulada, o dispositivo pode conduzir mesmo que néo
sgja gplicada nenhuma tensdo na porta (KATIA, 2006; SILVA, 2005; SMITH, 2007). Neste ponto,
a corrente fonte-dreno do transstor ndo pode mais ser controlada pela porta, fazendo com que o
trang stor fique permanentemente ligado. A Figura 25 mostrao transstor com o gpanhado de cargas
positivas gprisonadas no 6xido de porta e os eérons que sdo araidos por da. Esta explicacdo é

paratransgstor NMOS, o efeito no transistor PMOS é seme hante, porém o deslocamento das carges

B-&

Figura 24: Criago dos par es elétrons-lacunas, recombinacao,
deslocamento e aprisionamento das lacunas na interface Si/SIO,

positivas e negetivas (el é&rons e lacunas) no Gxido é oposto.
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Porta
Dreno Fonte Substrato

Figura 25: Carga positiva aprisionada no 6xido deum transistor NMOS

A corrente de fuga normalmente ocorre em transistores cortados, sendo definida como
a corrente que flui entre dreno e fonte. A fuga acontece com a acumulagdo de elétrons que
ocorre sob a porta, em fun¢do da carga positiva aprisionada no 6xido, resultando em um
caminho de corrente de portadores majoritarios, em dispositivos NMOS (FELIX, 2006;
HUANG, 2004; SCHWANK, 2008). Outro caminho para a corrente de fuga entre dreno e
fonte se da em funcdo do Oxido de campo (veja a Figura 26), que tem a funcdo de isolar
transistores. De forma semelhante ao anterior, acontece um aprisionamento de lacunas neste
Oxido isolante, atraindo elétrons para as bordas do cana (BRISSET, 1996; FACCIO, 2005;
NICKLAW, 2003; SCHWANK, 2008) e, portanto, séo formados caminhos (canais parasitas)
em ambas as extremidades para a corrente de fuga. Estas correntes de fuga ateram o
comportamento dos dispositivos MOS, induzindo a degradacdo de seus pardmetros
(SHANEYFELT, 2004) e prejudicam o seu funcionamento. Entre os parametros alterados
pode-se citar a margem de ruido que é reduzida (WITCZACK, 2005). Como as cargas
aprisionadas sdo predominantemente positivas, estes efeitos (caminhos de fuga) sdo mais

importantes para transistores NMOS (SCHWANK, 2008; WITCZACK, 2005).
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Figura 26: O caminho da corrente de fuga através do éxido de campo

4.1 VARIACAO DA TENSAO DE LIMIAR

Trata-se do efeito mais importante, pois atensdo de limiar (Vy,) € atensdo de porta que
cria a camada de inversdo (canal) para ligar o transistor. AlteracOes nesta tensdo acabam
modificando as caracteristicas de operacdo do circuito, e podem, em funcdo disso, impedir o
seu funcionamento ou resultar em variacOes indesgjavels na resposta do circuito onde esta
inserido (KATIA, 2006; SILVA, 2005).

As cargas positivas (lacunas, buracos) presas no 0xido atraem elétrons para a interface
Si/SIO, (regido do canal). Estes eétrons, inicialmente, fazem diminuir a concentracdo de
cargas positivas proximo a superficie do substrato (junto a interface Si/SiO,), adterando o
equilibrio entre os portadores de carga desta regido. Esta diminuicdo das cargas positivas
torna mais facil atingir o limiar de inversdo do substrato, diminuindo a tensdo de limiar do
transistor NMOS (SILVA, 2005). Em dispositivos PMOS, como a dopagem das regides do
silicio e a polaridade das fontes sdo invertidas, o efeito resultante € contrario, a tensdo que

deve ser aplicada para liga-lo deve ser mais negativa, para compensar a maior quantidade de
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portadores negativos (elétrons) situados no canal. Em niveis extremos de radiacéo, torna-se
impossivel ligar transistores PMOS com as tensdes entregues pela alimentacdo do circuito, e
transistores NMOS né&o podem mais ser desligados.

Ao mesmo tempo em que a tensdo de limiar diminui com o acimulo de dose de
radiacdo ionizante, a corrente de fuga aumenta, porque os elétrons atraidos para a regido do
cana facilitam a circulacéo desta corrente entre dreno e fonte, uma vez que este acimulo de
elétrons inverte a camada tipo p adjacente a estas duas regifes n isoladas entre s
(BARNABY, 2006). Quanto maior for o nivel de radiacdo, maior € a carga positiva
aprisionada e, portanto, maior é a quantidade de elétrons atraida para a regido do cand,
podendo, no extremo, criar a camada de inversdo (canal), aumentando a corrente de fuga. Este
efeito, paratransistores NMOS, estailustrado na Figura 25.

Nas tecnologias atuais, com menores resolugdes, os transistores se tornam menos
susceptiveis aradiacdo, em razéo da melhor qualidade e menor espessura da camada de 6xido
(SILVA, 2005). Para a tecnologia de 0,25nm, a espessura do Oxido €&, tipicamente, menor que
6nm, que € menor que 2 vezes a distancia aproximada para se ter uma alta probabilidade de
tunelamento de elétrons (BARNABY, 2006) e, a melhor qualidade, é devida as maiores
intensidades de campo elétrico que deve suportar. Desta forma, as tecnologias de menor
resolucdo sdo mais resistentes a radiacdo do que as tecnologias mais antigas (KATIA, 2006;

SILVA, 2005).

4.2 O EFEITO DE DOSE NA CELULA DE MEMORIA

Para se observar o efeito de dose na célula de memoria, fez-se alteragbes na tensdo de

limiar (threshold voltage, V). Estas alteragbes foram feitas utilizando-se a simulacéo de

Monte Carlo, que trata a tensdo de limiar de cada dispositivo (transistor) como uma variével
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deatéria independente (AGARVAL, 2006, AGARVAL, 2008). Assim, em cada simulacéo
Monte Carlo, atensdo de limiar de cada transistor é escolhida de forma aleatoria, de acordo
com uma distribuicdo Gaussiana, com os parametros média e desvio padréo conforme descrito
aseguir.

Para se considerar o efeito da corrente de fuga, adicionou-se uma fonte de corrente
entre dreno e fonte de cada transistor.

Os valores da tensdo de limiar para a tecnologia de 350nm foram retirados da
referéncia (LACOE, 1998), para ambos os transistores NMOS e PMOS e estéo apresentados,
em modulo, nas Tabelas 3 e 4. Para a tecnologia 130nm, os valores de Vi, do NMOS paraum
desvio padréo foram retirados da referéncia (HAUGERUD, 2005) e estédo apresentados, em
maodulo, na Tabela 7. Os valores de variacdo para Vi, € respectivo desvio padrdo para o
PMOS néo se obteve nesta referéncia mas, em funcdo do comportamento dos transistores nas
duas tecnologias serem qualitativamente iguais, foram obtidos fazendo uma relagdo analitica
direta entre estas tecnologias. A Tabela 8 apresenta estes valores.

Os valores tipicos da corrente de fuga para a tecnologia 350nm foram retirados da
referéncia (LACOE, 1998) e estéo apresentados nas Tabelas 5 e 6. Os valores de desvio
padrdo ndo foram disponibilizados. Para a tecnologia 130nm obteve-se, a partir da
referéncia (HAUGERUD, 2005), os valores de fuga do transistor NMOS e estdo apresentados
na Tabela 9. Para o transistor PMOS fez-se novamente a relagdo entre as tecnologias, por elas
serem qualitativamente iguais e a Tabela 10 apresenta estes valores.

Os vaores utilizados na simulacéo para a tensdo de limiar e corrente de fuga para as
tecnologias de 130nm e 350nm s&o mostrados graficamente nas Figuras 27 a 34 e nas Tabelas

3 a10 apresentadas a seguiir.



Tabela 3: Médulo dos valores do Vi, do transistor NM OS par a tecnologia 350nm

Variagdo de Vi, 0.35 um —NMOS
kRads Tipico(mV) | AV (MmV) lo (MV)
0 777
10 37,2 22,1
30 42,6 34,4
50 30,4 23,4
70 29,3 24,6
100 29,7 35,7
300 60,3 45,5
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Figura 27: Tensdo delimiar paraotransistor NMOS—350nm

Tabela 4: Modulo dosvaloresdo Viy dotransistor PM OS par a tecnologia 350nm

Variacdo de Vy, 0.35 um—-PMOS
kRads Tipico (mV) | AV (MmV) lo (MV)
0 -607
10 15 1,61
30 3,6 2,02
50 5,6 1,61
70 7,9 0,81
100 8,0 2,82
300 18,7 29,80
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Tensao de Limiar - PMOS - 350nm
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Figura 28: Tensdo delimiar paraotransistor PMOS — 350nm

Tabela 5: Valoresda corrente defuga do transistor NM OS par a tecnologia 350nm

Leakage 0.35 um—-NMOS

kRads Tipico

1 0,03pA
10 0,2pA
30 0,5pA
50 0,8Pa
70 60pA
100 10nA

300 1uA

Corrente de Fuga - NMOS -
350nm
1200
1000 | *
Corrente 800
deFuga 600 |
(nA) 400 |
200 |
0D eseee o
0 100 200 300 400
Radiac¢do (krads)

Figura 29: Corrente defuga para o transistor NMOS — 350nm
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Tabela 6: Valoresda corrente de fuga do transistor PMOS para tecnologia 350nm

Leakage 0.35um —PMOS
kRads Tipico

1 1pA

10 10pA

30 20pA

50 30pA

70 50pA
100 55pA
300 70pA

Corrente de Fuga - PMOS -
350nm
80
*
Corrente | o ¢
deFuga 40 |
*
(PA) 0 | o
*
0o ¢
0 100 200 300 400
Radiagdo (krads)

Figura 30: Corrente defuga paraotransistor PMOS — 350nm

Tabela 7: Modulo dosvaloresdo Vi, do transistor NM OS paratecnologia 130nm

Variagdo de Vi 0.13um NMOS
kRads Tipico(mV) | AVy(mV) lo (MV)
0 388
10 05 0,30
30 0,7 0,57
50 0,9 0,69
70 1,0 0,84
100 0,8 0,96
300 0,9 0,66
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Figura 31: Tensdo delimiar paraotransistor NMOS - 130nm

Tabela 8: Modulo dosvaloresdo Vi, do transistor PM OS par a tecnologia 130nm

Variagdo de Vy, 0.13um PMOS
kRads | Tipico(mV) | AVu(mV) le (MV)
0 -337
10 0,8 0,91
30 2,0 1,12
50 31 0,90
70 4.4 0,44
100 4,5 1,57
300 10,4 16,50
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Figura 32: Tensdo delimiar paraotransistor PMOS— 130nm
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Tabela 9: Valoresda corrente defuga do transistor NM OS paratecnologia 130nm

Leakage 0.13 um —NMOS -
kRads Tipico (pA)

1 0,7

10 0,7

30 0,7

50 0,7

70 20
100 4000
300 3000

Corrente de Fuga - NMOS - 130nm

5000
4000 L 4
Corrente 3000 YS
de Fuga
(pA) 2000
1000
0 o0

0 50 100 150 200 250 300 350

Radiagao {krads)

Figura 33: Corrente defuga para o transissor NMOS — 130nm

Tabela 10: Valoresda corrente defuga do transistor PM OS par a tecnologia 130nm

Leakage 0.13 um —PMOS -
kRads Tipico (pA)
1 23,3
10 23,3
30 23,3
50 23,3
70 38,8
100 42,7
300 54,3
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Figura 34: Corrente defuga paraotransistor PMOS—130nm

Para se verificar os efeitos de dose total e corrente de fuga na célula SRAM, mediu-se
0s tempos de atraso de escrita, a margem de ruido de leitura (read noise margin, RNM) e o

consumo para cada um dos valores de radiacéo das Tabelas.

4.3 O PROCESSO DE SIMULACAO

Inicialmente serd apresentado o0 processo para se obter o valor da margem de ruido de
leitura (RNM). Para obter a RNM foi feito um programa (netlist) que foi executado com o
HSPICE. Este netlist utiliza a ssmulagdo de Monte Carlo que trata a tensdo de limiar (Vy,) de
cada transistor como uma variavel aeatéria independente, retirando os valores da funcédo
transferéncia, através de uma andlise DC, onde se variou o sina de entrada entre OV (zero) e
Vop. A simulagdo DC é feita para cada inversor da célula de memadria juntamente com seu
respectivo transistor de passagem, estando o mesmo ativado para simular uma operacéo de
leitura. Para fazer a operacéo de leitura foram pré-carregadas as linhas B e BNOT com Vpp €

foi ativada alinha WL colocando-se um nivel 16gico alto na mesma. Apds isso, executou-se o
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algoritmo (baseado na referéncia (AGARVAL, 2006)) para o calculo da margem de ruido de
leitura, o qual utiliza os valores dafuncéo de transferéncia de cadainversor.

Inicialmente serd apresentada a sequéncia de desenvolvimento da referéncia
(AGARVAL, 2006) e apbs, serdo apresentados os algoritmos que foram desenvolvidos
baseados nesta referéncia.

E importante lembrar que se tem um latch formado por dois inversores, onde a saida
de cada um deles é aplicada na entrada do outro, como esté indicado na Figura 35 e nas

equacesle 2.

Figura 35: Latch indicando ossinaisVg eV,

Ve = f(V) (2)
Ve = 9(Ve) 2)

Onde f(VL) representa a funcéo de transferéncia do inversor da direita e g(Vg) representa a
funcéo de transferéncia do inversor da esquerda.

O algoritmo preenche dois vetores (dl e dr) com o calculo da derivada em cada ponto,
das fungbes de transferéncias obtidas com a simulagéo, para as duas funcbes e, a seguir,

soluciona as Equagtes 3 e 4 que representam o ganho de lago.

o ag

ganho_de_loop(V,) = av, v, VT (3)
_of dg

ganho_de_loop(Vy) = AT (4)
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o, 39
N, oV,

Onde

sS40 as derivadas das funcdes de transferéncias dos inversores da direita e

esguerda, respectivamente.

O objetivo de se fazer este calculo € descobrir o ponto metaestavel, que é o ponto onde
0 ganho de lago tem o valor 1. Neste ponto se obtém os valores denominados de V iip) para o
inversor da esquerda e Vggip) para o inversor da direita. Para valores de ganho de lago
menores que 1 a cdula de memoria é estavel, para valores maiores que 1 ndo é estavel
(AGARVAL, 2006).

Para o calculo de Vip) alogicafeita & basicamente, multiplicar o primeiro dado do
vetor dr pelos dados do vetor dl, comegando pelo primeiro, segundo e assim sucessivamente,
onde dr e dl representam as derivadas das fungdes de transferéncia dos inversores da direita e
esquerda. En