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RESUMO

Esta dissertacdo trata do projeto e avaliacdo denawo circuito sensor de corrente com
célula de memoaria dindmica para a detecgdo dentesréransientes em circuitos integrados
CMOS, provocadas pela incidéncia de particulaszanies. As propostas previamente
existentes na literatura sdo avaliadas e suasi@fefias sdo apontadas. E apresentada a
topologia e 0 modo de funcionamento do novo ciogyintamente com o detalhamento do
projeto das versdes destinadas & monitoragéo alusistores PMOS e NMOS. E apresentado
o layout do circuito final em tecnologia 130 nmstileado a prototipacdo pelo programa
MOSIS, contendo 0s sensores, 0s transistores-abk/@stagios de saida e os circuitos de
protecdo contra os efeitos da eletricidade estagcassarios. Os resultados obtidos através
de simulacdo mostram que 0 novo circuito propoecioma reducdo na area de silicio
necessaria para a implementacdo, bem como um mensumo de corrente quiescente em
relacdo as propostas anteriores.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Microeletronia. CMOS. Deteccdo de Eventos
Transientes. Particulas lonizantes. Sensor de Comée. Armazenagem Dinamica.



ABSTRACT

This dissertation deals with the design and eveloabdf a new current sensor circuit with

dynamic memory cell intended to detect transiemterus caused by incidence of ionizing

particles in CMOS integrated circuits. Circuits \poeisly proposed are analyzed and their
drawbacks are pointed out. The new circuit topolegyl working principle is presented,

along with the detailed design of the versionsridesl to monitoring PMOS and NMOS

transistors. The final circuit is laid out in a 186 technology, intended to be prototyped
through the MOSIS program. The complete design aostthe sensor circuits, target
transistors, output stages and electrostatic digehparotection circuitry. Results obtained by
post layout simulation shown that the new circutdvides a reduction on silicon area and a
smaller quiescent current consumption comparedeaqus circuits.

Keywords: Electrical Engineering. Microelectronics.CMOS. Transient Event Detection.
lonizing Particles. Current Sensor. Dynamic Storage
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1 INTRODUCAO

O impacto de radiacdo ionizante em regifes P-Nrsawaente polarizadas pode
provocar perturbacdes nas tensdes e correntesreunitas integrados. Quando uma regiao
sensivel do circuito é atingida por uma particol@zante, sdo gerados pares elétron-lacuna
que injetam carga elétrica no n6é ao qual pertengento impactado. Como consequéncia, a
tensdo no no é alterada pelo efeito da cargaaétjetada. Em circuitos digitais, a variacao
de tensdo provocada pela incidéncia de uma pationizante pode ser interpretada como
um sinal l6gico valido e se propagar através douitw. Ao alcancar um elemento de
memoria, essa perturbacdo pode provocar um err@uiacional, caso seja armazenada
(DODD, 2004; WIRTH, 2007).

A busca por um melhor desempenho, bem como pedgratdo de um numero cada
vez maior de funcbes dentro de uma mesma pastéghailttio, tem levado a reducao
progressiva das dimensfes dos dispositivos integradEm consequéncia desse
escalonamento tecnoldgico, a capacitancia de ndimmuido e a tenséo de alimentacdo dos
circuitos tem sido reduzida, fazendo com que a tipleate de carga elétrica necessaria para
armazenar uma informagéo seja cada vez menor. Dwssa, a reducdo nas dimensdes dos
dispositivos integrados tem deixado os circuitdegrados mais susceptiveis a influéncia da
radiacdo ionizante numa propor¢do tanto maior quamenor for a carga necessaria para
armazenar uma informacéao (BALEN, 2010).

As perturbacdes geradas pelo impacto de partidolaizantes representam um
problema a confiabilidade dos sistemas digitaipeAurbacéo no funcionamento de circuitos
integrados por incidéncia de particulas ionizames inicialmente restrita a componentes
operando em aplicacbes aeroespaciais, onde a dadatde radiacdo € significativa e a

protecdo da atmosfera terrestre é pequena ou fe@etds Entretanto, com a progressiva
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reducdo nas dimensdes dos dispositivos integradefgito passou a ser significativo mesmo
ao nivel do mar (WIRTH, 2007).

Experimentos efetuados em memorias dinamicas debytek (MAY, 1979),
relacionaram a ocorréncia de erros nos bits measoiz com a incidéncia de particulas alfa
provenientes do vidro utilizado para a selagem dpaditivo. Assim, os problemas
relacionados com a radiacdo passaram a ter origenbém nos proprios materiais
empregados para a fabricacdo dos circuitos integracConsidera-se, enfim, que a
confiabilidade em campo de dispositivos fabricados1 tecnologias de dimensdo minima
menor do que 90 nm seja severamente prejudicadanmédiéncia de particulas ionizantes em
dispositivos semicondutores, ndo so para dispositie memaoria mas também para a légica
combinacional (NETO, 2008).

A perturbacéo temporaria na tensdo de um no duitrgrovocada pelo impacto de
uma particula ionizante, € chamada Single Evennhslieat (SET). Num circuito do tipo
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS), &asas sensiveis aos efeitos da
incidéncia de particulas ionizantes sdo as regideso-substrato reversamente polarizadas,
existentes nos transistores em regime de corte AR 1994). A incidéncia de uma
particula ionizante numa dessas regides provocarginento de um pulso de corrente
anormal, que flui através da regido de deplecddqudado atingida. A informacdo do
surgimento desse pulso de corrente, diretameraeldiga ocorréncia de um SET, pode ser
enviada ao sistema sob monitoragdo, propiciandoegtee tome alguma atitude corretiva.
Uma vez detectada a ocorréncia de um SET, o proesdd seguinte pode ser o reset do
sistema ou o descarte dos dados processados daraoteréncia do evento, recomputando-
se as operacles executadas assim que a pertutbabaocessado. As técnicas tradicionais
para mitigacdo dos efeitos dos SET sédo baseadascdcuedancia de circuitos ou na

redundancia temporal (LISBOA, 2007) e incorrem asp&hdio de area que é proibitivo em
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circuitos comerciais. Técnicas como Triple ModuRedundancy (TMR) podem permitir a
correcdo de erros, mas ao custo de um grande dispé@a area e perda de desempenho,
inerentes a implementacéo de redundancia trip@BOA, 2007).

O uso de sensores de corrente, conectados as tiatesnentacdo — Built-In Current
Sensor (BICS) - tem sido proposto como meio decgéte da ocorréncia de SET em
memorias RAM (Random-Access Memory) (VARGAS, 19%htretanto, tal abordagem néo
é eficiente em circuitos combinacionais, onde @&¢ao na corrente quiescente ndo pode ser
distinguida daquela produzida pela operacdo nodmalircuito (NETO, 2006). As correntes
dindmicas, criadas pela carga e descarga das tZama&s internas do circuito durante a
operacdo do mesmo, podem provocar o disparo errdmexrcuito que monitora a corrente
de alimentacéo.

O uso de sensores de corrente conectados aosasodstos transistores € proposto
como um meio de detectar a ocorréncia de um SE® &n circuitos sequenciais como em
circuitos combinacionais, numa técnica chamada -Buik-In Current Sensor (Bulk-BICS)
(NETO, 2006). O uso da técnica Bulk-BICS permitedeoba mitigacdo dos efeitos da
ocorréncia de SET sem a necessidade do dispéralibtimo de area das técnicas tradicionais
baseados na redundancia de circuitos (NETO, 2006).

Alguns circuitos para a implementacéo do Bulk-BiG&m propostos em trabalhos
anteriores (NETO, 2006; LISBOA, 2007; NETO, 2008{ANG, 2010). Ainda que tenham
se mostrado eficientes na deteccdo da ocorrénciaindeSET, deixam margem para
melhoramentos que se fazem necessarios para maefetplantacdo dos Bulk-BICS em
circuitos praticos. Para que um Bulk-BICS possa efaientemente implementado em
aplicacdes comerciais, tanto o consumo de corremteestado quiescente quanto a area

ocupada pelo circuito devem ser minimizados. A tdade de circuitos Bulk-BICS
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necessaria em um sistema é proporcional ao nuneetradsistores sob monitoracdo, o que
imp&e o uso de circuitos Bulk-BICS minimamente Bives.

O presente trabalho apresenta um novo circuitoosedes corrente que utiliza uma
célula de memoria dindmica para o armazenamentocdaéncia de SET's em circuitos
digitais, obtendo-se uma reducédo no nimero deistanss necessarios para a implementacao
do Bulk-BICS. E mostrado que o novo circuito pragiema reducdo no consumo de corrente
quiescente e na area necessaria para sua impled@ent@ando comparado com 0s circuitos
anteriormente propostos. S&8o apresentados os $aytag versOes para monitoracdo de
transistores PMOS (P-channel Metal-Oxide-Semicommduce NMOS (N-channel Metal-
Oxide-Semiconductor), associadas a transistores-ahbuffer de saida, os quais foram
enviados para prototipacdo através do servico Mexadle Semiconductor Implementation
Service (MOSIS). Os resultados simulados validanfuecionamento e mostram o
desempenho dos circuitos desenvolvidos, incluinda somparacdo detalhada com um dos
sensores previamente propostos na literatura.

A presente dissertacdo é dividida em cinco catulb capitulo 1 € introdutoério. O
capitulo 2 apresenta os fundamentos teoricos nais gutrabalho € embasado. O capitulo 3
discute tecnicamente as propostas previamenteestast na literatura para os sensores de
corrente adequados a técnica Bulk-BICS. O cap#utietalha o funcionamento do sensor
com célula de memdria dindmica, tema deste trab&hecapitulo 5 descreve a metodologia
empregada para o projeto dos sensores. O capitmlosta os resultados obtidos através de
simulagdo computacional. Por fim, o capitulo 7 spnéa as conclusfes obtidas na realizacdo

deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 EFEITOS DA RADIACAO |0NIZANTE EM CIRCUITOS INTEGRADOS

A radiacdo ionizante afeta os circuitos integradestrés formas basicas (BALEN,
2010) :

a) degradacdo cumulativa ao longo do tempo descertgpriedades elétricas
dos circuitos devido ao acumulo de cargas nos meegque compde O circuito
integrado. Esse efeito € relatado como Dose loteézaatal ou Total lonizing Dose
(TID). Sao efeitos de longo prazo e sua intensiddeeende da intensidade da
radiacdo e do tempo de exposicao;

b) danos fisicos na estrutura cristalina do mdtegeicondutor, ocasionados
pela perda de energia de forma nédo-ionizante daisylas incidentes, degradando o
material e suas propriedades;

c) efeitos singulares ou Single Event Effect (SEft)e ocorrem devido ao
impacto de particulas energéticas no silicio, miln-o e podendo provocar um pulso

de corrente no circuito.

2.2 CLASSIFICACAO DosSEE

A perturbacdo causada pelo pulso de corrente iddyzlo impacto de uma particula
ionizante em um né sensivel de um circuito permitessificar os SEE de duas formas
diferentes :

a) Eventos catastroficos — Sao eventos destrutivos gamificam
permanentemente o circuito. Como exemplo, tem-sS&irgle Event
Latchup (SEL), o Single Event Burnout (SEB), o $ndrvent Gate

Rupture (SEGR) e o Single Hard Error (SHE);
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b) Eventos nédo-destrutivos. Esses eventos podem egpaesa alteracdo de
um bit armazenado em um elemento de memodria — &iBgént Upset
(SEU) ou a ocorréncia de um sinal transiente - I8iityent Transient
(SET). Nao tem efeito destrutivo sobre o circuiisses eventos serao
considerados no presente trabalho.

Os eventos SEU e SET podem ocasionar erros emmaisteletrénicos, 0os quais nao
danificam o sistema de forma permanente e podemosggidos posteriormente (BALEN,
2010). Em ambos, o mecanismo de geracéo é serneld#garindo apenas quanto a natureza
do circuito atingido. Um SET ocorre quando a paléicincide sobre nds sensiveis de
elementos combinacionais de um circuito digitadewum circuito analoégico. Enfim, os SET
sao eventos transientes que podem se propagaésttavcircuito na forma de um pulso de
tensao ou corrente (DODD, 2004).

Ja um SEU ocorre quando uma particula atingeatimetite um né sensivel de uma
célula de memdéria ou um registrador, com energiisnte para modificar o seu estado
l6gico (NETO, 2006; BALEN, 2010). Os SEU podem uena duracdo indefinida ou serem
corrigidos apés um ou mais ciclos de clock (BALER10); sdo associados a inversdo de bits
de elementos de memoria e apresentam carater ar@ente, pois o valor incorreto
permanecera armazenado até que uma nova operagdoriie seja realizada no elemento de
memoria.

Tanto SET como SEU sao também conhecidos cmfhv@rrors — pois o elemento de
memoéria impactado permanece operacional — tais dm@m associados aos efeitos de
particulas ionizantes pela primeira vez por (MAY979). Nessa referéncia, erros em
memorias semicondutoras teriam origem no decaimeadioativo do Toério e Uranio,

impurezas presentes no material de encapsulamestarguitos integrados.
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2.3 PuLso DE CORRENTE INDUZIDO PELO IMPACTO DE UMA PARTICULA |ONIZANTE

Quando uma particula ionizante incide numa jun¢c&brBversamente polarizada, ela
transfere energia para o silicio, ionizando-o edprmndo pares elétron-lacuna. A particula
penetra através do material semicondutor, deixaatdis de si uma regido densamente
ionizada (VARGAS, 1994). Estas cargas séo coletgdds campo elétrico existente na
juncéo P-N através de trés processos :

a) deriva,
b) afunilamento;
c) difuséo.

O processo de deriva atua sobre os portadoresogedaamtro da camada de deplecao
em repouso. Como nessa regiao existe um campmeldé alta intensidade, esses portadores
sao rapidamente coletados. A passagem da partitales da regido de deplecdo deforma a
regido de deplecdo em repouso, deixando-a com omme fafunilada. A carga gerada dentro
da regido de afunilamento também é coletada ramidtan Portadores gerados além da
camada de deplecdo sdo coletados lentamente pe@difO resultado desses trés processos €
um pulso de corrente que circula através da redéaleplecdo da juncdo P-N atingida
(VARGAS, 1994).

Nos circuitos digitais CMOS as regides sensiveiadiacdo sdo as juncdes dreno-
substrato reversamente polarizadas, encontradasragsistores operando em regime de
corte. Quando uma particula ionizante incide nuressas junc¢des, o pulso de corrente
resultante circula através da juncdo dreno-substiattransistor atingido (VARGAS, 1994).
Como os substratos dos transistores sdo conecaadiozhas de alimentacdo, a deteccédo da
incidéncia de uma particula ionizante pode sea feibnitorando-se a corrente das linhas de

alimentacéo ¥p e gnd. Por outro lado, a monitoracéo direta deecterde substrato também
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apresenta-se como uma forma de deteccédo da in@déa@articulas ionizantes capazes de

produzir um SET (NETO, 2006).
2.4 MODELAMENTO Do PuLso DE CORRENTE INDUZIDO

O pulso de corrente induzido pela incidéncia de ymadicula ionizante em uma
regido P-N reversamente polarizada € influenciantd\WIRTH, 2008) :
a) tecnologia;
b) tipo de particula;
C) energia da particula;
d) angulo de incidéncia.
O pulso de corrente induzido apresenta-se com apida borda de subida, seguido
por um lento decaimento. Os processos de derivdumilaanento controlam o rapido
crescimento da corrente; o lento decaimento é alawliv pelo processo de difusdo. A forma

do pulso de corrente pode ser aproximada pela esgoe MESSENGER, 1982) :

I, (t) =1, 0™ —e ) (1)

onde k() € a corrente do pulse; € a constante de tempo relacionada a coleta de
cargas pela juncdo® é a constante de tempo relacionada ao estabel#cirde rastro de
ionizacao criado pela particula. O valor da cogdnt® determinado pelo valor de pico de
corrente que se deseja representar. A figura lrenosta representacdo genérica do pulso de
corrente, simulada com a equacéo 1, onde defims-$empos de subidaz Te de descidagl
como os intervalos de tempo entre os valores deel®®86 do valor maximo da correnggai
. O periodo ¥ € medido entre os pontaset b onde k(t) tem o valor Jeax/ 2. A relagéo entre

o valor de pico Jak€ a correntegldepende das constantes de tempoe tr. Para fins de
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Figura 1 Forma de onda simulada do pulso de correatconforme equacéo 1.

simulacédo, os valores dg |t e tr precisam ser determinados em funcéo da tecnologia
empregada, tipo de particula e respectiva endbgigpéndice detalha a configuracdo da fonte
de corrente exponencial utilizada neste trabalh@ @@mular a ocorréncia do pulso de

corrente nos circuitos simulados.

2.5 PARTICULAS |ONIZANTES CAPAZES DE PROVOCAR UM SET/SEU

2.5.1Particulas Alfa

As particulas alfa sdo emitidas por elementos chhenrgimero atémico através de
decaimento radioativo e sdo compostas por doiomsde dois néutrons. Em aplicacbes
terrestres, a fonte desse tipo de particula gerdéiaz parte do préprio circuito integrado — o
material de encapsulamento pode conter tracos alepiss radioativos, donde provém a
principal preocupacdo com esse tipo de particulRUMBANN, 2001). Esse problema foi
verificado pela primeira vez em 1978 em memdériadmicas fabricadas pela INTEL (MAY,
1979).

A energia das particulas alfa emitidas pelos nategmpregados na fabricacdo dos
circuitos integrados esta entre 1 e 9 MeV, sendariogipais contaminantes Th-232, U-238,

Po-210 e Pb-210. As particulas alfa induzem sigpifras quantidades de pares elétron-
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lacuna ao atingirem o silicio. A producdo de um glatron-lacuna dispende apenas 3,6 eV,
assim, uma particula alfa com 4 MeV produz maisusiemilhdo de pares elétron-lacuna
(NARSALE, 2008). A tabela 1 mostra uma tabela conmeraissividade de materiais

comumente utilizados na fabricacdo e encapsulantentircuitos integrados.

Tabela 1 Emissividade de particulas alfa

Material Emissivity ¢/cn’-h)
Fully Processed Wafers <0.001
30 um thick Cu Metal <0.002
20 um thick AICu Metal <0.001
Mold Compound <0.024 - <0.002
Flip Chip Underfill <0.002 - <0.001
Eutectic Pb-based Solders <7200 - <0.002

Fonte : Baumann, 2001

2.5.2Néutrons De Alta Energia

A Terra recebe radiacdo proveniente da atividadar se dos raios cosmicos
galacticos. A atividade solar é ciclica, com um iqos aproximado de 11 anos
compreendendo 7 anos de alta atividade e 4 andmida atividade (BALEN, 2010). A
atividade solar compreende as explosdes solamas ¢fmm energia entre dezenas de MeV a
centenas de GeV, particulas alfa e elétrons) eeatos solares (protons, ions de He, ions
pesados e elétrons). Os raios cosmicos provémeddmes do espaco compreendidas entre as
galaxias, sendo compostos por protons (85%) paticaifa (14%) e outros ions pesados
(1%) (BALEN, 2010). Os raios césmicos sdo considiesgparticulas primarias. Ao incidir na
atmosfera terrestre, essas particulas produzenradigdo secundaria composta de protons,
elétrons, néutrons, maons e pions. Essas particataatravessam a atmosfera terrestre, visto

que protons e elétrons sofrem acdo do campo geavi terrestre e mdons e pions sao
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particulas de vida curta. Do total de particulasadms, apenas 5% dos prétons e 1% do
elétrons e néutrons gerados atingem a superficlea ao nivel do mar. O néutron tem uma
maior propriedade de geracao de cargas se companguidton e ao elétron. Como o néutron
nNao possui carga elétrica, ele ndo ioniza diretéenesilicio, mas interage com ele causando
uma reacdo nuclear que libera particulas alfa,, gtadons e ions de Mg, Al e Ne com
energias entre 2,75 MeV e 12,99 MeV (NARSALE, 20@8)abela 2 mostra uma tabela com

a série de interacbes dos néutrons de alta er@ngia silicio.

Tabela 2 Interacbes entre neutrons e o Silicio

Reaction Kinetic energy [ MeV|

n + Si— Mg +a 2,75

n+ Si— Al + p 4,00

n+Si— %Al +d 9,70
n + Si— Mg + n +a 10,34
n+Sio?Al+n+p 12,00

n + Si— Mg + °He 12,58

n + Si— “Ne + 2e 12,99

Fonte : Narsale, 2008

2.5.3Néutrons Térmicos

Néutrons térmicos sao néutrons que perdem suagianemética ao entrar na
atmosfera e atingem o equilibrio térmico (0,025a%90 K). Néutrons térmicos podem ser
absorvidos pelo nucleo atbmico do Boro, usado comgante tipo P e como passivante
(camada BPSG - Borophosphosilicate Glass). O Bontéen naturalmente dois is6topos, dos
quais 0 mais abundante (80%) &B. O 4tomo de’B é instavel quando exposto a néutrons,
fissionando-se em um &atomo He e uma particula alfa. Essas duas particulaseséitidas
em dire¢cdes opostas, aumentando a chance de atingima area sensivel (BAUMANN,

2001).
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2.6 A TECNICA BULK -BICS

O uso de sensores de corrente incorporados atoirdigjitais BICS foi inicialmente
proposto como um meio de detectar falhas em cosuittegrados, através da monitoracéo da
corrente de alimentacdo (FELTHAM, 1988; LO, 1992jBRO, 1995; LU, 1996; MIURA,
1997; LEE, 1998; KIM, 1998). A monitoracdo da coteede alimentacéo utilizando BICS
para a deteccdo da ocorréncia de SEU provocadasngaléncia de particulas ionizantes em
memorias RAM foi proposta por varios autores (VAR&A994; GILL, 2005) considerando
que, em caso de ocorréncia de um SEU, a correptenahde substrato circula através das
conexdes de p» ou gnd.

Na técnica BICS, um elemento resistivo € interpaosts linhas de alimentacéo, de
forma a obter uma queda de tenséo proporcionalrante drenada pelo circuito. Como os
substratos dos transistores sdo conectados as lithalimentacdo, a corrente do substrato
representa uma parcela da corrente normal de @uedagcircuito — geralmente desprezivel.
Em caso de ocorréncia de um SEU, a corrente deetiépdo sofre um acréscimo anormal,
que é detectado pelo circuito BICS através da ngadao valor da queda de tensdo no
elemento resistivo, o qual pode ser implementadformaa de um resistor ou através de um
transistor operando na regiao de triodo.

E conveniente notar que, durante as operacfes alitaes leitura da memoria,
circulam pelas linhas de alimentacdo as correnteé@nicas responsaveis pela carga e
descarga das capacitancias dos nés do circuitamAdé evitar que estas correntes sejam
erroneamente detectadas, prejudicando a eficaaketdccdo do SEU, o BICS é desabilitado
durante tais operacdes. Tal técnica pode ser édeepdra circuitos sequenciais; o sinal de
clock pode ser usado para determinar quando o RI&& estar inativo.

Para circuitos combinacionais, a monitoracdo dasewtes de alimentacdo nao

representa uma maneira adequada para a detecgdoodéncia de um SET. Embora os



25
mecanismos de geracdo do SEU e do SET sejam seiteslhaédo € possivel a diferenciacao
entre as correntes dinamicas de operacao e aquelanientes da ocorréncia de SET devido
ao carater assincrono do funcionamento dos cicadmbinacionais (NETO, 2006).

A monitoracdo das correntes de substrato como falendeteccdo da ocorréncia de
SET é proposta através da técnica Bulk-BICS, quemsstra adequada a circuitos
sequenciais, combinacionais e memorias. A areacensumo de poténcia necessarios a
operacdo e implementacdo do Bulk-BICS, bem commpmacto no desempenho do circuito
sob superviséao, sdo minimizados em relacdo asctacalternativas (NETO, 2006). A técnica
Bulk-BICS revela-se, enfim, uma alternativa mininesnte invasiva para a deteccao da
ocorréncia de SET em circuitos digitais.

Um unico Bulk-BICS é capaz de monitorar a corredgesubstrado de mais de um
transistor ao mesmo tempo, embora a quantidadedkidtores que pode ser monitorada por
um unico Bulk-BICS dependa da capacitancia e dstnddade do substrato onde os
transistores estao fabricados. Por outro ladonsilsédade dos Bulk-BICS pode ser ajustada
de forma que o circuito somente detecte transienfigsamplitude seja efetivamente capaz de
provocar uma transi¢ao logica (NETO, 2006).

A técnica Bulk-BICS requer dois circuitos BICS sg®s, um deles conectado ao
substrato dos transistores PMOS e outro conectadtulastrato dos transistores NMOS. O
substrato dos transistores P consiste em um pogifuNdido sobre a lamina de silicio. Os
transistores NMOS, por sua vez, precisam ser fato dentro de um poco P, isolado por
uma difusdo N (procesgsaple well), a fim de possuirem uma conexdo de substrat@mbaju
sensor BICS possa ser conectado. Doravante, o tgrogo“ sera usado em substituicdo a
“substrato”, ao fazer-se referéncia ao substrdtak) dos transistores, com o termo

“substrato” significando a lamina de silicio ondeireuito integrado é fabricado.
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2.7 IMPLEMENTACAO DA TECNICA BULK -BICS NA LITERATURA

A primeira implementacao da técnica Bulk-BICS fpresentada por (NETO, 2006),
onde foram aplicados sensores de corrente nogatasstlos transistores de uma porta OU-
exclusivo. O sensor implementado para o substrat tcansistores PMOS é a versao
complementar daquele implementado para os traressstdMOS. A figura 2 mostra os

circuitos implementados.

(b)

Figura 2 Implementacdo Bulk-BICS proposta por (NETQ 2006).

(LISBOA, 2007) desenvolve a técnica Bulk-BICS mastto que, para as tecnologias
com dimensdo de canal minima menor do que 0,25guduracdo de um pulso transiente
pode ser maior do que o periodo de clock do sistpodendo ter uma duracdo equivalente a
varios ciclos de clock do sistema, e que a incidéte uma Unica particula pode dar origem a
varios pulsos simultaneos, fenbmeno que ndo padeas negligenciado para tecnologias de
130 nm e menores. Em sequéncia, é proposta uma fbentratar tais SET de longa duracéao,

introduzindo-se o recurso de reset para o eleméatmmemoéria do Bulk-BICS, conforme
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mostrado na figura 3. Os circuitos sdo desenvadvielm tecnologia 32 nm e sdo dadas as

dimensodes dos transistores utilizados.
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Figura 3 Circuitos Bulk-BICS propostos por (LISBOA, 2007).

Ainda em sequéncia, € proposto o tratamento daré@uwwa de SET através da
monitoracado do estado do Bulk-BICS a cada ciclondquina. O sinal do Bulk-BICS ativa o
que é designado de estado de recomputacéo, saleaesiado prévio do circuito para uso
posterior, quando o SET estiver extinto. Apés iss®ulk-BICS é resetado; caso o pulso
transiente persista, este ativa novamente o BUKSBIA cada ciclo de maquina o estado do
Bulk-BICS é verificado e um sinal de reset € enwidd ciclo se repete até que o Bulk-BICS
permaneca na situacdo de reset, 0 que ocorre aptngdo do pulso transiente. Nesse
momento, 0 mecanismo de recomputacdo restaura coitgira sua condicao inicial,
armazenada no momento em que 0 processo inicicaperacao que estava sendo executada
originalmente é executada novamente. O trabalhontexre que o tempo de resposta do
Bulk-BICS é crucial para o perfeito funcionamenégotéicnica, colocando que o correto ajuste
no tempo de resposta do Bulk-BICS é “um dos pasgsms devem ser considerados no
projeto”.

(LEITE, 2009) apresenta uma implementacdo da técde& recomputacdo aplicada a um
microprocessador 8051, baseando-se na descricde aaisroprocessador em Very-high
speed integrated circuit Hardware Description Laggu (VHDL). O trabalho mostra de

forma detalhada os passos necessarios para a mgéaiados Bulk-BICS, de forma a fazer o
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processador reler a dltima instrucdo e reexecutrlacaso de ocorréncia de SET. Nesse
trabalho, € protegido o conjunto completo de irtéies do 8051, ao mesmo tempo em que €
garantido que nenhum dado potencialmente corrom@idomazenado na memoria. Nao é
apresentado nenhum circuito para o Bulk-BICS, emiseja citado o circuito desenvolvido
por (LISBOA, 2007).
(NETO, 2008) apresenta uma modificacdo do sensgrogto por (LISBOA, 2007),

mostrada na figura 4. Os transistores 9 e 10 alterse na conducao da corrente de substrato,
controlados pelo estado da célula de memdria campesdos transistores 5 a 8. O objetivo é

melhorar a sensibilidade do circuito a corrente iboomda.

1 RsT |
R RN RS
_":10 r":ﬂ 8 5|——0—Wm 2|—

RST ,
Bulk (Gnd’)  output N-BICS Bulk (V)

put

out|

output P-BICS

Figura 4 Circuitos Bulk-BICS propostos por (NETO, 208).

O trabalho prop6e uma forma de ajustar a sensaoiéiddo circuito para compensar
variacOes devidas ao processo e a temperaturaa@sstores 5, 6, 7 e 8 sédo substituidos por

um conjunto de transistores, selecionaveis diggaba, conforme mostra a figura 5.

N-BICS P-BICS
Wdd Vdd
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_cl = —q 7 _4 = —CI 6
output —4 Bﬁp_uf—d
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Figura 5 Estrutura proposta para os transistores & 8 (NETO, 2008).
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Através dessa técnica, a transcondutancia equteattn grupo de transistores pode
ser ajustada externamente através dos bits deotmnpermitindo um ajuste fino das
condicbes de operacdo do circuito. Os resultadosseptados comprovam a eficacia do
método em compensar as variacdes devidas a proeéssgperatura.

(ZHANG, 2010) identifica os problemas relacionadas consumo de corrente
quiescente, a necessidade de dois sinais de rasgtamde quantidade de transistores para a
implementacédo dos circuitos anteriores. Como solugéopde um novo circuito, conforme
apresentado na figura 6. A quantidade de transs®substancialmente diminuida,
sendo necessario um sinal de reset unico. Nenhomente quiescente circula pelo circuito
além das correntes de fuga dos transistores wlils&za0s resultados apresentados mostram a
eficacia do novo circuito na reducdo do consumpaléncia e area de silicio, em comparacao

com 0s circuitos propostos anteriormente.

Bulk n

T

out_nt—

outn_bar

I8
}7 Bulk n

(a) N-Bulk Built- ln Current Sensors sensor

T15
9 LBulk_p
Bulk T10
ruﬁel

(b) P-Bulk Built-In Luncnt Sensors (BICS)

Figura 6 Circuitos Bulk-BICS propostos por (Zhang,2010).

No capitulo seguinte, as propostas aqui presestés snalisadas, com 0 objetivo de

mostrar as topologias adotadas, apontando os pposits/os e as deficiéncias em cada caso.
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3 ANALISE DOS CIRCUITOS PREVIAMENTE PROPOSTOS

A técnica Bulk-BICS utiliza dois circuitos sensoks corrente complementares entre
si, um para os transistores PMOS e outro paraaasistores NMOS. Conforme se vera, cada
um desses circuitos pode monitorar apenas umaatimijuantidade de transistores. Assim,
num circuito pratico, contendo muitos transistotema-se necessario usar um determinado
namero de circuitos BICS, a fim de monitorar efatnente todo o circuito.

Para que a técnica Bulk-BICS possa ser efetivamaplieada, € necessario que a
distribuicdo dos circuitos BICS afete 0 minimogigsl o circuito onde ele sera implantado.
Para que isso ocorra, conclui-se que um circui@3adequado deve possuir :

a) minimo consumo de corrente estatico, evitando eion@s na poténcia
dissipada e consumo extra de corrente da fontérderdacao;

b) minimo consumo de area para sua implementacaaroefa ndo causar
aumento excessivo da area necessaria para o ginciggrado completo.

Dado que o pulso de corrente transiente € de duracdo, esse necessita circuitos
rapidos para a sua deteccdo. Assim, 0 projeto @msoses BICS necessarios para
implementar a técnica Bulk-BICS depara-se com ahmjgisitos adicionais :

a) minima capacitancia parasita associada a conexgoge

b) minimo tempo de resposta da célula de memoria.

3.1 A CAPACITANCIA PARASITA NA CONEXAO DE Poco

Os transistores MOS sédo implementados em regi@dearfrente dopadas chamadas
pocos. No procesdoiple well, os transistores PMOS s&o implementados denttondpoco
N e os transistores NMOS sao implementados den¢roumh poco P. Esses pocos,
naturalmente, sao difundidos sobre a lamina deiagilfjue representa o efetivo substrato

(mecénico e elétrico) do circuito integrado. Cadadestes po¢cos apresenta, em relacdo ao
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substrato, uma certa capacitancia que nao € désgreisto que 0S pocos tém uma area
consideravel, ja que contém varios transistoresa jae o circuito integrado funcione
corretamente, deve haver uma conexao entre o p&;o Mp , bem como entre o pogo P e 0
gnd. Na técnica Bulk-BICS, essa conexao € feitavag do Bulk-BICS, de forma que a
corrente de poco possa ser monitorada. O circgidvalente dessa conexao, para um poco

N, é mostrado na figura 7.

Vdd

:

Bulk-BICS

s P
L
T

Figura 7 Circuito equivalente da conexéo de pogo &@ICS.

Na figura 7, a resisténciaglds representa a resisténcia em série com a conexao de
poco, introduzida pelo circuito Bulk-BICS epfz representa a capacitancia parasita total
existente na conexdo P de poc¢o. Essa capacitaacsita € composta pela capacitancia do
proprio po¢o ao substrato, & qual se acrescengpacitancia que o proprio circuito Bulk-
BICS agrega ao n6 P e demais capacitancias parasita

A capacitancia gar atua como um reservatorio de cargas para a comgxpoco. Na
ocorréncia do pulso de corrente transiente, é sadesque a tensao no ponto P diminua, de
forma a disparar o circuito do Bulk-BICS. Isso sritece apds gar perder parte de sua
carga, descarregando-se através do percurso efepedd particula ionizante. Se a carga
drenada pelo pulso de corrente ndo for suficiemteiycuito Bulk-BICS ndo sera acionado.
Essa é a razdo pela qual existe um numero limidedoansistores que pode ser efetivamente

monitorado por um unico Bulk-BICS — quanto maigrnimnero de transistores, maior € o pogo
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gue 0s contém e maior € a capacitancia parasicoadda a conexao de poco. Assim, cabe
reduzir a0 maximo a capacitancia acrescentada @etoito do Bulk-BICS, a fim de

maximizar a quantidade de transistores monitoraveis

3.20 TEMPO DE RESPOSTA DACELULA DE MEMORIA

A célula de memdria € a etapa que retém a informmdg@édocorréncia de um pulso
transiente no circuito sob supervisdo. Ela é nécespois o circuito que corrige o efeito do
SET é sincrono, somente podendo adquirir a infofimags periodos determinados pelo
clock. Nos circuitos previamente propostos, € aada uma célula de memoéria estatica
composta de dois inversores realimentados posiéméen formando um latch. O
basculamento do latch é efetuado forcando-se umn@os os nos para o estado desejado,
que pode ser 0 ou 1 conforme o caso.

Considerando que apenas um dos nos seja forcadoivab |6gico desejado, é
necessario que o pulso de basculamento tenha ura@dduminima igual ou maior a soma
dos atrasos de propagacao dos dois inversorezadbl, conforme mostra a figura 8. O latch

€ um circuito realimentado e a informacdo sé sdedivamente armazenada quando a

o

set trigger pulse ‘ —>— . not_Q

O

minimum trigger pulse = t , it

T2 T4

T

gnd

positive feedback path

Figura 8 Caminho da realimentacdo positiva num latic com dois inversores.
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realimentacdo positiva estiver efetivamente estégimd. Caso o sinal de disparo ndo seja
longo o suficiente, a informacgéo ndo sera armazer@geriodo minimo do pulso de disparo
pode ser minimizado aplicando-se o pulso de dispar@ambos 0s nds simultaneamente, ou
injetando-se uma corrente de polarizacdo em ummdssde forma a deixar o latch proximo

ao basculamento. Essas duas solu¢des sdo empregadasuitos previamente propostos.

3.3 CIRCUITOS PREVIAMENTE PROPOSTOS

Os circuitos previamente propostos serdo analisdeldsrma a discutir as topologias
adotadas, apontando os pontos positivos e as &lefias em cada caso. A fim de manter o
texto sucinto, sdo analisados apenas os circuigssinddos a monitorar 0s transistores
NMOS. As consideracbes sdo também validas pararastos destinados a monitorar os

transistores PMOS, pelo fato de serem versdes eongpitares dos sensores NMOS.

3.3.1Circuitos N° 01 e N° 02

O circuito n°® 01 é proposto por (NETO, 2006) e wto n® 02 € proposto por
(LISBOA, 2007), esse ultimo mostrado na figura 9do ser pelos transistores 4 e 11, que
inexistem no circuito n°® 01 e que sao responspadsreset da célula de memoria, ambos os

circuitos séo idénticos e podem ser avaliados otajoente.

qll:
g *:;I'L =
Bulk ‘output N-BICS

Figura 9 Bulk-BICS para transistores NMOS (LISBOA, 2007).
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A conexao de poco dos transistores NMOS monitorade#a no n@Bulk. Estando a
célula de memoria em reset, a sabdgput encontra-se em nivel 0 e a tensdo ddBuokk
encontra-se em gnd, exceto pela pequena quedasi®tprovocada pela corrente quiescente
de poco, ao circular por T5, T9 e T10. O pulso deente transitorio, ao ocorrer, encontra
caminho para gnd através desses transistores.cBlpata corrente que circula por T5 atraves
de T9 dispara a célula de memoria, fazendo conogipet bascule para nivel 1. Quando isso
ocorre, passa a circular uma corrente permanerdeéatde T9 e T10 vinda de T6, o que
causa uma queda de tensdo em T10 elevando a tnpa@go acima de gnd .

As deficiéncias desse circuito sao :

a) nem toda a corrente do pulso transitério é utikzpdra bascular a célula
de memodria. Dado que parte do pulso é desviadogratratravées de T10,
a sensibilidade do circuito € diminuida;

b) O poco é polarizado acima de gnd enquanto a cdkilamemoria estiver
em set. Esse deslocamento altera a tensédo de lkiogtransistores do
circuito monitorado devido ao efeito de corpo, sujonsequéncias
precisam ser avaliadas caso a caso;

c) Apenas um dos nés da célula de memoria é excitaldopplso transitorio,
estendendo o periodo minimo necessario para a&fnsibilizacdo da
célula de memoria. A fim de melhorar a sensibilelatb circuito e
aumentar a velocidade de resposta, uma rede dezpgio composta por
T1, T2 e T3 injeta uma corrente de polarizacdo élala de memoria,
deixando-a em estado de quase-basculamento. HEsagdsi faz com que
esse circuito tenha consumo de corrente quiesague conforme ja

exposto, € objecionavel;
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d) A célula de memodria necessita sinais de reset noen@mplementar
(RST e not_RST). E possivel restaurar a célula dmdnia apenas com
um transistor (T4 ou T11), utilizando-se um tratwsissuficientemente
grande, mas a aplicacdo do sinal de reset nosndsislo latch permite
usar transistores pequenos, cuja area somada ér mengue se fosse

utilizado o transistor Unico.
3.3.2Circuito N° 03

O circuito n° 03 é apresentado por (NETO, 2008jigara 10 mostra o sensor para
transistores NMOS. O circuito € essencialmente snmoedos circuitos n® 1 e 2, exceto que 0s
transistores T9 e T10 s&o, agora, controlados pélala de memodria ao invés de
permanecerem em conducao permanente.

Com a célula de memadria em resaitput encontra-se em nivel O forcando T10 ao
corte e T9 a conducédo. Na ocorréncia de um putstsignte, toda a corrente do pulso é
injetada na célula de memoria, 0 que garante unfizomgensibilidade em relac&o ao circuito
anterior. Ocorrendo o basculamento, T9 é forcadeate enquanto que T10 é posto em
conducao, garantindo uma conexdo de gnd ao poge.disuito representa uma melhoria em

relacdo ao circuito anterior, embora permanecaprademas relacionados a minima largura

< IRST \

Bulk (Gnd’) output N-BICS

Figura 10 Bulk-BICS para transistores NMOS conforme(NETO, 2008).
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de pulso necessaria para o disparo, a0 consumordente quiescente e a necessidade de

dispor de dois sinais complementares de reset.

3.3.3Circuito N° 04

O circuito apresentado por (ZHANG, 2010) para okERICS NMOS é apresentado
na figura 11. O circuito também utiliza uma céldiea memoria estatica, composta pelos
transistores T3 a T6. O pulso transitério ndo acmicélula diretamente; isso é efetuado pelos
transistores T1 e T8. Inicialmente, a célula de dreaé deixada em reset, camut n=0 e
outn bar = 1. O pulso de corrente transiente flui atravéstrdnsistor T2, provocando o
aparecimento de uma tensdo noButk_n, que € aplicada as portas de T1 e T8. T8 entra em
conducao, drenando corrente doautn_bar forcando-o a bascular para nivel 0 enquanto T1
injeta corrente no nout_n, forcando-o a bascular para nivel 1.

As vantagens deste circuito sdo :

a) Utiliza um menor nimero de transistores — apenami®@parado com 0s
11 dos circuitos anteriores — minimizando a areaseswiria para a
implementacg&o do Bulk-BICS;

b) N&o ha consumo de corrente quiescente;

c) E necessério utilizar apenas um sinal de reset;

T1 \]"'3 H 7
TS
:| }7 reset

out ny—

Bulk 11_{

outn_bar

T8
’] }7 Bulk n

Figura 11 Bulk-BICS para transistores NMOS conforme(ZHANG, 2010).
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d) A excitacdo de ambos os nés do latch aumenta @#elasle do sensor,
ao mesmo tempo que reduz o tempo minimo do pulseseario para o
disparo.

Em contrapartida, o circuito apresenta as segud#siéncias :

a) A contribuicdo de T8 para o basculamento do latou#&o maior do que
aquela proporcionada por T1. Ambos os transistenésm em conducao
quando a tensdo no nBulk n ultrapassa a tensdo de limiarpV,
entretanto, T8 opera em configuracdo fonte comuguamo T1 opera em
configuracdo dreno comum. Consequentemente, pasadacha tensdo de
porta, T8 pode levar o néutn_bar efetivamente a gnd e forcar o
basculamento mas T1 somente pode levar ouh até a tenséo & =
Veuk N — VTr . Para pequenos valores dgyV, T1 tem pouca influéncia
na tensdo do néut_n. Disso resulta que, para pulsos de corrente de
pequena amplitude, o basculamento do latch é eletymaticamente
apenas por T8;

b) Para um funcionamento adequado, T1 e T8 precisartrasesistores de
razoavel tamanho, se comparados aos transistongsosi- em (ZHANG,
2010), ambos tém W = 3 um. Como as portas desamsidtores séo
conectadas diretamente aoBuk n, o acréscimo na capacitancia parasita
de poco é consideravel.

Concluindo, nota-se que o0s circuitos descritos aindo atingiram um grau de
maturidade satisfatorio, deixando margem para wh&&o mais otimizada. A proposta de

um Novo circuito seré apresentada no préoximo dapitu
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4 O SENSOR DE CORRENTE COM CELULA DE MEMORIA DINAMICA

O estudo do circuito n° 4, apresentado anteriorepeavela que o mesmo ja utiliza o numero
minimo de transistores necessarios para efetuapesagfo das funcdes de deteccédo e
armazenagem do pulso de corrente transiente. Detéahos :

a) um transistor sensor de corrente T2;

b) dois transistores de sensibilizacdo T1 e T8;

C) um transistor para o reset T7;

d) quatro transistores para a célula de memoria T8 a T

Verifica-se que o unico transistor dispensavel aésgologia seria T1, cuja supressao

causaria uma reducéo na sensibilidade ao pulsordente e uma reducédo na velocidade de

resposta da célula de memoaria. Qualquer uma d

essEequéncias seria prejudicial ao
desempenho do circuito como um BICS destinado e@cdab de SET. Assim, dificiimente
poder-se-ia criar um circuito menor e mais vantas que o apresentado, utilizando-se essa
mesma topologia.

Conclui-se, assim, que uma nova topologia se faessdria, buscando obter um
sensor mais otimizado, o qual possa efetivamenteesgregado economicamente em
circuitos comerciais. Para tanto, é necessaria obte

a) a minimizacdo da area necessaria para a implend@nfegjca através do
uso de um menor nidmero de transistores, a0 mesmootem gue 0s
transistores precisam ter um tamanho reduzido;

b) a minimizacdo da corrente quiescente, prefereneratincomposta apenas
pelas correntes de fuga produzidas por transisemnesorte;

c) uma sensibilidade adequada a deteccdo e armazewaduwnpulsos de

corrente induzidos por particulas de baixa energia.
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A mudanca de paradigma que possibilita obter unuito- mais otimizado em relacéo
aos anteriormente propostos ocorre através daitsigfd da célula de memoéria estatica por
uma célula de memoria dinamica, onde a informagaoabrréncia de um SET passa a ser
registrada na forma de uma tensdo armazenada reyaaiténcia (SIMIONOVSKI, 2012).
Essa topologia permite criar um novo circuito BBIKCS — o Dynamic Storage Built-In
Current Sensor (DynBICS) — cujas caracteristicasag®ximam ainda mais do sensor
idealmente desejado para a implantacéo praticéatéct Bulk-BICS e que representa o tema

deste trabalho.

4.1 FUNCIONAMENTO DA CELULA DE MEMORIA DINAMICA

A célula de memodria dinamica utilizada nos DynBI@®mpreende quatro
transistores, interligados conforme mostra a figlBaNessa célula, controla-se a conducéo
do transistor T3 através da tensdo armazenadapa&iténcia de porta, representada pela
capacitancia porta-fontege A funcao de T2 é prover um caminho de carga @agajuando
o sinalset vai a nivel 1. Da mesma forma, T1 prové um camihnhdescarga para€, o que
ocorre sempre que o sinadt_reset vai a nivel 0. T4 opera como carga de T3, proveindo

saidaout um caminho de corrente ao gnd enquanto T3 encesgram corte.

T1

not_reset Cas
N )|_4
T3
R

out

T2

o jL
I

gnd

Figura 12 Diagrama esquemaético da célula de memoéri@dinamica.
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Em situacdo de armazenagem, o seshlé mantido em nivel 0 enquanto o sinal
not_reset € mantido em nivel 1, ndo havendo caminho pamgaoou descarga de;£. O
nivel logico presente na saidat sera, entdo, funcdo da tensdo armazenadafm @it
estara em nivel 0 parady << |Vry| € em nivel 1 para §¢ >> |V .

As vantagens da célula dinamica sobre a célulties&ao :

a) E necesséario apenas quatro transistores para ireptama célula. A
reducdo é consideravel, considerando que séo @decssdez transistores
nos circuitos n°s 1 a 3 e sete transistores naitra® 4 para implementar
a célula estatica (latch) e os transistores de@ent

b) Utiliza apenas um sinal de set e um de reset, méspelo sinais em fase e
contra-fase;

c) E um circuito em lago aberto, cuja velocidade d®asta é controlada
pela velocidade com quas€pode ser carregada e descarregada.

E necessario reconhecer, por outro lado, que $addiltAmica apresenta um tempo de
retencdo finito, limitado pelas correntes de fuga Td, T2 e T3. Essas correntes sao
dependentes da temperatura, do tamanho e da polardbs transistores; dependendo do
somatorio final das contribui¢cdes individuais, etasitribuem para carregar ou descarregar
espontaneamente a capacitangig ©isso decorre que a célula mostra uma tendéatiaal
em apresentar um estado I6gico preferencial sadaigm repouso. Se a contribuicdo liquida
das correntes de fuga é tal que propicia a deschrdas em repouso, o sinal de saiolat
passara espontaneamente ao nivel zero, apés decanni certo intervalo de tempo, uma vez
estando armazenado o nivel l6gico 1. O oposto & adp se as correntes de fuga propiciarem
um caminho através do qualc§€possa ser carregado. Essa caracteristica, embora
desvantajosa, ndo impede que o circuito sejaaditizdado o modo com que a informacéo da

ocorréncia de SET é tratada.
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Considerando o uso da técnica Bulk-BICS associadaima mecanismo de
recomputacao, o circuito monitorado precisa respopdontamente ao sinal do Bulk-BICS,
conforme (LISBOA, 2007 ; LEITE, 2009). (LISBOA, ZD0mostra que a resposta ocorre
dentro de 1 ciclo de clock, quando entdo o BIC8bew sinal de reset. Como o mecanismo
de recomputacéo efetua o reset do BICS ap0s celdade clock, o intervalo de retencéo da
célula de memoaria ndo necessita ser maior do gueépoio ciclo de clock. A figura 13 mostra
0 esquema de temporizacéo proposto em (LISBOA, )08 o estado de recomputacao, no
qual se confirma que o BICS, ao ter armazenadcidéncia de uma particula, é resetado em
ndo mais do que um ciclo de clock. Assim, o intlerviaecessario para a retencado da
informacé&o da ocorréncia de um SET é relativameut®, ndo necessitando de uma célula
estatica para ser armazenada.

Outro ponto a ser considerado € a presenca deomente circulante atraveés de T3 e
T4 quando a saida out encontra-se em nivel 1. Emfbese possivel interligar a porta de T4

a porta de T3 configurando um inversor CMOS, egpalbgia ndo se mostrou conveniente

Faulty cycles

k| [ " } ‘

reset BICS { 1 |
Saves state for Starts
recomputation Fecomputation

¥} Bemams m thaz state while SET s present

Figura 13 Diagrama de temporizacao proposto por (ISBOA, 2007) para o Bulk-BICS e o
estado de recomputacao.
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por reduzir substancialmente a sensibilidade dwuitor. Por outro lado, a corrente que flui
através de T3 e T4 o faz durante um intervalo depte muito curto, determinado pela
resposta do mecanismo de recomputacédo. Considesangige a taxa de ocorréncia de SET €
muito baixa — 2,0 x I®erros/h para a incidéncia de particulas alfa mEeemento descrito
por (MAY, 1979) - conclui-se que a corrente méediendda pela célula dindmica, em situacao

de armazenagem, nao é significativa.
4.2 FUNCIONAMENTO DO SENSORDYNBICS PARA TRANSISTORESNMOS

O circuito basico para um sensor DynBICS destinad monitoracdo de transistores
NMOS é mostrado na figura 14. O transistor TO @sm@ntado a célula de memadria e age
como elemento sensor de corrente. A corrente de gos transistores NMOS monitorados
atravessa o canal de TO, mantido em conducao penteatravés da conexao de sua porta ao
Vop . A queda de tensdo existente entre dreno e f{€0, provocada pela circulacdo da
corrente de poco, é aplicada a porta de T2 e dandronecanismo de carga da capacitancia
Cgsde T3.

Em operacgao quiescente, T1 recebe o siotaleset em intervalos regulares, a fim de

manter T3 em corte através da descarga repetitivaud capacitancia porta-fonte. A corrente

Vdd

T1 T3
not_reset —‘ P

bulk

i

f— out

Ibulk

Figura 14 Diagrama basico do sensor DynBICS para nmitoracéo de transistores NMOS.
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quiescente de poco percorre TO e produz uma quedan$éo Ws 1o << Vtu_12 , 0 que
mantém T2 em corte. Na ocorréncia de um SET, piwo dado, a corrente de po¢co aumenta a
ponto de provocar uma queda de tens@g ¥ > Vru 12, 0 que forga T2 a entrar em
conducao. A corrente atraves de T2 carrega a ¢apeia porta-fonte de T3, fazendo-o entrar
em conducéo, levando a saaili ao nivel 1.

A extin¢do do pulso de corrente transiente faz qosna queda de tensdo em TO seja
insuficiente para manter T2 em conducédo; ndo havermminho para a descarga da
capacitancia €s_t3, a carga ali armazenada mantem T3 em condu¢&somante retorna ao
estado de corte apds a conducédo de T1 atravésalmat reset, ou atraves das correntes de
fuga se a soma liquida dessas propiciar a desdargapacitanciaés 3.

E interessante verificar o que acontece com o higéto na saidaut para o caso de
um pulso transiente de longa duracéo, conformdifaemo por (LISBOA,2007) e mostrado
na figura 13. O sinahot reset € enviado pelo mecanismo de recomputacao tdodagjoal
out seja reconhecido como uma ocorréncia de SET.moemelo dos tamanhos relativos de
T1 e T2, o nivel légico erout podera ou ndo ser alterado pela presenca dorginalkset.
Independentemente do resultado final, o sinal ddasapresentar-se-a4 sempre em nivel 1 tdo
logo o sinalnot_reset seja removido, pois o transistor T2 € mantido endocao pela longa
duracdo do pulso transiente. O sinall_reset somente terd efetiva capacidade de restaurar o
nivel l6gico da saidaut em O apds a corrente de poco retornar ao seu galescente,
guando a queda de tensdo em TO retorna a um wvadafidiente para manter T2 em

condugao.

4.3 A TAXA DE REPETICAO DO SINAL NOT _RESET

As correntes de fuga de T1, T2 e T3 podem contriparia a mudanca espontanea da

tensdo armazenada na capacitancigs @o transistor T3, conforme ja explicitado
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anteriormente. Em funcéo disso, a célula dindAmizasenta um tempo maximo de retencéo
durante o qual o nivel de saida representa a iafgdim efetivamente armazenada, quer a
saidaout esteja em nivel 0 ou 1. O sentido da contribuigguida — carga ou descarga —
depende da relacdo entre os tamanhos dos tramsistda temperatura, da tensédo de
alimentacdo ¥p e do efeito das variagGes introduzidas pelo peacete fabricacdo nas
caracteristicas individuais dos transistores. Estavilisso, mesmo em situagcao quiescente, o
circuito DynBICS deve receber o simait_reset a intervalos regulares, visando evitar uma
eventual acumulagdo de cargas na capacitangiar{através das correntes de fuga, o que
levaria T3 a conducéo espontanea e causaria aagédicde uma falsa ocorréncia de SET.
Conclui-se que o intervalo entre 0s sinab reset, em situacao quiescente, deve ser igual ou
menor do que o tempo maximo de retencao.

Esta situacéo estabelece que, para que o sensBiICyriuncione adequadamente, o
periodo de clock deve ser menor do que o tempetdagao da célula dinamica, ou o sensor
poderd indicar falsamente a ocorréncia de um SEpentlendo da temperatura em que o
circuito integrado opera, tendo o corner de pracesso parametro. Em outras palavras, a
frequéncia de clock do circuito monitorado deve sempre superior a taxa minima de
repeticdo de reset, dada pelo inverso do periodonméde retencdo da célula dindmica na
pior situacao, levando-se em consideracdo os ®deeprocesso, a temperatura de operagao
e a tensdo de alimentagdo. E interessante obsgueaa forma de onda do sinal de reset,
mostrada na figura 13, é adequada para sensorés @I célula de memoria estatica. Para
0s sensores DynBICS, entretanto, o simatl reset precisa estar sendo permanentemente
aplicado da forma descrita.

Em circuitos cuja frequéncia de clock seja proxamainima frequéncia de repeticdo
de reset, o préprio sinal de clock podera ser agiiadiretamente ao sensor DynBICS como

sinal not_reset, eventualmente corrigindo a sua fase para que exag@o do circuito
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monitorado e o sensor DynBICS estejam propriamesiteronizados. Circuitos cuja
frequéncia de clock seja muito acima da maxima texeepeticdo de reset poderdo empregar
um esquema onde, em situacao quiescente, um palsma not_reset seja aplicado a cada
determinado numero de pulsos de clock, a fim dezied consumo de corrente dinamico
causado pela excitagdo da porta do transistor TdturBlmente, durante o estado de
recomputacao, a frequéncia do sinal not_resetgaresar alterada para um pulso por ciclo de
clock, a fim de possibilitar a deteccédo precisafidal da ocorréncia do SET, conforme

mostrado na figura 13.

4.4 SENSORDYNBICS PARA TRANSISTORESPMOS

O circuito para o sensor DynBICS adequado a magéw de transistores PMOS é
essencialmente o0 mesmo mostrado anteriormentegacsdo como versao complementar do
sensor destinado a monitoracao de transistores NMJfgura 15 mostra o circuito basico
no qual se verifica que a polaridade dos sinaisedet e saida sdo, agora, invertidos em
relacdo ao sensor para transistores NMOS, bem owseatido da corrente de poco.

O funcionamento do sensor para transistores PMélbiesa descricdo efetuada

anteriormente. Ressalta-se que o problema da mésrsade repeticdo de reset ainda se

Vdd

] 5T

Ibulk

< >

not_bulk

not_out

reset

gnd

Figura 15 Diagrama basico do sensor DynBICS para amitoracdo de transistores PMOS.
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mantém e pelas mesmas razoes; a diferenca, aqué & taxa de reset deve ser estabelecida
com o intuito de ndo permitir que a saida va egp@mamente a nivel 1, jA& que os sinais de
entrada e saida deste circuito sdo complementarascaito para transistores NMOS. O sinal
reset, por sua vez, € derivado do sinat_reset por simples inversao.

O préximo capitulo trata da implementacdo dos @essDynBICS em tecnologia

IBM 130 nm.
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5 IMPLEMENTACAO DOS SENSORES DYNBICS NO PROCESSO IBM

CMRF8SF

Este capitulo apresenta o projeto de um par deosEn®ynBICS complementares
PMOS / NMOS visando a prototipacéao através do pragrMOSIS. O processo disponivel
para a implementacédo pratica do circuito contergleemsores DynBICS e toda a eletrénica
de apoio é o processo 130 nm IBM (InternationadiBess Machines, Inc.) CMRF8SF. Os
circuitos aqui desenvolvidos serdo posteriormensaiados sob irradiacdo. O circuito final
deve permitir o acesso externo aos sinais geraétss élulas DynBICS, bem como
possibilitar a aplicacdo dos sinais necessariosiaa agperacdo. Para isso, € necessario
acrescentar ao circuito basico alguns sinais d&alere circuitos de apoio :

a) Transistor-alvo;
b) Ajuste de sensibilidade;
c) Entrada de sinal de teste;
d) Circuitos inversores para 0s sinegset etest;
e) Buffer de saida;
f) ProtegBes contra descargas estaticas nas engradatas.
A figura 16 mostra o diagrama de blocos do circumplementado. Os pinos de

conexao externos estéao indicados como pequenosagaacazuis.

5.1 ELEMENTOS ACRESCENTADOS A CELULA BAsica DYNBICS

5.1.1Transistor-alvo

O transistor-alvo € o dispositivo destinado a recétvadiacdo e atuar como gerador
do pulso de corrente transiente. Opera permanenteraen corte e é fabricado dentro de um

poco exclusivo para si, o qual € conectado aodul&ounot_bulk , conforme o caso. A area
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Figura 16 Diagrama de blocos do circuito final imptmentado.
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do transistor-alvo deve ser relativamente granfimmale maximizar a probabilidade de ser
atingido por uma particula ionizante durante o epshmitado ao tamanho que né&o
impossibilite o funcionamento dos sensores DynB&o&funcdo de excessiva capacitancia

parasita de pogo.
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5.1.2Ajuste De Sensibilidade

O terminal de porta do transistor sensor de cagrdx € conectado a um terminal
externo, a fim de permitir sua polarizacdo com ueresado diferente da depy ou gnd,
conforme o caso. Através do ajuste da tensdo da pgerTO, consegue-se uma variacdo na
resisténcia interposta entre o poc¢o do transistar@a linha de alimentac&o correspondente.
Um aumento na resisténcia do canal de TO faz canlg@useja posto em conducdo com uma
corrente transitéria de menor intensidade. Dissult®@ que a sensibilidade do sensor
DynBICS pode ser aumentada até certo limite, asrdeéajuste de uma tensao externa.

A implementacdo econdmica dos sensores enfatizaooracional dos pinos de
conexao externos necessarios para a implementag@dos circuitos. Dessa forma, visando
reduzir o nimero de pinos externos, 0s sieails e not_sens, que controlam a sensibilidade
dos circuitos Dyn_P e Dyn_N respectivamente, sfoesentados pela mesma tensédo de

polarizacéo externa, aplicada a um unico pino.

5.1.3Sinal de Teste

O sensor DynBICS é um circuito cujo sinal de ergradepresentado pelo pulso de
corrente transitério criado a partir de um ever#io-alétrico representado pela incidéncia da
particula ionizante. Torna-se necessario prover ameada para um sinal externo, o qual
possa ativar os circuitos internos dos sensoramifielo comprovar o funcionamento do
circuito fabricado.

Assim, acrescentou-se um transistor capaz de fageondugcdo de uma corrente
através de TO sob o comando de um sinal extieshopermitindo simular internamente um
fluxo de corrente na conexdo de poco. Desta manpwde-se comprovar o perfeito

funcionamento do sensor antes de proceder ao eswaioradiacao.
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5.1.4Circuitos Inversores Para Os Sinaiseset etest

Visando novamente reduzir 0 numero de pinos exserracionalizando o uso dos
pinos de conexdo externos, deriva-se 0s simatsreset e not_test internamente por
intermédio de dois inversores incorporados ao ikoalo sensor DynBICS para transistores
NMOS, a partir dos sinaiseset e test provenientes dos pinos externos e aplicados aosen

DynBICS para transistores PMOS.

5.1.5Buffer de Saida

A inclusdo de um buffer de saida se faz necessammafuncdo do tamanho dos
transistores T3 e T4. A conexao direta das saddiie not_out aos pinos externos, embora
possivel, implicaria numa resposta bastante leotem tempos de subida e descida
indesejavelmente longos, devido a capacitancia atgacassociada ao pinos de saida,
representada pelas capacitancias parasitgadie do pino do circuito integrado, acrescidas
da capacitancia da ponteira utilizada para conextsinal ao instrumento de monitoracéo
(osciloscopio).

Cada um dos DynBICS possui um pino de alimentaggarado, 0 que permite
escolher qual sensor serd submetido a ensaio, bama medir o consumo de corrente do
sensor. Desta forma, um sensor DynBICS nao alirdentarre o risco de apresentar uma
tensdo indefinida como sinalt / not_out . A fim de evitar a ocorréncia dessa situagdo, o
buffer de saida conta com um intertravamento camficlo a tensdo de alimentacdo do
respectivo sensor DynBICS. O sensor cuja operagéalava estar ativada deve ter seu pino
de alimentacdo conectado ao gnd, o que forca a sddbuffer a apresentar nivel 0,
independente da tensdo existente como soutig not_out. O uso do intertravamento evita
que os transistores do buffer possam entrar emugdodparcial, drenando corrente da linha

de alimentacgéo e provocando um aquecimento inde&loctircuito integrado.
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5.1.6Protecbes Contra Descargas Estéaticas

Todas as conexdes do circuito com 0 ambiente exta feitas através dos pinos de
conexdo existentes no encapsulamento do circuiemriado. A fim de proteger o circuito
contra os efeitos da eletricidade estatica, tod®spioos sédo protegidos por células de
protecdo. As células utilizadas foram as disposivel biblioteca da tecnologia utilizada,

fornecidas e caracterizadas pelo fabricante (IBM).

5.2 CONSIDERACOES INICIAIS DE PROJETO

5.2.1Sensibilidade

Define-se aqui a sensibilidade do circuito DynBI€&#Bno a capacidade de detectar e
armazenar adequadamente a informacéo da ocordmcian pulso de corrente transiente, ou
seja, a capacidade do sensor de capturar efetivantempulso de corrente. O processo
CMRF8SF néo tem caracterizada a sua sensibilidaged€ncia de radiacdo. A bibliografia
consultada informa valores para a corrente de ge@oco, largura de pulso e tecnologia

conforme a tabela 3.

Tabela 3 Valores de corrente de pico e largura deufso para as tecnologias 90 nm e 250 nm.

Energia Corrente de Largura de
Tecnologia Particula g pico 9 Referéncia
(MeV) (LA) pulso (ps)
90 nm Alpha 55 250 8,0 WIRTH, 2008
250 nm AP 80 650 50 WIRTH, 2007

Os circuitos BICS apresentados nos trabalhos angsriapresentam sensibilidades
minimas variadas. A tabela 4 apresenta algunseskelecionados a partir das informacdes
publicadas. Os valores publicados pelas referémoescionadas na tabela 4 foram obtidos

sob diferentes condicdes de teste, tendo sidoige#sns os valores que representavam
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Tabela 4 Parametros de sensibilidade dos circuit@teriores.

Tecnologia Corrente de IR tF Largura de Referéncia
pico (LA) (ps) (ps) pulso (ps)
100 nm 150 5 30 n/d NETO, 2006
100 nm 250 5 20 n/d NETO, 2006
100 nm 550 5 10 n/d NETO, 2006
32 nm 240 5 100 n/d LISBOA, 2007
32 nm 165 n/d 20 n/d NETO, 2008
90 nm 150 n/d n/d 50 ZHANG, 2010
180 nm 150 n/d n/d 50 ZHANG, 2010

n/d : ndo disponivel

condicbes equivalentes entre si. Em todos os casagnsibilidade € relacionada com a
integral da corrente em relacdo ao tempo do pubsasitério. Embora a integracdo da
corrente em relacdo ao tempo represente a cargladimtpulso de corrente transitério, a
sensibilidade do sensor DynBICS precisa ser espaedd em termos de minima corrente de
pico e minima largura de pulso aos quais o circuésponde adequadamente. Isso €
justificado pelo fato de que um pulso de elevadensidade, mas com duracdo muito breve,
pode ndo ser capturado pelo circuito, embora uraopdeé mesma carga total, com maior
duracdo, seja capturado sem problemas. O motivo paehl isso acontece deve-se a
velocidade de resposta da célula de memoéria, quagwoser rapida o suficiente ndo é capaz
de armazenar a informacédo da ocorréncia do pulsormente, ndo importando o quéo intenso
este pulso se apresente.

E importante notar que embora a corrente do puswitorio seja determinada pelo
tipo de particula, sua energia e angulo de incidéne maxima tensdo que pode ser
desenvolvida sobre o transistor sensor de corréfte® limitada a tensédo de limiar de
conducdo de uma juncédo P-N ( cerca de 0,65 V @ p59bservando-se as figuras 14, 15 e

16, verifica-se que a juncao fonte-poco dos trémss-alvo aparece em paralelo com o
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transistor sensor de corrente, limitando a maxiemsdo disponivel para o acionamento da
célula de memoéria ao valor correspondente a qued&rdsdo direta da juncdo P-N. Dessa
forma, sendo a tensao porta-fonte de T2 limitadia jpacédo P-N fonte-poco, ha uma corrente
maxima de pulso que estabelece um valor minimo paresisténcia de canal de T2. A
velocidade com que a capacitancigs@o transistor T3 pode ser carregada € limitada po
essa resisténcia minima; se a duracdo do pulsordente ndo for suficiente, a capacitancia
Css de T3 ndo acumulara uma carga suficiente e a@uta do pulso de corrente ndo sera
registrada, independentemente da amplitude do plelsorrente transitoria.

A sensibilidade necessaria a um circuito Bulk-BI€Sinculada ao circuito por ele
monitorado, pois nem todas as correntes transigmte®cadas pela incidéncia de particulas
ionizantes provocam a ocorréncia de um SET. No eptestrabalho, como ndo ha
efetivamente um circuito sob supervisdo, mas, tEueste, um transistor como alvo da
radiacdo, o0 objetivo é justamente construir umudioccapaz de detectar a incidéncia de
particulas ionizantes, independentemente se os asegmovocam SET'S ou ndo em um
circuito real.

Dado que o circuito sera posteriormente ensaiadoreadiacdo, € possivel escolher o
tipo e a energia da particula a ser empregada,coemo 0 adngulo de incidéncia. Assim, 0s
sensores DynBICS deste trabalho ndo necessitarsespae uma sensibilidade especifica a
determinado tipo e energia de particula, tdo soemsstdo necessario que 0s mesmos tenham
uma sensibilidade compativel com os valores deentere duracéo de pulso esperados para a
tecnologia utlizada para a prototipacdo. E necesstdavia, escolher um valor tipico de
corrente de pico e largura de pulso, a fim de prave sinal de teste para avaliar o
funcionamento do circuito durante o projeto dosuitos DynBICS. Das tabelas 3 e 4, para
todas as tecnologias listadas, verifica-se que alor \de projeto para a corrente minima de

deteccao seria 0 de 150uA, sob 20 ps de larguraude. Das referéncias (WIRTH, 2007;
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WIRTH, 2008) extraiu-se um valor dg igual a 2 ps, ficander a ser determinado em
funcdo da largura de pulso desejada. Esses vdlmas usados para configurar a fonte de
corrente exponencial utilizada para a avaliacadinprear dos circuitos durante a etapa de
projeto. A sensibilidade final, entretanto, é famga capacitancia parasita adicionada pelos

dispositivos ativos e pelo layout, sendo possie&mnina-la somente apos a execucao deste.

5.2.2Taxa De Repeticdo Do Sinaleset

As consideracdes a respeito da taxa de repetic&mdiyeset necessaria para garantir
o correto funcionamento dos sensores DynBICS janforfeitas anteriormente. O
estabelecimento de um valor para esse parametendepdas caracteristicas relativas as
correntes de fuga dos transistores disponivietegralogia CMRF8SF. O objetivo inicial era
obter uma taxa de repeticdo que contemplasse @stos ainda em uso na atualidade com
frequéncias de clock relativamente baixas. A redwgiconsumo dindmico que uma taxa de
repeticdo reduzida pode proporcionar, aliados aocosrente do processador INTEL 8051 e
seus derivados (LEITE, 2009), levou ao estabeletionge uma taxa minima de repeticdo de
reset de 1 pulso a cada 50 ns considerando as piones;8és de variacdo de processo e

temperatura.

5.2.3Corners De Processo, Temperatura E Tenséo de Alime&atéao

O design kit do processo CMRF8SF é contemplado seis corners, conforme tabela
5 (IBM, 2010) . Os corners de processo represeotamefeitos da variabilidade do processo
de fabricacdo nas caracteristicas dos dispositiegrados.

A figura 17 mostra a tabela 5 representada na faméfca, para melhor apreciacéo
do significado elétrico dos corners. Além da va@aQos corners de processo, 0S circuitos
foram avaliados nas temperaturas extremas de 0°125€¢ C. Essas temperaturas foram

escolhidas com base no regime de operacao comeecgaicuitos integrados, cuja faixa de
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Tabela 5 Descrigao dos corners do processo CMRF8SF.

Corner Significado Descricao
TT Typical / Typical Parametros nominais de processo; estimativa do
desempenho tipico

SS Slow / Slow Pior caso de velocidade para cosU@MOS estéaticos
Slow / Slow Situagao limite do corner SS para verificagao tastez

SSF . - o
Functional do circuito sob extremas condi¢des do processo

FF Fast / Fast Melhor caso de velocidade paraitdecCMOS estéticos

FFF Fast / Fast Functiona

SF Slow / Fast

FS Fast / Slow

1

Situacéo limite do corner FF para verificagdo daustez
do circuito sob extremas condi¢des do processo

Corner para avaliacao do circuito sob situacapiale
descasamento entre NFET lento e PFET rapido

Corner para avaliacao do circuito sob situacapiale
descasamento entre NFET rapido e PFET lento

temperatura ambiente se estende de 0° C a 70®€rotha da faixa de temperatura comercial

se justifica pelo fato de que a técnica Bulk-BICSorentada a circuitos comerciais,

produzidos em grande escala, cujo custo de prodéd@bor preponderante e onde outras

técnicas de mitigacdo do efeito de SET, adequadascaitos destinados a aplicacdes

PFET Current or Threshold Voltage

FS

SF

NFET Current or Threshold Voltage

Figura 17 Representac¢do grafica dos corners no presso CMRF8SF-.
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militares e aeroespaciais, incorrem em aumentosskeede custo.

A tensédo de alimentacao foi mantida estavel norvaminal de 1,2 V durante a etapa
de projeto. A variacao tipica de +- 5 % presenteanfonte de alimentacdo comercial ndo foi
levada em conta como um corner adicional, a finredkizir a complexidade da tarefa de
projeto e permitir a conclusdo do trabalho dentriizo estabelecido. Dado que se pretende
posteriormente irradiar o circuito fabricado e frear seu desempenho em laboratorio, a
tensdo de alimentacdo pode ser ajustada em ex&0s durante o ensaio através de uma
fonte de bancada ajustavel, o que dispensa a @&alido circuito sob outras tensfes de
alimentac&do que ndo a nominal. Nao obstante, sgr@&sentados os resultados de tal variacao

no capitulo correspondente.

5.2.4Uso Do Método Iterativo Apoiado Em Simulacdes Paragtricas

O projeto dos circuitos empregou o simulador \4stw verséo 6.1.5, fornecido
pela Cadence Design Systems, Inc., utilizando gyudst fornecido pela prépria IBM. Os
transistores minimos disponiveis na tecnologia CBBH-sdo transistores de canal curto,
para os quais as equacdes classicas do modelmaelmago dao resultados que se desviam
bastante do comportamento real do dispositivo.m die se obter um circuito satisfatério
dentro da janela de tempo disponivel, optou-se pmlo do método iterativo para a
determinacao das dimensdes dos transistores. Umguea elaboracédo de um conjunto de
equacoes de projeto esté fora do objetivo dedbaltra, o uso do método iterativo apoiado
em simulacdes paramétricas se justifica consideraadiinda que :

a) O efeito dos corners de processo e temperaturégsanecser levados em

conta, especialmente nas simulacdes onde o efegaalrentes de fuga
sdo importantes; tais efeitos ndo podem ser awaliattavés de calculos

manuais simplificados;
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b) O estabelecimento de um conjunto de equacdes @iet@rtio agregaria
valor ao trabalho, visto que o comportamento doudiv é fortemente
dependente da geometria dos dispositivos, a qliahgdo da tecnologia
empregada. Questiona-se, ainda, se um conjuntquic@es validas para
a tecnologia CMRF8SF seria de utilidade em outadi®gia;

c) Dada a complexidade dos modelos utilizados pelalsigor Virtuoso e a
quantidade de parametros por ele manipulada, Ichicite um calculo
manual utilizando uma quantidade humanamente rataley parametros
poderia levar a um resultado aceitavel sem a nidegtes de correcdes
posteriores;

d) Os circuitos sdo simples, e a influénca das dimendé cada transistor no
desempenho final pode ser estimada por inspecao.

Os circuitos foram desenvolvidos utilizando simétagsquematica no corner TT a
27° C. Uma vez julgado satisfatério o desempenBomesmos foram avaliados sob os
corners SSF, FFF, SF e FS a 0° C e 125 °C, a finedfcar o impacto do processo e da
temperatura no funcionamento dos circuitos. Cone lesses resultados, as dimensdes dos
transistores foram corrigidas e novas simulagdsscnmers extremos foram executadas, até
gue o desempenho fosse julgado satisfatério. Umaktdo um desempenho satisfatorio em
todos os corners estipulados, foi executado o tageucada circuito e novas simulagbes
foram efetuadas, utilizando-se os modelameniiasvg) extraidos do circuito roteado. Uma
vez obtidos os layouts validados para todos oslitds, foi composto o circuito integrado
final, interligando-se os diversos blocos entrelsna Ultima rodada de simulacdes serviu
para validar o circuito completo antes da final@ado projeto a ser enviado para fabricacao

através do programa MOSIS.
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5.3 IMPLEMENTACAO DOS SENSORESDYNBICS

5.3.1Implementacdo Do Sensor Dyn_P

O diagrama esquematico do sensor Dyn_P pode der nasfigura 18. O circuito
sensor Dyn_P foi projetado utilizando transistodestipo regular_Vy; 0os quais exibem a
menor corrente de fuga disponivel na tecnologia EBBF, sem comprometer a velocidade
de operacdo. O dimensionamento dos transistonesigiau a partir da dimensdo minima W
= 160 nm; L = 120 nm , sendo posteriormente ajastambnforme os critérios descritos a
seguir, utilizando corner de processo TT e a teatpea de 27 °C. Durante a etapa de projeto
foi utilizado o modelamentawi@ew) schematic, no qual sédo levados em consideracdo apenas o0s
parametros existentes nos modelos dos dispositbers, considerar os elementos parasitas
introduzidos pelo layout. Uma vez encontrado umenhgenho satisfatorio, avaliou-se o
desempenho nos corners de processo SSF, FFF, Ske e$temperaturas de 0° C e 125° C,
efetuando-se eventuais correcbes quando necesdaiémsdo de alimentacao foi escolhida
em 1,2 V conforme recomendacéo do fabricante. Deiramprojeto dos sensores, o transistor-
alvo permaneceu desconectado, sendo avaliado apetesempenho do circuito DynBICS

individualmente.

——@) Vdd_Dyn_P

sens
280n/120n T 1u/120n 160n/1.2u
TO T2 T

4

not_bulk {ilH——+ 4@ not_out

J 280n/120n J 160n/120n J 160n/120n
test 4y

™ T3 T5

reset i)
& ord

Figura 18 Diagrama esquematico do sensor Dyn_P
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O dimensionamento de T5 deve levar em conta a nie@@o da corrente de dreno
em funcéo da carga acumulada em sua capacitaggiadAGranscondutancia de T5 € funcéo
da relacdo W / L ; do ponto de vista da transcanthid, deve-se maximizar W e minimizar
L. A capacitancia €s € representada essencialmente pela capacitanda-spdstrato,
proporcional ao produto W * L . Para uma dada c&gajetada na porta através do transistor
T2, a tensdo ¥s sera proporcional a 1 / (W * L), pois, em um cdjoacV = Q / C. Assim,
minimizando-se o produto W * L obtém-se uma magmisfio s, 0 que maximiza a corrente
de dreno para uma dada carga Q.

E evidente que o comprimento L deva ser minimizagdois iSso maximiza a
transcondutancia e minimiza a capacitancia de mta5, maximizando, assim, a corrente
de dreno para uma dada carga injetada na port&.désfa conclusao leva a fazeg £ 120
nm, restando avaliar qual a relacdo entre W eri@m® de dreno na situacdo de carga de
porta constante. A simulacdo paramétrica feitazatido-se uma carga de porta constante e
variando-se W como parametro indicou que a corrdatelreno diminui a medida que W
aumenta em relacdo a dimensao minima. Desta fartifiapu-se a dimensdo minima W =
160 nm para T5.

O transistor T3 destina-se apenas a promover aadgsaa capacitanciacgdo
transistor T5. O emprego das dimensdes minimas rovmyp ser mais do que suficiente para
a funcdo pretendida. O transistor T4, cuja funcdagé como carga de T5, teve suas
dimensdes ajustadas como um compromisso entresactea saidaot_out com T5 em
conducéo e o tempo de recuperacdo dessa saidadpdlfaretorna a situacdo de corte.

O dimensionamento do transistor T2 representa @aat@ais critica do projeto do
circuito. T2 é o elemento encarregado de transfarga a capacitancias§€do transistor de
armazenamento T5 sob o comando da queda de ten»&ucgda pelo pulso de corrente

transitério ao atravessas o transistor TO. Novaeenostra-se apropriada a escolha gg L
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=120 nm para a largura do canal, pois isso mirdraizesisténcia de canal de T2. Entretanto,
a escolha da largura de canal W representa umeasotie compromisso entre o aumento da
transcondutancia e o correspondente aumento naitéaaa de porta de T2.

Ja foi mostrado que a capacitancia parasita quecaito DynBICS acrescenta a
conexdo de poco dos transistores monitorados dagvaisimizada, de forma a maximizar a
sensibilidade ao pulso de corrente transitério eelcidade de captura. A capacitancia
parasita de entrada no circuito implementado éreastas capacitancias de dreno de TO e T1,
acrescidas da capacitancia de porta de T2 e dazitapias parasitas das interconexdes.
Dentre todas essas, a capacitancia de porta deepiesenta a parcela majoritaria,
considerando a largura que T2 precisa ter paraidoac adequadamente. Assim, foram
executadas varias simulacdes tendg Wmo parametro, executadas com um sinal de teste
de Tr = 20 ps em todos os corners de processo e temperescolhidos. Dos resultados
obtidos escolheu-se a dimensdo W = 1um como o metwsenso para a maximizacao da
sensibilidade do BICS.

O dimensionamento do transistor TO estabelece r@rter nominal minima a qual o
circuito responde. Um conjunto de simulacfes pattéacad executadas com um sinal de teste
com corrente de pico de 200 pA e largura de puts@Qdps, em todos os corners escolhidos,
indicou 0 uso de L = 120 nm e W = 280 nm como smude consenso. T1, por fim, foi
dimensionado de forma a permitir o acionamento aldasot_out em todos os corners
escolhidos.

O layout do circuito Dyn_P foi feito com o auxilita ferramenta de layout Cadence
Layout Editor. A figura 19 mostra o resultado obti® layout inclui o transistor-alvo, o qual
foi arbitrariamente escolhido com W = 1um e L = h20. O circuito é resguardado com um
anel de guarda duplo, a fim de evitar a influéndé&s eventuais corrente de substrato

provenientes dos demais circuitos existentes nonmehip. O transistor-alvo é dotado de seu
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Figura 19 Layout do sensor Dyn_P.

préprio anel de guarda a fim de evitar a eventnfiiéncia de correntes de substrato. As
dimensdes finais do circuito, medidas externamaatéeuplo anel de guarda, sdo 11,75 pum

por 14,22 pm.

5.3.2Implementacéo do sensor Dyn_N

O circuito do sensor Dyn_N também foi implementadando-se transistores do tipo
regular_Vr , visando-se obter um circuito dual daquele imgletado no sensor Dyn_P. O
diagrama do sensor Dyn_N pode ser visto na figQrd\dvamente, o dimensionamento dos
transistores principiou a partir da dimensdo minWia= 160 nm; L = 120 nm , sendo
posteriormente ajustados conforme ja explicado pasansor Dyn_N. E interessante notar
que o circuito do sensor Dyn_N incorpora 0s invesaecessarios para complementar os
niveis légicos dos sinais test e reset, composédgsptransistores T6 a T8. Os demais
transistores foram dimensionados conforme os W#§a expostos na implementacdo do
sensor Dyn_P, excecédo feita ao transistor T3. Ealon transistor minimo efetuasse a

operacdo de descarga da capacitancia de porta driMgenientemente, notou-se que o
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Figura 20 Diagrama esquemaético do sensor Dyn_N.

circuito ndo atendia a taxa minima de repeticAoedet no corner FFF a 125° C, devido a

corrente de fuga existente em T2. A influéncia dessrente de fuga pdde ser minimizada

aumentando-se a corrente de fuga de T3, que énpropal a largura do transistor. O uso de

W = 1um em T3 permitiu a compensacao satisfat@iafdito da corrente de fuga de T2,

permitindo atender a taxa minima de repeticao skt pretendida.

O layout do circuito Dyn_N também foi feito comaaxilio da ferramenta de layout

Layout Editor. A figura 21 mostra o resultado obti® layout inclui o transistor-alvo, o qual

0
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Figura 21 Layout do sensor Dyn_N.
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também foi arbitrariamente escolhido com W = 1uim=120 nm . O transistor-alvo é um
transistor NFET do tipohin_triple well NFET, produzido sob a técnica de duplo poco, de
forma a prover a necessaria conexdo separada dtrasab Um anel de guarda duplo
resguarda o circuito da influéncia das eventuaisente de substrato provenientes dos demais
circuitos existentes no mesmo chip. O transistes-aldo conta com um anel de guarda
separado porque a construcdo em duplo poco prawekessario isolamento do dispositivo.
As dimensoes finais do circuito, medidas externdean duplo anel de guarda, sdo 11,49

pm por 19,59 pum.

5.4 | MPLEMENTACAO DO BUFFER DE SAIDA

A implementacdo do buffer de saida utilizou traoses do tipolow Vr a fim de
obter proveito da maior velocidade de operacdogroipnada por esses dispositivos e, assim,
obter um menor atraso de propagacao através derb@ifuso de transistorésw_Vt nos
inversores do buffer permite obter um atraso dpamacéo 36% menor, comparado ao uso de
transistores do tipoegular_Vr . O desempenho do buffer ndo afeta a operacasatsores
DynBICS, servindo tdo-somente para compatibilizainal gerado nas saidast e not_out
com as impedancias efetivamente existesntes nasspd@ prova que conectam o circuito sob
teste aos instrumentos de medida. Embora o atmgwapagacdo do buffer ndo constasse
como uma das especificacdes de projeto, optou-setpoizar essa caracteristica a fim de
melhor empregar os recursos disponiveis na teci@oldyg estratégia de simulagdo deste
circuito seguiu aquela ja apresentada para os m=ndoyn P e Dyn _N. A tensdo de
alimentacéo do buffer, por sua vez, foi estabetetidnbém em 1,2 V. O circuito do buffer,
composto de uma porta NE de duas entradas, sedeidsete inversores escalonados, é

mostrado na figura 22.
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Figura 22 Diagrama esquematico do buffer de saida.

A carga prevista para o buffer é aquela tipicaa pama ponteira atenuada de
osciloscépio, nominalmente representada por unistéasia de 10 I em paralelo com uma
capacitancia de 15 pF. A esse valor de capacitéamiescentou-se mais 5 pF a titulo de
capacitancia parasita, resultando numa carga tie wézada nas simulacdes representada
por um resistor de 10 &1 em paralelo com um capacitor de 20 pF. Observatge 0
desempenho do buffer é influenciado muito mais pelgacitdncia de carga do que pela
resisténcia de carga. O escalonamento dos invergaeecompde o buffer foi feito utilizando
a técnica do esforgo légico (SUTHERLAND, 1999). Umeestigacdo em torno dos valores
indicados (propor¢cbes recomendadas 2:1 a 8:1; ealtmua 4:1) revelou que um
proporcionamento de 3:1 na largura dos transistatdigados na cadeia de inversores
proporciona um atraso de propagac¢ao minimo, teitiboesse o valor adotado no projeto do
buffer.

A porta NE existente na entrada do buffer (traosest TO a T3) possibilita que o
sensor DynBICS ligado ao buffer possa ser desatiyala simples conexdo do pino de
alimentacéo correspondente ao gnd. A entemdhle monitora a tensé@o existente no pino de
alimentacédo do sensor DynBICS; uma vez conectadgndpa porta NE forca a entrada do
inversor T4 / T5 ao nivel 1 independente da temsdstente na entradaput. Nao existindo
esse intertravamento entre o sinal na entiagat e a tensdo de alimentacdo do sensor

DynBICS, as saidaaut / not_out poderiam apresentar um valor indeterminado aocas=eger
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a inativacdo de um dos sensores DynBICS, mesmaitzom® seu correspondente pino de
alimentacdo ao gnd. Em consequéncia, a cadeiavdesares do buffer poderia ser levada a
um ponto de operacdo linear, causando um aumergerdo no consumo de corrente
quiescente do buffer cujo sensor DynBICS estivdssalimentado.

Os transistores da porta NE sé&o dimensionadosra@fque o par TO / T1, que recebe
o sinal vindo do DynBICS, esteja escalonado comversor seguinte T4 / T5 na proporcéo
3:1. Os transistores T2 e T3 sédo dimensionadosomeaf a impactar de forma minima o
desempenho em velocidade do par TO / T1l. Por ess@o,r T2 tem tamanho minimo,
enquanto T3 € dez vezes mais largo do que T1.

A figura 23 mostra o layout do buffer, elaboradonca ferramenta Layout Editor. Os
inversores foram dispostos em linha, com os traoreis T10 / T11 e posteriores sendo
compostos por transistores do mesmo tamanho ligamigsaralelo, a fim de melhor ocupar a
area de silicio. O par de saida T16 / T17 foi dolatravés de anéis de guarda para minimizar
a possibilidade da ocorréncial@ech-up , conforme recomendacgéo da IBM. Todo o circuito €

circundado por um anel de guarda, visando evitag qubuffer receba ou provoque

Figura 23 Layout do buffer de saida.
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perturbacdes nos circuitos adjacentes devido asries de substrato. As dimensdes finais do

circuito, medidas externamente ao anel de guaé@es®,29 pum por 70,92 um.
5.5LAYOUT FINAL

O layout final do circuito, enviado para prototiacpelo programa MOSIS, é
apresentado na fig. 24. Com o intuito de melhooagitar os recursos disponibilizados, dois
sensores simplificados, sem célula de memdria,ocord (WIRTH, 2007; WIRTH, 2008),
foram incluidos no layout final. O préximo capitudpresenta os resultados obtidos nas

simulacdes efetuadas.



Figura 24

Layout final do circuito enviado para prototipacéo.

67
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6 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadide®ltravés de simulacdo elétrica
mostrando o funcionamento dos sensores Dyn_P eNQwtilizando o modelamento (view)
av_extracted C only coupled. Esse modelamento é extraido a partir do layaabekecido
para o circuito, incluindo a contribuicdo das c#@acias parasitas introduzidas pelo layout.
A opcaocoupled proporciona uma extracdo mais precisa das capei@tparasitas, a custa
de um maior tempo de simulagdo. O uso do modelareniextracted, RC, que inclui
também a contribuicdo das resisténcias introduzm#ds roteamento entre os dispositivos,
revelou-se desnecessaria em funcéo da diferencaigndiicativa entre os dois resultados. O
modelamentoav_extracted, RC foi, por outro lado, utilizado para avaliar o inop&a do
roteamento entre 0s blocos e os pinos externogsentpenho do circuito final enviado para
a prototipacao.

Primeiramente serdo mostrados os resultados desres somente, nas condi¢cfes de
teste utilizadas para o projeto; posteriormentea seostrada a influéncia da presenca do
buffer de saida no circuito final. A influéncia dargura de pulso e da tensdo de
alimentacdo sdo apresentadas em seguida; o capifiniaizado comparando-se os resultados

obtidos com os sensores DynBICS em relacéo a pieopeq ZHANG, 2010 ).

6.1 SENSORDYN_P

As simulacgbes individuais executadas para o sebgor P destinam-se a mostrar o
efetivo desempenho do circuito, sem considerarflaéimcia do buffer, permitindo avaliar a
total potencialidade do sensor Dyn P tal como sefe$se implantado em um circuito
comercial. As simulaces foram efetuadas excitesglo-circuito com um pulso transitorio de

Tp =20 ps a uma tensao de alimentacao de 1,2 V.
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6.1.1Funcionamento sob pulso de corrente, sem transistaivo

A simulacao do funcionamento do sensor Dyn_P semesenca do transistor-alvo destina-se
a mostrar o desempenho do circuito desconsiderandmntribuicdo das capacitancias
parasitas acrescentadas pelo transistor-alvo awtnbulk. O circuito de teste € mostrado na

figura 25.

12 = Ipeak x K
Td=7.5n

VDC =1.2

I_pulse Vdd_Dyn_P
_Dyn_
not_bulk

reset

Dyn_P not_out ——————

test

sens
gnd
+

7+ Vi=0 N V=0 ( N
)\/2:72 ru { )VQ:Vtest \ VDC = Vsens

m&_
Td =100p ~— Td=15n -

v v

Figura 25 Circuito de teste para o sensor Dyn_P seapresenca do transistor-alvo.

A operacgdo do sensor é mostrada na figura 26. bpld corrente transitério |_pulse
€ gerado por uma fonte de corrente dupla exporiepai@metrizada com o valor da corrente
de picolpeak e as constantes de tentpa r etau f . A parametrizagdo da fonte de corrente
esta pormenorizada no Apéndice. As demais condigéeteste estdo indicadas na prépria
figura.

A figura 27 mostra a divisdo das correntes nossiséores associados ao mdgt_bulk
conforme o diagrama da figura 18. Da corrente td&lpico (140 pA) apenas 40 pA
atravessam efetivamente o transistor TO, conforiméeqse verificar na forma de onda
|_TO fonte. O restante da corrente do pulso é provenienteaaacitancias associadas ao né

not_bulk, e isso é confirmado verificando-se que a corrdatdreno de TO atinge um valor de
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Figura 26 Operacao do sensor Dyn_P . Corner TT, ZIC, Vsens = 0, Vtest = 0, | peak = 150 pA.

pico de 48 pA simultaneamente com o pulso de ctareansitorio, enquanto que o pico de

corrente de fonte ocorre 25 ps depois. A diferedga8 LA entre a corrente de dreno e a

corrente de fonte de TO é suprida pela capacitéaeidreno de TO. Os demais 92 YA séo

supridos pelas outras capacitancias parasitasiadas@o naot_bulk .
Variando-se a corrente de pico da fonte de corratiigada para gerar o pulso de
corrente transitorio, pode-se verificar o compogata da tensdo de saidat_out. A figura

28 mostra o resultado obtido para incrementos @& 6o parametrdpeak , conforme demais

condigOes de teste indicadas.

Narmg |Vis ‘

I
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B 1_T0_subs @
1_T0_dreno®
o _T0_fonte @ |3

B I_T1_dreno @

T2 porta®

T T T T
76 765 77

time (nz)

T T
75 7.55

Figura 27 Divisdo das correntes entre os transistes associados ao miot_bulk ; corner TT, 27 °C,
Vsens =0, Vtest = 0.
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Figura 28 Tenséao de saidaot_out em funcdo do parametro Ipeak. Corner TT, 27 °C, MBns =
0, Vtest = 0.

Observa-se que a tensao de saida responde soraemteafores de corrente acima de
110 pA. Acima de 135 pA, é notada pouca variacaddenadonot_out em virtude do
transistor T5 encontrar-se em forte conducéo. kervalo entre esses valores verifica-se que
a tensamot_out exibe uma dependéncia em relacdo ao valor dedpicorrente transitoria.

A sensibilidade do sensor Dyn_P foi avaliada nosers de processo e temperatura,
considerando-se como minimo valor de corrente cayell aquele onde a tensdo de saida
not_out permanece abaixo do limite estabelecida piavel 0 CMOS, que € menor ou igual a
30% da tenséo de alimentacao. A fim de levar emsideracéo a influéncia das correntes de
fuga no processo de armazenamento dinamico, cooside também que o nivel l6gico
deveria se manter dentro da faixa estabelecidataovalo de 50 ns, correspondente a minima
taxa de repeticdo de reset escolhida para o proj@totro desses critérios, a tabela 6
apresenta os valores encontrados para a minimaent@rcapturavel onde a corrente de pico

Ipeak foi variada em passos de 1 pA, em funcéo da \&uidQ processo e da temperatura.
6.1.2Funcionamento sob pulso de corrente, com transistalvo

A simulacdo do funcionamento do sensor Dyn_P comneaenca do transistor-alvo

destina-se a mostrar o desempenho do circuito@emsido a contribuicdo das capacitancias
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Tabela 6 Minimas correntes capturaveis em fungdo dprocesso e da temperatura. Vsens = 0,

Vtest = 0.
Corner de Processo Minima corrente de pico| Minima corrente de pico
a0°C, F=20ps a125°C, $=20ps
FFF 145 pA 132 pA
SSF 118 A 109 pA
FS 116 pA 106 A
SF 150 pA 137 uA

parasitas acrescentadas pelo transistor-alvo awtnbulk. O circuito de teste € mostrado na
figura 29.

A operacado do circuito com a presenca do trans#t ndo se modifica, a ndo ser
pela alteracdo nas correntes minimas capturavgs valores sofrem majoracdo em funcéo
da capacitancia parasita introduzida pela presdoctansistor-alvo. A figura 30 mostra a
divisdo das correntes nos transistores associadonérat_bulk conforme diagrama mostrado
a figura 18, onde 4 é o transistor-alvo. Observa-se que 0 substratdraltsistor-alvo
contribui com uma parcela significativa (70 pA) @arente do pulso transitério de 340 pA

(TT, 27 °C).

A )
Vdd_Dyn_P

PR not_bulk

reset
7 et Dyn_P not out
I_pulse
v

sens

gnd

“ M=0 - +‘ V1=0 ’/,4_\“ Vi=0 ‘/'_'_\
~ V) 2=lpeak x KU | ) va=12 TU{ _ Jv2=viest | _ ) VvDC=vsens

~—" Td=7.5n ~—" Td =100p 1 Td=15n N 47
Lol l | l

Figura 29 Circuito de teste para o sensor Dyn_P compresenca do transistor-alvo.
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Figura 30 Divisdo das correntes entre os transistes associados ao miot_bulk ; corner TT, 27 °C
Vsens =0, Vtest = 0.

Os valores de corrente minima capturavel, obtidies/é@s de simulacdes executadas
sob as mesmas condi¢des utilizadas para a avaliacgensor Dyn_P sem transistor-alvo sédo

apresentados na tabela 7.

Tabela 7 Minimas correntes capturaveis em fungdo dprocesso e da temperatura. Vsens = 0,

Vtest = 0.
Corner de Processo Minima corrente de pico| Minima corrente de pico
a0°C, b=20ps al25°C, $=20 ps
FFF 344 uA 308 HA
SSF 341 pA 302 pA
FS 326 LA 288 LA
SF 367 pA 327 uA

A sensibilidade do circuito pode ser aumentada entacproporcdo através do ajuste da
tensdo de controle Vsens. Essa tensao controldrangslamento do canal do transistor
sensor de corrente TO; para o circuito Dyn_P, umesmio na tensdo Vsens corresponde a
uma reducdo no valor da corrente minima captundeiel circuito. A tensdo Vsens nao pode

ser aumentada acima do valor pratico dg Y 2, sob pena da resisténcia do canal de TO
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resultar demasiadamente elevada, prejudicandoex@orentre o substrato do transistor-alvo
e a fonte de alimentacdo. Os resultados obtidcs @arorner TT, 27° C sdo mostrados na
figura 31, onde pode-se ver que a relacdo entraxanma e a minima corrente capturavel, na

faixa indicada, é de 1,67 : 1.
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Figura 31 Minima corrente capturavel em funcdo daénsao de controle
Vsens; TT, 27° C, Vtest = 0.

6.1.3Atraso de propagacao entre o pulso de corrente trauitorio e o sinal de saida

Utilizando-se os circuitos das figuras 25 e 29, asbmesmas condi¢cdes de teste,
encontrou-se 0s atrasos de propagagaenire a ocorréncia do pulso de corrente transigri
a correspondente resposta na tensdo de satidaut. A medicdo desse intervalo de tempo foi
feita entre os pontos de 50% da corrente de pk@%e da tenséo de alimentacdo, conforme
mostrado na figura 32.

A tabela 8 apresenta os valores obtidos para pdete atraso de propagacas dm
func@o do corner de processo e da temperaturaidesasdo-se a minima corrente capturavel

em cada situacdo, conforme apresentado nas t&beldsOs valores apresentados na tabela 8
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Figura 32 Definigdo do tempo de atraso de propagaga

Tabela 8 Tempos de atraso de propagacao para a mim corrente capturavel em funcdo do
corner de processo, da temperatura e do circuito deste.

Tempo de atrasopla 0° C Tempo de atrasopla 125° C
Corner de
Processo Sem Com Sem Com
transistor-alvo | transistor-alvo transistor-alvo transistor-alvo
FFF 116 ps 220 ps 95 ps 168 ps
SSF 382 ps 571 ps 344 ps 711 ps
FS 153 ps 369 ps 146 ps 331 ps
SF 198 ps 344 ps 175 ps 387 ps

representam a situacao de pior caso para o temptra® em cada corner, pois o tempo de
atraso diminui a medida que o valor de pico daecwer transitéria aumenta além do valor
minimo capturavel.

A figura 33 mostra 0 comportamento do tempo dasatrb para o circuito com
transistor-alvo, corner SSF a 125° C, em funcdoodeente de picopkax. Pode-se observar

que o tempo de atraso de propagacao reduz-se magitka a medida que a corrente de pico
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Figura 33 Comportamento do tempo de atraso J em fungéo da corrente de
pico lpeak ; corner SSF, 125°C, F =20 ps, Vsens = 0; Vtest = 0.

aumenta além do valor minimo capturavel, convemjipdra um valor bastante inferior ao

indicado na tabela.

6.1.4Funcionamento em repouso

O comportamento do circuito Dyn_P em repouso, sesncaréncia de um pulso de
corrente transitorio, determina a minima taxa deetiedo de reset. A fim de validar a
estabilidade do circuito sob os corners de processdemperatura, simulou-se o
comportamento do circuito Dyn_P com um period@@® ns entre pulsos de reset. O tempo
maximo entre pulsos de reset é determinado pelo emtmmonde a tensdo de saida cai
espontaneamente abaixo de 70 % da tensdo de aghentA figura 34 mostra o
comportamento da tenséo de saidiaout em repouso, para os diversos corners de processo
e temperatura. O corner onde ocorre a menor freipuéle repeticdo de reset € o corner SF a
125 °C, para o qual os pulsos de reset devem $eadgs a cada 178 ns. A presenca ou
auséncia do transistor-alvo nédo influencia no cataptento em repouso do circuito.
Independentemente do corner de processo e da tamaero circuito Dyn_P atende com

folga o requisito estabelecido em 50 ns para o éeempximo entre pulsos de reset. O
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Figura 34 Comportamento da tensado de said@ot_out em repouso. Vsens = 0; Vtest = 0.

maximo consumo estatico, por sua vez, ocorre noecdfFF a 125°C, onde o consumo do
circuito 49,5 ns apods a aplicacdo do pulso de éedet437 nA. A maior parte desse consumo
€ causada pela conducéao parcial do transistorédgda ao progressivo acumulo de carga na

sua porta devido a presenca das correntes defud2eT3 e T5.

6.2 SENSORDYN_N

As simulac¢fes individuais executadas para os sdbgorN também destinam-se a
mostrar o efetivo desempenho do circuito, sem denar a influéncia do buffer, permitindo
avaliar a total potencialidade do sensor Dyn_Nctaho se ele fosse implantado em um
circuito. As simulacfes foram efetuadas excitandocuito com um pulso transitorio comp T

= 20 ps a uma tensao de alimentacao de 1,2 V.

6.2.1Funcionamento sob pulso de corrente, sem transist@alvo

A simulacdo do funcionamento do sensor Dyn_N semneaenca do transistor-alvo
destina-se a mostrar o desempenho do circuito dsslvando a contribuicdo das
capacitancias parasitas acrescentadas pelo tmrsigd ao nobulk. O circuito de teste é

mostrado na figura 35. A operacéo do sensor € adsstra figura 36. Tal como para 0 sensor
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Figura 35 Circuito de teste para o sensor Dyn_N sempresenca do transistor-alvo.

Dyn_P, o pulso de corrente transitério |_pulse gad@ por uma fonte de corrente dupla

exponencial, parametrizada com o valor da corrdatpicolpeak e as constantes de tempo

tau r etau_f . A parametrizacdo da fonte de corrente esta pwrzda no Apéndice. As

demais condi¢Oes de teste estédo indicadas na @fapria.

Variando-se a corrente de pico da fonte de corraetiigada para gerar o pulso de

corrente transitorio, pode-se verificar o0 compodata da tensdo de saidat. A figura 37

mostra o resultado obtido para incrementos de Sh\pparametrdpeak , conforme demais

condicOes de teste indicadas.
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Figura 36 Operacao do sensor Dyn_N . Corner TT, 22C, Vnot_sens =1.2 V, Vtest =0, | peak =

220 pA.
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Figura 37 Tenséao de Tenséo de saidat em funcdo do parametro Ipeak. Corner TT, 27 °C,
Vnot_sens =1.2 V, Vtest = 0.

Tal como para o sensor Dyn_P, observa-se que ademes saida excursiona por
valores que representam niveis logicos indefiniglttse os limites de ndo-deteccdo e plena
deteccdo exibindo uma dependéncia em relacdo @ del pico da corrente transitoria.
Conforme apresentado na figura, abaixo de 160 pAsgdobserva a resposta do sensor.
Acima de 190 pA nota-se que a tensdo de saitlavaria muito pouco, em virtude do
transistor T5 encontrar-se em forte condugéo.

A sensibilidade do sensor Dyn_N também foi avaliads corners de processo e
temperatura, considerando-se como minimo valoodemte capturavel aquele onde a tensao
de saideaout permanece abaixo do limite estabelecido para HiveMOS, que € maior ou
igual a 70% da tensédo de alimentac&o. A tabelar@apta os valores encontrados para a
minima corrente capturavel onde a corrente de |jpeak foi variada em passos de 1 yA, em
funcao da variagéo do processo e da temperaturm de levar em consideracéo a influéncia
das correntes de fuga no processo de armazenadirétnico, considerou-se também que o
nivel l6gico deveria se manter dentro da faixa bedéwida no intervalo de 50 ns,

correspondente ao maximo periodo de repeticaose¢ e@scolhido.
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Tabela 9 Minimas correntes capturaveis em funcéo dprocesso e da temperatura. Vnot_sens =

0, Vtest=0
Corner de Processo Minima corrente de pico| Minima corrente de pico
a0°C, F=20ps a125°C, $=20 ps
FFF 224 pA 172 pA
SSF 156 LA 139 pA
FS 222 pA 180 LA
SF 170 pA 143 LA

6.2.2Funcionamento sob pulso de corrente, com transistealvo

A simulacdo do funcionamento do sensor Dyn_N copmegsenca do transistor-alvo
destina-se a mostrar o desempenho do circuito @emsido a contribuicdo das capacitancias
parasitas acrescentadas pelo transistor-alvo abulkd O circuito de teste é mostrado na
figura 38.

A presenca do transistor-alvo modifica as correntgsmas capturaveis, cujos valores
sofrem majoracdo em funcéo da capacitancia patasitaluzida pela presenca do transisto-
alvo. Os valores de corrente minima capturaveldobtatravés de simulacbes executadas sob

as mesmas condicdes utilizadas para a avaliag&emkor Dyn_N sem transistor-alvo, séo

“lpmse <1 } VDC = 1.2
|

-/

TA _ ‘/7\\\ M1=0 T
-} ) 12= Ipeak x K

~~ Td=7.5n Vdd_Dyn_N
l bulk
reset
= 2
J |—> test Dyn—N o
L, not_sens
gnd

N\ vi=0 7+ vi=o0 T+
i _)ve=12 MW _ )va=vest (\ _ ) vDC = Vsens
Td =100p = Td=15n I

Figura 38 Circuito de teste para o sensor Dyn_N coi presenca do transistor-alvo.
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apresentados na tabela 10. Comparando-se as té@bel@ascom as tabelas 9 e 10 verifica-se
que o impacto da presenca do transistor-alvo éommudior no sensor Dyn_N do que no
sensor Dyn_P. Em ambos 0s sensores, 0 maior impaotoe no corner SSF a 0° C, com
uma relacdo de correntes minimas capturaveis cansistor-alvo / sem transistor-alvo de
2,89 para o sensor Dyn_P e de 4,52 para o sensoiDy

Essa diferenca pode ser atribuida a maior capa@tparasita adicionada pelo poco
do transistor-alvo NMOS. Embora os transistorgs-8MOS e NMOS tenham as mesmas

dimensdes W e L, a area de poco do transistor NEI@&11,89 umz2 enquanto que a area de

Tabela 10 Minimas correntes capturaveis em funcéoodprocesso e da temperatura. Vnot_sens =

1.2V, Vtest=0
Corner de Processo Minima corrente de pico| Minima corrente de pico
a0°, F=20ps al25°C, F=20ps
FFF 684 PA 549 pA
SSF 706 pA 617 pA
FS 726 PA 608 PA
SF 686 pA 588 pA

poco do transistor PMOS € de apenas 3,78 pumz2. Senckpacitancia parasita do pogo
proporcional a area do mesmo, conclui-se que aedifa nos impactos é plenamente
justificada. Por ultimo, uma andlise das tabelas1D mostra que a relacdo entre a maior e a
menor corrente capturavel é de 1,27:1 para o sé&hgorP e de 1,32:1 para o sensor Dyn_N.
Conclui-se, assim, que a influéncia do process@ ¢ethperatura afeta a sensibilidade de
ambos 0s sensores na mesma proporgao.

A tenséo de controle Vnot_sens permite controkereibilidade do sensor Dyn_N em
certa propor¢ao, controlando o estrangulamentoadalao transistor sensor de corrente TO.

Para o circuito Dyn_N, uma reducédo na tensdo Veot £orresponde a uma reducdo na
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corrente minima capturavel pelo circuito. A ten¥dmt_sens ndo pode ser reduzida abaixo
do valor pratico de M / 2, sob pena da resisténcia do canal de TO aesidimasiadamente
elevada, prejudicando a conexao entre o substoatadsistor-alvo e a fonte de alimentacéao.

Os resultados obtidos para o corner TT, 27° C s&irados na figura 39.

6.2.3Atraso de propagacao entre o pulso de corrente traitorio e o sinal de saida

Utilizando-se os circuitos das figuras 35 e 3& ae mesmas condi¢cdes de teste ja
indicadas, encontrou-se 0s atrasos de propagas&atie a ocorréncia do pulso de corrente
transitorio e a correspondente resposta na teresgaidanot_out. A medicdo desse intervalo
de tempo foi feita entre os pontos de 50% da ctarele pico e 50% da tensédo de
alimentacéo, conforme ja mostrado na figura 32siclemando-se que, agora, o pulso de saida
€ ascendente. A tabela 11 apresenta os valore®sligiara o tempo de atraso de propagacao
Tp em funcdo do corner de processo e da temperatomajderando-se a minima corrente
capturavel em cada situacdo, conforme apresentado tabelas 9 e 10. Os valores
apresentados na tabela 11 representam a situagior @aso para o tempo de atraso em cada

corner, pois o tempo de atraso diminui a medidaoouedor de pico da corrente transitoria
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Figura 39 Minima corrente capturavel em funcédo daensao de controle
Vnot_sens; TT, 27° C, Vtest = 0.
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Tabela 11 Tempos de atraso de propagacdo para a rnmra corrente capturavel em funcdo do
corner de processo, da temperatura e do circuito deste.

Tempo de atrasopla 0° C Tempo de atrasopla 125° C
Corner de
Processo Sem Com Sem Com
transistor-alvo | transistor-alvo | transistor-alvo transistor-alvo
FFF 144 ps 194 ps 161 ps 277 ps
SSF 362 ps 487 ps 332 ps 635 ps
FS 149 ps 236 ps 244 ps 346 ps
SF 159 ps 335 ps 177 ps 397 ps

aumenta além do valor minimo capturavel. A figudandostra 0 comportamento do tempo
de atraso g para o circuito com transistor-alvo, corner SSR%a° C, em funcéo da corrente
de pico peak. Pode-se ver que o tempo de atraso de propagag@caeocorréncia do pulso de
corrente transitorio e a correspondente respostarciato € sensivelmente reduzido a medida
que a corrente de pico aumenta além do valor danmaircorrente capturavel. Esse
comportamento se repete para todos os cornersodesso e temperatura, razao pela qual os

tempos de atraso apresentados representam a sitl&ap#r caso.
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Figura 40 Comportamento do tempo de atraso J em fungcéo da corrente de pico
IpEak ; CcOrner SSF, 125°C, § =20 ps, Vnot_sens =1.2 V; Vtest = 0.
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6.2.4Funcionamento em repouso

O comportamento do circuito Dyn_N em repouso, semcaréncia de um pulso de
corrente transitério, determina a minima frequédle@aepeticdo de reset. A fim de validar a
estabilidade do circuito sob o0s corners de processdemperatura, simulou-se o
comportamento do circuito Dyn_N com um period@@de ns entre pulsos de reset. O tempo
maximo entre pulsos de reset € determinado peloentmonde a tensédo de saida aumenta
espontaneamente acima de 30 % da tensdo de algdentd figura 41 mostra o
comportamento da tensédo de saddaem repouso, para 0s diversos corners de processo e

temperatura.
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Lo TT27°C

tensiio limite para nivel légico 0

00 -
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0g s50.0 00,0 150.0 2000 2500
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Figura 41 Comportamento da tensdo de saidaut em repouso. Vsens = 1,2 V; Vtest = 0.

O corner que estabelece a menor taxa de repeatecdeset € o corner FFF a 125 °C,
para o qual os pulsos de reset devem ser apliGadagda 97 ns. Novamente, a presenca ou
auséncia do transistor-alvo néo influencia no cataprento em repouso do circuito.

Independentemente do corner de processo e darteomae o circuito Dyn_N também
atende com folga o requisito estabelecido em 5fana o tempo maximo entre pulsos de
reset. O maximo consumo estatico também ocorremeecFFF a 125°C, onde o consumo do

circuito, 49,5 ns apos a aplicacdo do sinal det,résde 1,37 pA. Novamente, a maior parte



85
desse consumo é causada pela conducdo parcialadsistor T5, devido ao acumulo

progressivo de carga em sua porta.

6.3 CIrRcuITos DYN_PE DYN_N Com BUFFER DE SAIDA

6.3.1Funcionamento do buffer de saida

O circuito de teste para a simulacdo do circuitddfier € mostrado na figura 42. A
carga imposta a saida é representada por umaéressside 10 M@ em paralelo com uma
capacitancia de 20 pF. O proposito dessa cargdeésonular a presenca da ponteira de prova,
acrescida das capacitancias parasitas associagesl aoterno ao chip e ao pino de conexao
externa do circuito integrado. A figura 43 mostsd@mas de onda de entrada e saida para a
operacao tipica a 27 °C. As formas de onda dedan&aaida sdo detalhadas na figura 44.

A tabela 12 apresenta os diversos tempos de alepoopagacaoplpara oS varios
corners de processo e temperatura, medidos enpentss \wputr = 600 MV e Vsyrtput =
600 mV da figura 44. A funcao de transferéncia dido € mostrada na figura 45, onde se
verifica que a transigdo entre os niveis 0 e 1recoum intervalo de tensdo de entrada de

apenas 25 mV, independentemente do corner de gmeeata temperatura.

N
\_. )vbc=12
Vdd_buffer
enable
" +\ Vi=0
V2=12 S
N= T=28n Buffer output
<4 L
input /T\
/"'/'\— gnd
(F\vi=0 ‘;

Figura 42 Circuito de teste para o buffer.
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Tabela 12 Tempos de atraso de propagacédo em fungdm corner de processo e da temperatura

Corner de Temperatura Atraso de Propagacéo ( ps)
Processo (°C) Transigdo 0 1 Transigéo 1» 0
TT 27 285 286
FFF 0 188 204
SSF 0 434 410
FS 0 279 290
SF 0 283 278
FFF 125 216 233
SSF 125 501 469
FS 125 319 332
SF 125 325 318
oy N 7 —

|
L]
[
E—
HIDRIE
L.

3]

MEEE

Figura 43 Formas de onda de teste, mostrando as esdas e a saida.
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Figura 44 Formas de onda de entrada e saida, TT, 2C.
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Figura 45 Funcao de transferéncia do buffer, em fugfo do corner de processo e da
temperatura.

6.3.2Influéncia do buffer de saida no funcionamento dosensores Dyn_P e Dyn_N

A presenca do buffer de saida ndo € necessariaopfamacionamento dos sensores
DynBICS. Entretanto, visto que os sensores sdoem@htados na forma de um circuito
integrado para posterior ensaio sob irradiacamatee necessario amplificar a corrente de
saida dos sensores de modo a permitir a conexaondeponta de prova ao circuito. As
dimensdes dos transistores utilizados nos sens@@permitem a conexdo direta de uma
ponta de prova as saidast e not_out sem que a velocidade de excursdo do sinal de saida
figue severamente comprometida. Assim, o buffercageo um meio de compatibilizar a alta
impedancia de saida dos sensores DynBICS com al&npe essencialmente capacitiva da
ponta de prova do instrumento que vai monitoranal resente no pino de saida.

A presenca do buffer impacta o desempenho dos resngso tocante ao atraso de
propagacao que ocorre entre a ocorréncia do pelsmidente transitério e a correspondente
resposta na saida do buffer, pois deve-se acresteaso introduzido pelo buffer ao atraso do
préprio sensor. Além disso, a capacitancia de @atdo buffer reduz a velocidade de
excursdo dos sinais de saiolat e not_out. Esse aumento no atraso de propagacdo ndo é

importante do ponto de vista do circuito integramtotétipo, pois 0 que se busca é a
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comprovacao da sensibilizacdo dos sensores sabagém e, ndo, utilizar o sinal de saida
para ativar um mecanismo de recomputacéo, paralmdampo de resposta € importante.

O ganho proporcionado pela cadeia de inversoresesxé no buffepropicia uma
pequena melhoria na sensibilidade dos sensoresesaimo tempo que atenua sensivelmente o
comportamento proporcional a corrente de pico qusimaisout e not_out exibem quando a
corrente transitoria apresenta um valor de picermédiario entre a ndo-deteccéo e a plena
deteccdo. O limiar de decisdo no valor Idpeak passa a ser tdo pequeno como 1 HA,
conforme mostram as figuras 46 e 47.

Com a presenca do buffer, os niveis logicos ndaspassam a ser definidos pelos

limites estabelecidos pela curva de transferéncibuifer e, ndo mais, pelos limites tedricos
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Figura 46 Comportamento da saida output; buffer + ensor Dyn_P, SF, 0° C.
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Figura 47 Comportamento da saida output; buffer + ensor Dyn_N, FS, 0° C.
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(nivel 0: V< 30% \op , nivel 1: V> 70% \pp) aplicados aos sinagait e not_out . Com isso,
h&d um aumento aparente na sensibilidade dos sensorpial € devido simplesmente pela
mudanca no critério de decisdo na atribuicdo delddgico da saida. A tabela 13 mostra a
alteracédo ocorrida nos valores limites de dete¢g#hor e pior caso), simulados em passos

de 1 YA, para os circuitos com transistor-alvo, @sem a presenca do buffer.

Tabela 13 Variacao dos valores limites minimos desteccéo; & = 20 ps

Dyn_P Dyn_N
Corner
sem buffer com buffer sem buffer com buffer
SF, 0°C 367 uA 356 HA
FS 125°C 288 uA 277 uA
FFF 125°C 549 pA 524 pA
FS 0°C 726 pA 686 HA

A mudanca no critério de decisdo para a atribuigéonivel logico na saida é
evidenciada tendo como exemplo o sensor Dyn_Nmala¢&o do corner FS, 0°C. O menor
valor capturavel, sem a presenca do buffer, faibedécido em 726 HA com o critério nivel 1:
Vour = 70% \bp (840 mV). Com a presenca do buffer, o limiar deisi® (My = 50% de
Vpp) passa a ser 490 mV aproximadamente, conformguaafi4d5. Com essa mudancga, o

minimo valor capturavel é reduzido para 686 pA; diferenca de 40 pA.

6.4 COMPORTAMENTO D0S SENSORESDYNBICS SoB OUTRAS CONDICOES DE TESTE

E conveniente verificar o funcionamento dos sessd@ynBICS sob condigdes de
teste diferentes daquelas estabelecidas para et@®jpp = 1,2 V; Tp = 20 ps), a fim de
poder avaliar a influéncia da tensdo de alimenta@a largura de pulsopTda corrente
transitéria no desempenho dos sensores desenvalVRira tanto, variando-se esses dois
parametros, efetuou-se simulagcdes com os circidgs P e Dyn_N, sem buffer, com

transistor-alvo, para os corners de maior e meswikilidade em cada caso.
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6.4.1Sensibilidade em funcéo da largura de pulsopl

Utilizando-se os circuitos de teste das figurag 38, com ¥p = 1,2 V, simulou-se o
funcionamento dos sensores Dyn_P e Dyn_N sob difesdarguras de pulso. Os resultados

sdo mostrados nas figuras 48 e 49.
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Figura 48 Minima corrente capturavel em funcdo dadrgura de pulso
Tp para o sensor Dyn_P; Vsens = 0; Vtest = 0.
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Figura 49 Minima corrente capturavel em funcdo dadrgura de pulso
Tp para o sensor Dyn_N; Vsens = 1,2 V; Vtest = 0.
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Os resultados mostram que a sensibilidade dosoEsnOynBICS € fortemente
influenciada pela largura de pulsg. A grande variacdo na sensibilidade dos circyims
pulsos mais curtos do que 50 ps evidencia que sopdé corrente transitorio necessita,
primeiramente, descarregar a capacitancia padssip@co até a tenséo de limiar do transistor

T2, para que o processo de armazenagem dinamisa pesativado.

6.4.2Influéncia da tenséo de alimentacao

A influéncia da tensdo de alimentacéo foi investsy para uma variacdo de 10% na
tensdo de alimentacdo (limites 1,08 V e 1,32 V)psaerando-se 0s corners onde a
sensibilidade apresentou os valores maximo e mirimiora a variacao tipica de uma fonte
de alimentac&o seja de apenas +- 5 %, optou-semparvariacdo maior a fim de verificar a
robustez dos circuitos. Os circuitos de teste s@elas mostrados nas figuras 29 e 38, onde
os critérios de decisdo para o nivel l6gico nadasatot_out e out foram nivel 0: V< 30%
Vpp € nivel 1: V> 70% \bp ( 324 mV e 756 mV parapp = 1,08 V; 396 mV e 924 mV para
Vpp = 1,08 V). A tabela 14 e as figuras 50 e 51 mastoa resultados obtidos. A largura de

pulso foi mantida em 20 ps; as demais condi¢codsdde estdo descritas nas figuras.

Tabela 14 Minima corrente capturavel Ipeak em funcé do corner de processo, da temperatura
e da tensdo de alimentacao

. Min Ipeak @ | Min Ipeak @ | Min Ipeak @ | Alpeak x 100%
Circuito | Comer |, ''2108V | Vop=12V | Vop=132V | Ipeak oy

FS 125°C 278 A 288 pA 297 pA 6,6 %

Dyn_P
SF 0°C 347 pA 367 HA 386 HA 10,6 %
FFF 125°C 564 pA 549 uA 536 HA 51%

Dyn_N

FS 0°C 739 UA 726 UA 713 uA 3,6 %
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Figura 50 Minima corrente Ipeak capturavel em func® da tenséo de alimentacéo
para o sensor Dyn_P. Vsens = 0; Vtest = 0.
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Figura 51 Minima corrente Ipeak capturavel em fun¢® da tenséo de alimentacdo
para o sensor Dyn_N. Vsens = 1,2 V; Vtest = 0.

Observa-se que a maxima variagdo na sensibilidedee para o sensor Dyn_P no
corner SF a 0°C. Nao obstante, a influéncia daédtenie alimentacdo na sensibilidade é
reduzida, revelando uma variagcdo menor do que @esmpndente variagdo na tenséo de
alimentacdo. A tensdo de alimentacgéo influi tamipéntaxa de repeticdo de reset, conforme

mostram as figuras 52 e 53. Para o sensor Dyn_§lfuegao de pior corner ( SF, 125°C ), o
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tempo limite de retencao, além do qual a saidapdssa o limiar de decisdo do nivel légico,
€ de 193 ns parapy = 1,08 V e 165 ns parap¥ = 1,32 V. Para o sensor Dyn_N, cujo pior
corner em repouso é o FFF a 125°C, esses periddosos passam para 114 ns g\= 1,08
Ve83nsa ¥ =132V .Em nenhuma das situacdes os circuitbsach de atender o
periodo maximo de repeticdo de reset de 50 ns. |@es® que, tanto com respeito a
sensibilidade, quanto ao funcionamento em repowsa, variacao de +/- 10% na tenséo de

alimentacédo ndo descaracteriza a operacédo dogssmdym P e Dyn_N.

hame ‘Vis |

oot ont@Vdd=132v | 7]

not_out @ Vdd = 1,08 V
. reset

fffffffffffff tensio limite para nivel l6gico 1 a Vdd =132V

aa

I tensio limite para nivel légico 1 a Vdd = 1,08 V \ EET

T T T 1
oo 500 1000 1500 2000 2500
time el

Figura 52 Comportamento da saidanot_out em repouso para o sensor Dyn_P em funcéo da
tensdo \bp na situacao de pior corner. Vsens = 0; Vtest = 0.

hame | s | <

- Il out @ Vdd =132V
out@ Vdd =108 v
I reset

=__-tensiio limite para nivel logico 0 a Vdd = 1,32 V
tensdo limite para nivel logico 0 a Vdd = 1.08 V

T T 1
on 500 100.0 1500 2000 2500
ime [ns)

Figura 53 Comportamento da saidaut em repouso para o sensor Dyn_N em funcéo da tenséo
Vpp Na situacdo de pior corner. Vsens = 1,2 V; Vitest&
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6.4.3Testabilidade dos sensores Dyn_P e Dyn_N

O funcionamento dos sensores Dyn P e Dyn_N quardapacidade de detectar e
registrar a ocorréncia de um pulso de correntesit@io pode ser verificado eletricamente
através do sinal Vtest. Esse sinal ativa a condagidransistor T1, permitindo que uma
corrente flua através do transistor TO, simulandw®&éncia de uma particula ionizante. Esse
teste é feito levando-se o sinal Vtest a niveldddl e verificando o comportamento das
saidas correspondentes a cada sensor, que devgimcad@orme o esperado para que cada
sensor possa ser considerado funcional. Em operexgémal, o sinal Vtest permanece sempre
em nivel O.

A fim de evitar que a capacitancia parasita dmalréo transistor T1 impactasse na
capacitancia parasita dos rimgk / not_bulk, empregou-se transistores com W = 280nm e L =
120 nm. Simulacbes efetuadas com o sensor Dyn éamevque o sinal Vtest consegue
acionar adequadamente a sajddiput correspondente em todos 0s corners e temperataras
situacao de sensibilidade minima com Vsens = fad&o sensor Dyn_N, foram encontradas
combinacBes de corners e temperaturas nas quagsda aeitput correspondente ndo é
acionada, revelando que a largura escolhida paraviElou-se insuficiente. A fim de evitar a
utilizagdo de um transistor mais largo, que acrgsci mais capacitancia parasita aduld,
optou-se por realizar o teste dos sensores a unsa@deVsens = 600 mV. Com isso, a
sensibilidade do sensor Dyn_N é aumentada sufariesite para que o sensor seja acionado
pelo sinal Vtest em todos os corners e temperat8iasiltaneamente, essa situacao se revela
confortavel ao permitir testar ambos 0s sensoresesmo tempo. Cabe lembrar que Vsens =
600 mV representa o valor recomendado que perm#enaltanea operacdo de ambos 0s
sensores, pois ndo se recomenda que Vsens sejadoajoe 600 mV para o sensor Dyn P e

menor do que 600 mV para o sensor Dyn_N.
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6.5 RESULTADOS COMPARATIVOS

A comparacéo direta dos resultados obtidos naslagdes dos sensores DynBICS
com os circuitos previamente publicados é dificldtgpelo fato destes ultimos terem sido
implementados em tecnologias diferentes da utéizems DynBICS. Além disso, 0s circuitos
anteriores foram testados em condicOes diversasettey as quais os DynBICS foram
sujeitados. Assim, a fim de eliminar a variacao ressiltados em funcdo da tecnologia e das
diferentes condicbes de teste, replicou-se os ssngtescritos em (ZHANG, 2010) na
tecnologia CMRF8SF, onde cada um dos sensoreseneadin transistor-alvo de mesmo
tamanho daqueles usados nos sensores DynBICS.ukaedg-se igualdade de tecnologias e
condicbes de teste, foi possivel chegar a um sskulicomparativo entre os circuitos
DynBICS e aqueles propostos na bibliografia citada.

As dimensfes dos transistores foram extraidas lcase no layout proposto por
(ZHANG, 2010), onde todos os transistores sao nmdsifww = 180 nm; L = 180 nm) a
excecdode T1 e T6 (W =3 pum; L =180 nm) e T7 (& m; L = 180nm). Da comparagao
entre o diagrama esquematico e o layout apresentdeéscobriu-se que o transistor T7 do
sensor para transistores NMOS &, na verdade, umistar PMOS A fim de equiparar o
desempenho desses circuitos com os sensores DynBHo®u-se os tamanhos minimos
disponiveis na tecnologia CMRF8SF ( W = 160 nm; 128 nm ) para todos os transistores,
exceto T1 e T6, dimensionados para W =3 um; LGr@ e T7, dimensionado para W =1
um; L = 120 nm. As figuras 54 e 55 mostram os diosudos sensores Zhang_ P e Zhang_N.
Os circuitos de teste sdo apresentados nas fi§Grass7, com o funcionamento dos sensores
sendo mostrados nas figuras 58 e 59.

Os resultados das simulacdes estédo apresentaddabedss 15 e 16, mostrando 0s

valores de Ipeak minimo e tempo de atraso paramectpico e para aqueles que

2 Comparar a figura 55 com as figuras 6 e 11, bemocas figuras 3 e 4 de (Zhang, 2010).
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Figura 54 Diagrama esquematico do sensor para traisgores PMOS segundo (ZHANG, 2010);

dimensdes dos transistores adaptadas para a tecngi@ CMRF8SF.
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Figura 55 Diagrama esquematico do sensor para traisgores NMOS segundo (ZHANG, 2010);

dimensdes dos transistores adaptadas para a tecngi@ CMRF8SF.
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Figura 56 Circuito de teste para o sensor da figar54.
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Figura 59 Funcionamento do sensor Zhang_N.
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Tabela 15 Resultados comparativos para a minima cante capturavel entre os sensores Dyn_P
e Zhang P ; Wbp =1,2V; Vsens =0; Vtest = 0.

Zhang_P Zhang_P
Corner Dyn_P Wio = 160nm Wio = 280nm
Ipeak o Ipeak o Ipeak 15
FS 125°C 288 pA 331 ps 473 uA 401 ps 559 uA 273 ps
TT 27°C 338 HA 358 ps 492 uA 328 ps 564 pA 257 ps
SF 0°C 367 HA 344 ps 497 nA 356 ps 566 LA 334 ps

Tabela 16 Resultados comparativos para a minima cante capturavel entre os sensores Dyn_N
e Zhang_N; \Wpp=1,2V; Vsens =1,2 V; Vtest = 0.

Zhang_N Zhang_N
Corner byn_N W0 = 160nm W0 = 280nm
Ipeak 1) Ipeak 1) Ipeak 1)
FFF 125°C 549 pA 277 ps 817 pA 493 ps 926 YA 540 ps
TT 27°C 683 LA 305 ps 872 uA 425 ps 947 nA 790 ps
FS 0°C 726 pA 236 ps 881 pA 730 ps 1006 @A 953 ps

representam a melhor e a pior sensibilidade dososes DynBICS. Os limites de decisao
para os sinais de saidat e not_out dos sensores Dyn_P e Dyn_N foram nivel 2:V0%
Vpp € nivel 0: V< 30% \pp. Os circuitos das figuras 54 e 55 foram tambénuksidos com
Wt = 280 nm, que é a dimensédo utilizada nos circutgsBICS. Os modelos extraidos
av_extracted C_only_coupled, necessérios as simulagdes, foram obtidos a padgidayouts

apresentados nas figuras 60 e 61.

Para a avaliagdo do consumo de corrente quiestate utilizados os circuitos de
teste das figura®9, 38, 56 e 57 fazendo-se Ipeak = 0 e medindoesgrante fornecida pela
fonte de alimentacdo, a qual foi ajustada em 1,FMam efetuadas medi¢cGes apenas a
125°C, posto que representam a pior situacdo em @awher. Os resultados obtidos estéo

apresentados nas tabelas 17 e 18. Para os sefbargs P e Zhang_N, néo se verificou
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Figura 61 Layout do sensor Zhang_N.

diferenca no valor da corrente quiescente entr@rositos simulados com Wy = 160 nm e

Wro = 280 nm. Com relacdo aos circuitos DynBICS, avadd progressivo de carga na porta
do transistor T5 faz com que esse transistor extreconducdo parcial em alguns corners,
notadamente em temperaturas elevadas. Por essemotnedicdo da corrente quiescente
dos circuitos DynBICS foi feita no limiar da aplg@® do 2° pulso de reset, conforme figuras

26 e 36, aos 49,5 ns apoés a aplicagdo do 1° pelsssdt. Apesar do cuidado em efetuar certa



Tabela 17 Corrente quiescente a 125°C; circuitos DyP e Zhang_P; Vsens = 0; Vtest = 0.

Corner Dyn_P Zhang_P
FFF 437 nA 177 nA
SSF 3,88 nA 21,5nA

FS 51,1 nA 55,8 nA
SF 25,7 nA 75,0 nA
TT 27,1 nA 52,2 nA

100

Tabela 18 Corrente quiescente a 125°C; circuitos DyN e Zhang_N; Vsens = 1,2 V; Vtest = 0.

Corner Dyn_N Zhang_N
FFF 1,37 pA 329 nA
SSF 801 pA 9,32 nA

FS 60,3 nA 145 nA
SF 6,26 NnA 22,7 nA
1T 16,0 nA 56,8 nA

compensacao dos efeitos das correntes de fuga e mdmazenamento, a mesma nao foi

levada a perfeicdo, fazendo com que o efeito dgac@cumulada na porta de T5 pela acédo das
correntes de fuga seja refletido na corrente qargecdrenada pelo circuito. Isso faz com que

0 consumo de corrente quiescente do circuito aweremiongo do tempo, razédo pela qual a

corrente quiescentedos sensores Dyn_P e Dyn_NpmercFFF a 125°C, é exageradamente
elevada em comparacdo com os sensores Zhang.

Pode-se observar que, mesmo sendo o efeito daentesrde fuga imperfeitamente
compensado, os sensores DynBICS tém um consumardmie quiescente menor do que 0s
circuitos Zhang em todos os demais corners. Exdtuse o efeito da conducéo parcial de T5,
0 consumo no corner FFF a 125°C cai a 101 nA paiecoito Dyn_P e para 117 nA para o

circuito Dyn_N, indicando que uma melhor minimizagios efeitos das correntes de fuga
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presentes no N6 de armazenagem permitiria quer@stos DynBICS pudessem apresentar
correntes quiescentes proximas a esses valores.

O aumento na taxa de repeticdo de reset causaatmedo no consumo de corrente
quiescente por limitar o periodo de acumulacacatigas no n6 de armazenagem a um tempo
mais curto. A taxa de repeticdo de reset que igoatansumo dos circuitos DynBICS ao
consumo dos circuitos Zhang, no corner FFF a 125 @ um pulso a cada 22 ns para o
sensor Dyn_P e de um pulso a cada 31 ns para ordeyis N. Nessas taxas de repeticao de
reset, 0 consumo quiescente dos sensores DynBI€8emaais corners é ainda menor do que
0 apresentado nas tabelas 17 e 18. Observe-setgua de repeticdo de reset de 20 MHz &
resultado de uma escolha arbitraria para um vadorederéncia de projeto. A taxas de
repeticdo de reset mais realistas com a frequé@ecidock efetivamente usada na tecnologia
130 nm — 3,0 Ghz conforme (DELEGANES, 2002) — esssres DynBICS exibem um
consumo de corrente quiescente vantajoso em rekggEaircuitos previamente analisados,
em todos o0s corners e temperaturas considerados.

Por dltimo, é interessante comparar as areas fl@osibcupadas pelos diversos
circuitos, a fim de observar a economia de espemaopcionada pelos circuitos DynBICS. As
figuras 62 e 63 permitem comparar os tamanhos dnsoses Dyn P e Dyn_N com os
sensores Zhang_P e Zhang_N, desprovidos dos tarsialvo e dos anéis de guarda. A area
ocupada pelo circuito Dyn_P é de 34,11 um?, reptasdo 52% da area ocupada pelo
circuito Zhang_P, que é de 64,88 um2. Para o ¢ircDyn_N, desconsiderando a area
ocupada pelos dois inversores necessarios pargeacdb dos sinaisot_reset e not_test, a
area ocupada é de 36,52 umz, representando 64#%alacupada pelo circuito Zhang_N, que
é de 56,46 um2. Mesmo considerando a presencadasores, o0 circuito Dyn_N ainda é
vantajoso — o layout completo ocupa apenas 52,00 fimda que em todos os layouts haja

margem para uma maior compactacao dos dispositigogsivel que os circuitos DynBICS
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sao inerentemente mais econémicos em termos deoéugada, por utilizarem transistores
menores e em menor nimero quando comparados ceircosos propostos por (ZHANG,

2010).
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Figura 62 Layouts desenvolvidos para os circuitos hang_P (esquerda) e Dyn P (direita),
desprovidos dos transistores-alvo e dos anéis deagda, para comparacao das areas
ocupadas.

6.73

e T T T T T T

Figura 63 Layouts desenvolvidos para os circuitos hang N (esquerda) e Dyn_N (direita),
desprovidos dos transistores-alvo e dos anéis deagda, para comparacdo das
areas ocupadas.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um novo circuito sensaodente adequado a técnica Bulk-
BICS, o qual utiliza uma célula de memdria dinamisa versdes destinadas a monitoracéo
das correntes de poco em transistores PMOS e NM@Bnfapresentadas na forma dos
circuitos e layouts desenvolvidos. Os resultados slmulacbes efetuadas comprovam a
validade dos circuitos nas situacdes de pioresecorntle processo e temperatura, dentro das
condicOes de teste especificadas, mostrando qeecnstos aqui apresentados representam
um sensivel melhoramento em relacéo aos previarpenpestos na literatura.

Os sensores DynBICS propostos sdo adequados &dtetde correntes dentro dos
valores mencionados na literatura, para larguraputl tdo curtas quanto 20 ps e exibem
tempos de resposta adequados as taxas de clockasaxnplementaveis na tecnologia 130
nm. Observa-se que a operacdo dos sensores Dynd8I@Htemente influenciada pela
capacitancia parasita do poco monitorado, que €éafurda quantidade e tamanho dos
transistores sob monitoracdo. O niumero de tramsstoonitorados determina a sensibilidade
do circuito, definida como a capacidade de detectamazenar adequadamente a informacao
da ocorréncia de um pulso de corrente transiengezn&ibilidade do circuito, que determina o
menor valor de corrente capturavel, € funcdo daufa de pulso da corrente transitéria e
depende do corner de processo e da temperatuedei@s combinados dessas duas variaveis
fazem com que a variacdo na minima corrente camlréonsiderando-se a presenca do
transistor-alvo, varie numa faixa de 1:1,27 no @saeensor Dyn P e numa faixa de 1:1,32
para o caso do sensor Dyn_N, nas condi¢Bes deotatesé@limentagcdo nominal, minima
sensibilidade e largura de pulso igual a 20 ps.

O uso de uma célula de memdria dindmica implicaewessidade de se impor uma
taxa minima de repeticdo de reset, a fim de egitaras correntes de fuga presentes em torno

do né de armazenamento prejudiquem a correta duerdg circuito. Nenhuma técnica
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especial para a minimizacdo dos efeitos dessasntes foi utilizada; mesmo assim, foi
obtido uma estabilidade em repouso e sob memoazsigficiente para permitir 0 emprego
dos sensores DynBICS em sistemas digitais utilizanda frequéncia de clock de 20 MHz,
em todos o0s corners de processo e de temperatliadms.

A operacdo dos circuitos propostos é relativaméntene a variacdo na tensédo de
alimentacdo. A influéncia de uma variacdo de +- It®¥densdo de alimentacdo ndo afeta
sensivelmente o funcionamento do circuito, tendo sierificada uma variacdo maxima no
valor da minima corrente capturavel de +- 5% ewcé® a sensibilidade sob tensdo nominal.

Em comparagdo com o circuito proposto por (ZHANG1®), os circuitos DynBICS
propostos apresentam uma melhor sensibilidade, enontempo de resposta e ocupam uma
menor area de silicio, tendo um consumo de coreprigsscente menor em todos 0s corners e
temperaturas exceto no corner FFF a 125°C, comasiderse uma taxa de repeticdo de reset
de um pulso a cada 50 ns. Essa caracteristicayiodeser melhorada através de uma melhor
compensacao do efeito das correntes de fuga pesseatcélula de armazenamento.

A proposta dos sensores DynBICS contribui sigriifieenente para a implementacéo
eficiente da técnica Bulk-BICS em sistemas digitedsnerciais de grande porte, com a
disponibilidade de um sensor minimamente invasiammprovadamente pequeno, sensivel,
rapido e com minimo consumo de corrente. O layesenvolvido ndo teve a preocupacao de
ser otimizado ao maximo, nem a compensacao ddsefta corrente de fuga em torno do no
de armazenagem foi levada ao extremo da técnicend3ma forma, a influéncia do tamanho
do transistor-alvo na sensibilidade dos circuitgmBICS, bem como o seu funcionamento

guando associados a um circuito l6gico de provdémando foram avaliados. Esses pontos,

acrescidos ao teste dos circuitos sob irradiagéirach espacgo para trabalhos futuros.
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APENDICE : CONFIGURACAO DA FONTE DE CORRENTE EXPONE NCIAL

APRESENTACAO

O conteudo deste apéndice visa mostrar como aoafiga fonte de corrente
exponencial disponivel na biblioteaaalogLib do simulador Virtuoso, de forma a simular
corretamente o pulso de corrente induzido peladéragia da particula ionizante conforme

expresso pela equacéo 1.

FORMULARIO DE CONFIGURAGAO DA FONTE IEXP NO SIMULADOR VIRTUOSO

A configuracdo da fonte de corrente exponenci&ita através de um formulario
contendo 19 campos, dos quais serdo considerado®gmapagueles necessarios para as
simulacdes transientes. A figura 64 mostra o foémal contendo todos os campos. Os
campos a serem preenchidos séo :

a) Currentl O;

b) Current 2 : esse campo corresponde ao valay de équacéo 1. Especificar
ipeak * k ;

c) Delay time 1 : especificar o intervalo de tempoejido entre o inicio da
simulag&o e a ocorréncia do pulso de corrente;

d) Damping factor 1 : especificatau_rise ;

e) Delay time 2 : especificar o mesmo valor utilizasho ( ¢ );

f) Damping factor 2 : especificaau_fall .

Ao efetuar as simulagbes, serd necessario fornecealor das quatro varidveis
utilizadas através do painel de controle do sinarad\s variaveistau_rise e tau_fall
correspondem as constantes de tempor, respectivamente; a varidupkak corresponde a

corrente de pico desejada para o pulso. O valaradavelk precisa ser determinado como
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Edit Object Properties

apply To ‘Unly current n \instance n L
| Show _ system o user & CDF
Browse Reset Instance Labels Display
Property Walue Display
Library Mame analoglib off n
Cell Mame Fp— LA - |
Wiew Mame symbal off n
Instance Mame 10 Pff_n L
add Delete: || hiodify
User Froperty Master Value Lacal Yalue Display
lvslgnore TRUE Pff_
CDF Parameter Walue Display
Noise file name . - |
Mumber of noisesfren pairs 1] _‘Dﬁ_
DC current .\m’f n
AC magnitude Ln
AC phase m’f_n
®F magnitude -.Uﬁ_.n
PAC magnitude LA - |
P&C phase o
rultiplier off n
Delay time _off
Current | of | =
Current 2 off '
Delay time 1 L_
Damping factor 1 \o_ff_]
Delay time 2 (off n
Damping factor 2 .\m’r n
Temperature coefiicient 1 Ln
Temperature coefiicient 2 _off
Mominal temperature -.Dﬁ_n L

m Cancel J_apply Defaults Frevious Mext | Help

Figura 64 Formulario de parametros da fonte de corente iexp.

funcdo das constantes de tempoe 1, conforme sera mostrado em seguida. A figura 65

mostra o formulario preenchido, tal como foi utiliio nas simulacdes deste trabalho.

DETERMINACAO DO FATOR K

O valor de § na equacdo hdo corresponde ao valor de pico méximo atingido pe

7z

pulso de corrente. Nas simulagfes, € interessawiéare os circuitos com um pulso de

corrente cujo valor de pico é previamente escoltsdado entdo necessario estabelecer uma
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Add W balete - hodify
User Propetty haster Value Local Yalue Display
lvslgnore TRUE off n
COF Parameter Walue Display
Maise file name off n
Mumber of noisedfreq pairs 1} ‘g_ff_n |
DC current off n
AC magnitude .__m’r n
AC phase m’f_n
HE magnitude off n
FAC magnitude nﬁ_n
PAC phase L - |
MMultiplier _off n
Delay time &ﬁ_‘ =
Current 1 0a Dﬁ_n i
Currert 2 ipeak*k B (A - |
Delay fime 1 750 s L - |
Dramping factor 1 tau_rise s Dﬁ_n
Delay fime 2 .50 s L - |
Damping factor 2 tau_fall s aff n
Temperature coeficient 1 _m’f__n
Temperature coeflicient 2 \.U_L,n
| Mominal temperature ot n H

@ cancel Gpply | Defaults | Previous | Next | Helg

Figura 65 Formulario da fonte de corrente iexp preachido, conforme utilizado nas simulagtes
deste trabalho.

relacédo entre este valor desejado e o valor demerefetivamente utilizado pelo simulador
no campo “Current 2“. O fator k depende apenascdastantes de tempg et e deve ser
determinado levando em consideragao as constamtesngpo desejadas em cada simulagéo.

Fazendo-se = lpeak* k € substituindo-se na equagéo 1 tem-se :
- ~(t/ —~(t/
IP(t)_Ipeak DkD(e( TF)_e( TR)) (2)

Derivando-se a equacao 2 e igualando-se a zet@mede o ponto onde ocorre o pico

de correntegbax:

_Te Lty

t peak
P I — Ty

T
Oin(=&
n( r ) 3)
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Substituindo-se ( 3) em ( 2 ) encontra-se o v@déocorrente de pico maximo :

Telr g Teypl Teapn eyt (@)
Tr

IP(t :tpeak) = | peak = Ipeak [k D(e_TF‘TR R T —@ e Tk IR

Rearranjando-se ( 4 ) e simplificando-se os teripasobtém-se :

k= 1 (5)

Tr e
Ie

(Fey e - (Fey e
T

R TR

DETERMINAGCAO DA LARGURA DE PULSO T »

A largura de pulso dpode ser determinada sabendo-se previamente swmctas de
tempotr et e 0 valor do fator k. A largura de pulso, conforfigeira 1, € definida como o
intervalo de tempo entre os pontesth onde a corrente I(t) atinge o val@gak/ 2. Assim,

partindo de ( 2 ), tem-se :

I —_ _
lp(t=t,t=1) =25 = 1 Dk (e —e ™) (6)
Rearranjando-se ( 6 ) e simplificando-se os termas obtém-se uma equacéo

transcendente :

1

e—(t/rF) _ e—(t/rR) =
20k

(7)

A equacdo 7 permite obter os instaniestt por solugdo numérica iterativa, isolando-

se a variavel t na forma deg b :



113

_ 1
t =—7_ On(e ™™ - = (8)
1 r LIn( 2Dk)
_ 1
t, =—-7_ On(e®'™ + = )
> e LIn( 2Dk)

Uma vez obtidos os valores deeth, obtém-se Fatravés de :

T =t -t (10)

CONSTANTES DE TEMPO EM FUNGAO DA LARGURA DE PULSO DESEJADA

Conforme mostrado, a determinacéo do fator k lardara de pulsodé direta, tendo-
se os valores das constantes de tempe t= . Sera tratado aqui o problema inverso —
determinar as constantes de tempo em funcédo dadade pulso desejada .

Da analise das formas de onda mostradas em w&@iagncias (DODD, 2004;
WIRTH, 2007; WIRTH, 2008), observa-se que o valarcdnstante de tempg é bastante
pequeno e independente da tecnologia consideradaator utilizado nas simula¢des deste
trabalho foi de 2,0 ps, sendo o valor de 5,0 pslaugmor varias referéncias constantes na
tabela 2. Dessa forma, conclui-se que a largurauleo é essencialmente dependente da
constante de tempt: , jA que o valor deg é conhecido. O problema, enfim, reside em
calcular o valor necessario da contante de teragmara que o pulso de corrente simulado
tenha uma dada largura de pulso T

O calculo manual de- em funcdo de g€ tarefa demorada, visto ser um processo
iterativo. E necessario escolher um valor iniciatapg, calcular o fator k e determinar o

intervalo Tr correspondente. Com o resultado obtido, escolbeo malor parar e repetir o
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processo, até que um valor adequado seja encontEaddentemente, o processo nao é
pratico.

E possivel, entretanto, utilizar o simulador Mgo para simular o pulso de
corrente e extrair a largura de pulso e o fatoirdtamente. A simulacao iterativa do valor da
variavel tau_r permite obter os resultados dessjadpidamente. Um possivel roteiro para
essa tarefa pode ser estabelecido como seguaduasi de um esquematico que contenha a
fonte de corrente iexp configurada como mostraderemmente e cuja simulacdo transiente
esteja preparada para a visualizacao da respéativa de onda de corrente :

a) ajustar k para 1.0;

b) ajustar ipeak para 100u (100 pA);

C) ajustar tau_r para o valor desejado;

d) ajustar tau_f para a largura de pulso desejadaf(tauTp);

e) simular o pulso de corrente;

f) medir o valor de pico;

g) usando um marcador horizontal ajustado para a metadvalor de pico

encontrado, determinar a largura de pulsp T

h) corrigir o valor ajustado para tau_f , usando @wvabtido por :

T

P desgjado
anterior D =
T

tau f ~tau_f (11)

novo
P obtido

i) retornar ao item (e), iterando até que o ergo @btido - T»_desejado) seja
aceitavel.
Uma vez encontrado um valor de tau_f satisfat@riealor do fator k pode ser obtido
diretamente dividindo-se o valor de 100 pA (utifi@ana variavel ipeak) pelo valor de pico do

pulso, medido na forma de onda simulada.
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Os valores utilizados nas simulacfes deste trappHra as variaveis tau_r, tau_f e Kk,

em funcéo da largura de pulso desejada, estadoempadss na tabela 19. Os valores obtidos

para k e tau_f foram inicialmente determinados @taulacéo iterativa e posteriormente

verificados utilizando-se as eqs. 5 e 10, comoodas eqs. 8 e 9.

Tabela 19 Valores de tau_f, tau_r e k utilizadosarconfiguracdo da fonte de corrente iexp que

simula o pulso de corrente transitorio.

Largura de pulso nominal

Te (ps)
tau_r (ps) tau_f (ps)

nominal real medido calculado
20 20,071 2 20 1,435 1,435
30 29,799 2 33 1,276 1,275
40 40,782 2 48 1,198 1,198
50 50,186 2 61 1,163 1,161
100 99,330 2 130 1,085 1,084
200 199,820 2 273 1,045 1,045




