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RESUMO

Trabalho de Graduacdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

IMPLEMENTA(;AO DE CELULAS DE MEMORIA E SIMULAC()ES DE
SINGLE EVENT EFFECTS
Autor: William do Nascimento Guareschi
Orientador: Prof. Dr. Jodo Baptista dos Santos Martins (UFSM)
Co-orientador: Me. Gustavo Fernando Dessbesell (SMDH)
Local e data da defesa preliminar: Santa Maria, 09 de Dezembro de 2010.

Este projeto constitui um Trabalho de Graduacdo do Curso de Ciéncia da Compu-
tacdo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Neste projeto foram estudadas
técnicas e ferramentas de simulacao de Single Event Effects - efeitos da radiacdo em cir-
cuitos integrados - a partir do software SmartSpice, em diferentes arquiteturas de células
de memoria, em nivel de circuito.

As simulacdes de distirbios causados pela radiacao em dispositivos eletronicos tornam-
se mandatdrias para aplicacdes que necessitam garantias de alta confiabilidade e segu-
ranga, sendo realizadas desde etapas iniciais do projeto. Buscou-se, com a simulagdo dos
efeitos radioativos em dispositivos de memdria estdtica, fazer um levantamento do im-
pacto de particulas carregadas presentes na atmosfera, € mesmo em nivel terrestre, sobre
estes circuitos. Objetivou-se, em particular, realizar simulacdes em trés tipos de células
de memoria: uma célula padrao de 6 transistores, e duas projetadas para serem tolerantes
aos SEEs - Whitaker/Liu e HIT, que possibilitem o seu uso posterior pela Santa Maria
Design House (SMDH), juntamente com o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CRS/INPE).

Palavras-chave: Células de memoria; Tolerancia a radiacao; Single Event Effects; Mi-
croeletrdnica.
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SIMULATIONS
Author: William do Nascimento Guareschi
Advisor: Prof. Dr. Jodao Baptista dos Santos Martins (UFSM)
Coadyvisor: Me. Gustavo Fernando Dessbesell (SMDH)

This project consists of a Computer Science Graduation Work from Federal Univer-
sity of Santa Maria. In this project were studied techniques and tools for simulation of
Single Event Effects (SEE) - radiation effects on integrated circuits - using the SmartSpice
software, on different architectures of memory cells in schematic level.

The disturbance’s simulation caused by radiation on eletronic devices become manda-
tory for applications that need high reliability and security, been performed since initial
stages of the project. With that simulations, a survey was made about the charged parti-
cles impact trapped on the atmosphere and ground level on these circuits. The objective
was to simulate Single Event Effects in the default 6 transistors memory cell, besides the
Whitaker/Liu and the HIT cells, designed to be radiation tolerant. It will possibility its
posterior use by Santa Maria Design House (SMDH), in cooperation with Southern Re-
gional Space Research Center from National Institute for Space Research (CRS/INPE).

Keywords: Memory Cells, Radiation Tolerance, Single Event Effects, Microelectronics.
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1 INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, o crescimento exponencial do nimero de transistores por chip
tem trazido significativo progresso no desempenho e funcionalidade dos dispositivos se-
micondutores, e com isso, alimentado o crescimento da industria. Cada nova geracao
tecnoldgica tem, entretanto, introduzido novos obsticulos para manter esse ritmo de cres-
cimento no numero de transistores por chip. Além das caracteristicas de dimensionamento
de area e dissipacdo de energia, hd o problema de falhas causadas pelo choque de parti-
culas energéticas presentes no ambiente (MUKHERIJEE, 2008). A miniaturizacdo dos
transistores, parte essencial deste progresso, tornou os dispositivos eletronicos ainda mais

sensiveis a Single Event Effect (SEE).

Este dltimo problema citado salienta-se em dispositivos eletronicos de sistemas es-
paciais, militares, médicos e de poténcia, que estdo expostos aos vdrios tipos de radia-
coes, incluindo fétons de alta energia e particulas energéticas (elétrons, protons, néutrons
e fons). A manifestacdo de falhas como decorréncia da radiacdo pode produzir efeitos
que vao desde perda tempordria de dados até falhas catastréficas (SCHRIMPF; FLE-
ETWOOD, 2004). A quantia de radiacdo que dispositivos semicondutores e materiais
encontram durante seu ciclo de vida depende fortemente do ambiente radioativo e con-
dicoes de operacdo. No ambiente espacial, por exemplo, os circuitos eletronicos estao
altamento expostos a incidéncia de particulas energéticas causadoras de SEEs (CLAEYS;

SIMOEN, 2002).

As memorias Static Random Access Memory (SRAM) sdo um tipo de memoria de
acesso aleatério que mantém os dados armazenados enquanto houver alimentacio, sem a
necessidade de realimentagdes periddicas, e além disso, consumindo baixa poténcia (MA-

TAS; SUBERBASAUX, 1997). SRAMs embarcadas atualmente compreendem grande
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parte dos chips do tipo Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS), ocupando
mais da metade do total de transistores de circuitos integrados de alta performance. Esse
fato forca desenvolvedores de chips a minimizar a drea ocupada pela SRAM, impondo
uma diminui¢do no tamanho do transistor. Segundo Pavlov e Sachdev (2008), um dos
obstaculos no desenvolvimento desses circuitos se deve ao fato de que todas as dreas das

células ativas sdo sensiveis aos efeitos causado por particulas energéticas.

A construg¢do de células de memdria tolerantes aos efeitos da radiacdo usando cir-
cuitos CMOS € umas das principais necessidades para a confiabilidade de dispositivos
eletronicos em aplicacdes espaciais, fato que justifica os estudos e simulacdes durante o
seu desenvolvimento. A partir dessa constatacdo, serd estudada neste projeto a ferramenta
SmartSpice, desenvolvida pela empresa Silvaco, a qual apresenta como funcionalidades
o desenvolvimento de circuitos analgicos complexos, andlises de redes criticas, carac-
terizacdo de bibliotecas de células e verificagdo de projetos de sinais mistos analdgicos.
Procura-se, utilizando tal ferramenta, encontrar uma alternativa as ferramentas disponibi-

lizadas pelas grandes fabricantes de Eletronic Design Automation (EDA).

Historicamente sabe-se que SEEs podem resultar em corrup¢do de dados em célu-
las de memorias do tipo SRAM, e muitas abordagens ja foram apresentadas para tentar
contornar esse problema. Nesse trabalho foram implementadas as células de memoria
padrao de 6 transistores, a célula Heavy Ion Tolerant (HIT), desenvolvida por Velazco et
al. (1994) e a célula de memoria de Liu e Whitaker (1992), e a partir disso, foram si-
mulados SEEs nessas células, como se tivessem sido causados pelo choque de particulas
energéticas sobre as células fisicas, através do programa SmartSpice. Pretende-se, a par-
tir dos resultados obtidos deste trabalho, contribuir no desenvolvimento de uma biblioteca
de células de memoria da Santa Maria Design House (SMDH), com provéavel aplicagao
em projetos futuros do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. Além disso, almeja-se
a melhoraria da propriedade intelectual e da qualificacdo de pessoas para o desenvolvi-

mento da industria nacional, ainda carente na area de circuitos integrados.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no estudo e desenvolvimento de células de
memoria estdtica, tanto a padrdo de 6 transistores ndo tolerante a radia¢do, quanto as
duas tolerantes - Whitaker/Liu e HIT, visando o uso no ambiente espacial, para futura
inclusdo dessas células em uma biblioteca de células da SMDH. Os dois tipos de células
propostas foram implementadas, e entdo, inseridas em um ambiente de simulacdes através

da ferramenta SmartSpice. Por fim, foram comparados os resultados obtidos.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar o ambiente de radiacdo espacial

e Compreender o funcionamento das células SRAM

e Desenvolver as células SRAM

— Padrio 6 transistores
— Whitaker/Liu

— Velazco/Bessot (Heavy Ion Tolerant)
e Estudar e compreender a ferramenta SmartSpice
e Simular eventos de radiac@o sobre as células de memoria

e Analisar os resultados e compara-los

1.2 Historico, Motivacao e Contribuicao

Memorias SRAM no contexto espacial sdo circuitos que trazem atencao especial aos
desenvolvedores de microeletrdnicos, uma vez que sao suscetiveis as falhas inerentes ao
ambiente o qual estdo inseridos. Wallmark e Marcus (1962) pela primeira vez preveram a
possibilidade de ocorréncia de SEEs, onde uma tnica particula energética carregada cau-
saria uma alterac@o no estado 16gico em um né de um dispositivo. Essas predi¢cdes foram

confirmadas em 1975, quando Binder, Smith e Holman (1975) relataram que distirbios



21

induzidos por raios césmicos haviam causado alguns problemas em flip-flops JK bipola-
res, nos dezessete anos de operacdo de um satélite, e em 1979, Guenzer, Wolicki e Allas
(1979) utilizaram pela primeira vez o termo Single Event Upset (SEU), que sera explicado
mais adiante. Ainda no final desta década, foi relatado que além de raios césmicos, 0s
prétons de eventos solares e dos cinturdes de Van Allen também causariam SEEs. Essa
foi uma importante constatagdo, visto que ha muito mais prétons do que ions pesados
no ambiente espacial. Com a demanda por dispositivos com maior desempenho e menor

densidade, hd o aumento da suscetibilidade aos efeitos radioativos espaciais.

A viabilidade das técnicas tradicionais de resistive hardening sao questiondveis, es-
pecialmente pelo fato de que hd poucos foundries dedicados a resisténcia a radiagdo. Por
1ss0, circuitos que sao inerentemente resistentes a radiacdo - conhecidos como Radia-
tion Hardening by Design (RHBD) - estdo recebendo considerdvel atencao (ECOFFET;
BARDE; ALBY, 2001).

Circuitos RHBDs sdo uma linha de pesquisa popular, e portanto, um grande niimero
de células de memorias foram propostas, mas na realidade poucas sdo realmente imple-
mentadas. A célula Whitaker/Liu (sec¢do 2.4.2) € um projeto de célula SRAM que foi mais
largamente aplicada no passado. Outra arquitetura dedicada é a HIT (se¢do 2.4.3), sendo

esta mais utilizada em aplicacdes reais mais atuais.

Embora existam diversos estudos sobre células de memorias dedicadas, a industria
restringe o acesso a informacdo sobre quais as tecnologias sdo de fato empregadas no
desenvolvimento de seus circuitos resistentes a radiacdo. O intuito deste trabalho € con-
tribuir na qualificagdo da drea de microeletronica nacional, com atencao especial aos dis-
positivos para aplicacdes espaciais, ainda carente de propriedade intelectual e desenvol-

vimento de tecnologias.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta uma revi-
sdo bibliografica dos temas abordados no trabalho, apresentando os diferentes conceitos
e aspectos relacionados para o seu desenvolvimento. No Capitulo 3, € as ferramentas uti-
lizadas no decorrer do trabalho. O Capitulo 4 apresentada a implementacdo das células

de memoria em nivel de esquemadtico, através do padrdao do simulador elétrico HSpice,
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e as simulacdes sdo entdo caracterizadas. O Capitulo 5 relata os resultados obtidos nas

simulacdes, e, finalizando, o dltimo Capitulo expde as conclusdes e trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Tecnologia VLSI CMOS

Em 1947, John Bardeen e Walter Brattain construiram o primeiro transistor de ponto
de contato funcional na Bell Laboratories. Dez anos mais tarde, Jack Kilby da Texas Ins-
truments percebeu a possibilidade de miniaturizag¢do, se multiplos transistores pudessem
ser construidos em uma unica pega de silicio. Logo apds a invencao do primeiro transis-
tor, a Bell Laboratories criou o transistor de juncao bipolar. Esse tipo de transistor pode
ser visto como uma chave controlada eletricamente com um terminal de controle e dois
outros terminais que sdo conectados ou desconectados de acordo com a tensdo aplicada
no controle. Porém, a poténcia dissipada pela corrente quiescente base limita o nimero de
transistores em um die (pequeno bloco de material semicondutor onde o circuito funcional

¢ fabricado).

A partir disso, uma outra tecnologia foi desenvolvida: o MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect Transistor, ou transistor de efeito de campo de semicondutor
de 6xido metalico), que, comparado ao transistor bipolar, oferece a vantagem de consumir
praticamente *0’ de corrente de controle enquanto o transistor estd em estado desligado.
Os transistores MOSFET sdao nomeados nMOS e pMOS (ou nFET e pFET), de acordo
com o dopante ser do tipo n ou p, respectivamente. No transistor MOS, a porta controla
a passagem da corrente entre o dreno e a fonte, gerando desta forma valores 16gicos 0’ e
’1’. Porém, um nMOS tem sua saida imperfeita quando passando um valor ’1’ 1égico, e

o pMOS, por outro lado, tem uma imperfeicao na saida quando transmitindo um ’0’.

A primeira porta 16gica usando MOSFETs foi descrita em 1963, por Frank Wanlass.

Nessa porta, o autor usou ambos transistores nMOS e pMOS, recebendo o nome Com-
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plementary Metal Oxide Semiconductor. Tal circuito consumia muito menos poténcia
que sua contraparte bipolar. Uma porta CMOS totalmente complementar sempre tem um
nMOS para conectar a saida ao ’0’, e um pMOS para ligar a saida ao ’1’ 16gico, resol-
vendo a questdo das imperfei¢cdes de cada tipo de transistor. Outras combinagdes dos
transistores sdo feitas para gerar demais portas l6gicas. Com o desenvolvimento do pro-
cesso planar do silicio, circuitos integrados MOS se tornaram atrativos pelo seu baixo
custo, uma vez que cada transistor ocupa menos drea e o processo de fabricagdo € mais

simples que o processo bipolar.

As tecnologias de producio de circuitos integrados tem sido historicamente classifi-
cadas conforme o nivel de integracdo dos chips. A citar, escala pequena, média, grande,
etc. Desde a década de 1980, a maioria dos projetos de circuitos integrados tem sido
descritos como Very Large-Scale Integration (VLSI), em funcdo da integracdo em escala

muito grande dos componetes (WESTE; HARRIS, 2005).

A fabricagdo de circuitos VLSI usando tecnologias CMOS tem sido largamente ado-
tado, e tem substituido processos unicamente nMOS ou bipolar em praticamente todas
aplicacoes logicas digitais, e nessa mesma tendéncia, as células de memoria desenvolvi-
das neste trabalho sdo todas baseadas no principio complementar da 16gica CMOS, como

serd visto mais adiante.

2.2 Ambiente de Radiacao Espacial

Muitos sistemas eletronicos modernos necessitam sobreviver em um ambiente se-
veramente radioativo, como por exemplo aqueles presentes no espago. Dispositivos se-
micondutores sdo suscetiveis aos efeitos de radiacao ionizante devido as caracteristicas
intrinsecas do seu projeto (CHUGG, 1994). A quantidade de radiacdo que um disposi-
tivo encontra durante o ciclo de vida depende do ambiente radioativo e sua condic¢ao de
operacdo. Em geral, esses ambientes podem ser diferenciados como segue (CLAEYS;

SIMOEN, 2002):

e Espaco
e Experimentos fisicos de alta energia

e Nuclear
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e Ambiente natural terrestre

e Radiacdo induzida por processamento

Cada um desses ambientes tem caracterizado seu proprio espectro de particulas e
distribuicdo energética. O escopo deste trabalho € a radiacdo do ambiente espacial, o
qual pode provocar diferentes efeitos nos dispositivos semicondutores. A citar: elétrons
e protons causando Total lonising Dose, e em especial ions pesados e protons causando
efeitos que que se enquadram como Single Event Effects. Primeiramente sera apresentada

as fontes de radiacdo, e apds, seus efeitos serdo explanados.

2.2.1 Cinturoes de Van Allen

A retencao de particulas carregadas no campo magnético da Terra cria um cinturdo de
radiacdo que envolve o planeta (Figura 2.1). De fato, hd mais de um cinturao, consistindo
basicamente de elétrons com energia na faixa de alguns MeV e prétons com até muitas
centenas de MeV (CLAEYS; SIMOEN, 2002). No cinturdo mais interno, a energia dos
elétrons € inferior a 5 MeV, enquanto no externo, esse valor pode alcancar 7 MeV. Um ter-
ceiro cinturdo, localizado entre os outros dois, ja foi observado durante uma tempestade
magnética, contendo elétrons com energia de 30 MeV. Apds esta mesma tempestade, um
cinturdo de prétons também foi verificado, contendo energia inferior a 100 MeV (BOU-

DENOT, 2007).

Figura 2.1: Ilustragc@o dos cinturdes interno e externo de Van Allen, em tamanho de pro-
porcao aproximada da real (SIMS, 2010).
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O campo magnético terrestre tem uma maior aproximacao com o solo na regido do

Atlantico Sul, causando a Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) (Figura 2.2).
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Figura 2.2: Campo magnético terrestre, destacando a regido da AMAS na cor azul e o
centro da AMAS pelo triangulo na cor vermelha (HARTMANN, 2005)

Essa depressdo no campo magnético faz com que particulas carregadas estejam mais
proximas da Terra, a altitudes inferiores a 1000 km (BARTH, 1997). Como a AMAS pos-
sui baixas intensidades do campo magnético total, esta regido oferece menor resisténcia
ao fluxo de particulas. Desta forma, observa-se que a regido apresenta diversos fendmenos
produzidos pela interacdo do fluxo de particulas com as linhas do campo. Alguns destes
fendmenos causam problemas em equipamentos e satélites que orbitam a Terra (HART-
MANN, 2005). O Brasil e grande parte da América Latina encontram-se na regido da
AMAS, estando sujeito a ocorréncia de correntes geomagneticamente induzidas, sendo

objeto de estudo pelo INPE e SMDH.

2.2.2 Raios Cosmicos

As particulas de raios cosmicos galdticos sdao originados fora do sistema solar e in-
cluem uma grande gama de elementos (Figura 2.3) - alguns altamente energéticos, tipi-
camente na faixa de 1 MeV a 1 GeV, embora medidas tenham resultado em até 1 TeV de

energia (EUROPEAN SPACE AGENCY, 1993).
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Figura 2.3: Imagem da simulacdo de um préton com 1 TeV de energia colidindo na atmos-
fera a 20 km de altitude. Elétrons e pdsitrons podem ser identificados na cor verde, assim
como muons em vermelho e os raios gama na cor ciano (COSMUS OPEN SOURCE
SCIENCE OUTREACH, 2007).

Constitui-se de 83% de prétons, 13% de nicleos de hélio, 3% de elétrons e 1% de
nucleos de ion pesado (sem a nivem de néutrons que envolve a particula). As origens da
radiacdo ndo tem sido confiavelmente identificadas, entretanto sabe-se que parte disso (0s
ions mais energéticos) vem de fora da Via Lactea e o restante de dentro (BOUDENOT,

2007).

2.2.3 Erupcoes Solares

Os onze anos de um ciclo solar podem ser divididos grosseiramente subdividido em
quatro anos de baixa atividade e sete anos de alta atividade, pontuados por eventos fre-

quentes e eventos de natureza excepcional.

Ha dois tipos de eventos considerados do ambiente radiativo solar. O primeiro tipo
de evento € representado pela ejecdo de massa coronal, que dura alguns dias e emite
principalmente prétons de alta energia (na faixa de algumas centenas de MeV). O segundo
tipo de evento categoriza-se por transiente ou "impulsivo", emitindo grande quantidade de

ions pesados. Esse dltimo tipo de evento é denominado erupgdo solar (Figura 2.4), que
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sdo emissdes de fons com alta energia (na faixa de muitas dezenas de MeV até muitas
centenas de GeV por nucleon), ionizados todos em tnico instante, e variam em suas

composi¢oes em cada ocorréncia (BOUDENOT, 2007).

Figura 2.4: Imagem de erupcdo solar, capturada em 2006 a bordo do satélite GOES-13.
A erupcao foi tao intensa que danificou o instrumento (NASA SCIENCE, 2008).

2.2.4 Ventos Solares

A alta temperatura da coroa solar aplica energia suficiente aos elétrons, de forma
que possam escapar da forca gravitacional do Sol. O efeito da ejecdo de elétrons € o
desbalanco de carga, que resulta na ejecdo de prétons e ions mais pesados. O gés ejetado

é tao quente que as particulas sdo homogeneizadas em um plasma diluido.

A densidade energética do plasma excede a do campo magnético, assim 0 campo
magnético solar € congelado’ dentro do plasma. Esse plasma eletricamente neutro é
transmitido radialmente para fora do Sol a velocidades entre 300 a 900 km /s com tem-
peratura na ordem de 10* a 10° K, e a energia das particulas na faixa de 0,5 a 2 keV por

nucleon (Figura 2.5).

Maiores perturbagdes no campo geomagnético podem ocorrer com mudangas na den-
sidade do vento solar (erupcdes solares), na velocidade do vento solar (ejecdo de massa

coronal) e na orientagdo do campo magnético solar embarcado.

A interacdo entre esses distirbios e a magnetosfera terrestre causam perturbacodes cha-

madas de tempestades magnéticas e subtempestades. A correlacdo do nlimero de tempes-
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Figura 2.5: Ilustrag@o do vento solar impactando a magnetosfera terrestre. Imagem mera-
mente ilustrativa, nio mantendo propor¢do entre os corpos celestes (ACCUWEATHER,
INC., 2008).

tades com o nivel de atividade solar € forte, sendo que as maiores tempestades magnéticas

estdo intimamente associadas com a ejecao de massa coronal (BOUDENOT, 2007).

2.3 Efeitos da Radiacao em Componentes Eletronicos

Os efeitos do ambiente de radiac@o espacial sobre circuitos integrados podem ser di-
vididos em duas categorias: de longo e de curto prazo. Os efeitos de longo prazo causam
duas implicacdes sobre circuitos integrados: danos ionizantes e ndo ionizantes. Efeitos de
curto prazos sao relacionados primariamente com ionizacao de particulas tnicas e/ou for-
macao de particulas secunddrias. Mesmo efeitos de curto prazo causar danos permanentes

(eventos de particulas dnicas destrutivas).

Alguns autores classificam os efeitos da radiagdo ionizante em eletronicos no ambi-
ente espacial entre Total Ionizing Dose (TID) e Single Event Effect (SEE). Os dois efeitos
sdo distintos, assim como suas causas e técnicas de mitigacdo. Esses efeitos geralmente
sdo as maiores preocupacdes quando analizados os requisitos de um projeto, mas outros
efeitos de radiacdo, assim como o Displacement Damage Dose (DDD), ndo ionizantes,

também devem ser considerados (NASA, 2009).
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2.3.1 Total Ionizing Dose

Quando uma particula ionizada passa através de um transistor MOS, a energia pode
ficar depositada no 6xido da porta. Essa carga presa leva o limiar da tensao do dispositivo
a ser mais negativo. A magnitude da tensdo no nMOS decresce, enquanto essa magnitude

no pMOS aumenta (Figura 2.6).

Polysilicon gate . Primary
current flow

Field oxide

dge current

Figura 2.6: Corrente de fuga de borda em transistores. A corrente deveria fluir somente
entre a fonte e o dreno quando a porta recebesse uma tensdo apropriada. Entretanto, ap6s
exposto a radiacdo ionizante, fuga de corrente pode ocorrer pelas bordas, onde o 6xido da
porta e o isolante se encontram (MAYER; LACOE, 2003).

Com o tempo, os limiares de tensdo sdo alterados até um valor no qual o tansistor
de canal-n ndo pode ser desligado e a capacidade de condugdo do transistor de canal-p
ndo ¢ suficiente para o circuito integrado continuar na taxa de operacdo do relégio do
sistema, fazendo com que o circuito falhe. Esse efeito de radiacdo acumulada é medida
em unidades de Rad. O escalonamento dos processos comerciais de fabricacdo tem na-
turalmente reduzido o volume do 6xido da porta, e assim, atenuado o problema de dose

total (CANARIS; WHITAKER, 1995).

2.3.2 Displacement Damage Dose

O Displacement Damage Dose (DDD) tem caracteristicas degradantes de longo prazo
semelhantes aos TIDs, mas € um mecanismo fisico separado. Como exemplo, hd tecno-

logias tolerantes a TID que nao sdo tolerantes a DDD.
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DDD ¢, essencialmente, a degradacdo cumulativa resultante do deslocamento da posi-
cdo do nicleo em um material. Com o tempo, uma quantidade suficiente de deslocamento
pode ocorrer, mudando as propriedades de desempenho do material ou dispositivo. Fon-
tes primdrias de exposicao a DDD incluem prétons presos nos cinturdes, protons solares,
néutrons e, em menor grau (para sistemas tipicamente eletronicos), os elétrons presos nos

cinturoes.

2.3.3 Single Event Effects

Um SEE ocorre quando um unico ion colide em um circuito, depositando energia
suficiente para causar um efeito no dispositivo, tanto através da colisdo primdria (por
exemplo, a ionizagdo direta via raios césmicos galdticos) quanto por particulas secunda-
rias resultantes da primeira colis@o (ioniza¢do indireta por prétons). Em relacdo ao nivel
de sistema, os principais tipo de SEEs podem ser divididos entre duas categorias: soft

errors € hard errors.

Em geral, um soft error ocorre quando um pulso transiente ou uma mudancga no va-
lor do bit causa um erro detectdvel na saida do dispositivo. Soft errors sdo inteiramente
especificos do projeto do circuito, e sao melhor caracterizados pelo seu impacto no dispo-
sitivo. Hard errors podem ser fisicamente destrutivos para o dispositivo, causando efeitos

funcionais permanentes (NASA, 2009).

Segundo Baylakoglu e Hudaverdi (2009), os Single Event Phenomena (SEP) - outra
denominagdo para SEE - podem ser classificados em trés efeitos. Porém, alguns autores

apresentam outras classificacdes ou denominagdes. Entre os mais citados estdo:

2.3.3.1 Single Event Transient

Raios césmicos tém induzido sinais transientes em circuitos de l6gica combinacio-
nal, em sinais de relégio do sistema, assim como sinais de controle. Esse tipo de sinal
transiente é conhecido por Single Event Transient (SET), e tem se tornado rapidamente
indistinguiveis aos sinais normais, com a diminui¢do dos tamanhos e aumento das velo-

cidades dos transistores e circuitos integrados nos sistemas de uso espacial.

Se um ion pesado choca-se com um bloco de 16gica combinacional de um circuito
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sequéncial, induzindo um sinal transiente, e o sistema € rapido o bastante para propaga-
lo, entdo eventualmente esse sinal pode aparecer na entrada de uma célula de memoria,
onde serd interpretado como um sinal vélido. De forma similar, sinais transientes in-
vélidos podem aparecer na saida de linhas de roteamento, devido a SETs em elementos
programdveis de dispositivos reconfigurdveis. O armazenamento do sinal transiente como
sendo um sinal real depende da relacdo temporal entre a chegada do sinal e a borda de
descida do reldgio do sistema. Da mesma forma que na légica combinacional, SETs no
sinal de relégio, de reset e em linhas de controle podem resultar no armazenamento de

um dado incorreto dentro de uma célula de memoéria (MAVIS; EATON, 2000).

2.3.3.2 Single Event Upset

SEU € um soft error nao destrutivo causado pelos cinturdes radioativos ou raios cos-
micos que fazem com que uma particula carregada atravesse o circuito microeletronico,
levando a uma mudanca inoportuna do estado biestdvel de uma memoria. A incidéncia
da particula cria pares elétron-lacuna através de sua trajetdria e faz aparecer um pulso de
corrente que, se tiver amplitude e duracio suficientes, pode produzir o mesmo efeito que
um sinal externo aplicado sobre o transistor: mudanga do valor armazenado na célula de
memoria. A consequéncia de um SEU no comportamento do circuito integrado depende
da natureza da informacgdo contida na célula e o instante de ocorréncia, podendo ter um

efeito critico sobre o sistema.

Com a passagem da particula (Figura 2.7), hd a deposi¢cdo de energia. Esse valor,
quando correspondido com a unidade de comprimento relativa a criagdo do par elétron-
lacuna, € denominado Linear Energy Transfer (LET). Para um dado componente, o efeito
ionizante leva a uma falha ap6s um valor minimo de LET, chamado de limiar, ou LET;,
expresso em MeV - cm?/mg ou pC/um. Tdo importante quanto o LET limiar desse dis-
positivo, é o tamanho da superficie sensivel desse componente. Esse valor indica a sen-
sibilidade do componente para um dado fendneno, e é expresso em cm?> (MERABTINE
et al., 2004). Este trabalho analisa especificamente SEUs e considera diferestes magnitu-
des de LET. A carga depositada, quando citada, servird apenas de demostracao, visto que
¢ diretamente proporcional ao valor do LET. O tamanho da superficie sensivel ndo sera

avaliada neste trabalho, podendo ser uma proposta para uma trabalho futuro.
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Figura 2.7: Caminho de um raio césmico através do dreno de um transistor nMOS. A
carga liberada na trajetdria do ion € coletada pelo mecanismo de afunilamento (SCAR-
PULLA; YARBROUGH, 2003).

2.3.3.3 Single Event Latchup

Um Single Event Latchup (SEL) pode ser tanto um soft ou hard error, e € desenca-
deado por fons pesados, protons e néutrons. Sdo potencialmente destrutivos e podem ser
recuperdveis através do desligamento do circuito inteiro. Se a energia nao € removida
rapidamente, falhas irreversiveis podem ocorrer devido ao aquecimento excessivo. SEL é
altamente dependente da temperatura: o limiar para o latchup ocorrer diminui a altas tem-
peraturas, enquanto a sensibilidade do dispositivo a radiagdo aumenta (BAYLAKOGLU;
HUDAVERDI, 2009).

Em Scarpulla e Yarbrough (2003), os autores deixam claro que SEL ocorre quando
a fonte de um transistor MOS forja um caminho para o dreno de outro transistor, como
mostrado na Figura 2.8. Um pulso de radiagdo transiente pode gerar corrente necessdria
para abrir caminho nessa lacuna. A corrente entdo continuard fluindo irregularmente en-
tre esses dois componentes. Como anteriormente dito, esse circuito deve ser inteiramente
desligado para quebrar essa conexdao. Em alguns casos, o circuito pode ser permanente-

mente danificado.
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Figura 2.8: O caminho de curto-circuito entre dois componentes adjacentes, causando
Single Event Latchup (SCARPULLA; YARBROUGH, 2003).

2.3.3.4 Single Event Burnout

Transistores pMOS e nMOS, integrados na mesma area de um substrato de silicio,
podem formar um circuito parasitico chamado tiristor, € o choque de um ion energético
pode gerar uma corrente suficiente para disparar esse tiristor, causando um latchup no
circuito . Essa condi¢do de latchup se mantém enquanto a tensao fornecida € superior a
um valor limite. Como citado na se¢do 2.3.3.3, o circuito deve ser desligado para corrigir
essa condi¢cdo. Em muitos casos, a corrente € suficiente para queimar os transistores
ou a metalizacdo no caminho deste latchup, danificando permanentemente o circuito, e

caracterizando um Single Event Burnout (SEB).

2.4 Células de Memoria

Conforme explicitado por Sharma (2002), memorias geralmente sdo consideradas o
componente microeletronico mais vital em projetos de sistemas logicos digitais, como
computadores e aplicacdes baseadas em microprocessamento, desde satélites até dispo-
sitivos eletronicos comerciais. LLogo, avancos na fabricacdo de memdrias, como melho-
rias no processo de fabricacdo e desevolvimento de tecnologias - maiores densidades e
velocidades - ajudaram a estabelecer padrdes de desempenho para outras familias de dis-
positivos l6gicos digitais. Memorias sdo classificadas como: memdrias volateis de ac-
cesso aleatorio (Random Access Memory - RAM), e dispositivos de memoria ndo volatil.

As RAMs podem tanto ser estaticas - Static Random Access Memory (SRAM), onde a
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informacdo l6gica € armazenada configurando-se o estado 16gico em um multivibrador
biestavel (flip-flop); ou Dynamic Random Access Memory (DRAM), dinamicas, através
do carregamento de um capacitor. Em ambos os casos, o dado pode ser armazenado e
lido enquanto uma fonte de energia € aplicada, e é perdido no momento que a energia é

removida, e por esse motivo, sdo denominados volateis.

As memorias DRAMs historicamente tem tido maior volume de produgio para uso
como memorias de computadores pela vantagem de sua alta densidade e baixo custo por
bit. Em geral, memorias SRAMs estdo uma geracao tecnoldgica atrds das DRAMs, tendo
cerca de um quarto da capacidade das DRAMs, e portanto, tendem a custar o quadruplo
por bit das DRAMs. Entretanto, as memdrias estdticas oferecem baixo consumo de po-
téncia e alto desempenho, sendo portanto uma alternativa as DRAMs, e ganhando espago

no mercado de memorias.

2.4.1 Célula de Memoria Padrao de 6 Transistores

Uma célula de memoria estatica tipica usa dois inversores cross-coupled, formando
um latch (dispositivo de armazenamento), além de transistores de acesso. Os transisto-
res de acesso habilitam a célula durante as operacOes de leitura e escrita e provém iso-
lamento durante o estado de ndo-acesso. Uma célula de memoéria € desenvolvida para
prover acesso de leitura ndo-destrutivo, capacidade de escrita e armazenamento de dado
(ou retencao de dado) enquanto a célula € alimentada por uma fonte de energia (PAVLOV;

SACHDEY, 2008).

A célula apresentada na Figura 2.9 € implementada com 6 transistores (6T): quatro
transistores (MP1, MP2, MN1 e MN2) compreendem os inversores CMOS cross-coupled
e dois transistores nMOS (MN3 e MN4) controlam o acesso de leitura e escrita. Devido
a estrutura de feedback, um valor de entrada baixo ("0’ 16gico) no primeiro inversor gera
um valor alto ("1’ 16gico) na entrada do segundo inversor, o qual amplifica (e armazena)
o valor baixo no segundo inversor. Similarmente, um valor de entrada alto no primeiro
inversor gera um valor de entrada baixo no segundo inversor, o qual realimenta o valor
de entrada alto no primeiro inversor. Portanto, os dois inversores armazenam seus valores
l6gicos, qualquer que sejam esses valores, de forma complementar. As duas linhas entre

os inversores sdo conectadas a duas linhas de dados separadas e complementares BLINE
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Figura 2.9: Célula de memoria tipica SRAM de 6 transistores, com dois inversores para
armazenamento e dois transistores nMOS para controle de acesso.

e BLINEN, através dos transistores MN3 e MN4. A porta desses transistores € carregada
pela linha WLINE. Enquanto essa linha de controle WLINE é mantida em estado 16gico
baixo, a célula esta desconexa das linhas de dados, e os inversores se auto-realimentam,
mantendo o valor armazenado. Quando a WLINE estd em nivel alto, ambos MN3 ¢
MN4 estao conduzindo e conectando as entradas e saidas dos inversores as duas linhas de
dados. Ou seja, os inversores carregam os valores dos dados de BLINE e BLINEN dentro
da célula de memoria. A sobrescrita dos dados ocorre porque os transistores formando o

latch sdo dimensionados para serem fracos.

A célula de 6 transistores € a célula de memoria estatica mais popular, devido a sua
robusteza, baixo consumo de poténcia e operacdo em baixa voltagem (PAVLOV; SA-
CHDEYV, 2008). Porém, essa célula de memdria ndo apresenta garantias para o uso em
sistemas que necessitam de confiabilidade, uma vez que ndo apresenta tolerancia as falhas

causadas pelos efeitos da radiacdo espacial citadas na secdo 2.2.

Considerando os efeitos radioativos sobre células de memdrias estaticas, alguns pro-
jetos foram propostos por Rocket (1988), Liu e Whitaker (1992), Velazco et al. (1994),

Calin, Nicolaidis e Velazco (1996), entre outros.
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2.4.2 Célula de Memoria Whitaker/Liu

O primeiro projeto de célula de memdria tolerante a SEU a ser abordada é apresen-
tada e definida em Whitaker, Canaris e Liu (1991). Contendo 16 transistores, tal circuito
foi criado levando em consideracao que os dados devem ser armazenados em dois locais
diferentes, provendo assim redundéincia e uma fonte de dado ndo corrompido apds um
SEU; o feedback a partir da localizagdo do dado ndo corrompido deve causar a recupera-
cdo do dado perdido apés a colisdo de uma particula; e por fim, uma corrente induzida por
uma colisdo de uma particula carregada flui da difusao do tipo-n para a difusdo do tipo-p

(Figura 2.10).

CKN

DN Ml6 * "j {F‘j

| ](
Miz|] M1s |[M18
D J |M11 N11 N12 I

Mar

/ / QN
CK
M2 % _I| M4
M1 N1 N2 [
pN | -
D Mé
= =l -

Figura 2.10: Célula de memoria com duas estruturas de armazenamento conectadas, de-
senvolvida por (WHITAKER; CANARIS; LIU, 1991). Este projeto apresenta alto con-
sumo de poténcia estatica.

Considerando o conceito de que se um tnico tipo de transistor € usado para criar uma
célula de memdria, entdo um transistor-p armazenando ’ 1’ 16gico ndo pode ser perturbado,

assim como um transistor-n armazenando *0’ 16gico ndo pode ser perturbado.

A célula consiste de duas estruturas de armazenamento. A metade superior é cons-
truida de dispositivos de canal-p enquanto a metade inferior consiste unicamente de dis-

positivos de canal-n. Os transistores sdo dimensionados de forma que a célula permita a
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leitura e a escrita, funcionalidades basicas de uma célula de memoria estatica, e o caminho
de feedback e a diferenca nas caracteristicas dos transistores, impostas pela propor¢ao no

dimensionamento, provém o mecanismo de recuperacao.

Porém, esta célula apresenta um significante consumo de poténcia estdtica, uma vez
que os dispositivos fracos M2 e M4 (quando comparados a M3 e M5) e M13 e M15
(quando comparados a M12 e M14) ndo sdo levados a corte pelos niveis de degradagdo,

resultando em uma corrente estatica entre Vpp e Vgg em cada secao da célula.

Para reduzir o consumo de poténcia, o tempo de recuperagcdo tem que ser aumentado.
Além disso, o circuito inclui buffers na saida da célula, o quais sao suscetiveis a SEU,
e assim, hd um nimero de possibilidades no qual esse circuito seja levado a um estado

l6gico incorreto.

Seguindo a mesma abordagem, Liu e Whitaker (1992) propuseram uma melhoria
para resolver as limitacdes dessa célula. Uma nova célula, também consistindo de duas
estruturas de armazenamento e com 14 transistores no total, contém dois dispositivos
complementares inseridos entre o Vpp e a estrutura de memoria em ambas as secoes

(Figura 2.11).

leJ:Tun T’jl >< N1§ QP
BP<E
4H —
D
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CK M2
L |

<
o

Figura 2.11: Célula de memoria Whitaker/Liu modificada para desconectar o caminho
direto entre Vpp para Vg, visando a reducdo do consumo de poténcia estatica (LIU; WHI-
TAKER, 1992).
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Assim, o caminho DC nessa nova célula é desconectado, reduzindo o consumo de
poténcia. Além disso, somente 2 transistores de entrada sd@o usados, comparados aos

quatro da abordagem anterior.

A célula da Figura 2.11 foi desenvolvida como uma substituicdo para a célula da
Figura 2.10, apresentando melhorias significativas, e portanto, sendo implementada neste

trabalho.

24.3 Célula de Memoria Heavy Ion Tolerant - HIT

A célula de memdria tolerante a radiacdo proposta por Bessot e Velazco (1993) e
denominada HIT, é composta de 12 transistores organizados como duas estruturas de
armazenamento interconectadas por caminhos de feedback, como pode ser visto na Figura

2.12.

Figura 2.12: Primeira célula de memoéria HIT, (BESSOT; VELAZCO, 1993).

Essa célula foi desenvolvida pensando nos seguintes critérios: a célula de memoria
deve ser construida sem buffers adicionais, resultando em circuitos de armazenamento de
dados assim como uma SRAM; o nimero de transistores deve ser minimizado; 0 consumo
de energia estética deve ser baixo, sem degradar o desempenho; e o tempo de recuperacao

apo6s um distirbio deve ser reduzido.

Em Velazco et al. (1994), esta célula de memoria foi levemente modificada, ainda
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contendo 12 transistores, como pode ser visualizado na Figura 2.13.

Vdd Vdd

——

Vss _‘I——I—
MN7 M MP1 MP2 L MN8
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Vdd Vdd
L | | e

MN3 Q Q'
D #— ] 10— b
Vss Vss
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Figura 2.13: Célula de memoria HIT modificada (VELAZCO et al., 1994).

Ambas as células necessitam de um dimensionamento dos transistores em uma pro-
porg¢do correta para que possa lidar com SEU. As operacodes de escrita e leitura necessitam
de uma unica fase de relégio, um sinal de habilitacdo e as entradas D e o complementar

D’. As saidas Q e o complementar Q’ estdo disponiveis em ambos esquematicos.

Neste trabalho, a célula apresentada por Velazco et al. (1994) foi implementada e

usada nas simula¢des de SEEs.



3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Neste capitulo, serdo apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste

trabalho: SmartSpice e SmartView.

3.1 Programa SmartSpice

A ferramenta de Computer-Aided Design (CAD) SmartSpice, desenvolvido pela em-
presa coreana Silvaco, é uma versao comercial do software Simulated Program with Inte-
grated Circuit Emphasis (SPICE). Ela pode ser usada para o desenvolvimento de circuitos
analdgicos complexos, andlises de redes criticas, caracterizacdo de bibliotecas de células

e verificacdo de projetos de sinais mistos analdgicos.

O SmartSpice apresenta versatilidade, uma vez que € compativel com os fluxos de
projetos analdgicos mais populares e com modelos de fabricacio de circuitos fornecidos.
A ferramenta foi utilizada neste trabalho para simulacdo das falhas transientes causadas
pelo choque de particulas energéticas nas células de memdrias desenvolvidas, através do

modulo SEE.

O moédulo SEE do SmartSpice foi desenvolvido pela Silvaco para simulagdo precisa
de SEEs em circuitos de tecnologia MOS e bipolares. O gréfico das tensdes dos disposi-
tivos do circuito de armazenamento em funcdo do tempo mostra como essas tensdes sao
afetadas pela particula carregada causadora do SEU. A Figura 3.1 apresenta a simulagdo
de um circuito de memdria, realizada na ferramenta SmartSpice. No topo, aparece o es-
tado estdvel do circuito, e no meio, a influéncia do impacto de um particula carregada
sobre um no sensivel desse circuito, ao tempo de 10ns. Neste evento ocorre um SEE, o

que produz um efeito parasitico sem afetar o estado 16gico do circuito. Quando aumen-



42

tada a energia (LET), o impacto altera o estado l6gico dessa célula de armazenamento,

caracterizando assim um SEU (base da figura).
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Figura 3.1: Comportamento de um circuito de memdria afetado pelo impacto de uma
particula carregada. No topo, o circuito ndo sofre efeitos pela colisdo. No centro, ocorre
um evento parasitico transitorio (SEE) sem causar um SEU. Na base da figura, o estado
16gico do circuito € alterado, caracterizando um SEU.

O SmartSpice aplica o modelo de falhas de Messenger para calcular os efeitos de
soft errors no circuito, simulando o impacto de uma particula carregada. Esse modelo de
falhas é uma fonte de corrente exponencial dupla. Para alcancar um resultado preciso,
¢ importante localizar o efeito dentro do transistor. Para isso, um gerador de corrente €

inserido no no intrinseco do transistor. A expressao tedrica do modelo é apresentado em

Silvaco, Inc. (2010a):

i() = Isgu - <exp<;—F’> —expg—;))

e [sry depende da quantia de carga injetada, podendo ser negativa ou positiva

e Tp representa a constante de tempo de coleta da juncao
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e Tg representa tempo constante de estabelecimento da trajetéria do fon

Podendo também ser expressa usando a dependéncia da carga depositada:

, Qdep —t —t
t = — . ) — -
i) = 2P fexp() —exp( )

q-p-Lf-LET
Qdep = E
eh

e ¢ = carga do elétron (1,671°0)

p = densidade do material (2,33g/cm> para o silicio)

e Ly = comprimento do afunilamento causado na trajetéria do ion

e LET = Linear Energy Transfer, medida da energia transferida para o material (si-

licio) por uma particula ionizante (MeV - cm? /mg)

E,, = energia necessdria para criar um par elétron-lacuna e —h (3,6 eV para o

silicio)

Os parametros dos dispositivos (como parametros de transistores, netlist, etc.) foram
inseridos no padrdo do simulador elétrico HSpice (SYNOPSYS, 2010), e entdo imple-
mentados nas células em nivel de esquemadtico, uma vez que o SmartSpice apresenta essa
compatibilidade. As células foram implementadas na tecnologia de 130 nm / 3,3 V da

foundry (fabrica de circuitos integrados) United Microelectronics Corporation (UMC).

3.2 Programa SmartView

O programa SmartView, também desenvolvido pela empresa Silvaco, ¢ uma ferra-
menta de anélise e visualizagdo de gréficos em forma de onda apartir da simulagdes de
circuitos. Oferece as op¢Oes de arranjo do vetores de forma planar e hierdrquica, pré-
filtragem dos dados para simplificacdo dos resultados, visualiza¢io do histérico de simu-
lagcdes concorrentes em um unico grafico, calculo de vetores com fungdes e macros Spice

internos e capacidade de uso de fun¢des definidas pelo usudrio.

Essa ferramenta foi usada durante todo o decorrer do trabalho para a andlise transiente

dos circuitos simulados, através da geracao de gréficos cartesianos.



4 IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

Conforme apresentado anteriormente, foi utilizado o simulador elétrico HSpice para
a implementacdo das células de memoria em nivel de esquemaético. Baseando-se nos
parametros da tecnologia 130 nm da UMC, os seguintes esquematicos para SRAM foram
desenvolvidos: 6T (secdo 2.4.1), Whitaker/Liu (se¢do 2.4.2) e HIT(secdo 2.4.3). As duas
ultimas sdo de especial interesse, sendo que a 6T foi desenvolvida para comparagio de

ganho de confiabilidade.

4.1 Esquematico da SRAM 6T

A Figura 4.1 apresenta o cddigo do esquematico desenvolvido na ferramenta SmartS-
pice para a célula 6T, apresentado na Figura (2.9). Esta célula contém 4 transistores:
MP1, MP2, MN1 e MN2, que atuam como um dispositivo de armazenamento (latch),
ficando o dado armazenado nos nés Q e QN. Além disso, ha os dois transistores nMOS

que controlam o acesso ao latch da célula.

| % SCHEMATIC NAME: SRAM 6T

§ *x*x*xx+x LATCH TRANSISTORS

2+ MP1 QN Q VDD VDD P_33 L130E L=0.35u W=2.8u

s MP2 QO ON VDD VDD P_33 L130E L=0.35u W=2.8u

6 MN1 ON QO O 0 N_33_1L130E L=0.35u W=0.7u

7 MN2 QO ON O 0 N _33_L130E L=0.35u wW=0.7u

5 xkxxx%x PASS TRANSISTORS

0 MN3 BLINEN WLINE ON 0 N_33_L130E L=0.35u W=1.4u
i1 MN4 BLINE WLINE O O N_33 L130E L=0.35u W=1.4u

Figura 4.1: Netlist dos dispositivos para simula¢gdo do funcionamento da célula de memo-
ria SRAM 6T.

Os transistores tiveram de ser dimensionados com cuidado para garantir o funciona-

mento correto da memoria (leitura e escrita). A Figura 4.2 apresenta uma simulacio de
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funcionamento normal dessa célula. No periodo em que o sinal de rel6gio estd em nivel
16gico baixo, os sinais presentes nas saidas Q e QN permanecem inalterados, havendo ou
nao alteracdo do valor das entradas BLINE e BLINEN, comprovando assim a retencao do

dado nesta célula.

Transient Analysis, 27 deg C

— tran66.v(bline)

tran66.via)

— tran86.v(an)
|
n n

Figura 4.2: Grafico do funcionamento normal da célula 6T.

4.2 Esquematico da SRAM Whitaker/Liu

Em Liu e Whitaker (1992), os autores apresentam o diagrama da célula e o desenvol-
vimento utilizando a tecnologia Hewlett-Packard de 1 um. Foram feitas modificacdes de

forma a melhor adequar a dimensdo dos transistores a tecnologia usada neste trabalho.

Na Figura 4.3 o c6digo HSpice do circuito da célula Whitaker/Liu é apresentado.
Como j4 citado anteriormente, essa célula é composta por duas estruturas de armazena-

mento e dois transistores de passagem.

Ap6s a primeira simulagdo, utilizando como base a Figura 2.11, verificou-se que os
dois sinais de armazenamento e saida da célula - N2 e N12 - haviam degradagdes. N2
apresentava degradacdo quando em nivel alto, e N12, por outro lado, apresentava degra-
dacdo quando estava em nivel baixo. Além disso, o valor armazenado (e de saida, quando
em operacdo de leitura) era logicamente inverso ao sinal da entrada D. Para solucionar
este problema, um inversor foi adicionado a saida do latch da célula, usando o sinal N12
para carregar a porta do transistor pMOS, e o sinal N2, para a porta do transistor nMOS,

resultando em Q, como pode ser visto na simulag@o na Figura 4.4.
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*+ SCHEMATIC NAME: SRAM WHITAKER/LIU

1

§ *xx*x*x%x LATCH TRANSISTORS

4 M2 NETO1 N11 N1 O N_33_L130E W=2.24u L=0.35u
s M3 N1 N2 O 0 N_33_L130E W=0.84u L=2.1u
¢ M4 NETO2 N12 N2 O N_33_L130E W=2.24u L=0.35u
7 M5 N2 N1 O 0 N_33_L130E W=2.24u L=0.35u
s M6 NETO1 N12 VDD VDD P_33_L130E W=2.24u L=0.35u
9 M7 NETO2 N11 VvDD VDD P_33_L130E W=2.24u L=0.35u
o M12 N11 N12 VDD VDD P_33 L130E W=0.84u L=2.1lu
n M13 NETO3 N1 N11 vDD P_33 L130E W=2.24u L=0.35u
2 M14 N12 N11 VDD VDD P_33_L130E W=2.24u L=0.35u
3 M15 NET04 N2 N12 VDD P_33_L130E W=2.24u L=0.35u
4 M16 NETO3 N2 O 0 N_33_L130E W=2.24u L=0.35u
15 M17 NET04 N1 O 0 N_33_L130E W=2.24u L=0.35u
16 **x**x*x PASS TRANSISTORS

7 M1 D CK N1 O N_33_L130E W=2.24u L=0.35u

18 M11 D CKN N11 VDD P_33_L130E W=2.24u L=0.35u

***%***%% OUTPUT INVERTER TRANSISTORS
MP Q N12 VDD VDD P_33 L130E W=2.24u L=0.35u
MN Q N2 O 0 N_33_L130E W=2.24u L=0.35u

D =
- S ©

Figura 4.3: Netlist dos dispositivos para simulagdo do funcionamento da célula de memo-
ria SRAM Whitaker/Liu.

Transient Analysis, 27 deg C, MODIF: set #1 step #1
0 100n 2000 3000

— tran69.v(d)

— ftran69.v(n2) I

tran€9.v(n12)

— tran69.via)

0 100n 2000 3000

Figura 4.4: Grafico do funcionamento normal da célula Whitaker/Liu. O terceiro e quarto
sinais sdo N2 e N12, respectivamente. O dltimo sinal € Q, resultante do inversor de saida.

4.3 Esquematico da SRAM HIT

Essa célula, comporta por 12 transistores, contém duas estruturas de armazenamento
interconectados por dois caminhos de feedback, como foi anteriormente apresentado (Fi-

gura 2.12).

O desenvolvimento do esquema do circuito elétrico dessa célula resultou no cédigo

HSpice apresentado na Figura 4.5.

Em uma primeira instancia, foi realizado uma simulagdo bdsica para averiguar se
a célula poderia realizar as operagdes de retencdo de dado e leitura. Para modificar o

estado da célula, o sinal de controle de acesso RW € ligado, enquanto novos valores
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* SCHEMATIC NAME: SRAM HIT
*x*xxxxx LATCH TRANSTISTORS

9

1

2

3

4 MP1 NETO1 MM VDD VDD P_33 _L130E W=2.3333u L=0.35u
s MP2 NETO2 LL VDD VDD P_33 L130E W=2.3333u L=0.35u
¢ MP3 MM LL VDD VDD P_33 L130E W=0.9916u L=0.35u
7 MP4 LL MM VDD VDD P_33_L130E W=0.9916u L=0.35u
s MN1 QO Qo 0 0 N_33_L130E W=1.1l666u L=0.35u
9 MN2 Q__ QO 0 0 N_33_L130E W=1.1l666u L=0.35u
o MN5 NETO1 LL Q 0 N_33_L130E W=1l.1l666u L=0.35u
n MN6 NETO0O2 MM Q O N_33_L130E W=1l.1l666u L=0.35u
12 MN7 MM 0O 0 0 N_33_TL130E Wl1l.6041u L=0.35u
13 MN8 LL Qo 0 0 N_33_L130E W=1.6041u L=0.35u
14 **%*xxx*x% PASS TRANSISTORS

RANSIS
MN3 Q R WD 0 N_33_L130E W=2.0416u L=0.35u
0 N_33

MN4 Q R_W D_ "1L130E W=2.0416u L=0.35u

o

Figura 4.5: Netlist dos dispositivos para simulagdo do funcionamento da célula de memo-
ria SRAM HIT.

complementares sao apresentados nas entradas D e D’. Para a operacdo de leitura, o valor
de RW também deve estar em nivel 16gico alto, assim como ambos D e D’. A Figura 4.6
mostra o resultado obtido da simulacdo no SmartSpice, para o funcionamento normal da

célula HIT.

Transient Analysis, 27 deg G, MODIF: set #1 step #2
2000 4000 6000
I I I

[
I
— tran71.v(d)

tran71.via)

0 200n 400n 600n

Figura 4.6: Grafico do funcionamento normal da célula HIT. O primeiro sinal € o re-
l6gio do sistema, o segundo o sinal D de entrada, e o terceiro e quarto sinais sdo Q e
Q’, respectivamente. Os sinais de saida apresentam uma leve degradacdo em funcio do
dimensionamento dos transistores.

4.4 Simulacoes

De forma a validar a tolerancia das células aos efeitos radioativos, estas foram inse-
ridas em simulacdes, onde o médulo SEE da ferramenta SmartSpice foi utilizado para
aplicagdo do modelo de Messenger, como previamente descrito. O modelo de falhas de

Messenger € utilizado na simulagdo dos efeitos da penetragdo de uma particula, que causa
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o depdsito de carga ao longo da trajetdria que essa particula percorre dentro da célula. A

declaracdo de andlise do médulo SEE do SmartSpice que aplica o modelo de Messenger

permite a sintaxe apresentada a seguir:

o
e
w)

4+ttt

SEE<=integer>

<START=val0> <vall> ... <valn>
<TAUR=val0> <vall> ... <valn>
<TAUF=val0> <vall> ... <valn> .
<DEVICE=string0> <stringl> ... <stringn>
<NODE=string0> <stringl> ... <stringn>
<LF=val0> <vall> ... <valn>

<LET=val0> <vall> ... <valn>

e SEE = habilita o SmartSpice a realizar uma andlise .RAD durante a simulacdo. Um

valor do tipo integer informa o nimero de simula¢des que serdo realizadas.

e START = Momento do impacto.

e TAUF = Constante de tempo de coleta da jun¢do.

e TAUR = Tempo constante de estabelecimento da trajetéria do fon.

e DEVICE =

Nome do dispositivo impactado pelo fon pesado.

e NODE = Terminal impactado pelo ion pesado (o padrdo € o dreno).

e LF = Comprimento do funil criado na trajetéria da particula (m).

e LET = Linear Energy Transfer, transferéncia linear de energia (MeV - cm? /mg).

Conforme Silvaco, Inc. (2010b), os valores para TAUF ficam tipicamente na ordem

de 100 ps a 1000 ps, e TAUR na ordem de 1 ps a 100 ps. Em Amusan et al. (2007), simu-

lagdes 3D de SEEs foram realizadas nas células de memoria projetadas sobre tecnologia

IBM 130 nm. Baseado neste trabalho e na andlise de Alles (1994), onde o autor esclarece

que o limiar para ocorréncia de um upset devido a um estimulo externo (choque de par-

ticula carregada) é fortemente dependente dos valores TAUR e TAUPF, e que tais valores

sdo relacionados com a tranferéncia linear de energia (LET), os valores aqui adotados

foram, respectivamente, 7 ps e 200 ps. Apenas como exemplo, LETs maiores exigem

menores valores de TAUF para que a corrente induzida no circuito ultrapasse um limiar

e cause um SEU, enquanto LETs menores exigem que o valor de TAUF seja maior, para

que um SEU ocorra. Seguindo a simulagdes apresentadas nos trabalhos supracitados, a
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andlise das células aqui desenvolvidas manteve os valores TAUR e TAUF contantes em

todas simulacdes, para manter uma correlagdo entre estas.

Como j4 citado, a corrente transiente resultante do impacto de um fon pesado em uma
regido sensivel da célula de memdria depende do valor do LET e do leiaute da célula,
mas outro fator também importante € a profundidade de penetracdo do ion carregado
no silicio. O estudo de Roche et al. (1999) afirma que ha uma correspondéncia entre a
profundidade da penetracao do fon, o LET e a corrente resultante. Assim sendo, foram
testados diferentes valores para LF (profundidade do *funil’ criado pelo ion ao cruzar pelo
circuito, ou, em outras palavras, a profundidade que este penetra no circuito), até que
chegou-se ao valor de 5 um, como sendo aproximadamente o limite minimo de LF para
causar um SEU. Este valor deve representar a profundidade do substrato para a tecnologia
que estd sendo usada, dado esse que ndo se obteve acesso, porém pela literatura, esse valor
¢ coerente, e a partir desse limiar praticamente ndo houve alteracdo no sinal da corrente

induzida (Figura 4.7).

Transient Analysis, 27 deg G, If_
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Figura 4.7: O gréfico apresenta o choque de uma particula carregada sobre o dreno do
transistor pMOS de uma célula SRAM padrao 6T, com valor de LET de 3 MeV. Cada
linha representa um valor diferente para LF, de 0 a 6 ym, variando em 0,5 gm. Para uma
particula de LET igual a 3 MeV - cm? /mg, o valor de 4,5 um para LF ¢é suficiente para
causar um SEU na célula.

De fato, hda um correlacionamento quase proporcionalmente inverso entre o a magni-
tude do LET e a profundidade de penetrac@o da particula sobre o material, sendo que tais
valores dependem do dtomo que estéd incidindo sobre o silicio. O valor 5 um ficou es-
tabelecido para todas as simulagdes, para que pudessem ser feitas andlises comparativas,

considerando somente a variacdo do LET. Uma vez determinados os parametros TAUR,
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TAUF e LF para as simulagdes, o valor de LET foi sistematicamente aumentado, de forma

a averiguar qual o limiar causaria SEU em cada circuito de memdria analisado.

Na célula SRAM 6T, os transistores nMOS e pMOS foram testados sobre uma variada
faixa de valores para LET. Uma caracteristica fisica anteriormente citada ficou compra-
vada nas simulagdes realizadas com essa célula de memoria: para os transistores nMOS
MNT1 e MN2, quando o sinal conectado em seu dreno (que de fato, € um dos valores com-
plementares armazenados na célula de memdria) tem valor "0’ 16gico, se atingido por uma
particula com LET positivo, ndo hd ocorréncia de um SEU; por outro lado, um pMOS,
quando atingido por uma particula também com valor LET positivo sobre seu dreno, e
tendo o valor ’1° 16gico armazenado em Q (ou QN), correpondente a rede conectada ao

seu dreno, também ndo ha ocorréncia de um upset.

Para a célula desenvolvida por Liu e Whitaker (1992), foram realizadas simulacdes
de colisdes de particulas carregadas nos drenos e fontes em todos os transistores, com
valores de LET de até 1 GeV - cm? /mg, e TAUR e TAUF constantes em 7 ps e 200 ps,

respectivamente.

Da mesma forma, na célula de memoria HIT foram simuladas colisdes de ions carre-
gados em todos drenos e fontes de seus transistores. Assim como a célula Whitaker/Liu,
essa SRAM manteve os mesmos valores: TAUR constante em 7 ps, TAUF constante em

200 ps e valor de LET de até 1 GeV - cm? /mg.



5 RESULTADOS

Realizaram-se simulagdes sobre diferentes arquiteturas de memodria SRAM - célula
padrdo de 6 transistores, célula Whitaker/Liu e célula HIT - utilizando-se das ferramentas
de CAD fornecidas pela empresa Silvaco. As simulagdes realizadas tiveram como princi-
pal objetivo analisar o comportamento das células quando recebendo deposic¢ao de carga
em funcdo da colisdo de particulas carregadas provenientes do ambiente espacial. Foram
revisadas as fontes de radiagcdo e os valores tipicos de carga das particulas presentes em

cada ambiente estudado.

Estudos realizados na area da microeletronica incluem, principalmente, o uso da tec-
nologia CMOS para desenvolvimento de células de memoria. As principais células de
memoria tolerantes a radiacao foram estudadas, e duas das arquiteturas mais conhecidas -
Whitaker/Liu e HIT - foram implementadas e incluidas em um ambiente de simulacdo, na
ferramenta SmartSpice. Estudos correlatos a este foram analisados de forma a obter valo-
res sucintos para os parametros utilizados nas simulacdes deste trabalho, em concordancia

com a tecnologia 130 nm / 3,3 V da foundry UMC.

Os resultados obtidos sobre as simulagdes de SEEs nas células SRAM estao direta-
mente relacionados as ligacdes entre os transistores, ao dimensionamento de cada dis-
positivo e a proporcao entre estes, assim como a tecnologia utilizada. Notadamente, a
célula padrao 6T apresenta um resultado muito inferior ao obtido pelas células tolerantes
a radiacdo Whitaker/Liu e HIT. O grau de resisténcia obtida desta célula € infima quando

comparada as demais memorias.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as alteracdes ocorridas sobre os valores armazena-
dos na célula padrao 6T, quando atingindo, respectivamente, os drenos dos transistores

pMOS (MP1 ou MP2) e nMOS (MN1 ou MN2), com particulas com energias positivas.
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H4 valores minimos distintos de LET para ocorréncia de SEUs quando considerando os
diferentes transistores dessa célula de memoria - pMOS e nMOS - em fungdo das carac-

teristicas elétricas da tecnologia e do dimensionamento dos transistores.

Transient Analysis, 27 deg G, step let_=0
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Figura 5.1: Variacdo no sinal de saida da célula de memoria 6T, quando um transistor
pMOS (MP1 ou MP2) € atingido, sobre diferentes valores de LET. Os valores estdo na
faixa de 0 a 6 MeV - cm? /mg, variando em 0,5 MeV - cm? /mg. Ha ocorréncia de SEU
quando o valor ultrapassa o limiar de 3 MeV - cm? /mg.

O valor minimo de LET usado nas simula¢des que resultou em um SEU na célula 6T
padrio foi 3 MeV - cm? /mg. Para este valor, a carga depositada no circuito foi de 0,15 pC.
Todos os transistores da célula apresentaram sensibilidade a radiagdo, gerando alteracao

no bit armazenado na célula.

Transient Analysis, 27 deg G, MODIF: set #1 step #14
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Figura 5.2: Variacdo no sinal de saida da célula de memoria 6T, quando um transistor
nMOS (MN1 ou MN2) ¢ atingido, sobre diferentes valores de LET. Os valores estdo na
faixa de 0 a 6 MeV -cm? /mg, variando em 0,5 MeV - cm? /mg. H4 ocorréncia de SEU para
energias superiores a 3,5 MeV - cm? /mg.
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O gréfico da Figura 5.3 apresenta a variacdo da carga depositada em fun¢do do LET
aplicado sobre a célula SRAM 6T. Em todos os transistores, a magnitude da tensdo tran-

siente varia em fungdo da quantia de carga depositada no n6 impactado.

0.4
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0,25

0,2 ——
0,15 —A——==
01 +—g—01—1—0—01—0—
u,ns-—————‘————
: I
11 5

|
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S 2 25 3 3 4 45 5 55 6 65

Linear Energy Transfer (MeV.cm2/mg)

Figura 5.3: Gréfico dos valores das cargas depositadas em fun¢do da incidéncia de parti-
culas com diferentes valores de energia.

Uma vez definidos os valores de LET para a célula nao tolerante a radiag¢do, simula-

cOes foram realizadas com as células Whitaker/Liu e HIT, em nivel de circuito.

Baseado nesses valores e em simulagdes realizadas na ferramenta SmartSpice, foram
determinados os valores relativos a transferéncia de energia do fon carregado para os dis-
positivos de memdria, assim como os valores relativos a constante de tempo de coleta da
junc¢do, tempo constante de estabelecimento da trajetéria do fon, profundidade de pene-
tracdo do ion no material € comprimento do funil criado na trajetéria da particula. Uma

vez determinados tais valores, as simula¢des foram realizadas sobre as demais células.

A célula Whitaker/Liu demonstrou-se tolerante aos SEUs. Foram realizados simula-
¢des com valores de LET até o limite méximo de 1 GeV - cm? /mg, e a célula conseguiu se
recuperar, independentemente do transistor atacado. Na Figura 5.4, o transistor M4 é coli-
dido no terminal de dreno. O LET aplicado é de 100 MeV - cm? /mg, e o sinal armazenado
em N2 se recupera 1,5 ns apds a colisao de uma particula carregada (sem a necessidade
de aguardar até a préxima borda de subida de relégio), depositando uma carga de 5,18

pC.

Os terminais que apresentaram sensibilidade a radiacdo, gerando distor¢cao no sinal

armazenado na célula, sdo apresentados na Figura 5.5.

A Tabela 5.1 especifica o valor de LET limiar que causa a inversao do valor l6gico
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Transient Analysis, 27 deg G, MODIF: set #1 step #2
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Figura 5.4: Grafico da distor¢do do sinal N2 da célula Whitaker/Liu, quando atingido em
um transistor sensivel, com um LET de 100 MeV - cm? /mg.

em uma das saidas da célula - N2 ou N12, além do tempo de recuperacdo para esse LET
limiar. A udltima coluna apresenta uma avaliagdo do tempo de recuperacdo sobre esses

componentes, usando-se o valor de LET de 1 GeV - cm? /mg.

Tabela 5.1: Valores limiares de LET por transistor/terminal da célula Whitaker/Liu. Tem-
pos de recuperagio para LETs limiares e de 1 GeV - cm? /mg.
Resultados da simulacdo para célula Whitaker/Liu

Transistor_terminal LET limiar Tempo de recuperagdo | Tempo de recuperagdo para
(MeV -cm?/mg) | para LET limiar (ns) | LET=1GeV -cm?/mg (ns)
M4 _dreno 4,2 0,8 2,0
M4_fonte 4,2 0,8 2,1
MS5_dreno 4,0 0,8 2,0
M14_dreno 3,9 1,2 2,3
M15_dreno 8,9 1,2 2,0
M15_fonte 39 1,2 2,3
MN_dreno 2,0 0,5 1,8
MP_dreno 5,5 0,3 0,8

Ap0s a inclusdo do inversor nas saidas N2 e N12 da célula, a sensibilidade apresen-
tada nas saidas N2 e N12 ndo sdo propagadas para Q, porém, a sensibilidade a SEUs
ficou restrita aos terminais de dreno dos transistores MP e MN, segundo os valores apre-
sentados nas ultimas duas linhas da tabela. Esse circuito, com a inclusao dos transistores,

resulta em 16 transistores.

Da mesma forma que a célula Whitaker/Liu, a célula HIT também mostrou-se to-
lerante a radiacdo, e recuperou-se das colisdes de fons carregados, com valor de LET
maximo de 1 GeV - cm?/mg. A Figura 5.6 identifica os terminais da célula que apresen-
taram suscetibilidade aos efeitos radioativos, e que geraram uma alterag¢do no sinal do bit

armazenado na célula.
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Figura 5.5: Gréfico apresentando os terminais sensiveis da célula Whitaker/Liu. As mar-
cas em azul identificam os terminais que, caso impactados, geram uma corrente transiente
alterando temporariamente o valor em N12. As marcas em vermelho identificam os ter-
minais que, caso impactados, geram uma corrente transiente alterando temporariamente
o valor em N2. Adaptado de Liu e Whitaker (1992).

A Figura 5.7 apresenta a distor¢do do sinal de saida Q da célula HIT, resultante da
corrente gerada pelo impacto da particula carregada no terminal de dreno do transistor

MNS. A célula se recupera 1 ns ap6s a colisdo.

Os demais tempos de recuperacdo encontrados na célula HIT, em funcdo dos termi-

nais impactados, pode ser visto na Tabela 5.2.

Como pode ser visto nas Figuras 5.4 ¢ 5.7, ambas as células podem propagar um valor
erroneo se uma operagdo de leitura for realizada no periodo em que o sinal armazenado
estd perturbado. Além disso, nenhuma garantia de tolerancia a radiacao é dada as células
devido a incidéncia de multiplos fons sobre diferentes transistores, ou mesmo se a colisdo
de um tunico fon tiver um pequeno angulo de incidéncia, com capacidade de atingir mais

de um transistor.

A Figura 5.8 apresenta a mudanca dos valores armazenados na célula de memoria
Whitaker/Liu, em fun¢do da deposicao simultanea de carga em dois terminais. O mesmo
pode ser visto para a célula HIT na Figura 5.9. Esse evento torna-se especialmente pre-

ocupante devido a maior densidade dos componentes nas tecnologias mais atuais, que a
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Figura 5.6: Gréfico apresentando os terminais sensiveis da célula HIT. As marcas em azul
identificam os terminais que, caso impactados, geram uma corrente transiente alterando
temporariamente o valor em Q’. As marcas em vermelho identificam os terminais que,
caso impactados, geram uma corrente transiente alterando temporariamente o valor em

Q. Adaptado de Velazco et al. (1994)
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Figura 5.7: Gréfico da variagao do sinal armazenado em Q da célula HIT, durante uma
colisdo no dreno do transistor MNS5. A célula foi impactada com LET de 100 MeV -

cm? /mg, levando 1 ns para recuperar-se.

cada nova gerag@o apresentam uma maior integracdo entre seus transistores.
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Tabela 5.2: Valores limiares de LET por transistor/terminal da célula HIT. Tempos de

recuperagio para LETs limiares e de 1 GeV - cm? /mg.

Resultados da simulacdo para célula HIT

Transistor_terminal LET limiar Tempo de recuperagdo | Tempo de recuperagdo para
(MeV -cm?/mg) | para LET limiar (ns) | LET=1GeV -cm?/mg (ns)
MN1_dreno 2,0 0,8 2,0
MN?2_dreno 3,0 0,8 2,0
MN3_dreno 2,0 0,8 2,0
MN4_dreno 3,0 0,8 2,0
MNS5_dreno 4,0 0,5 1,5
MNS5_fonte 2,0 0,8 2,0
MNG6_dreno 4.5 0,5 1,5
MNZ2_fonte 3,0 0,8 2,0

MULTIPLOS SEUs NOS DRENOS DE M2 E M14, INVERTENDO OS SINAIS N2 E N12

ran370v(n2) \

L

ALTERACAO DA SAIDA Q DO INVERSOR

50n 1000 1500

2000

Figura 5.8: Grafico da mudancga do bit armazenado na célula Whitaker/Liu, causado por
multiplos SEUs nos drenos dos transistores M2 e M14. Os valores de N2 e N12 sao
invertidos, assim como o sinal da saida Q do inversor, voltando a operar normalmente

apods a proxima borda de subida de relégio.
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Figura 5.9: Gréfico da mudanca do bit armazenado na célula HIT, causado por multiplos
SEUs nos drenos dos transistores MP4 e MN7. Os valores de Q e Q’ sdo invertidos,
voltando a operar normalmente apds a proxima borda de subida de relégio.



6 CONCLUSAO

Conforme esperado, uma notdvel tolerancia a radiacao foi alcancada pelas arquitetu-
ras Whitaker/Liu e HIT, sendo que o aumento no niimero de transistores, quando aplicado

em sistemas para aplicacdes espaciais, € algo aceitdvel e vidvel.

Entre os resultados obtidos das simulagdes das células tolerantes, ambas tiveram tem-
pos de recuperacao muito aproximados, variando entre 0,8 e 1,2 ns na célula Whitaker/Liu
(considerando LETs minimos), e entre 0,5 e 0,8 ns na célula HIT (também considerando
LETs minimos). A primeira contém 6 terminais sensiveis, enquanto a segunda resultou
em 8 terminais. Apesar disso, em ambas as células, esses terminais sensiveis totalizam 4

transistores sensiveis em cada arquitetura.

Para a tecnologia e os parametros utilizados no trabalho, a célula HIT que, apesar da
pequena degradagdo no sinal armazenado em func¢io de uma falha de dimensionamento,
deixando seu resultado um pouco aquém do esperado, mostrou-se com melhores resulta-
dos em relacdo a Whitaker/Liu. Tem um menor nimero de transistor em sua arquitetura -
12 transistores, menores tempos de recuperacdo e 0 mesmo nimero de transistores sensi-
veis a SEEs. Além disso, pela maior degradagao nos sinais disponiveis na saida da célula
Whitaker/Liu, e pelo fato do sinal armazenado ser o inverso do sinal de entrada, faz com
que esta arquitetura necessite de um inversor em sua saida. Assim, uma operacdo de
leitura resulta no valor correto. Este inversor ndo faz parte da estrutura basica de armaze-
namento da célula, mas € necessario se uma unica linha de saida € requisitada com ambos
valores '0’ ou '1’ ndo degradados. Porém, quando foram simulado SEUs utilizando-se
este inversor na saida, o impacto da particula carregada somente gerou efeito na saida Q
quando os drenos dos transistores MP ou MN foram atacados (dltimas duas linhas da ta-

bela 5.1). A arquitetura Whitaker/Liu acrescida deste inversor resulta em 16 transistores,
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ocupando uma maior drea do silicio.

Finalizando, um estudo aprofundado sobre os efeitos da radiagdo sobre os disposi-
tivos, sejam eles células de memoria ou demais componentes de um circuito integrado,
faz necessario em todo projeto microeletronico embarcado para uso espacial. A possibi-
lidade de uso das células de memodria implementadas neste trabalho, em uma biblioteca
de células desenvolvida nacionalmente, como ¢ uma das metas da SMDH e INPE, € algo
inovador neste Pais. Este trabalho servira de base para o posterior desenvolvimento fisico
de células de memdria tolerantes a radiagao, e seu uso em um trabalho desenvolvido em

cooperacdo entre as instituicdoes previamente citadas.

6.1 Trabalhos futuros

e Simulacdo tridimensional nas células, podendo assim utilizar-se de modelos de fa-
lhas mais complexos, como o CREME-MC (Cosmic Ray Effects on Micro-Electronics),

MRED/Geant4 (Monte Carlo Radiative Energy Deposition), entre outros.
e Andlise sobre diferentes angulos de incidéncia.

e Andlise do compartilhamento de carga, em especial devido a reduc¢io do tamanho e

espacamento entre os dispositivos.

e Simulacdo do consumo de poténcia para as diferentes células e tecnologias dispo-

niveis.
e Simulacdo da resisténcia para demais efeitos radioativos.

e Realizacdo de experimentos usando-se diferentes abordagens, como por exemplo

aceleradores de particulas e lasers.

e Apuracdo do cross-section (sensibilidade) das células, apds a fabricacio do circuito

integrado.
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