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RESUMO

Nesta dissertacdo é apresentado o estudo dos transistores de porta flutuante (Floating
Gate Transistor - FG Transistor), sua modelagem, e a analise do efeito da dose de
ionizacdo total (Total lonizing Dose- TID) sobre os transistores FG. Para isto foi
procurado e implementado um modelo de simulacdo elétrica do transistor FG em
condicOes de leitura (anédlise DC), baseado no célculo quantitativo da tensdo na porta
flutuante em funcdo das tensdes nos terminais do transistor, no valor de carga
armazenado na porta flutuante e nos coeficientes de acoplamento capacitivo que
apresentam este tipo de dispositivos. Para a andlise do efeito TID, a tensdo limiar do
transistor MOS foi variada usando o método de simulacdo Monte Carlo, tendo em conta
as variacdes da tensdo limiar que apresentam os transistores FG submetidos na radiacédo
ionizante. O estudo obteve como resultado a confirmacdo da perda de carga do FG a
medida que é incrementada a dose de radiacdo, o que implica uma alteracdo na
caracteristica de retencdo de carga que caracteriza as células de memdrias ndo volateis
(Non Volatile Memory - NVM).

Palavras-chave: Transistor de Porta Flutuante; Transistor MOS; Doses de lonizacao
Total; Tens&@o Limiar; Retencdo de Carga; Coeficiente de Acoplamento Capacitivo.



ABSTRACT

In this dissertation work, a study of the the floating gate Transistor (FG transistor)
performed. The focus in the electrical modeling, and the analysis of the impact of the
Total lonizing Dose (TID) on the electrical performance of the device. Aiming electrical
level simulation, different electric simulation models for the FG transistor in read
conditions (DC analysis) were evaluated and the model best suited for implementation
into the simulation tool was selected. The selected model is based on Floating Gate
voltage calculation as a function of polarization voltage of the FG transistor terminals, the
stored charge value in the Floating Gate and the capacitive coupling coefficient presented
by this device. For the TID analysis the threshold voltage of the MOS transistor was
shifted by means of a Monte Carlo simulation method, considering the threshold voltage
variations when the FG transistor is subjected to the ionizing radiation.The analysis lead
to the confirmation that the loss charge stored in the FG increases with the radiation dose,
affecting the retention characteristics of the memory cells.

Keywords: Floating Gate Transistor; MOS Transistor; Total lonizing Dose; Threshold

Voltage; Charge Retention; Capacitive coupling coefficient.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquematico da secdo cruzada do transistor de porta flutuante..................... 16
Figura 2 — Esquematico do Diagrama das bandas de energia (Parte inferior) da estrutura
do transistor FG (Parte superior). O lado esquerdo representa o estado neutral da célula (o
estado de apagado), enquanto o lado direito representa a célula carregada negativamente
(estado de ProgramMaGa0)..........c.eieeiueerieiiesieaieseesie e e ste e teeaesreestesneesreeteaneesreentesreenreenee e 17
Figura 3 — Curvas | — V de um dispositivo de porta flutuante no estado apagado (A) e
Programado (B).......cououeieiiii et 18
Figura 4 — Representacdo da banda de energia de um transistor MOS canal N, onde é
apresentado 0 mecanismo de iNjecao CHE............cccooi e 19
Figura 5 — Representagdo do tunelamento Fowler — Nordheim através de uma estrutura
MOS. Os elétrons na banda de condugdo do silicio atravessam a banda de energia......... 20
Figura 6 — Corrente de tunelamento FN em funcdo do campo elétrico.............cccceevvnenn. 22
Figura 7. Esquematico do modelo de acople do transistor FG (MONDRAGON, et al
2002). Em este modelo, a convergéncia no analises DC é realizada usando resistores de
alto valor em paralelo com cada capacitor conetado ao n6 da porta flututante................. 23
Figura 8. Corrente ID em funcdo da tensdo Vcg do modelo de acople modificado do
transistor de porta FIULUANTE. ...........coe i 24
Figura 9. Modelo sinéptico para la simulacdo de um transistor FG. My, modela a
capacitancia MOS tanel-jun¢éo; Gwn modela a corrente de tunelamento, Ginj € Guell
modelam o impacto da injecdo de elétrons na porta flutuante. Ry € Viioating gate fOrnece
uma convergéncia numeérica No analises DC...........ccevveiiiiieiecce e 25
Figura 10 — Esquema da sec¢do transversal do transistor FG, onde €CG, CS, CD, CB, sdo
as capacitancias entre a porta flutuante, e a porta de controle, fonte, dreno e o substrato
0[N LIS 151 o USSR 27
Figura 11 — Esquematico do modelo de transistor de porta flutuante, o qual é composto
por um capacitor entre a porta de controle e a porta flutuante (CG-FG), um transistor
MOS e uma fonte de tenséo controlada pela tensdo conectada entre a porta flutuante e a
terra, esta fonte é a encarregada de simular as variagdes na tensdo da porta flutuante ao

Variar @ Carga armMazZENAUA. .........oiuerveruirierieeeie ettt se et sbesb et nes 29



Figura 12 — Representacao da atividade SOIar...........ccccoveveiierieie e 31
Figura 13 — Cinturdes de Radiacdo Van Allen..........ccccevvieiieie e 32
Figura 14 — Raios COSMICOS GAlACHICOS. ......ccouiiuriiiiiiiierieieee e 33
Figura 15 — Degradacdo da mobilidade de portadoras na camada de inversdo em funcao
da dose de radiagdo em transistores MOS...........cooveii e 36
Figura 16 — Esquema das Principais contribui¢fes da radiacdo ionizante na degradacéo da
tensao limiar dos tranSiStOreS FG........oiiiiiiiiie e 37
Figura 17 — Mudangas da tenséo limiar dum transistor FG como consequéncia do efeito
da radiaCao I0NIZANTE. ........ccveieeie ettt e e e e saeeneenres 37
Figura 18 — Mudanca da tensdo limiar do transistor FG em funcdo da doses de radiacao
([T 2 U] (-SSR 38
Figura 19. Juncdo P-N atingida por um ion: a) transferéncia de energia e formagéo do

rastro de ionizacao, b) coleta de cargas por deriva com a camada de deplecdo deformada

em formato de funil e c) coleta de cargas por difusa0...........ccccccveviviiiiiciiere e 39
Figura 20 — Pulso de corrente gerado por um SEE em fungdo do tempo............cccoeueeee. 40
Figura 21 — Procedimento usado para a simulagdo do modelo do transistor FG............... 42
Figura 22 — Esquematico do modelo escolhido para a simula¢édo do transistor FG.......... 43

Figura 23 — Corrente Ips (acima) e Tensdo FG (abaixo) do modelo do transistor FG
simulando os dois estados de programacéo. Aqui, a tensdo na porta de controle deixou-se
M UM VAlOT FIXO A8 VEG T2 Vit eeeeeee ettt n e s ebaae e e 50
Figura 24 — Curvas de corrente IDS- VD para tensfes na porta de controle numa faixa de
0.5V até 2V. a) estado de apagado. b) estado de programacao.............ccceeveevvvereerresnennnnn 51
Figura 25 — Correntes IDS do transistor FG no estado de apagado (estado “1”, Q=0C) em
funcéo da dose de radiacdo, com valores de tensdo na porta de controle em uma faixa de
D5V BE 2 Voot ettt re e 53
Figura 26 — Correntes IDS do transistor FG no estado de programagdo (estado “0”,
Q=6fC) em funcédo da doses de radiacdo, com valores na porta de controle em uma faixa
B 0.5V ALE 2V .. ittt nre e re e aeeneenae s 55



Figura 27 — Curvas IDS do transistor FG nos dois estados de programac¢édo em funcéo da
doses de radiacéo. a) Vcg=0.5V, b) Vcg=1V, ¢) Vcg=1.5V e d) VCc=2V......ceecvevurenen. 56



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Pardmetros de manufatura para memorias ndo volateis arquitetura NOR.......44
Tabela 2 — Parametros de manufatura para memorias nao volateis arquitetura NAND....45
Tabela 3 — Parametros usados para a simulagéo do transistor FG............ccccceevevveriennnenn. 47
Tabela 4 — Caracteristicas das memorias de porta flutuante submetidas a radiacéo
(L] g1 2 1y (-SSR URPRTRPR 48
Tabela 5 — Parametros elétricos usados para a simula¢do do efeito TID no transistor

Tabela 6 — Dados obtidos da simulacdo do efeito TID do transistor FG no estado de

apagado (estado “1”, Q=0C), variado a teng@o na porta de controle em uma faixa de 0,5V

Tabela 7 — Dados obtidos da simulacdo do efeito TID do transistor FG no estado de
programagao (estado “0”, Q=6fC), variado a ten¢do na porta de controle em uma faixa de
0,5V ALE 2V ...ttt et et eat e be et e ere e re e e e 54



CHEI
CG

Cl
CMOS
FG

FN
NVMs
MOS
PPGEE
SEE
SEU
SET
TID

LISTA DE ABREVIATURAS

Channel Hot Electron Injection

Control Gate — Porta de Controle

Circuito Integrado

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Floating Gate — Porta Flutuante

Fowler — Nordheim Tunneling

Non Volatile Memories - Memorias Nao Volateis
Metal Oxide Semicondutor

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Single Event Effect - Efeitos Singulares

Single Event Upset

Single Event Transient

Total lonizing Dose



SUMARIO

INTRODUGAO . ......cooouieieeeeeeeeeeeeesee ettt s s 14
1. CELULAS DE MEMORIA DE PORTA FLUTUANTE......ccccovieveeeeerersre s 16
1.1. TRANSISTORES DE PORTA FLUTUANTE ...c.cetitiiiesierieiesiesiereste e e seesense s 16
1.2. OPERAGAO DO TRANSISTOR DE PORTA FLUTUANTE......ccoiivieiiieesiieeseeeenns 18
1.2.1. INJEGAD e EIELIONS. ...t 18
1.2.2. Tunelamento Fowler — NOrdenim..........ccoocvoviiiininiinie e 20
1.3. MODELOS DO TRANSISTOR DE PORTA FLUTUANTE ....ceveverieierisieneeeeseneenens 22
1.3.1. MOAEIO A ACOPIE.....ceieieeece e e 22
1.3.2. MOAEIO SINAPLICO. ..ot 24
1.3.3. Modelo do transistor FG baseado no calculo da tensdo FG...................... 26

2. RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS DE PORTA FLUTUTANTE.30

2.1. AMBIENTES DE RADIAGAD.....ceiiiiiiiiieieie sttt iese et saene e ease e 30
2.1.1. Ambientes de Radiagdo ESpacial...........ccccovvviriiiiiiiiiniicee e 30
2.2. RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS MOS........ccooieiieeciee e 33
2.2.1. Efeito de DOSE TOtal........cceiiiieiieiiee s 33
2.2.2. EfeitoS SINQUIAIES. ......ocveeiieeee e 38
3. METODOLOGIA DE SIMULACAO.........ccoieeieieeieeereseeeseseestesesss s 42
3.1. ESCOLHA DO MODELO DE SIMULACAO DO TRANSISTOR FG........ccoovvveeenenn, 42
3.2. EXTRACAO DOS PARAMETROS PARA A SIMULAGCAO DO TRANSISTOR FG....43
3.3. SIMULACAO DO TRANSISTOR FG...ooooiiiieiece e 47
3.4. ESTIMACAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO DO EFEITO TID NO

TRANSISTOR FG BAIXO DIFERENTES DOSES DE RADIAGAO IONIZANTE......coveviiereereareneans 47
3.5. SIMULACAO DO EFEITO TID DOS TRANSISTORES FG.......cccovvviiiiiiiieccie, 48
3.6. EXPORTAGAO DOS DADOS.....cueieiiiieeeeiitiieeeesnssseeesassseesssssnsesssnsssessssnssessssnsnes 49
4, RESULTADOS. ... .ottt sttt se bt nesre s ene s 50
CONCLUSOES. ...t 58

REFERENCIAS . ..o oo ceeeeeeeeee oo et e e e e e e et et e et e et e e e et et e e et e es e e e e et ees e 60



14

INTRODUCAO

O mercado das memorias ndo volateis (Non Volatile Memories - NVMSs) tem crescido
constantemente nos ultimos anos, e as memorias flash tornaram-se as memorias ndo volateis
mais usadas, gracas a sua velocidade, densidade, escalabilidade, entre outros (BEZ,
CAMERLEGUI, et al., 2003). As NVMs caracterizam-se por manter a informagéo
armazenada quando a fonte de alimentacéo é desligada (BEZ, CAMERLEGUI, et al., 2003)
(PAVAN , BEZ, et al., 1997) (GERALDI e PACCAGNELLA, 2010). Atualmente as
memorias flash sdo fabricadas usando transistores de porta flutuante, os quais foram
introduzidos por Kahng e Sze no ano de 1967 (KANG e SZE, 1967). O transistor de porta
flutuante € similar ao tipico transistor MOS, com excecdo do eletrodo adicional conhecido
como porta flutuante (Floating Gate - FG) e de uma camada de dielétrico entre a porta de
controle (Control Gate - CG) e 0 FG. O FG é um n6 de armazenamento de carga que € isolado
eletricamente e acoplado capacitivamente com todos os terminais do transistor (Fonte, Dreno,
Corpo e Porta de Controle). A carga armazenada no FG é medida mediante as mudancas da
tensdo limiar do transistor, em que as operacdes de programacdo e apagado sdo feitas através
de dois mecanismos de conducdo: a injecdo de elétrons (Channel Hot Electrons Injection -
CHEI) e o tunelamento Fowler — Nordheim (Fowler - Nordheim Tunneling - FN), (BEZ,
CAMERLEGUI, et al., 2003), (RAGHUNATHAN, 2010).

O transistor FG é o bloco de construcdo de um conjunto completo de células de
memoOria ndo volateis e chips. Apesar de as NVMs baseadas em transistores FG terem
ganhado uma ampla difusdo, até agora nao existe um modelo definido para realizar as
simulacOes elétricas deste dispositivo, sendo tipicamente usado o modelo do transistor MOS
para realizar a simulacdo do transistor FG, aterando a tensdo limiar do transistor MOS com o
alvo de reproduzir o processo de programacdo e apagado do transistor FG (PAVAN,
LARCHER e MARMIROLL, 2004).

A medida que vai crescendo a integracdo das NVMs nas tecnologias atuais, vai sendo
incrementada a necessidade de se ter um modelo do transistor FG que forneca uma simulagéo
do comportamento do dispositivo, mediante o uso de célculos qualitativos, real¢cando as
propriedades bésicas do transistor FG, com um custo computacional minimo (PAVAN,
LARCHER e MARMIROLL, 2004).

Por suas propriedades, as NVMs sdo cada vez mais atrativas nas aplicagdes espaciais,
nucleares, médicas, entre outras (BAGATIN, GERARDIN , et al., 2010). Mas os ambientes
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em que sdo utilizadas estas aplicacbes s@o considerados como ambientes de radiacdo
(BARTH, DYER e STASSINOPOULOS, 2003), o que implica que eles possuem uma alta
concentracdo de particulas que podem afetar o funcionamento do dispositivo, onde o efeito de
dose total ionizante (TID) é um dos efeitos que pode atingir o dispositivo (BEZ,
CAMERLEGUI, et al., 2003). No caso de NVMs o efeito TID afeta diretamente a retencéo de
carga nas células de memoria produzindo falhas no dispositivo (OLDHAM, CHEN, et al.,
2012). Por esta razdo é importante estudar o impacto do efeito TID nas células de memdria
ndo volateis.

Neste trabalho foram avaliados modelos de simulacdo elétrica do transistor FG e
desenvolvida uma metodologia de simulacdo elétrica do efeito TID sobre o transistor FG
simulado. Aqui é apresentada uma descri¢do do transistor FG (funcionamento e modelagem),
do efeito TID em células de memdria de porta flutuante, a metodologia usada nas simulagdes
do modelo elétrico do transistor e do efeito TID sobre o transistor FG, a discussdo dos

resultados obtidos e finalmente as conclusGes obtidas neste trabalho de pesquisa.
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1. CELULAS DE MEMORIA DE PORTA FLUTUANTE

O dispositivo de porta flutuante foi inventado no ano de 1967 (KANG e SZE, 1967),
para 0 uso de armazenamento digital de dados. Com o passar dos anos, os dispositivos de
porta flutuante tais como as memorias flash tornaram-se as memorias ndo volateis mais

usadas, gracas a sua velocidade, densidade, escalabilidade, entre outros.

1.1. TRANSISTORES DE PORTA FLUTUANTE

O transistor de porta flutuante é similar ao tipico transistor MOS, com a excecdo da
presenca de um elemento de armazenamento conhecido como porta flutuante (Floating Gate -
FG). O FG encontra-se situado entre a porta de controle (Control Gate - CG) e o canal do
transistor, o qual esta isolado eletricamente por meio de uma camada de material dielétrico.
Na Figura 1, € mostrado o esquematico da se¢do cruzada do transistor FG. A FG atua como
um poco potencial, quando a carga € forgada para entrar na porta flutuante, esta ndo pode se
mover sem uma forca externa aplicada (PAVAN, LARCHER e MARMIROLLI, 2004), este

efeito é observado no diagrama de bandas de energia na Figura 2.

Figura 1 — Esquematico da secdo cruzada do transistor de porta flutuante

Dielétrico de controle ’

Dielétrico Tunel
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Figura 2 — Esquemético do Diagrama das bandas de energia (Parte inferior) da estrutura
do transistor FG (Parte superior). O lado esquerdo representa o estado neutral da célula
(o estado de apagado), enquanto o lado direito representa a célula carregada
negativamente (estado de programacao).

Cell Structure v s Ele J J
ELd BE R
¥ (e % e o
ES S Bz E
E = || = s
Energy Band I 30 : — S22 eV
Diagram Ec ' B | I
Ef----—-| F-----]  F--------- Ef------
E Ev Ev
- [ 4.0 8% 406
‘ — ([ ,f"’l \H\
Neutral - "1" Charged - "0"

Fonte: BEZ, CAMERLEGUI, et al. (2003).

A célula de memoria FG pode comutar de um estado a outro (programacao “0” a
apagado “1”). Como o transistor FG ¢ similar a um transistor MOS, a tensdo limiar do

transistor FG esta dada pela seguinte expressdo:
QFc
VTH == K e (1)

Onde K é uma constante que depende da porta, do material do substrato, da dopagem, e
da espessura do 6xido; Qg é a carga na porta flutuante e Ccg € a capacitancia entre a FG e a
CG. Na equacdo 1, observa-se que as mudancas da carga armazenada na FG alteram o valor
da tensdo limiar do transistor. Essa alteracdo na tenséo limiar impacta a corrente no canal
fornecendo dois valores de correntes dependendo do estado do transistor. Este fenémeno é

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Curvas | — V de um dispositivo de porta flutuante no estado apagado (A) e

programado (B).

In

{D i“' h:l —

Ip 0%

W

Vas
Fonte: PAVAN , BEZ, et al. (1997) e PAVAN, LARCHER e MARMIROL.I (2004)

1.2. OPERACAO DO TRANSISTOR DE PORTA FLUTUANTE

As duas operac@es do transistor FG (programacdo e apagado) sdo consideradas como
operacdes de escritura, as quais sdo realizadas mediante a polarizacdo do transistor FG, onde
dependendo das tensdes de polarizacdo é possivel transferir carga para ou a partir do FG,
mudando a condutividade do transistor (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI, 2004). Para
realizar a comutacdo entre os estados, € necessario que a carga atravesse o dielétrico tunel,
este processo é efetuado mediante dois mecanismos de conducdo de elétrons: a injecdo de
elétrons quentes (Channel Hot Electron Injection - CHE) e o tunelamento Fowler — Nordheim
(Fowler — Nordheim Tunneling — FN). A injecdo de portadoras somente é usada para agregar
elétrons na FG (Estado de Programacéo), e o tunelamento € usado para adicionar ou remover
elétrons do FG (estado de Programacdo ou Apagado) (BREWER e GILL, 2008).

1.2.1. Injec¢do de Elétrons

A ideia bésica da injecdo CHE é fornecer aos elétrons do canal a energia suficiente
para superar a barreira de energia do dielétrico de tanel. Uma grande tensdo no terminal do
dreno faz com que os elétrons que estdo atravessando o canal a partir do terminal da fonte em

direcdo ao dreno ganhem a energia suficiente, tornando os elétrons quentes, provocando uma
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fracdo destes elétrons a ser injetada ao FG (RAGHUNATHAN, 2010). Na Figura 4, €

representada a injecdo de elétrons mediante o mecanismo CHE.

Figura 4 — Representacdo da banda de energia de um transistor MOS canal N, onde é

apresentado o mecanismo de injecdo CHE.

Silicon

Poly

\ Oxide

Fonte: BREWER, E.; GILL, M (2008)

O mecanismo CHE é descrito mediante o modelo de sorte dos elétrons (Lucky Electron
Model), este modelo baseia-se na probabilidade de um elétron ter a sorte de ser injetado a FG,
tendo a energia necessaria para poder superar a barreira de energia sem sofrer eventos de
dispersdo que podem reduzir a energia enquanto os elétrons movimentam-se do terminal da

Fonte para o Dreno. A equacéo 2 descreve este fendmeno.

Iy =C ('i—;”)z exp (%) 2)

Onde, ¢y, € a energia da barreira na interface (3.2eV); En é 0 campo elétrico lateral na
juntura do dreno; C é o coeficiente pré-exponencial e 1 sdo os elétrons no caminho livre
(electrons mean free path).

O modelo descrito na equacdo 2 € meramente qualitativo, devido a ndo existir uma
expressdo analitica que consiga representar todo o fendmeno de injecdo de elétrons, e muitas
vezes ndo se ter todos os parametros fisicos envolvidos na injecdo de elétrons usando o
mecanismo CHE.

Existem mais dois modelos qualitativos que descrevem o mecanismo CHE: o modelo
efetivo de temperatura dos elétrons (the effective electron temperature model), e 0 modelo
fisico. O modelo efetivo de temperatura dos elétrons assume que os elétrons sdo aquecidos e

transformados em um gas de elétrons como uma distribuicdo de Maxwell, com uma
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temperatura efetiva T, que depende do campo elétrico. Assim, a corrente da porta é calculada
como uma emissao termibnica de elétrons aquecidos sobre a barreira de energia da interface.
O modelo fisico calcula a corrente na porta, baseado na eficiéncia na injecdo de elétrons, a
qual depende da barreira de energia na interface e do campo elétrico lateral (BREWER e
GILL, 2008).

E importante esclarecer que o mecanismo CHE somente pode injetar elétrons na FG, e
ndo pode ser usado para remover os elétrons do elemento de armazenamento. Além disso, o
mecanismo CHE ndo é considerado como viédvel para a programacao do transistor FG, pois
produz degradacdo no dispositivo associado ao aprisionamento de lacunas (Hole Trapping) na
interface (PAVAN, LARCHER e MARMIROLLI, 2004) (BREWER e GILL, 2008).

1.2.2. Tunelamento Fowler — Nordehim

O tunelamento Fowler-Nordheim (FN), é um mecanismo de tunelamento quantico-
mecanico, que consiste em atravessar uma barreira de potencial fina, induzida por um campo
elétrico. Na Figura 5, é mostrado o diagrama de bandas de energia de uma estrutura MOS que
faz a representacdo do mecanismo de tunelamento FN de elétrons (RAGHUNATHAN, 2010).

Figura 5 — Representacéo do tunelamento Fowler — Nordheim através de uma estrutura
MOS. Os elétrons na banda de conducdo do silicio atravessam a banda de energia
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Fonte: PAVAN, LARCHER e MARMIROLI (2004)

Quando uma grande tenséo é aplicada atraves de uma estrutura MOS, a barreira de

Oxido curva-se sob a aplicacdo de um campo elétrico, apresentando uma barreira de forma
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triangular. Ao incrementar o campo elétrico, a largura da barreira comeca a ficar mais fina,
permitindo que os elétrons consigam atravessar a barreira a partir da banda de conducéo do
silicio para a banda de condugdo do oxido. Este mecanismo foi demonstrado por Fowler e
Nordheim no caso do tunelamento de elétrons através de uma barreira de vacuo, e
posteriormente foi descrito por Lenzlinger e Snow para o caso do tunelamento no éxido. A
densidade de corrente Fowler-Nordheim esta dada pela equacdo 3 (BREWER e GILL, 2008).

3

] = g Erjexp = (4V2m™ ¢, /3nq) /Eun] ©)

- 8mhepp m

Onde, h € a constante de Planck, ¢, € a energia da barreira na interface de injegéo, Eiy

e 0 campo elétrico na interface de injecdo, g ¢ a carga de um simples elétron (g=1.6 * 10*° C),
m é a massa livre do elétron (m=9.1 * 10! Kg), m" é a massa efetiva de um elétron na banda
de gap do 6xidoe n = h/2m.

O mecanismo de tunelamento FN é amplamente usado nas NVMs, por ser um
mecanismo puramente elétrico, e os niveis de corrente envolvidos ho mecanismo serem muito
baixos, permitindo gerar internamente as tensGes de alimentacdo e obtendo tempos de
programacéo (< 1ms) doze ordens de magnitude menor que o tempo de retengédo (> 10 anos), o
qual é um requerimento fundamental para todas as tecnologias de NVM (PAVAN, LARCHER
e MARMIROLLI, 2004).

Por outro lado, a dependéncia exponencial da corrente de tunelamento no campo
elétrico do oOxido (Figura 6), produz alguns problemas do processo de controle, ja que
pequenas variacfes da espessura do Oxido entre as células em uma matriz de memoria
resultam em grandes diferencas nas correntes de programacdo ou apagado, espalhando a
distribuicdo da tensdo limiar da célula de memdria (PAVAN, LARCHER e MARMIROLLI,
2004).
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Figura 6 — Corrente de tunelamento FN em fun¢do do campo elétrico.
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Fonte: PAVAN , BEZ, et al. (1997) ; RAGHUNATHAN (2010).

1.3. MODELOS DO TRANSISTOR DE PORTA FLUTUANTE

Nos ultimos anos uma grande quantidade de modelos do transistor FG tem sido
desenvolvidos, de entre os quais hd modelos demasiado simples fornecendo assim
representacdes limitadas do comportamento elétrico, ou demasiado complexos provocando
limitacBes para a implementacdo do mesmo. Algumas destas estruturas tém sido muito

populares na comunidade do projeto de circuitos integrados (RAPP, S. J. 2010).

Os modelos mais populares sdo: o modelo de acoplamento (desenvolvido por
MONDRAGON, et al 2002) e o modelo sinaptico (DIORIO, C. et al. 1996 e RAHIMI, K. et
al. 2002). O modelo de acoplamento usa o efeito das capacitancias parasitas para descrever a
operacdo do dispositivo, enquanto, 0 modelo sindptico concentra-se na alteracdo da carga do
transistor FG. Baseado no modelo de acoplamento (MONDRAGON, et al 2002), é criado um
modelo de simulacdo de celulas de memoria de porta flutuante que calcula a tensdo no FG
usando coeficientes capacitivos de acoplamento e os valores das tensGes nos terminais do
transistor (LUCA, L. et al.2002).

1.3.1. Modelo de Acoplamento
O modelo de acoplamento proposto por MONDRAGON, et al, (Figura 7) modela o

efeito das capacitancias parasitas de maneira explicita usando em cada terminal capacitores e
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resistores em paralelo, todos conectados entre os terminais do transistor e o n0 da porta

Cyar C

flutuante. Assim, C;,,, C gw

. € Rin, Rys, Rga» Rgy S30 0S capacitores e resistores dos

gs:
terminais na porta de controle, fonte, dreno e corpo respetivamente. Do mesmo jeito Vg,
Vs, Va € 1, sdo as tensGes na porta de controle, fonte, dreno e corpo, V¢, € a tensdo na porta
flutuante. Estes resistores em paralelo sdo usados com o objetivo de resolver os problemas de
convergéncia DC que o modelo possui. Os valores destes resistores sdo selecionados de tal

forma que sejam o suficientemente grandes para serem ignorados em andlises AC.

Figura 7. Esquematico do modelo de acople do transistor FG (MONDRAGON, et al
2002). Em este modelo, a convergéncia no analises DC € realizada usando resistores de
alto valor em paralelo com cada capacitor conetado ao n6 da porta flututante
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gd
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Fonte: RAPP, S. J. (2010)

Para este modelo a relacéo entre o tensdo na porta flutuante e as tensdes dos terminais

do transistor em condi¢des DC esta dada pela equacao 4
Gin(ch - Vfg) + GgS(Vs - Vfg) + ng(ds - Vfg) + GQW(VW o Vfg) =0 (4)

Onde, G; representa a condutdncia em cada terminal do transistor G; = 1/R;, esta
condutancia também pode ser descrita como G; = kC; (com i =1,2,...,n), onde k é uma

constante que depende do valor desejado do resistor R.

Ao substituir G; por kC;, a tensdo na porta flutuante fica da seguinte maneira:
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()

Ve, = (Cinch + CgsVs + ngVd + ngVw)
fg — C

tot

O valor de k é escolhido para fazer R o maior valor possivel na faixa de 1000GQ.

Em uma publicacdo posterior MONDRAGON, et al, fazem uma mudanga no modelo,
introduzindo uma fonte de tensdo independente conectada entre o n6 da porta flutuante e o
terminal da porta do transistor MOS, esta fonte é usada para simular a contribuicdo da carga
armazenada na porta flutuante (SANCHEZ-SINENCIO, E, 2010)..

Figura 8. Corrente ID em funcéo da tensdo Vcg do modelo de acople modificado do
transistor de porta flutuante
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Fonte: MONDRAGON, et al (2002)

1.3.2. Modelo sinaptico
RAHIMI, K. et al 2002, propdem uma estrutura de simulacdo (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), a qual esta focada na modelagem dos mecanismos de

gravacao do transistor FG (injecdo e tunelamento de elétrons).

Nesta estrutura sdo modeladas trés correntes: a corrente de tunelamento (I,,,,,) que flui
da jungdo do tanel (tunneling junction) ao né da porta flutuante, a corrente de injecdo (/;,;)
que fui a partir do canal ao n6 da porta flutuante, e a corrente d substrato (well current) (1)

que flui do o canal ao substrato do dispositivo. Estas trés correntes sdo modeladas usando
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equacOes de ajuste empiricas, calculadas a partir de tensdes e correntes medidas diretamente

no dispositivo de porta flutuante.

Figura 9. Modelo sinptico para la simulagdo de um transistor FG. My, modela a
capacitancia MOS tunel-jungéo; Gwn modela a corrente de tunelamento, Ginj € Gl
modelam o impacto da injecéo de elétrons na porta flutuante. Ry € Viioating gate fOrnece
uma convergéncia numérica no analises DC.
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/ | |
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Control gate
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Ciy

?1 floating_gate A
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Fonte: RAHIMI, K. et al. (2002)

A corrente produzida do mecanismo de tunelamento Fowler Nordheim depende da
tensdo que passa através do oxido e das dimensdes do oxido (comprimento, largura e
espessura), na equacdo 6, estd descrita a expressdo da usada para simular a corrente de

tunelamento.

%4
lun = —lynoWLlexp (_ V_f) (6)

ox

Onde, I,,,0 € a corrente constante inicial, W e L sdo o comprimento e a largura da
juncéo do tanel, V; € um parametro de ajuste que depende da espessura do oxido, e V;, € a
tenséo no oxido (RAHIMI, K. et al 2002)

As duas correntes produzidas pela injecdo de elétrons, a corrente de injecdo (/;;), € a

corrente potencial (I,) foram desenvolvidas usando um processo de ajuste empirico. A
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corrente de injecdo (equacdo 7) depende da corrente do canal (I;), a tensédo de porta-dreno
(gate to drain voltage ) (V 44), a tensdo fonte-dreno  (V,4), € 0s parametros de ajuste o, B, 6 €
L. A corrente no substrato (equacdo 8), é causada pela transferéncia ndo ideal de elétrons a
porta de controle, é depende da corrente do canal, as tensGes fonte-porta e fonte-dreno, a

tensao limiar do dispositivo, e os parametros de ajuste 1, v, kK € A.

_ __B
Iinj = algexp ( ) + /1Vsd> ()
A
Iinj = TIIS (VVsd - Kng + Vth)exp <_ std—Kng"‘Vth) (8)

Para fornecer convergéncia em condi¢des DC, é usado um resistor com um alto valor,
e uma fonte de tensdo dependente da tensdo que produz um valor numérico da tensdo na porta
flutuante atil em alguns simuladores SPICE (RAHIMI, K. et al 2002).

1.3.3. Modelo do transistor FG baseado no calculo da tenséo FG.

A chave para uma modelagem eficiente de um dispositivo elétrico é conseguir
representar o comportamento elétrico do dispositivo usando calculos qualitativos simples,
permitindo realcar as propriedades basicas do dispositivo sem precisar de um esforgo
computacional excessivo.

Para o caso do modelo elétrico em condicdes DC, procura-se calcular a tensao na porta
flutuante. Porquanto, uma vez conhecida a tensdo na porta flutuante, a modelagem do
transistor de porta flutuante reduz-se ao modelo do transistor MOS, onde a tensdo na porta do
transistor MOS ¢ a tensdo da porta flutuante ja calculada. Como a porta flutuante esta
completamente rodeada por uma camada de material isolante, a tensdo na porta flutuante ndo é
um valor fixo, ja que depende das capacitancias de acople do eletrodo de porta flutuante com
0s outros eletrodos do transistor (fonte, dreno e corpo) (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI,
2004).

1.3.3.1. Calculo da Tensdo na Porta Flutuante
No transistor FG, a porta flutuante esta acoplada capacitivamente a porta de controle e
aos demais terminais do transistor (Fonte, Dreno e Corpo). Na Figura 10, é mostrado o
esquematico da secdo transversal do transistor de porta flutuante. Esta figura é uma
representacdo do modelo de coeficientes de acoplamento capacitivo, onde, Cc¢;, Cs, Cp € Cp
séo as capacitancias entre a porta flutuante e a porta de controle, fonte, dreno, e o substrato do
transistor (PAVAN , BEZ, et al., 1997).
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Figura 10 — Esquema da secéo transversal do transistor FG, onde Cg, Cs, Cp, Cg, S840 as
capacitancias entre a porta flutuante, e a porta de controle, fonte, dreno e o substrato do
transistor.
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Fonte: PAVAN , BEZ, et al. (1997)

A seguinte expressdo representa o valor da carga armazenada na porta flutuante
mediante uma equacdo de balanceamento de carga (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI,
2004).

Qr¢ = Ccc(Vrg — Vi) + Cs(Vrg — Vs) + Cp(Veg — Vp) + C(Veg — Vi) 9)

Onde, V. € atensdo na porta flutuante, V. é a tensdo na porta de controle, Vs, Vj, e Vg
séo as tensdes nos terminais de fonte, dreno e corpo respectivamente. Ao definir C;,; = Cc¢ +
Cs + Cp + Cy como a capacitancia total da porta flutuante, é possivel determinar a tensdo na
porta flutuante mediante a seguinte expressdo (PAVAN , BEZ, et al., 1997) (PAVAN,
LARCHER e MARMIROLI, 2004):

1
Vi = ¢~ (Qre + CegVeg + CsVs + CpVp + (V) (10)

Para simplificar a equagdo 10, é definido o;= C;/C;,c como coeficiente de acople

capacitivo relativo aos terminais j, assim, a tensdo da porta flutuante é:

Vig =%cg Vg +%s Vs +op Vi +ocp Vg + oG (11)

Ctot

1.3.3.2. Célculo da Corrente do Dreno

A equacdo de corrente do transistor de porta flutuante pode ser obtida mediante a
equacdo convencional do transistor MOS. Para isto é necessario substituir a tensdo na porta

Vs com a tensdo no FG Vg;, € mudar os parametros do transistor: tensdo limiar (Vry), € 0
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fator de condutividade . Assim, os parametros do transistor medidos com respeito a porta de
controle sdo:

FG _ cG
Vi =Xce* Vry

IBFG — ﬁCG/aCG (12)

VEg = vig, - o/ (13)

Onde, V£S5, é a tensdo limiar quando Qr; = 0, mostrando uma dependéncia linear da
tensdo limiar em fungéo da carga injetada na porta flutuante. Assim, as equacdes de corrente
para o transistor de porta flutuante nas regides de triodo (Equacdo 14) e saturagdo (Equacgédo
15) séo:

Ip = BC¢ [(VCG — Vo + g_zz) Vb= (C% B 2°<1cc) VDZ] (14)

C
Vo <ocg (Voo + 22 Vp — VES, + <)
cG cG

_ Bc© Cp cG Qrc\?
Ip ==-acg (VCG + Vb= Vrno + C_)
cG cG

(15)

Cp CcG QFg
Vp 2X¢q (VCG +——Vrpo t _)
Cce Cce

Nas equacdes 14 e 15, observou-se o papel que tem a carga injetada na porta flutuante
na mudanca na corrente I, do transistor FG, permitindo distinguir entre os estados de
programacao e apagado da célula de memoria (PAVAN, LARCHER e MARMIROLLI, 2004).

1.3.3.3.  Coeficiente de Acoplamento Capacitivo na Porta de Controle

O coeficiente de acoplamento da porta de controle («x.;) € 0 parametro com maior
importancia no desenho de NVMs. Este coeficiente, além de representar a média de
acoplamento do CG ao FG, determina o campo elétrico que atravessa o 0xido de tanel e o
oxido de controle, influenciando na velocidade das operacfes de programacéo e apagado da

célula de meméria.
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Um dispositivo com um «. baixo opera com um campo elétrico no éxido menor que
um dispositivo com um .. alto. Portanto um transistor FG com um ., pequeno precisa de
maiores tensdes de operacdo para trabalhar a mesma velocidade que um transistor com um
¢ alto (RAGHUNATHAN, 2010).

1.3.3.4. Modelo Elétrico do Transistor de Porta Flutuante

A ideia do modelo elétrico do transistor de FG, € que ele possa representar o
comportamento do transistor usando elementos elétricos simples. Além disso, procura-se que
0 modelo possa ser implementado em qualquer simulador de circuitos elétricos tipo SPICE. O
modelo do transistor de porta flutuante € apresentado na Figura 11, onde se pode notar que o
modelo é composto por um capacitor conectado entre a porta de controle (CG) e o n6 da porta
flutuante (FG), um transistor MOS cujo terminal de porta estd conectado ao ndé da porta
flutuante, e uma fonte de tensdo, controlada pela tensdo, conectada entre o né da porta

flutuante e a terra.

Figura 11 — Esquematico do modelo de transistor de porta flutuante, o qual é composto
por um capacitor entre a porta de controle e a porta flutuante (CG-FG), um transistor
MOS e uma fonte de tenséo controlada pela tensdo conectada entre a porta flutuante e a
terra, esta fonte é a encarregada de simular as variacfes na tensdo da porta flutuante ao
variar a carga armazenada.

Porta de Controle

—> ®
(Control Gate-CG) r | |

" Ccs
Porta Flutuante 1
(Floating Gate - FG) i | | I
—_— " Tensé&o da porta flutuante
- <4— (Floating Gate Voltage-Vrc)
Dreno Fonte
(Drain-D) (Source-S) —

Corpo
(Body-B)

Adaptacdo do modelo originalmente proposto por: LUCA, L. et al (2002) (PAVAN,
LARCHER e MARMIROLI, 2004)
Aqui a fonte de tenséo controlada pela tensao permite realizar a simulagéo do transistor
de porta flutuante na anélise DC, e calcular as varia¢fes da tensdo na porta flutuante usando a

equacéo 11.
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2. RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS DE PORTA FLUTUTANTE

A quantidade de radiacdo que pode afetar os dispositivos e 0s materiais
semicondutores depende do ambiente de radiacdo no qual estejam submetidos e das condicdes

de operacdo dos dispositivos.

2.1. AMBIENTES DE RADIACAO

Em geral, existem os seguintes ambientes de radiacao:
e Espacial
e Experimentos fisicos de alta energia
e Nuclear
e Ambientes naturais
Cada um destes ambientes caracteriza-se por ter seu proprio espectro de particulas e

distribuicdo de energia

2.1.1. Ambientes de Radiacao Espacial

A terra e seu ambiente imediato estdo protegidos pela atmosfera, a qual atua como uma
tela protetora semipermedvel, que permite passar a luz e o calor do sol, enquanto evita o cruze
da radiacéo e dos raios UVs. No espaco a atividade solar, os cintures de radiacdo e 0s raios
cosmicos sdo a origem do ambiente radioativo, estes ambientes radioativos possuem grande
quantidade de particulas de alta energia, produzindo efeitos de dose total e falhas transientes

nos dispositivos eletrdnicos que operem neste tipo de ambientes.

21.1.1. Atividade solar

A atividade solar € ciclica, com periodos de 11 anos divididos em quatro anos de
atividade baixa, e sete anos de atividade alta. A atividade solar estd composta por explosdes e
ventos solares. As explosdes solares estdo relacionadas a ejecdo de massa coronal, a qual
emite prétons de alta energia (<100MeV), particulas alfa e elétrons. Os ventos solares

ocorrem pela alta temperatura da coroa do sol, excitando os elétrons até o ponto de permitir
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que eles fujam do campo gravitacional do sol, este efeito tem como consequéncia um
desbalanceamento de carga na cora do sol resultando na ejecdo de protons e ions pesados

(BOUDENOT, 2007). Na Figura 12, pode-se observar uma representacao da atividade solar.

Figura 12 — Representacao da atividade Solar

Explosdes Solares

Ventos Solares

Fonte: OBSERVATORY

2.1.1.2.  Cinturdes de radiacdo Van Allen

Os cinturdes de Van Allen foram descobertos por Van Allen em conjunto com varios
importantes cientistas no Explorer | (BARTH, DYER e STASSINOPOULOS, 2003). Estes
cinturdes sdo regides do espaco, ao redor da terra, repletas de elétrons e prétons. Estas regides
sdo formadas pela iteracdo do campo magnético terrestre com o vento solar. Existem dois
cinturbes permanentes em torno a terra, o interno e o externo. O cinturdo interno situa-se em
uma regido entre 100km e 10.000Km de altitude, onde os elétrons presos no cinturdo possuem
uma energia inferior a 5MeV. O cinturdo externo situa-se em uma altitude aproximada de
20.000 Km a 60.000 Km (BALEN, 2010), os elétrons presos no cinturdo externo tém uma
energia de até 7MeV, além disso, no cinturdo externo, o fluxo de elétrons tem uma maior
variabilidade e intensidade em comparagdo com o cinturdo interno. Estes cinturdes também
contém presos protons de alta energia, de aproximadamente 100MeV. Em 1991, depois de
uma forte tormenta magnética, foi registrado o surgimento temporéario de varios cinturdes de
radiacdo, estes cinturdes situam-se no meio dos cinturfes de radiagcdo interno e externo, e
possuem elétrons com uma energia aproximada de 30 MeV (BOUDENOT, 2007). Na Figura
13, é mostrado o esquema da magnetosfera e dos cinturfes de Van Allen.
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Figura 13 — Cinturdes de Radiacdo Van Allen.
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2.1.1.3. Raios Césmicos Galacticos
Os raios cosmicos galacticos (RCG) sdo uma combinacdo de particulas energéticas
transitorias provenientes de explosGes solares e ejecdo de massa coronal do sol
(MAVROMICHALAKI, PAPAIOANNOU, et al., 2007). Os raios c6smicos estdo compostos
por 83% de prétons, 13% de nucleos de Hélio e 3% de elétrons. Os niveis de RCG séo
modulados pelos ciclos solares, com um pico de alta incidéncia de RCG no semiciclo solar de
baixa atividade. A origem deste tipo de radiacdo ainda ndo foi completamente identificada, é
sabido que uma parte dos ions vem de fora da via lactea, e outra parte € originada dentro da
via lactea. A radiacdo cosmica é quase isotropica quando chega perto da magnetosfera. Porém,
a isotropia do RCG ndo € preservada ao ter contato com 0 campo magnético terrestre.
A composicdo dos RCG é quase idéntica a do material encontrado em outros locais da
galéxia, e parece ser afetada pela iteracdo com material interestelar. A energia dos RCG ¢ de
menos de 1 GeV por nicleo (BOUDENOT, 2007).
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Figura 14 — Raios Cosmicos Galacticos

2.2. RADIACAO IONIZANTE EM DISPOSITIVOS MOS

As estruturas MOS séo elementos cruciais na maioria dos dispositivos eletronicos de
tecnologia sobre Silicio como: CMQOS, dispositivos MOS de canal N (NMOS) e canal P
(PMOS), CMOS lineares e bipolares (BICMOS), os dispositivos de carga acoplada (CCDs), e
as memoarias ndo volateis (NVMs). Nos ultimos 30 anos, a evolucdo dos dispositivos baseados
em estruturas MOS (o escalamento do canal, as alteragdes nos procedimentos de fabricacéo, o
aumento da densidade, a diminuicdo da energia de alimentacéo, entre outras) tem influenciado
0 impacto do efeito da radiacdo ionizante sobre este tipo de dispositivos (HUGHES e
BENEDETTO, 2003).

2.2.1. Efeito de Dose Total

O efeito de Dose Total lonizante (Total lonizing Dose — TID) em dispositivos MOS
acontece em dielétricos relativamente finos. Estes dielétricos (tipicamente SiO,) tem uma
espessura aproximada de 2nm ate 1000nm, e sdo usados como estruturas de propdsito em
circuitos integrados, como portas de controle (Control Gates), isolamento elétrico (isolamento
lateral usando Oxido de campo, isolamento vertical usando Oxidos enterrados e o isolamento
intermetalico, incluindo a utilizagdo de material dielétrico com um k baixo ), entre outros.

A sensibilidade dos dispositivos MOS ao efeito TID depende de vérios fatores tais

como: a taxa de dose de radiagdo, tipo de ionizacdo, campo elétrico interno e externo do
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dispositivo, a geometria do dispositivo, a temperatura de operacdo, as condi¢des de pos-
radiacdo, as propriedades do material dielétrico (estrutura, defeitos, dopagem e
estequiometria), processo de fabricacdo, impurezas no oOxido, entre outras (HUGHES e
BENEDETTO, 2003).

A radiacdo ionizante induz acumulacdo de cargas no 6xido e na interface em forma de
armadilhas e cargas fixas, sendo estas cargas as responsaveis pelas mudancas nas
caracteristicas dos dispositivos e circuitos, além disso, a continua exposi¢do ao fluxo de
elétrons e prétons reduz significativamente o tempo de vida util no sistema (SCHWANK,
SHANEYFELT, et al., 2008).

2.21.1. Transistores MOS

Quando os transistores MOS sdo expostos a radiacdo ionizante de alta energia, sao
gerados pares elétron-lacuna no 6xido, induzindo acumulagédo de carga, a qual é responsavel
pela degradacdo do dispositivo.

Imediatamente depois da geracao das portadoras, os elétrons sdo rapidamente varridos
em direcdo a porta do transistor, e as lacunas sdo derivados em direcdo a interface Si/SiO2.
Porém, antes que os elétrons saiam do Oxido, alguns deles sdo recombinados com as lacunas.
As lacunas que escapam a recombinagdo inicial sdo transportadas através do Oxido da
interface Si/SiO2 por salto de estados localizados no 6xido. Quando as lacunas estdo perto da
interface do 6xido, uma fracdo delas fica presa, formando armadilhas de carga positiva no
oxido.

A carga induzida pela radiacdo é acumulada nestes isoladores causando a degradagédo
paramétrica do dispositivo. As cargas presas no 6xido da porta podem inverter a interface do
canal causando correntes de fuga que fluem em condicdes de desligado (Vgs=0V), resultando
num incremento no consumo dos circuitos integrados (CI) chegando até ao ponto de produzir
falhas funcionais nos Cl. Grande concentracdo de armadilhas de carga na interface pode
decrementar a mobilidade das portadoras e variar a tensdo limiar dos transistores MOS de
canal N e canal P (SCHWANK, SHANEYFELT , et al., 2008)

2.2.1.1.1. Desvio da Tensdo Limiar
O desvio da tensdo limiar € um dos efeitos causados pela radiagdo ionizante em
dispositivos MOS. Este efeito é produzido pelos efeitos eletrostaticos das cargas aprisionadas

no oxido (N,;) e na interface (N;;). Usualmente a carga presa no oxido € positiva, enquanto a
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carga aprisionada na interface poder ser positiva, negativa ou neutra, dependendo do potencial
e da natureza fisica dos efeitos responsaveis pelo aprisionamento de cargas na interface
(BALEN, 2010) (SCHWANK, SHANEYFELT , et al., 2008).
Assim, o desvio da tensdo limiar do transistor MOS é a soma dos desvios ocasionados
pelas cargas presas na interface (AV;;) e no éxido (AV,,), conforme a equacéo 16.
AVry = AV, + AV, (16)

__Qot
AVyp=—"0t/
ot o Cox (17)
AVig=— lt/Cox

Para os transistores NMQOS, o desvio da tensao limiar produzido pelas cargas presas no
Oxido tende a ser negativo, enquanto as cargas presas na interface ocasionam um desvio na
tensdo limiar positiva. J& para o transistor PMOS, ambas as contribui¢des no desvio da tensdo

limiar sdo negativas.
2.2.1.1.2. Degradacdo da Mobilidade de Portadores

A mobilidade dos portadores na camada de inversdo influencia a velocidade e a
corrente nos Transistores MOS (BALEN, 2010). Ao submeter o transistor MOS a radiacdo
ionizante, a mobilidade de portadores apresenta uma alteracdo significativa causada pelo
espalhamento Coulomb (espalhamento de uma ou mais particulas ao interagir com o campo
eletrostatico de um nucleo). O espalhamento de portadores depende da proximidade das
cargas a interface, onde as cargas aprisionadas na interface exercem uma maior influéncia na
mobilidade de portadores em comparacdo com cargas presas no Oxido (SCHWANK,
SHANEYFELT , et al., 2008). A equacdo 18 apresenta 0 modelo da degradacdo da
mobilidade (u).

v (18)

1+aitNit+aotNot

Onde, a;; e a,; sdo os efeitos que quantificam os efeitos de aprisionamento de cargas
na interface e no 6xido, e u, € a mobilidade nominal. Na Figura 15, é plotada a degradacédo da
mobilidade em funcdo da dose de radiacdo (SCHWANK, SHANEYFELT , et al., 2008).
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Figura 15 — Degradacdo da mobilidade de portadoras na camada de inversdo em fungéo
da dose de radiacdo em transistores MOS
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Fonte: SCHWANK, SHANEYFELT , et al. (2008)

2.2.1.2. Transistores de Porta Flutuante

Nos transistores de porta flutuante sdo gerados pares de elétron-lacuna no éxido que
rodeia a porta flutuante, os elétrons que sobrevivem a recombinacao sdo rapidamente movidos
para fora do transistor, enquanto as lacunas movem-se lentamente na direcdo do FG por causa
do campo elétrico. Parte deles € injetada no FG (contribuicdo 1, Figura 16), enquanto o resto
das lacunas fica preso no oxido (contribui¢do 2, Figura 16). Os elétrons armazenados no FG
séo foto-emitidos (contribuicdo 3, Figura 16), ganhando a energia suficiente para saltar sobre a
barreira de energia do 6xido (CELLERE e PACCAGNELLA, 2004).
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Figura 16 — Esquema das Principais contribuic6es da radiacéo ionizante na degradacéao
da tenséo limiar dos transistores FG.
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Adaptacdo: CELLERE, G.; PACCAGNELLA, A (2004)
A informacgdo armazenada na porta flutuante influencia o impacto do transistor sob
radiacdo ionizante, onde o transistor programado no estado 0 apresenta uma reducdo da tensao

limiar movendo-se através da tensdo limiar intrinseca (Figura 17).

Figura 17 — Mudancas da tenséo limiar dum transistor FG como consequéncia do efeito
da radiacéo ionizante.
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Fonte:GERALDI e PACCAGNELLA (2010).

Depois de uma dose de 90Krad, o transistor programado no estado 0 apresenta uma
grande perda de carga na porta flutuante, o que significa uma falha na celula de memodria,
onde o dispositivo apresenta uma mudanca no estado de programacéo de O para 1 (Figura 18)
(CELLERE e PACCAGNELLA, 2004).
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Figura 18 — Mudanca da tenséo limiar do transistor FG em funcéo da doses de radiacéo
ionizante.
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Fonte: SNYDER , MCWHORTER, et al. (1986) CELLERE e PACCAGNELLA (2004).

2.2.2. Efeitos Singulares

Os efeitos de eventos singulares (Single Event Effect - SEE) sdo causados pelo
impacto de uma Unica particula energética em um no6 sensivel de um CI. Esta colisdo no
circuito transfere energia para o material ionizando-o e gerando pares elétron-lacuna. Isto, em
nivel elétrico, gera um pulso de corrente Esta corrente pode ser interpretada como um sinal e
afetar o comportamento do dispositivo. O tempo de duracdo do pulso de corrente depende do
tipo de particula e sua energia, bem como da tecnologia e da regido especifica do circuito
afetado (BALEN, 2010).

2.2.2.1. Geracdo do Pulso de Corrente

A juncdo PN do terminal do dreno dos transistores MOS em estado desligado, é a
regido com maior sensibilidade a colisdo de particulas energéticas, produzidas pela radiacdo
ionizante. (BAUMANN, 2001). Quando um ion energético colide com uma regido sensivel, é
formada uma trilha cilindrica de pares elétron-lacuna e uma elevada concentragdo de
portadores, seguindo a passagem do ion (Figura 19.a), no momento em que a trilha de
ionizacgdo resultante atravessa a regido de deplecdo, sdo coletados rapidamente os portadores
pelo campo elétrico, criando um pulso de corrente transiente neste nd. Este evento deforma a
camada de deplecdo em formato de um funil. Este funil aumenta a eficiéncia da coleta de

carga devido ao aumento da regido de deplecdo dentro do substrato (Figura 19.b). O tamanho
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deste funil € funcéo da dopagem do substrato (o funil € maior para substratos menos dopados).
A coleta de cargas ocorre dentro de 1ns e é seguida pela difusdo das mesma (Figura 19.c) (DE
SOUZA FRANCK, 2011).

Figura 19. Juncao P-N atingida por um ion: a) transferéncia de energia e formacéo do
rastro de ionizacao, b) coleta de cargas por deriva com a camada de deplecdo deformada
em formato de funil e ¢) coleta de cargas por difuséo.
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Fonte: BALEN (2010) e (DE SOUZA FRANCK, 2011)

A carga adicional é coletada enquanto os elétrons se difundem na regido de deplecédo
em uma escala de tempo longa (centenas de ns). Quanto mais distante da juncdo o evento
ocorre, menor € a quantidade de carga que sera coletada, diminuindo a probabilidade que a
colisdo ions cause uma falha (DE SOUZA FRANCK, 2011).

O modelo matematico do pulso de corrente gerado por um SEE é descrito na seguinte
equacéo:
Ip(t) = Io(e™"/™ — e~*/7F) (19)

Onde I, é aproximadamente o maximo valor da corrente resultante da coleta de cargas,

7, € a constante de tempo relacionada a coleta de cargas pela juncdo e 7; € a constante de
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tempo relacionada ao estabelecimento do rastro de ionizacdo deixado pelo ion incidente
(BALEN, 2010).
Figura 20 — Pulso de corrente gerado por um SEE em funcéo do tempo.
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Fonte: BALEN (2010)

Os efeitos SEE provocam dois tipos de falhas nos dispositivos: permanentes (hard
errors) ou ndo permanentes (soft erros). As falhas ndo permanentes caracterizam-se por ndo
afetarem o funcionamento do CI a longo prazo, como inversdes do valor de um bit (Single
Event Upset - SEU) ou pulsos transitérios de corrente (Single Event Transient- SET)
(HANNA BOTH, 2011). O SEU esta relacionado a inversdo de bits em elementos de
memo©ria, estes erros podem ter uma duracdo indefinida ou serem corrigidos ap6s um ou mais
ciclos de relégio. O SET causa um pulso de corrente em um dado ponto do circuito, que pode
propagar-se, modificando a tensdo de outros nds e a corrente em ambos os pontos do circuito
(BALEN, 2010).

2.2.2.2. Efeitos SET e SEU

O que define o tipo do SEE ¢ a regido em que a particula energética colide. Neste caso, a
particula pode colidir com uma regido sensivel da logica combinacional ou com um elemento
de memoria. A regido sensivel ¢ tipicamente o dreno de um transistor desligado. Quando uma
particula colide com o dreno de um transistor desligado PMOS de uma célula de memoria
SRAM, o pulso de transiente gerado pode aumentar o valor da tensdo nd. Assim, esta
alteracdo de tensdo podera ser interpretada como uma mudanca do nivel logico de zero para
um. Caso a particula energética colida com o dreno de um transistor NMQOS, o efeito € gerado
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é inverso, sendo descarregado o no associado ao dreno do transistor atingido. Em ambos 0s
casos, 0 pulso de tensdo induzido pode causar a inversdo indesejada do valor logico
armazenado na célula de memoria, ou seja, pode ocorrer um bit flip na célula de memoria (DE
SOUZA FRANCK, 2011). Este fendbmeno é conhecido como SEU (Single Event Upset —
SEU).

Quando uma particula energética colide com uma regido sensivel de um circuito
combinacional, € gerado um pulso de corrente, que se pode propagar no circuito. Este pulso de
corrente gerado pelo SEE pode ser propagado até uma saida primaria, podendo entdo ser
capturado por um elemento de memoria, e assim, ser interpretado como um valor logico
correto, gerando um erro no sistema. Neste caso, 0 fenbmeno é denominado como evento
singular transiente SET (Single Event Transient-SET). Existem trés tipos de mascaramentos
que podem impedir que o pulso gerado por um SET se propague pela logica do circuito
combinacional e atinja um elemento de memoria: mascaramento logico, mascaramento
elétrico e mascaramento por laching window (DE SOUZA FRANCK, 2011) (BALEN, 2010).
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3. METODOLOGIA DE SIMULACAO

A simulacdo do modelo do transistor de porta flutuante e do seu efeito TID foi feita por
etapas, que sdo descritas na Figura 21. Estas etapas compreendem desde a escolha do modelo

de simulacdo do transistor de Porta Flutuante, até a exportacao dos resultados das simulacdes.

Figura 21 — Procedimento usado para a simula¢do do modelo do transistor FG
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transisntor FG

Escolha do modelo de
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no transistor FG baixo
diferentes doses de
radiagdo ioizante

Exportacdo dos dados para Simulagao do efeito TID do
a analises posterior transistor FG

3.1. ESCOLHA DO MODELO DE SIMULACAO DO TRANSISTOR FG

Para a simulacdo do transistor de porta flutuante, foi necessario procurar e escolher um
modelo de simulacdo elétrico; para esta escolha levaram-se em conta 0s seguintes aspetos:

e O modelo representa 0 comportamento elétrico do dispositivo com suficiente acuidade,
sem ser demasiado complexo para analises qualitativas do circuito (sem necessidade de
simulacdo elétrica)

e O modelo nédo precise de um esfor¢co computacional excessivo.

e O modelo deve ter convergéncia em condigdes DC.

e O modelo poder ser simulado usando elementos eletronicos simples, como transistores,
capacitores, fontes, entre outros.

Portanto, tendo em conta os aspetos descritos acima, o modelo escolhido para a
simulacgéo do transistor de porta flutuante € modelo baseado no calculo da tensdo FG (LUCA,
PAVAN, et al., 2002) (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI, 2004) (Figura 22), este modelo



43

estd composto por um capacitor conectado entre a porta de controle (CG) e 0 n6 da porta
flutuante (FG), um transistor MOS cujo terminal de porta estd conectado ao no da porta
flutuante, e uma fonte de tenséo controlada pela tenséo conectada entre o n6 da porta flutuante
e a terra. Onde a fonte de tensdo controlada pela tenséo fornece a convergéncia na anélise DC
e permite realizar o calculo da tensdo limiar do transistor de porta flutuante tendo em conta o
valor da carta armazenada no FG, as tensdes nos terminais do transistor e os coeficientes de
acoplamento capacitivo do transistor FG, para isto é usada a equagdo 11.

Figura 22 — Esquematico do modelo escolhido para a simulagdo do transistor FG.
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Adaptacio: (LUCA, PAVAN, et al., 2002) (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI, 2004)

3.2. CALCULO DOS PARAMETROS PARA A SIMULACAO DO TRANSISTOR
FG

A estimacdo dos parametros para a simulacdo do modelo elétrico do transistor FG, ndo
é uma tarefa simples. Para a simulacdo do modelo do transistor de porta flutuante, é preciso
que os parametros de simulacdo (taxas de acoplamento do transistor, as tensdes de
polarizacdo, as mudancas da tensdo limiar, a carga armazenada na porta flutuante) sejam os
mais préximos a os valores que apresentam os dispositivos de porta flutuante em sua forma
fisica.

Para a isto, foram procurados os valores das taxas de acoplamento capacitivo, tendo em
conta as seguintes caracteristicas: espessura dos Oxidos do interpoly e do tunel, a area
normalizada da porta flutuante e a largura do canal, além disso, procurou-se que estes valores
correspondam com as especificagfes dadas dos dispositivos irradiados na literatura
(CELLERE e PACCAGNELLA, 2004) (CELLERE, PACCAGNELLA, et al., 2004)
(CELLERE, PACCAGNELLA, et al., 2004).

Nas Tabelas 1le 2, sdo resumidos alguns parametros usados na manufatura do transistor

de porta flutuante, e sdo especificados o ano de producgéo, o no tecnologico, a largura fisica do
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canal, as espessuras do Oxido de porta e tunel, entre outros (RAGHUNATHAN, 2010)
(International Tecnhology Roadmap for Semiconductors, 2011). Em (RAGHUNATHAN,
2010) afirma-se que para uma boa operacdo de uma memoria de porta flutuante é necessario
que a taxa de acoplamento capacitivo entre a porta de controle e a porta flutuante seja maior a
0,6; este valor foi comprovado nas Tabelas 1 e 2, em que a taxa de acople da porta de controle

oscila entre 0,6 e 0,7.

Tabela 1 — Parametros de manufatura para memdrias ndo volateis arquitetura NOR

NOR FLASH
Year of
2009 2010 2011 2012
production
NOR Flash
technology node- 50 45 40 35
F (nm)

Floating gate NOR Flash

Cell size — area

factorin a 9-11 9-11 9-11 9-11
multiples of F?
Gate length L

110 110 120 110
physical (nm)
Tunnel oxide
8-9 8-9 8-9 8-9
thickness (nm)
Interpoly
dielectric ONO ONO ONO ONO
material
Interpoly
dielectric
13-15 13-15 13-15 13-15
thickness EOT
(nm)
Gate coupling
) 0.6-0.7 0.6-0.7 0.6-0.7 0.6-0.7
ratio
Highesst W/E
7-9 7-9 7-9 7-9
voltage (V)
lread (UA) 21-75 20 - 26 19-25 17 -22

Endurance 1,00E+05 1,00E+05 1,00E+05 1,00E+05
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(erase/write

cycles)

Nonvolatile data
retention (years)

10-20 10-20

10-20

10-20

Maximum
number of bits
per cell (MLC)

Array
architecture
(with cell contact
(CC) or virtual
ground (VG))

CcC CcC

CcC

CcC

Fonte: RAGHUNATHAN, 2010

Tabela 2 — Parametros de manufatura para memorias ndo volateis arquitetura NAND

NAND FLASH memories

Year of
production

2009 2010

2011

2012

NAND Flash
technology node-
F (nm)

34 32

22

20

Number of word
lines in one
NAND string

64 64

64

64

Cell type (FG,
CT, 3D, etc.)

FG FG

FG

FG

3D NAND
number of

memory layers

Cell size — area
factor in a
multiples of F
SLC/MLC

4.0/1.3 4.0/1.3

4.0/1.3

4.0/1.3

Tunnel oxide

thickness (nm)

Interpoly

dielectric

ONO ONO

ONO

ONO
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material

Interpoly
dielectric
thickness EOT

(nm)

10-13 10-13 10-13 11

Gate coupling
) 0.6-0.7 0.6-0.7 0.6 0.6
ratio

Control gate
) n-poly n-poly n-poly n-poly/metal
material
Highesst W/E

voltage (V)

17-19 17-19 17-19 15-17

Endurance
(erase/write 1,00E+05 1,00E+05 1,00E+04 1,00E+04

cycles)

Nonvolatile data
10-20 10-20 10 10
retention (years)

Maximum
number of bits 3 3 3 3
per cell (MLC)

Fonte: RAGHUNATHAN, 2010
Na literatura encontra-se que, para células de porta flutuante com um o6xido de porta
com espessura na faixa de 7nm até 20nm, o valor da capacitancia da porta de controle é
aproximadamente de 3fF (PAVAN, LARCHER e MARMIROLI, 2004).

Com isto é possivel calcular o valor da capacitancia total usando a equacéo 20.

_ Cce _ Ccq
Xeg = ¢ . = Cror = — (20)

Assumindo que a taxa de acoplamento capacitivo na porta de controle é 0.7, temos a
capacitancia total aproximada de 4,28fF.

Na literatura afirma-se que os valores das taxas de acople capacitivo dos terminais de
Dreno, Fonte e Corpo sdo muito pequenos em comparagdo com o a taxa de acople da porta de
controle (ap = 0.0068; ag = 0.0072 e «ap =0.0051) (PAVAN, LARCHER e
MARMIROLI, 2004) (RAGHUNATHAN, 2010) (RAPP, 2010).

Para estimar o valor da carga armazenada na porta flutuante, levou-se em conta que o

desvio da tensdo limiar nos dois estados de programacédo da célula de memoria depende da
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quantidade de carga armazenada e do valor da capacitancia total da célula de memoria
(AVry = Qpe/Cror), para um desvio na tensdo limiar de 2V vai-se ter uma carga de 6fC para o
estado “0” ( programacgao), e de OC para o estado “1”.

Conforme a Figura 22, o modelo também precisa de um transistor MOS, tendo em
conta que a largura do canal dos transistores FG (Tabela 1) esta em torno de 110nm a 120nm
Para esta simulacéo foi escolhido o modelo do transistor MOS 130nm BSIM4.

Na Tabela 3, hd um sumario dos parametros estimados para esta simulacdo do

transistor FG em condigdes DC.

Tabela 3 — Parametros usados para a simulagdo do transistor FG

Capacitancia Porta de Controle 3fF
Porta de controle 0.7
o Dreno 0.0068
Taxas de acople capacitivo
Fonte 0.0072
Corpo 0.0051
Programacao 6fC
Carga armazenada
Apagado 0C
Tecnologia do transistor MOS 130nm

3.3. SIMULACAO DO TRANSISTOR FG

Para a simulacdo do transistor FG foram usados os parametros fornecidos na Tabela 3.
Estas simulagGes foram feitas em condi¢des DC, onde a tensdo da porta de controle estava na
faixa de 0.5V até 2V, a tensdo do dreno na faixa de OV até 2V. Nestas simula¢bes foram
medidas a corrente no terminal do dreno e a tensdo no n6 da porta flutuante para os dois

estados de programacéo do dispositivo.

3.4. ESTIMACAO DOS PARAMETROS DE SIMULACAO DO EFEITO TID NO
TRANSISTOR FG BAIXO DIFERENTES DOSES DE RADIACAO
IONIZANTE

Para a simulacdo do efeito TID no transistor de porta flutuante foram estimados os

desvios da tensdo limiar dos transistores FG submetidos a radiagdo ionizante registrados na
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literatura onde a maioria dos dispositivos apresenta as caracteristicas resumidas na Tabela 4
(BEZ, CAMERLENGHI, et al., 2003) (CELLERE, PACCAGNELLA, et al., 2004)
(CELLERE, PACCAGNELLA, et al., 2004) (GERALDI e PACCAGNELLA, 2010)
(OLDHAM , CHEN, et al., 2011) (OLDMAN, CHEN, et al., 2012).

Tabela 4 — Caracteristicas das memorias de porta flutuante submetidas a radiacéo

ionizante
Espessura do 6xido do tunel 8,5nm - 10,4nm
Espessura do ONO equivalente 12,5nm — 15nm
Area normalizada da Porta Flutuante 038-1
Células por setor 512k
Tecnologia 34nm — 64nm

Para a estimacdo de pardmetros de simulagdo do efeito TID, procuraram-se
caracteristicas fisicas dos dispositivos irradiados na literatura que estivessem correlacionadas
com as caracteristicas do modelo do transistor FG simulado. A partir disto, foram estimados
o0s desvios da tensao limiar do transistor FG, a corrente de fuga entre os terminais do dreno e a

fonte para quatro doses de radiacdo diferente.

Tabela 5 — Par@metros elétricos usados para a simulagdo do efeito TID no transistor FG

Desvio do ) Desvio do )
Doses de Desvio Desvio Corrente de
_ Vth para o Vth para o
Radiacado padrao Padréo fuga
(Krad) estado “0” W) estado “1” W) A)
ra
(V) (V)
0 0 1.2 0 1 0.7p
1 0.5 1.4 0 1 0.7p
10 0.7 1.4 0.1 1 0.7p
100 1.6 1.6 0.5 0.7 4n

3.5. SIMULACAO DO EFEITO TID DOS TRANSISTORES FG

Para a simulagdo do efeito TID no transistor FG, levaram-se em conta 0s parametros
fornecidos na Tabela 5 os quais foram simulados usando 0 método de Monte Carlo com
10.000 repetices. Assim como na simulagdo do modelo do transistor, a tenséo na porta de

controle estava na faixa de 0.5V até 2V, e a tensdo do dreno estava na faixa de OV até 2V.
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3.6. EXPORTACAO DOS DADOS

Para uma melhor analise dos dados obtidos das simulagdes, estes foram exportados
desde o simulador SPICE em arquivos de texto, e posteriormente importados no MATLAB
para sua analise. No caso da analise dos dados obtidos da simulacdo do modelo, foram
avaliadas as correntes IDS do transistor em funcdo da tensdo VD nos dois estados de
programacéo da célula de memoria FG. No caso da anélise da radiagdo ionizante, foram feitos
histogramas das correntes simuladas, e foram calculadas algumas medidas de dispersdo como
a meédia e a variancia, para estes dados também foi importante ter clareza do estado de
programacéo da célula simulada, devido ao fato de que o comportamento do transistor FG sob

radiacdo ionizante depende do seu estado de programagéo.
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4. RESULTADOS

A primeira parte do trabalho estd focada na avaliagdo do modelo usado para a
simulacdo do transistor de porta flutuante em condi¢cbes DC, para isto foram medidas a
correntes Ips do transistor FG simulado e a tensdo na porta flutuante nos dois estados de
programacéo da célula de memoria, usando o modelo baseado no calculo da tensdo FG, para

esta simulacdo foram usados e os parametros fornecidos na Tabela 3.

Figura 23 — Corrente Ips (acima) e Tensdo FG (abaixo) do modelo do transistor FG
simulando os dois estados de programacao. Aqui, a tensdo na porta de controle deixou-
se em um valor fixo de V¢g =2 V
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Na Figura 23, podem-se observar as correntes Ips dos dois estados de programacdo, e
suas respectivas tensdes na porta flutuante. Para a avaliacdo do modelo considerou-se o
deslocamento dos sinais de corrente e de tensdo nos dois estagios de programacao, onde foi
observado que para o estado de apagado (estado “1”) a corrente Ips (Vp=2V) € de 36.47 YA,
com uma tensdo na porta flutuante de 2.13 V, enquanto para o estado de programacdo da
célula de memoria (estado “0”), a corrente Ips (Vp=2V) apresenta um valor de 94,51 YA e

uma tensdo na porta flutuante de 3,51 V. Além disso, foi simulado o transistor FG com uma
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tensdo na porta de controle numa faixa de 0.5 V até 2 V. Na Figura 24 sdo mostradas as curvas

caracteristicas Ips-Vp obtidas desta simulacéo.

Figura 24 — Curvas de corrente IDS- VD para tensdes na porta de controle numa faixa
de 0.5V até 2V. a) estado de apagado. b) estado de programacéo

x10” Curva Carateristica IDS-VD da Celula de Meméria no Estado de Apagade

4

Corrente IDS (A)

Tensido VD (V)

a

w10 Curva IDS - VDS da Celula de Meméria no Estado de Programacio

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
Tensiao VD (V)

E importante esclarecer que o modelo usado possui algumas limitacdes relacionadas a
precisdo no célculo da tensao na porta flutuante, ja que para este calculo é necessario conhecer
os valores dos coeficientes de acople capacitivo, 0s quais ndo podem ser estimados
diretamente na célula de memdria de porta flutuante, onde a extracdo destes coeficientes de
acople e feita mediante a avaliacdo da relacdo entre a tensdo limiar, o ganho e a
transconduténcia do transistor FG, o que pode produzir erros devidos & estimacdo destes

coeficientes.
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Com isto, pode-se afirmar que o modelo consegue fazer uma representacdo
aproximada do comportamento do transistor FG em condi¢Ges DC, onde é possivel distinguir
entre os dois estados de programacdo gracas ao deslocamento das correntes lps, sem a
necessidade grande esfor¢co computacional usando elementos eletrénicos simples.

As simulacgdes do efeito TID sobre o modelo do transistor FG foram feitas tendo em
conta os dados fornecidos na Tabela 5, onde se usou o método de simulacdo de Monte Carlo, 0
qual variou a tenséo limiar do transistor MOS (faz parte do modelo de simulagdo do transistor
FG), tendo em conta os desvios da tensdo limiar que apresentam os dispositivos de porta
flutuante submetidos a radiacdo ionizante registrados na literatura. Nas Tabelas 6 e 7, sdo
sumarizados os dados obtidos das simulagdes do efeito TID do modelo de transistor FG sob
varias doses de radiacdo, diferenciando os dois estados de programacdo da célula de memoria
FG. Estas tabelas apresentam os valores médios das correntes Ips (Vp=2V) e 0s desvios
padrdo que apresentaram estas correntes nos dois estados de programacdo e sob 4 valores

diferentes de tensdo na porta de controle.

Tabela 6 — Dados obtidos da simulacéo do efeito TID do transistor FG no estado de

apagado (estado “1”, Q=0C), variado a tencio na porta de controle em uma faixa de
0,5V até 2V

Tensao Veg=0,5V
Doses de Radiaggo (Krad) | Corrente Media IDS (LA) Desvio Padrdo da
corrente (A)
0 0,18 2,45e-20
1 0,18 2,45e-20
10 2,99 6,65e-6
100 0,26 1,67e-6
Tensdo Vee=1V
0 6,73 5,96e-19
1 6,73 5,96e-19
10 4,04 2,78e-6
100 1,68 4,86e-6
Tensédo Vg =1,5V
0 20,4 3,05e-18
1 20,4 3,05¢-18
10 4,07 2,79%-6




100 5,90 9,66e-6
Tenséo Vg =2V
0 36,5 5,70e-18
1 36,5 5,70e-18
10 1,17 2,94e-7
100 1,36 1,46e-5
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Figura 25 — Correntes IDS do transistor FG no estado de apagado (estado “1”, Q=0C)
em funcgdo da dose de radiacdo, com valores de tenséo na porta de controle em uma faixa

de05Vaté2 V.
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Na Figura 25, sdo representadas as correntes Ips em funcdo da dose de radiagédo

ionizante, para o transistor FG no estado de apagado (estado “1”’) com varios valores de tensao

na porta de controle, aqui se observou que os valores das correntes Ips tendem para um valor

na faixa de 0,26 pA até 5,90 WA para todos os valores da tensdo na porta de controle.
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Tabela 7 — Dados obtidos da simulacéo do efeito TID do transistor FG no estado de
programacao (estado “0”, Q=6fC), variado a ten¢ao na porta de controle em uma faixa

de 0,5V até 2V

Tenséo Vg =0,5V
Doses de Radiacéo (Krad) | Corrente Media IDS (pA) Desvio Padrao da
corrente (A)
0 52,9 6,94e-18
1 34,8 4,24e-5
10 3,50 5,10e-5
100 3,13 6,01e-5
Tenséo Ve =1V
0 68,6 5,31e-18
1 44,4 4,41e-5
10 4,09 5,018e-5
100 2,92 5,30e-5
Tenséo Vg =1,5V
0 83 1,34e-17
1 52,3 4,20e-5
10 4,48 4,58e-5
100 4,02 4,52e-5
Tensado Vg =2V
0 94,5 1,26e-17
1 40,7 3,60e-5
10 6,15 3,8%-5
100 0,62 4,16e-5

De forma similar, na Figura 26, foram plotados os valores das correntes Ips fornecidos
na Tabela 7, estes valores representam a mudanca da corrente Ips do transistor FG no estado
de programagdo (estado “0”) ao estar sob a influéncia da radiacdo ionizante. Nesta figura,
observou-se que a corrente Ips sofre um comportamento semelhante ao apresentado na Figura
25, onde a medida que incrementa as doses de radiacdo, a corrente diminui até ficar na faixa
de 0.62 pA até 4,02 pA.
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Figura 26 — Correntes IDS do transistor FG no estado de programacio (estado “0”,
Q=6fC) em funcéo da doses de radiacéo, com valores na porta de controle em uma faixa
de 0.5V até 2V.
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Na Figura 27, foram plotados os valores das corretes IDS do transistor FG para os dois
estados de programacdo, cada grafica apresenta os valores obtidos na simulacdo para
diferentes valores de tensdo na porta de controle. Aqui se podem observar as mudancas da
corrente IDS na medida em que incrementa a dose de radiacdo. Em todas as se¢des da figura,
comprovou-se gque a variacdo da corrente IDS é maior para o transistor programado no estado
0 em comparacdo ao programado no estado 1, isto é consequéncia da perda de carga que
apresenta a porta flutuante, dada pela geracdo, recombinacdo e foto emissdo de carga no
transistor FG, onde na medida em que incrementa a dose de radiacdo, a perda de carga chega
ser tdo alta que ndo é possivel ter certeza do estado inicial de programacéo do transistor FG.
Na Figura 27, secOes a), b) e c), observou-se que este fendbmeno manifesta-se a partir dos
10krad, e segue a medida que incrementa a doses de radiacdo, mas para o caso do transistor
FG simulado com uma tensdo na porta de controle de 2V (Figura 27.d), a perda de carga na
porta flutuante a uma dose de radiacdo de 1Krad é tdo alta que poderia ser interpretada como

um erro.
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Figura 27 — Curvas IDS do transistor FG nos dois estados de programacgdo em func¢éo da
doses de radiacéo. a) Vcs=0.5V, b) Vcs=1V, ¢) Vce=1.5V e d) Vcg=2V.
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Este fendmeno é considerado como uma falha devida a uma mudancga no estado de
programacao da célula de memoria, a qual sempre acontece na direcdo de “0” para “1”,
comprometendo a retencdo dos dados e a confiabilidade do dispositivo. J& que a operacdo de
leitura podera fornecer dado incorreto. Este evento tem sido reportado por varios autores. No
caso de (CELLERE, PACCAGNELLA, et al., 2005) (CELLERE , PACCAGNELLA, et al.,
2007), esta falha acontece em células de memoria irradiadas a uma dose de 90krad. Em
(BAGATIN, GERARDIN, et al., 2009) este evento ocorre a partir de uma dose de 85krad.
Em (BAGATIN, GERARDIN , et al., 2011) esta falha é detectada a partir dos 30Krad. Estas
falhas também sdo registradas em (BAGATIN, M. et al. 2010), (OLDHAM , T. R. et al 2011)
e (OLDHAM , T. R. et al 2012). De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho, foi
possivel realizar uma modelagem adequada do efeito TID sobre os transistores de porta
flutuante, observando o fenbmeno de inversdo de bits em direcdo de 0 a 1 ao incrementar a
dose de radiacdo, produto da perda de carga armazenada na porta flutuante gracas aos
processos de recombinacdo e foto emissdo produzidos pela radiacdo ionizante. Porem, 0s
resultados encontrados diferem dos descritos na literatura, em relagcdo a dose de radiagdo na

qual apresenta-se a inversdo de bits. Neste trabalho esta inversdo evidencia-se a uma dose de
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10Krad enquanto que, na literatura, este fenémeno € registrado em uma faixa de 30Krad a
90Krad. Esta diferenca pode ser atribuida a incertezas no momento de estimar na estimativa
dos parametros de simulacdo do efeito TID (desvio da tensdo limiar em funcdo da perda de
carga armazenada na porta flutuante). Observe-se que o0s artigos que reportam o
comportamento do transistor de porta flutuante sob TID ndo informam todos os parametros
necessarios a simulacéo, de forma que foi necessario recorrer a diferentes autores para obter
todos os pardmetros necessarios a simulagdo. Para uma maior concordancia entre os resultados
simulados e os reportados na literatura, poderia procurar-se um procedimento diferente para
estimar o desvio de a tensdo limar do transistor de porta flutuante usado nas simulagdes do
efeito TID no dispositivo. Este processo de estimacdo da tenséo limiar poderia ser a partir de
uma taxa de perda de carga da porta flutuante estimada a partir da dose de radiacdo, onde
posteriormente poderia calcular-se o desvio da tensdo limar em funcdo das mudancgas da carga

armazenada na porta flutuante.
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CONCLUSOES

Neste trabalho de dissertagdo foi desenvolvida uma metodologia para simular uma
célula de memdria de porta flutuante, e foi feita a analise do efeito TID na célula simulada.
Inicialmente, poderia se dizer que o0 modelo usado para a simulacéo do transistor FG consegue
representar de forma adequada o comportamento que apresenta o dispositivo
experimentalmente na literatura, esta afirmacdo é suportada pelas curvas de corrente IDS e a
tensdo FG apresentadas na Figura 23, os quais foram os resultados obtidos das simulacdes
feitas sobre 0 modelo descrito na se¢do 1.3.3. desta dissertacdo. Mesmo que 0 modelo consiga
fazer uma representacdo adequada da célula de memoria, este apresenta algumas limitacdes
relacionadas a extracdo e estimacdo dos parametros de simulacdo, os quais influenciam a
acuidade do calculo da tensdo da porta flutuante, e, se estes parametros nao forem
corretamente estimados, a simulacdo apresentara um erro no célculo da tensdo na porta
flutuante, sendo este erro propagado a todas as variaveis de interesse. Por outro lado, este
modelo apresenta a vantagem de ser facil de implementar em simuladores SPICE, exibindo
eficiéncia computacional, uma boa representacdo quantitativa do comportamento bésico da
célula de memoria e convergéncia em condicdes de leitura (analises DC).

Para o caso da avaliacdo do efeito TID, foi observado que é possivel fazer a simulacéo
deste efeito mediante as mudancas da tensdo limiar do transistor MOS do modelo de
simulacdo do transistor FG, para isto consideraram-se as mudanc¢as da tensdo limiar que
apresentam os dispositivos FG devidas a geracdo, a recombinacdo e a foto-emissao de carga
que acontece nos transistores FG como consequéncia do efeito TID. Com esta avaliagéo,
comprovaram-se 0s problemas de retencdo de carga que podem apresentar os dispositivos de
porta flutuante e foram observadas mudancas de estados de programacdo sempre na direcdo do
estado “0” para “1”, como resultado da degradacdo na tensdo limiar da célula de memoria.
Esta degradacdo também pode ser devida a criagdo de defeitos no 6xido do transistor FG, 0s
quais podem gerar caminhos de condugdo comprometendo a retengé@o de carga do dispositivo.

Porém, ainda é cedo para dizer que a técnica usada para fazer a simulacéo elétrica do
efeito TID em transistores FG seja a melhor, pode-se ver que ela forneceu uma boa
aproximacdo em comparacéo aos resultados experimentais achados na literatura.

Finalmente, pode-se afirmar que o modelo de simulagdo elétrica usado para a
representacdo do comportamento do transistor FG consegue fazer uma reproducéo aproximada

do comportamento basico do dispositivo de porta flutuante, desde que os parametros usados
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para a execucao deste modelo sejam estimados corretamente, para o caso da avaliacdo do
efeito TID nestes transistores, foi possivel corroborar o comportamento registrado na
literatura, em que a degradacéo da tens&o limiar produto da perda de carga na porta flutuante
do transistor FG produz uma falha do dispositivo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, inclui simular um bloco de memdria néo volatil,
arquitetura NOR ou NAND usando o modelo de simulacéo elétrica empregado neste trabalho,
e avaliar o efeito TID no mesmo, com o alvo de corroborar o modelo e a técnica de simulacéo

do efeito TID em células de memdria de porta flutuante.
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