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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de, inicidmente, fazer uma andlise das fontes de radiacéo
relevantes para aplicaces de circuitos integrados em ambientes aeroespaciais. Em seguida se
discute o efeito da radiacdo ionizante sobre estes circuitos integrados. Para o estudo do caso
foi realizado o projeto de um amplificador operacional de dois estagios para as tecnologias de
350nm e 130nm, no qual foi testado, através de simulagdo elétrica, o efeito de dose ionizante
total, verificando seu impacto sobre o desempenho destes. O efeito da dose total foi testado
inicialmente de maneira simples, aterando-se os valores da tensdo de limiar (VTh), bem
como adicionada corrente de fuga em cada transistor, para o vaor de radiacéo testado,
conforme dados disponiveis na literatura. Em seguida foi realizada a andlise de pequenos
sinais para ambos os amplificadores, com o objetivo de verificar a degradacéo de
desempenho. Em um segundo momento se repetiu a andise de peguenos sinais, porém
juntamente com a analise de Monte Carlo, também em ambos os amplificadores. A andlise de
Monte Carlo permitiu verificar o comportamento do amplificador no caso em que ha uma
componente aleatoria no impacto da radiacdo sobre o desempenho do circuito. Isto & a
situacdo em que os parametros dos transistores ndo sdo afetados (alterados) de maneira
idéntica. Por fim, através da simulacdo elétrica, foi possivel identificar as partes do
amplificador operacional mais sensiveis a radiacdo, relacionando as com o0 descasamento dos
transistores casados devido aradiacéo.

Palavras-chaves. TID, Amplificador Operacional, Anédlise de Monte Carlo, Simulagéo
Elétrica.



ABSTRACT

This work aims at, initially, make a brief review on the main radiation sources of relevance
for integrated circuits operating in aero-space environments. The effect of ionizing radiation
on MOS devicesis also discussed. The design of atwo stages operational amplifier of 350nm
and 130nm technology is also performed. The response of the operational amplifier to total
ionizing dose (TID) will be evaluated trough electric simulation. This effect will be initialy
evaluated in a ssimple way, that is, changing its threshold voltage (Vth) values and adding a
leakage current in each transistor, according to the data found in the literature. Then the small
signa analyses of is performed in both amplifiers, in order to evaluate the performance
degradation. In a second moment the small signal analyses is repeated but now in the context
of Monte Carlo simulations, in order to evaluate the situation in which the radiation does not
change the parameters of all transistors by exactly the same amount. Finally, further electrical
simulations are performed in order to identify the components of the operational amplifier that
are most sensitive to radiation relating to the mismatch of transistors married due to radiation.

Keywords: TID, Operational Amplifier, Monte Carlo analyses, Electric Simulation.
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1INTRODUCAO

Com o aumento da capacidade de integracdo dos circuitos eetrénicos e 0 avanco da
tecnologia, € cada vez maior o numero de dispositivos detrdnicos colocados no espaco. Sendo
assm, torna-se cada vez maior a preocupacdo quanto aos efeitos que o ambiente radioativo do
espaco tem sobre tais equipamentos e suas novas tecnologias, tornando de suma importancia o
desenvolvimento de estudos e pesquisas ha area.

Neste trabalho € mostrado um breve resumo sobre as fontes de radiacéo, seus efeitos e os
principals e ementos que as compdem, e ainda situagoes diferentes em que os efeitos podem ter
maior ou menor influéncia

RadiagBes ionizantes presentes no espaco, quando incidentes no slicio dos circuitos,
podem causar inimeros efeitos indesgaveis. As atividades solares sfo as principais fontes destas
particulas, as quais podem ser divididas, basicamente, em dois grupos. radiacéo e etromagnética
(fétons), raios — X e raios - gama, ou luz ultravioleta e particulas carregadas como e étrons,

prétons e ions pesados [VELASCO, 2007; NEMMANI, 2005; PARRIZOTTO, 2009].

1.1 MOTIVACAO

Os dispositivos eletronicos estéo cada vez mais se utilizando da microeletronica, e o
desenvolvimento de novas tecnologias acontece de maneira muito rdpida, o que implica
sempre em novas caracteristicas de funcionamento para os circuitos tendo, como principais,
reducéo das tensdes de alimentacdo e correntes com gque 0s mesmos trabalham. Quanto mais
nova a tecnologia, maior a miniaturizagéo dos componentes e menor as alimentagdes dos
circuitos [MARQUES, 2002; WANG, 2008], o que é um grande atrativo para os sistemas

espaciais dado as limitaghes no suprimento de energia.
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Assim, a cada nova tecnologia lan¢ada, torna-se mais importante sabermos qual o seu
comportamento quanto aos efeitos da radiagcdo, pois hoje em dia ja existe preocupacdo com a
sua presenca em circuitos eletrénicos, até mesmo no nivel do mar [WIRTH, 2007; WIRTH,
2008].

Com os avancos na capacidade de integracdo em larga escala (Very Large Scale
Integration — VLSI), os microprocessadores e processadores digitais passaram a ser utilizados
em quase todos os dispositivos eletronicos hoje encontrados. Circuitos digitais oferecem
muitas vantagens, entre elas a capacidade de serem circuitos programaveis;, porém, o
condicionamento de sinais analdgicos e circuitos de conversdo de dados, serd sempre
necessario para que os circuitos digitais possam interagir com o mundo analdgico, por
exemplo, os conversores A/D e D/A, os quais, em varias de suas configuragdes, utilizam
amplificadores operacionais na estrutura[MARQUES, 2002; SEDRA, 2000].

Sendo assim, um bloco bésico de circuito, como o de um amplificador operacional,
pode ser facilmente encontrado em meio a circuitos mistos (digitais/analdgicos). Portanto,
para este estudo de caso o circuito escolhido foi um amplificador operacional de dois estagios,
também conhecido como amplificador Miller [SEDRA, 2000; ALLEN, 1987]. O circuito foi
projetado para duas tecnologias diferentes e foram testados os efeitos da radiacéo ionizante
em ambas, tudo no nivel da ssimulacéo elétrica, para, entdo, verificar o comportamento do

amplificador operacional para diferentes doses de radiagcéo em ambas as tecnologias.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € caracterizar (verificar) os efeitos de radiacéo — efeito de

dose (Total lonization Dose, TID), em um circuito analégico complexo como um todo,

analisando o impacto da radiacdo na resposta do circuito. O trabalho € realizado no nivel da
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simulacdo elétrica, utilizando-se a ferramenta Hspice [HSPICE, CSCOPE]. Os efeitos de
radiacdo sdo testados em um amplificador operaciona de dois estégios projetado para as
tecnologias de 350nm e 130nm, e os resultados serdo verificados através da andlise de Monte

Carlo.

1.3 METODOLOGIA

E também mostrado, o projeto analitico de um amplificador operacional de dois
estégios para o estudo do caso, para a tecnologia de 350 nm e 130 nm, e implementado o
mesmo, em nivel de simulacéo elétrica, com a ferramenta Hspice. Ap6s a implementacéo no
Hspice foram testados o desempenho dos dois amplificadores operacionais e verificados seus
resultados como ganho DC, GBW e margem de fase.

Com o auxilio da ferramenta Hspice, foi simulado o efeito de dose total (Total
lonization Dose, TID). Paraisso se alterou os valores das tensoes de limiar (threshold voltage,
VTH) e se adicionou fontes de corrente entre dreno e fonte de cada transistor, para simular o
incremento da corrente de fuga.

Os valores utilizados nas variagbes de VTH e corrente de fuga foram retirados das
referéncias [HAUGERUD, 2005] e [LACOE, 1998] quando os transistores das tecnologias
citadas foram submetidos, na prética, a irradiacdo de uma fonte de cobalto 60. A partir destas

referéncias foram montadas tabel as que seréo apresentadas no capitulo 5.

1.4 CONTRIBUICOES

Um circuito analégico como o amplificador operaciona estudado neste trabalho é de

grande aplicabilidade nos mais diversos circuitos complexos, trabalhando também em
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conjunto com circuitos digitais. Entdo foi mostrado o comportamento de um circuito desse
tipo sob os efeitos da radiagdo, identificando quais estruturas do circuito o tornam mais
sensivel atais efeitos podendo, no futuro, identificar estas estruturas (transistores casados em
estégios de amplificagdo) dentro de outros circuitos e, a partir disto, caracterizé-las como
estruturas criticas quanto aos efeitos de radiacdo para o funcionamento do circuito. A
metodologia de andlise e simulacdo empregada inclui a andlise estatistica do desempenho do
circuito na situagdo em que os transistores néo sdo afetados de maneiraidéntica pela radiacéo
ionizante.

As simulagbes foram feitas para dois amplificadores projetados com a mesma
topologia, mas tecnologias diferentes — 350nm e 130nm — todos os resultados obtidos e

conclusdes feitas seréo mostrados no corpo deste trabal ho.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo agui mostrada esta dividida em seis capitul os da seguinte forma:

O primeiro capitulo é introdutorio;

O segundo capitulo mostra o resumo sobre as fontes de radiacéo e os efeitos causados
pelas mesmas,

O terceiro capitulo traz um resumo sobre dispositivos MOS;

O capitulo quatro apresenta o projeto do amplificador operacional e seus resultados
nas simul agoes;

O capitulo quinto descreve a simulagdo do efeito de dose e a corrente de fuga no
amplificador e mostra os resultados, através da andlise de Monte Carlo. Ainda neste capitulo é

descrito detalhadamente como foram feitas as simulaces e quais 0s parametros utilizados, e
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também as simulagdes para identificar as estruturas, dentro do amplificador operacional, mais
sensiveis a radiacao;
O capitulo seis, por fim, traz as conclusdes obtidas com este trabalho e perspectivas

paratrabal hos futuros.
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2 FONTESDE RADIACAO E SEUSEFEITOSEM SISTEMASFECHADOS

2.1 INTRODUCAO

Para melhor entender os efeitos causados pelas fontes de radiagdo em sistemas
eletronicos, € necess&io primeiramente conhecer a sua origem, e como o0 ambiente de
radiacéo influenciam o funcionamento dos dispositivos de diferentes maneiras, dependendo
de diversos fatores, entre eles a atitude em que o dispositivo se encontra, a latitude
geomagnética, e o quanto de protecdo 0 mesmo possui, dentre outros.

O ambiente espacia € um ambiente radioativo, devido ao fato de o mesmo conter
radiacdo ionizante de diversas fontes de radiacdo como: erupcdes solares, raios cOsmicos,
cinturdo de radiacdo. Tais fontes de radiacdo liberam elétrons, prétons e ions pesados, que
serdo responsaveis pel os efeitos observados nos dispositivos e etréni cos.

Elétrons e prétons do cinturdo de radiagdo, assim como prétons da gjecéo de massa da
coroa solar, contribuem para o efeito de Dose Tota lonizante (TID- Tota lonization Dose)
acumulada nos dispositivos eletronicos. Raios cosmicos e fons pesados, provenientes das
erupcies solares e de radiacdo cosmica sdo responsaveis pelos efeitos transitérios de
ionizagdo dos dispositivos eetronicos, Que sdo denominados genericamente de eventos de

particulas Unicas (SEE —“ Single Event Effects’).

Tabelal —Efeito da Radiagdo Cosmica em Componentes e Dispositivos Eletr dnicos

TIPO EFEITO OBS
Dose Total de lonizagéo Todas as particulas que possuem
ACUMULATIVO (TID- “Total lonization cargas e radiacdo el etromagnética
Dose”) causam ionizacdo do meio.
Dano por deslocamento Séo formados defeitos na rede
atbmico (DD- “Desplacement | cristalina do semi-condutor.
Damage”)
Eventos de Particula Unica
TRANSIENTE (SEE-“ Single Event Effect”)
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2.2 EFEITOSDO ESPACO DE RADIACAO

Sendo a atmosfera terrestre uma protecdo que age como um filtro para a radiagcéo
proveniente do ambiente espacial, a mesma impede, parciamente, que raios ultravioletas e
radiacBes ionizantes invadam o ambiente da terra. Devido a agdo da atmosfera, uma porcao
pequena de radiacdo alcanca o nivel do mar. Quanto maior a altitude, maiores os niveis de
radiac8o a que os circuitos estardo expostos [VELASCO, 2007; WANG, 2008].

Os equipamentos absorvem diferentes doses de radiacéo, devido as altitudes em que se
localizam, como por exemplo: sistemas de aviagdo civil que trabalham na faixa de 9,5km de
atitude, sistemas de aviacdo militar na faixa de 19km de atitude [WANG, 2008] e satélites
que trabalham em diferentes Orbitas terrestres, em uma faixa de atitude que varia de 300km a
36000km [VELASCO, 2007].

A amosfera terrestre esta divida em diferentes niveis e alguns dos equipamentos
citados anteriormente trabalham a atitudes superior as da atmosfera, como os satélites
geoestacionarios. Para melhor entendimento pode-se verificar a figura 2.1 abaixo

[VELASCO, 2007; MA, 1989; WANG, 2008].

Exosfera

EXOSFERA

500km

lonosfera

mateoriios

|ONOSFERA

80-85km

BO-55 km

Mesosfera

cebaio & vapor da

MESOSFERA

50km

Extratosféra 2

ESTRATOSFERA

8-16km el -
S

TROPOSFERA

/

Figura— 2.1 Camadas da Atmosfera[ATMOSFERA, 2009]
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O foco deste trabalho € o ambiente espacial e o efeito de dose total acumulada nos
dispositivos eletronicos embarcados em satélites, portanto neste trabalho seréo consideradas
as quatro principais fontes de radiacdo espaciais. cinturdo de radiacdo, erupcdes solares,
ventos solares, raios cosmicos e seus respectivos fendmenos. As particulas de interesse para
tal estudo sdo essenciamente os elétrons, prétons e ions pesados, de vérias origens e com
diferentes energias e em particular os elétrons e prétons responsaveis pelo efeito de dose total
ionizante. Os ions pesados e também os prétons causam um conjunto de efeitos transitorios
especificos que sdo agrupados com o nome de SEE ( Single Event Effect) [VELASCO, 2007,

MA, 1989].

2.2.1 Efeito de Dose

A dose tota ionizante é acumulada o longo do tempo de permanéncia do dispositivo
eletrbnico no ambiente espacial devido a incidéncia de particulas contidas no cinturdo de
radiacdo e prétons emitidos pelas erupcbes solares, sendo o principal efeito do tipo
acumulativo ao longo do tempo e que causa degradacéo do desempenho dos dispositivos
[VELASCO, 2007; MA, 1989, LIMA, 2006].

Para avaliar a dose total de ionizacdo (TID- Total lonising Dose) a que estara sujeito
um componente deve-se usar uma “curva de aproximacdo de dose’ para indicar a dose
recebida através da camada de protecéo do dispositivo que é proporcionada pelas estruturas
do veiculo espacial. Essa curva é frequentemente utilizada como uma especificacdo, sendo
somente dependente da missdo de interesse. A TID € medida em rad (radiation absorved
dose) sendo que um rad equivale a 1 erg/grama (1erg=10" J) do material. O rad determina o
quanto de radiacdo é absorvida por unidade de massa do material [VELASCO, 2007; LIMA,

2006; BARNABY/, 2006].
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Dependendo da localizacdo exata do componente no satélite ou dispositivo
aeroespacial e de vérias protecdes oferecidas por outras estruturas que servem de blindagem é
que aTID é computada. Como exemplo atabelall apresenta os valores de dose para trés anos
dos satélites 3 e 4 do programa Sinobrasileiro CBERS em funcéo da estrutura de blindagem
de aluminio [ECSS, 2008]. Estes calculos foram realizados com base nas especificacfes de

engenharia da agencia espacial européia (ESA) [ECSS, 2008].

Tabela |l — Efeito de dose par a tr és anos equipamentos espaciais

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

10,000 4,544E+02

Para componentes em cabines é sugerido o uso de valores equivalentes a 2mm (0.54c/cm?) para protecéo com
aluminio. Considerando de 2 a 3 vezes a margem para o projeto;a dose total é de a 30 krads(Si); e a dose total
para materiais e componentes na superficie do satélite & de 10’ rad (Si)(sem protecéo e margem de projeto)
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Existem dois métodos para computar a TID: o primeiro € um método analitico baseado
na “Andlise Setoria”, a qual é feita através de uma ponderacdo da curva do perfil de dose, o
segundo faz uso da simulacdo de Monte Carlo, para o transporte das radiacdes através das
estruturas do veiculo espacia [VELASCO, 2007].

Os efeitos de dose de radiacdo ionizante (TID) e os eventos isolados (SEE) ter&o maior
ou menor influéncia no funcionamento do dispositivo, dependendo da tecnologia em que

foram construidos [VELASCO, 2007; MA, 1989].

2.2.2 Efeito de Deslocamento

Os dispositivos localizados em o6rbitas conhecidas como Orbitas baixas, acima dos
1400 km de dltitude, sofrem impactos de particulas (néutrons), causando o efeito de
deslocamento; isto ocorre devido ao cinturdo de prétons [VELASCO, 2007; NICKLAW,
2003].

O efeito de deslocamento atbmico s6 comegou a ser levado em consideracdo pela
indastria espacial apds o incremento de novas orbitas localizadas no cinturéo de prétons, pois
até entdo eralevado em consideracdo apenas por situactes militares [VELASCO, 2007].

O efeito de deslocamento € medido quantitativamente pelas perdas ndo ionizantes
(Non lonizing Energy Loss — NIEL ) em oposicéo as perdas ionizantes pelo efeito de dose

[VELASCO, 2007; MA, 1989; NICKLAW, 2003].

2.2.3 Efeitos de i ons Pesados

Os ions pesados passam pelo material em linha reta. Quanto mais pesado for o ion

maior sera a ionizacdo que o mesmo ird produzir ao longo de sua trgjetéria dentro do
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dispositivo. O efeito de ions pesados é medido através da transferéncia de energialinear (LET
— Linear Energy Transfer), isto é a energia ionizada que é perdida por unidade de
comprimento. E possivel medir a LET para vérios ions de diferentes energias, e é verificado
que a méxima LET de interesse para aplicacdes espaciais é da ordem de 100MeV cm? mg™
[VELASCO, 2007; MA, 1989].
Quando o ion passa através de um volume de um dispositivo e etrénico, é depositada
carga ao longo de sua trgjetdria, e tal carga é coletada pelo campo elétrico do dispositivo. A
associacdo “ion-corrente’” pode induzir efeitos severos denominados SEE [VELASCO,
2007; MA, 1989; NICKLAW, 2003; AMUSAN, 2009]:
» SEU (Single Event Upset): pode ser traduzido como efeito de mudanca de estado.
E um efeito transiente que tem como caracteristica afetar principalmente os
registros de memorias,
» SEL (Single Event Lat-up): este efeito afeta a estrutura CMOS podendo chegar ao
ponto de destruir o componente;
» SEB ( Single Evente Burnout): este com certeza destréi 0 componente, afetando
principalmente os MOSFETS de poténcia;
» SEGR (Single Event Gate Rupture): este é potencialmente destrutivo e afeta
principal mente as estruturas submicronicas;
e SHE (Single Hard Error): este efeito também causa a destruicdo do componente.
Dois parametros sdo necessarios para quantificar a vulnerabilidade de dispositivos
eletrbnicos para ions pesados. O primeiro € a relacdo threshold LET, e 0 segundo, as sectes
de choque de SEE. Se a LET de uma particula que atravessa o componente atingir um valor
de energia maior que o threshold para o componente, 0 mesmo pode ser gatilhado

involuntariamente.
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Para cada SEE a se¢éo de choque, representa a probabilidade para o ion atingir a parte
sensivel do componente provocando o respectivo efeito. Quanto maior a secéo de choque do
componente mais sensivel ele é [VELASCO, 2007; MA, 1989; AMUSAN, 2009] ao fluxo de
particulas ionizantes dentro do mesmo.

Do ponto de vista tecnoldgico, todo o tipo de tecnologia é sensivel ao SEE (Single
Event Effect) e quanto maior o volume ativo mais sensivel € o componente [VELASCO,

2007;MA, 1989; NICKLAW, 2003; AMUSAN, 2009].

2.2.4 Efeitos de Prétons

Como os prétons fazem parte da relacéo dos ions pesados, 0s mesmos podem ser
distinguidos como efeitos ndo destrutivos SEU, e efeitos destrutivos, SEL e SEB. Além
disso, temos que distinguir efeitos indiretos devido a incidéncia de prétons e o nucleo do
componente, e efeitos diretos devido a ionizacdo por prétons no volume sensivel do
componente [VELASCO, 2007; NICKLAW, 2003].

A reacdo nuclear dessas particulas com o silicio pode levar ao recuo residual do nucleo
pesado ou a formacdo de dois ions de massa similar, pela fragmentacdo do nucleo do silicio.
Estes ions secundéarios causam um SEE indireto.

S8o trés as principais fontes de prétons para eventos indiretos.

* emissdo de protons por erupcdes solares para orbitas geoestaciondrias e Orbitas
polares baixas,
» apanhado de protons para Orbitas médias;
* 0 SAA (Anomaliano Atlantico Sul) para érbitas terrestres baixas.
A magnetosfera funciona como uma tela de protegdo contra os protons, porém este

grau de protecdo depende da orbita e do periodo da missdo. Este efeito € fraco para érbitas
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geoestaciondrias e Orbitas baixas atamente inclinadas, mas muito forte para Orbitas baixas

com pequenas inclinagbes [VELASCO, 2007; MA, 1989].

2.3 ASFONTESDE RADIACAO

2.3.1 Cinturao de Radiacao

O cinturdo de radiacdo contém um apanhado de elétrons e prétons. Este apanhado de
radiacdo inclui dois cinturdes de elétrons. O cinturdo interno contém elétrons cuja energia é
menor que 5MeV. O outro cinturdo contém elétrons cuja energia acanca 7MeV; além de
possuir elétrons com maior energia, o fluxo de elétrons é mais variavel e mais intenso que no
cinturdo interno.

Um terceiro cinturdo de elétrons foi observado apds uma tempestade magnética, tal
cinturdo locadlizase entre 0 primeiro e 0 segundo cinturdo, podendo seus

elétrons acangar energias de até 30M.eV [VELASCO, 2007; MA, 1989] .

Figura- 2.2 llustragdo Cintur&o de Radiaco [CINTURAO DE RADIACAQ]
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2.3.2 Erupcao Solar

Um ciclo de mancha solar dura em torno de onze anos, podendo ser dividido
grosseiramente em quatro anos de baixa atividade e sete anos de alta atividade, apontados por
eventos ordinarios e de natureza excepcional [VELASCO, 2007; AMUSAN, 2009]. S&o dois

tipos de eventos a serem considerados em relacdo a radiacdo ambiente.

Figura- 2.3 — Raio X do Sol [ERUPCAO SOLAR]

O primeiro é representado pela coroa de g ecdo de massa, a qual nos seus Ultimos dias
emite alta energia de protons.

Sendo aqui, o ponto de referéncia as erupcdes de prétons verificadas em agosto de
1972. Este evento foi capaz de fornecer prétons com energia de mais de 30MeV, registrado no
20° ciclo solar.

O segundo tipo de evento é classificado como evento impulsivo e envolve larga

emissao de ions pesados [VELASCO, 2007; MA, 1989].
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2.3.3 Ventos Solares

A alta temperatura da carga solar (aproximadamente 2 milhdes de K) introduz energia
suficiente para que os el étrons escapem da gravidade do sol. O efeito de gjecdo de elétrons e a

carga desbal anceada resultam em uma € ecdo de prétons e ions pesados para fora da coroa.

Figura- 2.4 llustrac8o Magnetosfera[MAGNETOSFERA]

Com a gecdo de gases em ata temperatura, as particulas sdo homogeneizadas em um
plasma diluido. A energia de tal plasma excede 0 seu campo magnético e entdo o campo
magnético do sol “congela’ no plasma. Este plasma flui de maneira radia para fora do sol
com velocidades entre 300 e 900 Km/s e temperaturas na ordem de 10° a 10° K. Tais
particulas possuem suas energias em uma faixa de aproximadamente 0,5 a 2 KeV por nucleo.
A medida de densidade dos ventos solares é de 1 a 30 particulas’cm®. A composicdo dos
ventos solares é de aproximadamente: 95% p*; 4% He™; <1% de outros ions pesados, e 0
numero de el étrons necessarios para fazer o vento solar ficar neutro.

As maiores perturbages no campo magnético da terra podem ocorrer com mudancas

na densidade dos ventos solares — devido as erupcdes solares — na velocidade dos ventos
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solares — devido a gecdo de massa — e a orientagdo do campo magnético solar. Tais
perturbacdes, interagindo com a magnetosfera da terra, causam perturbagcdes chamadas de
tempestades magnéticas.

Durante o periodo de alta atividade solar podem-se observar variacbes no campo
magnético do sol, que resultam em uma compressao nas linhas do campo magnético da terra.
Essa compressdo das linhas faz com que o plasma sgja empurrado para a superficie do lado
escuro da terra. Por esse motivo, veiculos espaciais que estejam orbitando entre 24h e 6h
estardo expostos a uma abundante energia de elétrons, Exigindo uma maior preocupagdo com
a operacao desses veicul os nesse horario.

As diferencas entre emissdo e absorcdo em objetos colocados em ambientes fechados
diferem por vérios fatores. Entre eles é possivel citar: diferencas no material, diferentes niveis
de exposicdo a luz solar, e efeitos localizados, que resultam em uma desigualdade na
populacdo de elétrons, irradiada e absorvida, gerando quantidades de energia diferentes nas
superficies dos satélites.

Como existe uma infinidade de elétrons com energia suficiente para passar através da
camada térmica de protecdo dos satélites, tais elétrons sdo responsaveis pelo acumulo de
cargas na superficie dos dispositivos como: cabos, terminais de terra, componentes
encapsulados dentre outros. Para atenuar esses efeitos usam-se filtros como superficies
revestidas, materiais com dissipacdo ao depdsito de cargas, maxima blindagem possivel dos
componentes, tudo para que previnam a propagacdo de eventos de descargas criadas por

sinais transientes [VELASCO, 2007; MA,1989].

2.3.4 Raios Cosmicos

Os raios cosmicos possuem ions pesados de ata energia, porém representam apenas
1% do nucleo de radiacdo cdsmica; por outro lado tem-se 83% de proétons, 13% de Helium e

3% de elétrons [VELASCO, 2007; WANG, 2008; AMUSAN, 2009, HORST, 2005]. A
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origem de ta radiacdo ndo é verdadeiramente conhecida, a Unica certeza € que parte vem de
fora da Via L&ctea e o restante de dentro. A energia dos fons é alta podendo chegar a 3x10%°
eV. A energia € menor que 1GeV por nicleo, e o fluxo de particulas que atinge a terra esta
ati-correlacionado com a atividade solar [VELASCO, 2007; MA, 1989]. Os ions pesados dos

rai0s cOSMICcos SA0 0S principais responsaves pelos SEE.

Figura- 2.5 Raios Cosmicos [CINTURAO DE RADIACAQ]
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3 O TRANSISTOR CMOS

O presente capitulo apresenta um resumo sobre os circuitos CMOS e seu
funcionamento, com o objetivo de propiciar informacfes basicas para o0 estudo apresentado
nos préximos capitulos deste trabalho. Para um estudo mais detalhado e aprofundado com as
devidas formulacbes e demonstracfes, € necessario procurar nas mais diversas referéncias da

area[SEDRA, 2000; SILVA, 2004].

3.1 A ESTRUTURA

O transistor MOS é um dispositivo de quatro terminais, formado a partir de um substrato
dopado, sendo a regido central coberta com uma fina camada isolante (comumente usado
diéxido de silicio SIO,) e, colocado acima desta camada isolante, um eletrodo com baixa
resistividade, chamado de Gate ou Porta. Se analisarmos na explicacdo dada até aqui pode-se
fazer analogia a descricdo de um capacitor, o qual possui duas camadas condutoras separadas
por uma camada isolante [PARRIZOTTO, 2009]. A estrutura descrita até aqui pode ser vista

naFigura3.1.

Porta

Camada
isolante

Substrato

Figura 3.1 - capacitor MOS
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Para se obter a estrutura final do transistor, deve-se colocar nas laterais do dispositivo
duas regides fortemente dopadas de forma inversa a do substrato. Tais estruturas séo
comumente usadas de forma a serem simétricas e sdo conhecidas como a fonte e o dreno do
transistor (também conhecidos como, Source e Drain, respectivamente) [SEDRA, 2000;
SILVA, 2004].

A estruturafinal pode ser verificada através da Figura 3.2.

Porta

— —- = = = =

Substrato

Figura 3.2 - Transistor NMOS

3.2 O FUNCIONAMENTO

O transistor mostrado na Figura 3.2 € dispositivo do tipo ativo, o qual pode controlar a
passagem de corrente entre 0s seus terminais de dreno e fonte, dependendo da diferenca de
potencial aplicada entre porta e substrato, VGB (também conhecidos como, Gate e Bulk,
respectivamente). Uma vez estabelecida a corrente entre dreno e fonte IDS, a mesma sera
funcdo datensdo VGB e datensdo aplicada entre fonte e dreno, VDS.

Para estabel ecer o canal de conducdo € necessario que a tensdo de porta, em relagdo ao

substrato, seja maior ou igual a tensdo de limiar do transistor que assim opera em inversao
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forte. A tensdo de limiar depende do projeto do transistor e dos materiais utilizados na
construcdo do mesmo.

No caso do transistor N-MOS, que sera discutido ao longo deste capitulo, se aplica
uma tensdo de porta positiva; a mesma cria uma regido de inversdo, na qual o excesso de
elétrons cria um caminho de conducdo entre as regibes de dreno e fonte, e como ja
mencionado anteriormente, tal conducéo dependera da tensdo VGB e da tensdo aplicada entre
fonte e dreno, VDS. Esta situagdo do transistor em funcionamento — tensdo de porta
permitindo condugdo de corrente entre dreno e fonte - esta ilustrada na Figura 3.3 [SEDRA,

2000; SILVA, 2004].

Substrato

Figura 3.3 - Transistor N-MOS em condug&o

3.3 O FUNCIONAMENTO DO M OSFET

3.3.1 Acumulacéo

Para uma tensdo negativa, em ralacdo ao substrato, aplicada na porta do transistor N-

MOS, a mesma faz com que ocorra um acimulo de cargas positivas no substrato. Com isso
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obtém um aumento da concentracdo de portadores positivos, 0s quais ja sdo presentes no
substrato, apesar do mesmo ser eletricamente neutro. Enquanto a tensdo na porta VGB for
menor gque a tensdo de banda-plana VFB (Voltage Flat Band) diz-se que o transistor esta em

acumulacdo e o transistor permanece desligado.

3.3.2 Deplegao

Conforme VGB é aumentado acima de VFB, cargas negativas sdo atraidas para a
interface, recombinando-se com os portadores majoritérios positivos do substrato. Quando
ndo existir mais portadores livres no substrato esta formada uma regido neutra, chamada de

regido de deplegdo, e ainda assim o transistor permanece desligado.

3.3.3Inversao

A passagem do regime de deplecdo para ainversio do substrato, e consequentemente a
conducéo ndo se da de forma instantanea. Ao aumentar-se 0 VGB, de forma a que a superficie
do substrato adquira portadores suficientes para manter a conducéo elétrica e entéo colocar o
transistor operando em inversdo forte. Sendo assim existem diferentes niveis de inversdo

durante este percurso [SILVA, 2004].

3.3.4 Inversdo Fraca

O regime de inversdo fraca se da com a aplicacdo de uma tensdo VGB positiva, mas

menor que VTh.
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No modelo ACM para o transistor, inversdo fraca se da com a densidade de corrente i

< 1 [MARQUES, 2002; ALLEN, 1987], sendo

. IF
I}r = ,_1,_! (31)

L'S',Q

onde a corrente |F € a corrente direta no transistor, ? as dimensdes dos transistores e Isy € um

parémetro da tecnologia

Nesta situacéo a tensdo de porta € tal que possibilita a criacdo de uma camada de
deplecdo entre dreno e fonte, juntamente com uma fina camada de inversdo, préxima a
interface do éxido fino com o substrato. Sendo possivel a conducgdo entre fonte e dreno, tendo
as cargas concentradas na camada de deplecdo, ocasionando praticamente toda a queda de

potencial [SILVA, 2004].
3.3.5Inversiao Moderada

Conforme ocorre o aumento da tens&o de porta a concentracdo de portadores livres na
camada de inversdo aumenta, fazendo com que a camada de inversdo passe a ter um valor
comparavel ou até mesmo levemente maior que a camada de deplecdo. Com isso a queda de
potencial assume valores semelhantes nas duas regides e ambas contribuem para a conducéo
do transistor. Neste momento a concentragcéo de portadores na regido de deplecéo tende a
assumir um valor limite, e na camada de inversdo a concentragdo cresce exponencia mente
[SILVA, 2004].

Nainversdo moderada, 1 <i; <100 [MARQUES, 2002; ALLEN, 1987].



De maneira resumida pode-se dizer que durante a inversdo fraca a regiéo de deplecéo
domina o dispositivo, e quando se eleva o nivel de inversdo a regido de inversdo passa a
predominar no funcionamento do dispositivo.

Como tal variacdo ndo ocorre de maneira instantanea, a definicéo de valores exatos da

transicdo torna-se muito dificil de especificar.

3.3.6 Inversao Forte

A inversdo forte é caracterizada pela ata concentracdo de portadores na camada de
inversao.

Essa concentracdo € muito maior que na camada de deplecdo, ficando a camada de
inversdo como a principal responsavel pela condugdo do transistor.

A regido de deplecdo e a queda de potencial ficam limitadas a um valor méximo, e
qualquer variacdo datensdo de porta € absorvida pela camada de inversio.

A inversdo forte sedacom VGB > VTh [SILVA, 2004], o que proporcionais > 100.

3.3.7TensdodeLimiar (VTh —Threshold Voltage)

A tensdo de limiar de um transistor tipo FET € definida no processo de fabricacdo do
mesmo. No caso de um MOSFET tipo “N” atensdo de limiar sera sempre positiva.

O valor de tensdo a ser aplicado entre o terminal de porta e o terminal de fonte do
transistor, de forma que sgja suficiente para que o nimero de el érons méveis se acumulem no
canal de maneira a formar o cana de conducdo, € chamado de tensdo de limiar (VTh —

Threshold Voltage) [VELASCO, 2007, SEDRA, 2000; SILVA, 2004].
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3.3.8 Tensdo de Estrangulamento (Pinch-off)

Operando em inversdo forte, a aplicacdo de VDS ( tensdo aplicada entre Dreno e
Fonte) de forma constante provoca uma queda de tensio ao longo do cana. A medida em que
avancamos ao longo do cana da Fonte para o Dreno, a tensdo aumenta de “0” até VDS,
supondo que a fonte do transistor esteja aterrada em O volts. Sendo assim as tensdes entre
Porta e os pontos ao longo do cana diminui de VGS(tensdo aplicada entre porta e Fonte) na
fonte, até VGS-VDS no Dreno. Como tal tensdo define a profundidade do canal, 0 mesmo ndo
mantém sua profundidade uniforme, ocasionando o seu estreitamento ou estrangulamento

préximo aregido do Dreno, conforme pode ser verificado na Figura 3.4.

Canal Estrangulado

Substrato

Figura 3.4 - transistor NMOS com o canal estrangulado (Pinch — Off)

3.3.9 A curvacaracteristical D x VDS

A curva mostrada pela Figura 3.5 é uma curva caracteristica de um transistor MOS

convencional. A mesma relaciona a corrente IDS (corrente entre Dreno e Fonte) de acordo
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com atensdo aplicada em seus terminais para cada VGB (tensdo aplicada na porta em relacéo

a0 substrato) individual.
Nesta figura pode-se verificar que existem trés regides de operacéo para o dispositivo,

sendo identificadas como regido detriodo, regido de corte eregido de saturacao.

Para o dispositivo operar como chave, sdo usadas as regides de corte e triodo e, caso

sgja usado como amplificador, utiliza-se aregido de saturagéo.
A figura também evidencia que na regido de saturacdo do dispositivo, quando a

corrente atinge seu valor maximo, esta ndo depende datensdo VDS aplicada [9,10].

[ Fegido Trodo I Regiio de Saturagdo

|
VGB3

VGB4

Figura 3.5 - CurvatipicalD x VDS transistor NMOS
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4 O PROJETO DE UM AMPLIFICADOR OPERACIONAL CMOS DE
DOISESTAGIOS—350nm e 130nm

O circuito utilizado para estudo do caso € um amplificador operacional formado por
dois estagios de ganho, também conhecido como amplificador Miller. O primeiro estégio,
conforme pode ser visto na Figura 4.1, é formado pelo par diferenciad M1-M2 e seus
respectivos espel hos de corrente M3-M4.

A fonte de corrente formada por M5 é responsavel pela polarizacdo de M1-M2, sendo
M5 um dos transistores que formam o espelho de corrente M8-M5-M7; esse espelho é
alimentado pela corrente de referéncia IB.

O segundo estégio é formado por M6 e M7, no qual M6 é um transistor configurado
para fonte comum, tendo como carga M7, que esta configurado para fonte de corrente.

Para a compensacao de frequéncia é utilizado o capacitor de compensacdo Cc, o qual é
utilizado para introduzir um pélo em frequéncia relativamente baixa, fazendo com que o

ganho em malha aberta possa deslocar a frequéncia a uma taxa uniforme de 20dB/década.

=+\'DD

- H—

Figura4.1 - Amplificador Miller
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Para arealizacdo do projeto foram seguidas as seguintes especificagdes para o circuito:

Tabelalll — Especificages do projeto do amplificador operacional —0.35 e 0.13 nm

AMS .35pm

.13um

Tensdo de aimentacéo de + 3.3V

Tensdo de alimentacdo de + 1.5V

GBW (produto ganho-banda) de IMHz

GBW (produto ganho-banda) de IMHz

PM (margem de fase) de 60°

PM (margem de fase) de 60°

Ganho DC de 60Db

Ganho DC de 60dB

Capacitancia de carga de 20pf

Capacitancia de carga de 20pf

O software utilizado nasimulacdo e andlise foi Hspice.

4.1 O MODELO ACM

O modelo ACM possui forte semelhanga a0 modelo EKV proposto por Enz,
Krummenacher e Vittoz, o qual possui sua formulagéo nas equacdes de carga do dispositivo,
tendo um conjunto de 14 parametros, sendo 10 fundamentais, por dependerem de fendbmenos
fisicos e estarem relacionados com o processo de fabricagdo. Os outros quatro séo
identificados como geométricos, pois estdo relacionados com a geometria e a construcdo do
transistor.

Sendo um modelo consagrado, fica clara sua importancia no projeto de circuitos, ja
gue outros modelos chegam a possuir mais de 100 parametros, como algumas versdes da
familiaBSIM [MARQUES, 2002; SILVA, 2004].

Os célculos a seguir mostrados sdo os da tecnologia AMS .35p, sendo os célculos da
tecnologia de .13um andlogos a eles. Os resultados finais para cada tecnologia serdo

mostrados.
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Inicialmente, foi feita toda a parte analitica do projeto, seguindo as especificacdes do
projeto, para dimensionamento dos transistores e da corrente “1B”.

Deve-se salientar que todo o projeto foi elaborado para inversdo forte e as equagdes
utilizadas foram as do modelo ACM [MARQUES, 2002; ALLEN, 1987].

- Célculo da capacitancia de compensacao “Cc” [ALLEN, 1987]

0,2CL<Cc<06CL  (4.1)

Como foi especificado, no projeto, uma capacitancia de cargaigual a 20pf, utilizou-se Cc com
0,3* CL [ALLEN, 1987]:

Cc=6pf
4.2 CALCULO DO PRIMEIRO ESTAGIO

Para o cdl culo da transconduténcia da entrada utilizou-se a seguinte equagao:

gml=2* 7* GBW* Cc
=12

gml = 2* 77* 1x10° * 6x10 4.2)

gl = 37,68uS

O célculo da corrente de polarizacédo pode ser obtido através da relacdo universal para

| 1+ /1+i; . _
Mosfets[ALLEN, 1987] F_ = , aqual, em saturacdo, pode ser escrita como:

g.gms 2
1+ [1+i
e ! (4.3)
@.gm 2n

Adotou-se n=1,3, i =100 (inversio forte) e @ =259x10~° para a temperatura de

27°C, paratodos os transistores. Logo |I;:
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- _1+4/1+100

259x1073%37,68x10° 213

I, =415uA =1,
Com esta corrente de polarizacdo calculase entdo as dimensdes dos transistores com

[HAUGERUD, 2005]:

Wl (4.4)
P

Porém deve-se calcular antes |, que dependera da tecnologia, para os transistores

cana N ecanal P[MARQUES, 2002; ALLEN, 1987]:

-3\ 2
| on = £y Cox .n.% 175013, 9*10°)" _ 76 30n
(4.5)
-3\2
| = Hp Con 2= 650,13 229%10 )" _ 55.39na
Assim paraostransistoresM1 e M2 tem-se:
-6
(W 415x10° oo

(025
L), (LJ, 100.(2834x107°)
Arbitrando L=8um obtem-se um W=12um, ficando as dimensbes W/L paraM1 e M2

igual 12/8. ParaM3 e M4 deve-se usar amesma equagao, poreém utilizando | g, .

-6
(W] :(V_V) = AxI07 gy
3 4

L L ), 100.(763x10°)

Também com L=10um as dimensdes, W/L de M3 e M4 ficam 6/10.

Para o cdlculo de M5 deve-se utilizar o dobro da corrente de polarizacdo usada em
M1, jaque M1 faz parte do par diferencial, M1- M2, aimentado por M5.

|, =83x107°
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-6
(V_V] =(V_Vj = 830,87
L), (L), 100(2834x107)

Com L=10um, W/L de M5 e M8 ficam 30/10.

Como M8 e M5 possuem dimensdesiguais, | =1, = IB.
4.3 CALCULO DO SEGUNDO ESTAGIO

O célculo do segundo estagio deve levar em conta as especificacdes para margem de
fase“PM”. Deve-se posicionar 0 zero, o qual estéd no semi-plano lateral direito, bem acimade
do GBW, ao fazer isso, também estara sendo posicionado o segundo polo pois Cc foi fixado

em um percentual de CL [ALLEN, 1987]:

f - Ime f = Ime
20 " orcCe P2 2mcL

Como GBW [J 2%;:‘1 , arazéo Ime. determinaarelagéo entre f,,, € GBW.

c Im
9me — fzero (4.6)
Om GBW

Adotando-se que g, =10x g, ,coloca-se 0 zero uma década acima de GBW,

Ome = 376,8uS, logo

_ Oy _ 3768x107°

= =10MHz
®O2mce 2mrex10712

_ Ome _ 3768x107°

= = = 2MHz
2niCL  27720x10712

fo2
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4.4 CALCULO DA MARGEM DE FASE [ALLEN, 1987]

PM =90° - arctg( GfBW] - arctg(GBW]

p2 Zero
6 6
PM =90°—arctg 1><106 —arctg 1x10 5 4.7)
2x10 10x10
PM =57,74°

Pode-se observar que a margem de fase calculada ficou bem proximo das
especificacbes do projeto — 60° - considerando-se o valor encontrado analiticamente aceitavel.
Para o clculo de M6 foi usada a relacdo universa dos MOSFETSIMARQUES, 2002;
ALLEN, 1987]:

|6 :1+,‘I1+if (47)

A-Ime 2n

I _1+4101

2590x10°6.3768x10° 26

lg =420A=1T7
De posse de I pode-se calcular as dimensdes do mesmo:

W) _ 42x10°
L ). 100(763x10™)

=55

Com L=10pum, W/L de M6 € 60/10

O céculo do transistor restante, M7, é efetuado através darelagcdo [ALLEN, 1987]:



i)
AN

(V—V) = 2872%05% —>°_ =145
L), 0,5439

1
2

—E-E
S-S

(4.8

Com L=10um, W/L de M7 é 150/10.

4.5 IMPLEMENTACAO NO HSPICE

De posse de todas as dimensfes dos transistores e suas respectivas correntes de
polarizagdo, montou-se a implementagdo no Hspice.
A tabela |V mostra como ficaram a dimensdes dos transistores que foram utilizados na

simul acéo.

Tabela |V — Dimensfes dos transistor es— tecnologia 350nms

350nm

W/L 6/4 6/4 3/5 3/5 15/5 42/5 105/50 | 15/5

Para que as especificagcOes projeto fossem atendidas, foi feita uma diminuicdo no
comprimento do canal pela metade, manteve-se IB com 12A e 0 capacitor de compensacéo
passou a ser de 4pf, valor minimo aceitavel analiticamente. Com isso foi possivel alcancar um

resultado satisfatorio, conforme mostrado nas figuras 4.2 e 4.3.
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Os valores especificos de desempenho do amplificador operacional, obtidos pela
implementacdo no HSPICE para a tecnologia de 350nm, sdo mostrados a seguir:

a) Ganho DC de 78,65 dB

b) GBW de 1,25 MHz

c) Fasecom 69,57°

Apés a andlise de peguenos sinais, configuro-se 0 amp_op para trabalhar como
amplificador inversor e fez-se a andlise de transiente. Para isso foi usada uma fonte senoidal
de 100mV de amplitude e um 1KHz de frequéncia, e a configuracéo do amplificador inversor

para um ganho 10, conforme mostrado nafigura4.4.

1M

ol 100k

—
Vo

= L

Figura4.4 - Amp_op como amplificador inversor para andlise de transiente
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Figura 4.5 - Andlise de transiente amp-op 350nm — ganho10

Pode-se verificar na Figura 4.5 que o amp_op projetado possui um funcionamento
satisfatério, pois na configuracdo amplificador inversor com ganho 10, para uma entrada de
100mV 0 mesmo conseguiu excursionar sua saida até 1mV de pico e com tota inversdo de
fase.

Para a tecnologia de .13um o projeto foi implementado no HSPICE de modo analogo
ao da tecnologia .35um obtendo-se como dimensdes para os transistores os val ores mostrados

naTabelaV.

TabelaV — Dimensfes dos transistores—tecnologia 130nm

130nm

W/L 22/12 | 22/1,2 | 1,1/2 1,1/2 6/2 15/2 40/2 6/2
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Assim como para a tecnologia de 350nm, também foi feita a andlise de pequenos
sinais para verificar se 0 amplificador operacional atendia as especificagdes do projeto.

E isso pode ser verificado nas Figuras 4.6 e 4.7.
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Figura- 4.7 Ampliagcdo da Frequencia de Corte que 0 Amp-Op atingiu
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Os valores especificos de desempenho do amplificador obtidos séo 0s seguintes:

a) Ganho DC 69,596 dB

b) GBW de 1,05M Hz

c) Faze com 75,6°

O amplificador também foi testado como amplificador inversor, sendo o circuito
externo configurado para um ganho 10. E novamente utilizado como sinal de entrada uma
fonte senoidal, porém com a amplitude de entrada reduzida para 70mV e a mesma frequéncia

de 1KHz.0O resultado obtido € mostrado na Figura 4.8.
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(s}

Figura4.8 - Andlise de transiente amp-op 130nm — ganhol10

Assim como na tecnologia de 350nm, o desempenho do amp-op projetado para a
tecnologia de 130nm também mostrou-se satisfatério, pois conforme a figura 4.8 para uma
entrada de 70mv, o amp-op na configuracdo amplificador inversor, fez sua saida excursionar a

700mv com total inversdo de fase.
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5 OSEFEITOS DA RADIACAO NO AMPLIFICADOR OPERACIONAL
CMOSDE DOISESTAGIOS - 350nm E 130nm

Como jafoi citado anteriormente neste trabalho, 0 ambiente espacial € um ambiente
radioativo com diversos tipos de radiacdo, sendo a mesma capaz de penetrar na blindagem dos
equipamentos, podendo causar danos nos componentes el etrénicos.

Neste capitulo, através de um simulador do tipo spice, sera simulado o efeito de dose
total (TID - Total Inization Dose) em um circuito anal égico complexo. Para esta simulacéo foi
escolhido o amplificador operacional cujo projeto, smulagéo e desempenho foram discutidos

em detal he no capitul o anterior, para as tecnologias de 350nm e 130nm.

5.1 O EFEITO DE DOSE |ONIZANTE TOTAL = TID

O efeito de dose total ionizante acontece devido ao acumulo de cargas liberadas pela
radiacéo ionizante ao longo do tempo, ocasionando 0 mau funcionamento do dispositivo
eletrbnico [SILVA, 2004; GROMOV, 2007; LIMA, 2006]. A dose € medida em rad
(radiation absorved dose), sendo que 1lrad=100erg/g de energia depositada no material.

O efeito de dose € criacdo de pares eétron-lacuna na camada do diéxido de silicio
(S10,) e cada par criado consome em torno de 18 €V de energia[SILVA, 2004; LIMA, 2006].
Como os elétrons possuem ata mobilidade, os mesmos sdo facilmente drenados pelos
conectores do silicio. Por outro lado, as lacunas, por possuirem baixa mobilidade, acabam
sendo aprisionadas no 6xido, sendo possivel que as lacunas migrem para a interface do éxido
com o substrato, sob efeito de um campo el étrico.

Assim, no fina tem-se um Oxido com excesso de lacunas, ou sgja, cargas positivas

presas a estrutura. Este efeito acaba ocasionando uma mudanca na tensdo de limiar em
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dispositivos MOS [VELASCO, 2007; SILVA, 2004, GROMOV, 2007; LIMA,2006;

NEMMANI, 2005]. NaFigura 5.1 este processo € ilustrado.

2 Radiacio gera pares elétron-lacuna
1 Sem Radiacio

P %\ P
(Gate (Gate
Oxido :; Omido
Silicio Silicio

1

3 Separagdo por campo elétrico 4 Elétrons drenados

+V +V
(Gate (Gate
E Oxido E Onida
Sificio Siticio

|||—

+V +V
Gate Gate
Onido |:|I> Oxido
Silicio Silicio

5 Migracio das lacunas & Lacunas aprisionadas no 6xido

Figura5.1 - Efeito de dose total devido aradiacéo ionizante

Tratando-se de tecnologias mais avangadas, este efeito de dose por radiac8o torna-se
menos intenso, devido a reducdo da espessura do Oxido de Gate. Sendo este um dos
parémetros mais importantes no dimensionamento de transistores, quanto mais moderna a

tecnologia menores serdo as dimensdes dos dispositivos, e menor a espessura do 6xido de
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Gate, 0 qual esta sujeito a um campo elétrico, e isso por sua vez acarreta a diminuicdo da
tensdo de alimentac&o dos circuitos [BARNABY, 2006].

O Oxido mais fino também facilita uma répida recombinacdo dos elérons com as
lacunas nas armadilhas do 6xido de Gate [BARNABY, 2006; PACCAGNELLA, 2004]. Além
disso, € menor o volume de 6xido no qual ocorre a geracao de pares el étron-lacuna.

Este 6xido mais fino implica em uma maior qualidade dos materiais, sendo um Oxido
mais puro o qual acaba inibindo a criagdo de armadilhas na interface [VELASCO, 2007,
SILVA, 2004; LIMA, 2006]; tecnologias mais modernas sdo, portanto, menos sensiveis aos
efeitos de dose total de radiacdo ionizante.

Outro efeito que deve ser levado em consideracdo é a corrente de fuga, pois a TID
também é responsavel pelo incremento da corrente de fuga (lje ) Nos dispositivos MOS. Com
0 excesso de cargas positivas presas no Oxido, aém de diminuir a tensdo de limiar do
transistor, elas fazem com que o substrato P sofra “inversdo”, mesmo na auséncia de um
campo el étrico, surgindo assim a formacdo de um pseudo canal gue propicia o incremento da
corrente de fuga, conforme ilustra a figura 5.2 [BARNABY, 2006; HUANG, 2004]. Este
pseudo cana pode ser mais intenso na regido de transicdo entre o éxido de campo (mais
espesso) e o0 Oxido de porta (mais fino).

Porta

Dreno

Substrato

Figura- 5.2 Incremento da corrente de fuga por TID



52

Outro caminho para a corrente de fuga é através do 6xido de campo, o qual é utilizado
em toda a volta do transistor para isolamento do mesmo. No Oxido de campo também
acontece 0 apanhado de cargas devido a radiagcdo, proporcionando caminho para corrente de
fuga entre as bordas do dreno e da fonte do transistor (canais parasitas), conforme pode ser
verificado nafigura5.3.

Nas tecnol ogias mais modernas também pode ocorrer corrente de fuga devido a maior
facilidade ao tunelamento; essa corrente gerada é semelhante a corrente de fuga induzida
[BARNABY, 2006; PACCAGNELLA, 2004]. A frequéncia utilizada para ssmulactes de
tempo de atraso de escrita foi de 500MHz, sendo importante repetir as simulagdes para

freguéncias mais baixas, verificando se os resultados seguem coerentes.

Canal

Parasita Oxido de

| campo

Apanhado de
cargas
positivas

Figura 5.3 - Corrente de fuga pelo éxido de campo

Ao contrario da ateracdo datensdo de limiar, o aumento da corrente de fuga por TID é

mais relevante para tecnologias mais modernas [L.GONELLA, 2007; GROMQV, 2007].
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5.2 OEFEITODA TID NO AMP-OP PROJETADO

Para verificar-se 0 €feito de dose totd no circuito projetado foram feitas ateragbes nos
vaores das tensdes de limiar de todos os transistores (V' Th). Inicidmente as dteragbes foram feitas
subgtituindo-se o vaor origind de VTh, pelo novo vaor, o qud foi caculado a partir de um AVTh
somado ao vaor origindl.

Os vadores utilizados foram retirados das referéncias. Para a tecnologia de 350nm foi
possivel obter-se os dados para os transistores NMOS e PMOS através da referencia [LACOE,
1998] e para a tecnologia de 130nm os dados obtidos foram para os transstores NMOS aravés da
Figura8 dareferéncia[HAUGERUD, 2005]; para os transstores PMOS foi feita uma relacéo entre
astecnologias, pois ambas possuem um comportamento quditativamenteiguais.

Os vaores para a corrente de fuga para a tecnologia 350 nm foram retirados da referéncia
[LACOE, 1998], ndo estando disponivel o desvio padrdo. Para atecnologia 130nm os valores foram
retirados — para o tranastor NMOS - da referéncia [HAUGERUD, 2005]; os vaores de fuga do
transgstor PMOS foram retirados aravés de relacéo direta, respeitando as proporcionaidades de
vaores de cada tecnologia, feita com a tecnologia de 350nm por possuirem comportamento
quditativamenteigual. ApGs a obtencdo dos dados montou-se astabelas, com avariacdo de VTh em

maodulo, que agui se seguem juntamente com seus gréaficos.

TabelaVI —AVTh, em médulo, devido aradiagdo — NMOS 0.35 um

Variagdo deVTh 0.35um—-NMOS
VTh—original = 777mV
Krads Avth(mV) le (MV)
0
10 37,2 22,1
30 42,6 34,4
50 30,4 234
70 29,3 24,6
100 29,7 35,7
300 -60,3 45,5
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Figura5.4 - AVTh devido aradiacdo — NMOS 0.35 um

Tabela VIl —AVTh, em modulo, devido a radiagdo — PMOS 0.35 um

VariacdodeVTh 0.35um-PMOS
VTh —original —-608mV
Krads Avth(mV) 1le (MV)
0
10 15 1,61
30 36 2,02
50 5,6 1,61
70 7.9 0,806
100 8 2,82
300 18,7 29,8
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Figura5.5 - AVTh devido aradiag8o — PMOS 0.35 um
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Tabela VIl —AVTh, em modulo, devido aradiagdo — NMOS 0.13 um

Variacdo deVTh 0.13um-NMOS
VTh —original —388mV
Krads Avth(mV) 1le (MV)
0
10 0,5 0,297
30 0,7 0,566
50 0,9 0,693
70 1,0 0,84
100 0,8 0,962
300 0,875 0,66
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Figura5.6 - AVTh devido aradiacdo — NMOS 0.13 um
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Tabelal X —AVTh, em médulo, devido aradiagdo — PMOS 0.13 um

Variagdo deVTh 0.13um-PMOS
VTh —original —-337mV
Krads Avth(mV) le (MV)
0
10 0,848 0,907
30 2,0 1,12
50 311 0,896
70 4,36 0,445
100 4,46 1,57
300 10,4 16,5
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Figura5.7 - AVTh devido aradiacdo — PMOS 0.13 um
Tabela X — Leakage devido a radiagéo 0.35 um
Leakage .35um
Krads NMOS PMOS
0 0,03pA 1pA
10 0,2pA 10pA
30 0,5pA 20pA
50 0,8pA 30pA
70 60pA 50pA
100 10nA 55pA
300 1uA 70pA
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Leakage (IDS) .35 PMOS

Leakage (IDS) .35 NMOS

58

8,00E-11 1,20€-06
7,00€-11 + 1,00E-06 +
6,00E-11 °
5,00€-11 + ol
4,00E-11 6,00E-07
3,00€-11 * § 00807
200611 4 MED
1,00E-11 4 2,00E-07
Ll 0.00EK00 444 ¢4
0 00100 B0 B0 0050 0 50 100 150 200 250 300 350
krads
krads
Figura 5.8 - Graficos da leakage devido aradiacdo — 0.35 um
Tabela X1 — L eakage devido aradiacdo 0.13 um
Leakage .13 um
Krads NMOS PMOS
0 0,7pA 23,3pA
10 0,7pA 23,3pA
30 0,7pA 23,3pA
50 0,7pA 23,3pA
70 20Pa 38,8pA
100 4000pA 42,7pA
300 3000pA 54,3pA
Leakage (IDS) .13 NMOS Leakage (IDS) .13 PMOS
4 50E-09 6,00E-11
4 00E-09 4 L
5,00E-11
350808
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Figura 5.9 - Gréficos da leakage devido aradiacdo — 0.13 um
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De posse de todos o0s paréametros necessarios para a simulacdo, a mesma foi feita
inicialmente de maneira simples e verificando o desempenho do amplificador operacional,

obtendo-se os resultados mostrados nas tabelas X1 e X1 para as tecnologias testadas.

Tabela X1l — Resultado da analise de pequenos sinais — simples — 130 um

Tecnologia de 130nm

Krads | GanhoDC —dB | GBW | Fase

1 69,56 1,05 | 75,6°
3 69,45 1,05 | 75,6°
10 69,37 1,05 | 75,6°
30 69,21 1,05 | 75,6°
50 69,11 1,05 | 75,6°
70 69,03 1,05 | 75,6°
100 | 68,91 1,05 | 75,6°
300 | 68,83 1,05 | 75,6°

Tabela X111 —Resultado da andlise de pequenos sinais— simples—0.35 um

Tecnologia de 350nm

Krads | Ganho DC —dB | GBW | Fase

1 78,6 1,25 | 69,57°
3 78,13 1,25 | 69,57°
10 77,4 1,25 | 69,57°
30 76,95 1,25 | 69,57°
50 76,21 1,25 | 69,57°
70 75,54 1,25 | 69,5°
100 | 73,87 1,25 | 69,5°
300 | 7334 1,25 | 69,5°

Conforme se pode verificar na maneiraem que foi feitaa andlise, os resultados obtidos
ndo chegam a ser nada preocupantes, pois mesmo para os valores de radiacdo mais altos
testados, o amplificador operacional manteve seu funcionamento dentro das especificagdes do

projeto, para ambas as tecnol ogias.
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Foram ent&o feitas novas simulagdes, porém agora coma a variacdo de VTh através da
andlise de Monte Carlo. Esta andlise gera valores randémicos obedecendo uma determinada
distribuicdo de probabilidades para varidveis consideradas incertas, simulando assim
combinacles de valores dessas varidveis que levam a resultados mais proximos da realidade
que sdo o foco daandlise.

Para cada transistor foi feita uma andlise de Monte Carlo com distribuicdo gaussiana
para avariacdo dos VTs; cada andlise foi executada com 10.000 interacOes para cada valor de
radiacdo e os valores utilizados foram retirados das principais referéncias [LACOE, 1998;
HAUGERUD, 2005] e estdo listados natabelas X1V E XV.

Juntamente com o efeito de dose foi simulada a corrente de fuga; para isso, a cada
transistor € adicionada uma fonte de corrente entre o dreno e afonte, conforme pode ser visto
na Figura 5.3, sendo o vaor da fonte conforme os valores retirados das referéncias

[HAUGERUD, 2005; LACOE, 1998].

—p -v55

Figura5.10 - Correntes de fuga inseridas ao amplificador Miller
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Os resultados obtidos com a anadlise de Monte Carlo para todos os transistores sao
mostrados nas Tabelas X111 e X1V. Foi calculada a média de cada parametro encontrado pela

Monte Carlo.

Tabela X1V — Resultado da andlise de pequenos sinais— Monte Carlo— 0.13 um

Tecnologia de 130nm

Krads | Ganho DC —dB —Média | Desvio Padrdo —Ganho | Fase- Média | Desvio padr&o — M édia
10 45,23512 14,147 67,83° 7,26

30 40,93524 14,781 68,41° 6,54

50 41,68 14,4664 69,34 8,55

70 42,8557 14,24 68,72 8,14

100 | 34,792 16,08 53,17 11,47

300 | FORA DE FUNCIONAMENTO

Como pode ser verificado natabela XI11 a perda de ganho, mesmo para valores baixos
de radiacdo, é significativa, mesmo para 10Krads a média do ganho DC ja esta abaixo da
especificacdo do projeto do amplificador operacional. A fase ndo mostra resultados relevantes
para os niveis de dose testados, pois s6 para os vaores mais atos de radiacdo, quando a
deterioracdo do ganho ja coloca o operacional fora de funcionamento a fase chega a valores
fora das especificacdes do projeto.

Essa diferenca da andlise de Monte Carlo para a simples andlise feita anteriormente, é
devida a andlise de Monte Carlo ser um processo randémico; mesmo aplicando em todos os
transistores, por ser um processo aleatorio, os valores de VTh sorteados dentro da distribuicéo
gaussiana para cada transistor serdo diferentes para cada iteracdo, o que ocasiona
descasamento dos transistores do circuito, degradando significativamente o desempenho do

mesmo como um todo.
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Nafigura5.10, esta sendo mostrado o ganho e a fase do amplificador operacional para

10Krads com 10000 iteragdes da Monte Carlo, juntamente com o espal hamento das curvas de

repostas geradas pela simulagdo Monte Carlo.

[dBV)

50.0

(F hase (deg);

-0o0

Traphld

EBY) :1[Hz)

R Rt ]

7 Prasefeg)) H(Hz)

T i

I
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1000 10k

| 1
10.0k 100 0k

Figura5.11 - Monte Carlo 10000 iteracBes — 10Krads - 130nm

Natabela XV sdo mostrados os resultados obtidos, através da andlise de Monte Carlo,

para atecnologia de 350nm.

Tabela XV — Resultado da anélise de pequenos sinais— Monte Carlo — 0.35 um

Tecnologia de 350nm

Krads | Ganho DC —dB —Média | Desvio Padr&o —Ganho | Fase—Média | Desvio padréo —M édia
10 49,164 11,73 70,17 512

30 44,274 9,74 70,81 5,44

50 44,129 9,18 69,05 4,71

70 46,456 13,41 69,15 7,19

100 | 25,338 17,03 66,33 17,09

300

FORA DE FUNCIONAMENTO
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Assim como na tecnologia de 130nm, o amplificador operacional na tecnologia de
350nm sofre forte degradacdo de seu desempenho com base nos resultados obtidos através da
andlise de Monte Carlo, conforme pode ser verificado natabela XV.

Observando a Tabela XV pode-se verificar uma queda, levemente mais abrupta, no
ganho em ralag&o atecnologia de 130nm.

Assim como natecnologia de 130nm afase ndo chega ater resultados relevantes.

5.3 O DESCASAMENTO DOS TRANSISTORES DO CIRCUITO

Conforme mencionado anteriormente, verificou-se que quando feita a andise de
pequenos sinais de maneira simples, os resultados apresentados pelo circuito ndo chegavam a
ter valores probleméticos, ou sgja, para os valores de radiacdo testados o amplificador
operacional ndo apresentava problemas em seu funcionamento, porém quando executada a
andlise de Monte Carlo, pode-se verificar que o valor médio, principamente do ganho DC,
ficou abaixo do especificado no projeto do circuito, mesmo para baixos valores de radiacéo
(10K rads por exemplo).

O fato de isso ter acontecido foi porque a smulagdo por Monte Carlo gera valores
distribuidos em torno do valor médio, de modo que diferentes combinagbes de VTh
ocasionam o descasamento dos transistores no circuito. Esse descasamento ocasionou a perda
de desempenho mais abrupta do circuito.

Parater certeza do problema, ainda testou-se a andlise de Monte Carlo em transistores
separadamente no circuito, mesmo ndo se tratando de uma situacdo real, os testes serviram
para comprovar o problema com relagdo ao descasamento dos transistores.

Foi feita uma andlise de Monte Carlo com 10000 iteraces, separadamente, para 0s

seguintes transistores: M1, M3, M5, M6, M7 e M1 junto com M3, sendo os piores resultados



encontrados para as simulagdes com M1, M3 e M1 junto com M3, conforme pode ser visto na

tabela X V1.

Tabela XVI — Andlise deMonte Carlo para cadatransistor —130nm

Ganho DC —dB —130 nm
Krads | M1 M3 M5 M6 M7 M1M3
10 27,624 | 30,806 | 68,77 | 70,242 | 70,533 | 18,259
30 13,28 | 26,274 | 67,699 | 70,513 | 71,89 | 7,29

50 6,012 | 22,463 | 66,714 | 70,785 | 73,22 | 1,74

70 N 20,943 | 65,631 | 70,92 | 74,85 | N
100 18,21 | 6546 |7066 | 75,01

2 Z
2y 2

Com os resultados apresentados na tabela XVI, pode-se verificar que o primeiro
estégio do amplificador € a parte do circuito mais sensivel a radiacéo, pois quando aplicada o
efeito da TID nos transistores M6 e M7 os resultados, em relagdo ao ganho do amplificador,

ndo tiveram nem mesmo degradacao.
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6 CONCLUSOES

Com base no estudo feito sobre as fontes de radiagdo, o ambiente em que elas tém
maior relevancia e os efeitos causados em dispositivos e etronicos, pode-se simular como o
efeito de dose total — TID — seria capaz de alterar o desempenho do amplificador operacional,
para ambas as tecnologias escolhidas, 130nm e 350nm.

Como o efeito de dose tem a capacidade de aterar a tensdo de limiar em dispositivo
CMOS e ainda causar o incremento da corrente de fuga; o que se fez foi alterar os VTh dos
transistores de diferentes maneiras e inserir a corrente de fuga nos mesmos; os vaores
utilizados nas alteractes foram retirados das referéncias ja citadas anteriormente.

Inicialmente fez-se a ateracdo dos VTh em todos os transistores diretamente na
biblioteca, para cada valor de radiacdo testado, e também colocou-se uma fonte de corrente
entre o dreno e a fonte de cada transistor com o respectivo valor para as radiagOes testadas.
Esta simulagdo se refere a situagdo em que os parametros de todos os transistores sao af etados
da mesma maneira, sem variagdo nao correlacionadas entre transistores. Os resultados obtidos
ndo mostraram ateragbes significativas no comportamento elétrico, pois o amplificador
operacional ndo chegou a ter grande degradacdo do seu desempenho, conforme se verificou
nos resultados deste trabalho, (tabelas IV e V) sendo que a tecnol ogia de 350nm mostrou uma
degradacdo |levemente mais acentuada para o circuito do que a tecnologia de 130nm.

Num segundo momento fez-se as alteracbes dos VTh com variagOes aeatoriamente
distribuidas em torno de cada valor médio através da andise de Monte Carlo, utilizando-se
10000 interagOes como padrédo para as simulagdes, sendo, ainda, mantida a adi¢céo da corrente
de fuga fixada para cada valor de dose. Para cada valor de dose de radiacéo testado a andlise
de Monte Carlo rodava as 10000 interaces, isto €, 10000 simulacdes elétricas. Esta

simulacdo de refere a situacdo em que os parametros dos transistores ndo sdo afetados da
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mesma maneira, ocorrendo variagcdo entre o comportamento dos transistores sob radiacéo.
Nesta situagdo, mesmo para valores baixos de dose de radiagcdo, pode-se verificar que a
degradacdo do desempenho do amplificador operacional torna-se significativa, para ambas as
tecnologias. 1sso ocorreu pois a andlise de Monte Carlo € um processo aleatério e mesmo
sendo aplicada em todos os transistores, a mesma, ao sortear diferentes valores de variagdo de
VTh a serem somados ao valor original do dispositivo, acabou ocasionando o
desbalanceamento (descasamento) entre os transistores.

Para poder verificar se os resultados obtidos com a andlise de Monte Carlo estavam
relacionados a0 desbalanceamento dos transistores, aplicou-se a andlise de Monte Carlo
separadamente para cada um dos transistores do amplificador operaciona projetado para a
tecnologia de 130nm, ja que ambos amplificadores tinham mostrado comportamentos
qualitativamente iguais em testes anteriores, mesmo sabendo que ndo se tratava de uma
situacao real.

Foram entdo feitas as simulagbes para variagdes por Monte Carlo dos seguintes
transistores separadamente: M1, M3, M5, M6, M7 e M1 junto com M3. A partir dessas
simulacdes se pode verificar que o descasamento de alguns transistores do circuito causavam
maior degradacdo no funcionamento do circuito, identificando-se inclusive qua parte do
circuito é mais critica a radiacdo devido a este descasamento. O primeiro estagio do
amplificador operaciona é a parte mais sensivel a radiacdo, o que pode ser visto na tabela
XVI, a qual mostra claramente que os transistores do par diferencia da entrada juntamente
com os seus espelhos de corrente sGo 0s maiores responsaveis pela degradacdo do
desempenho do circuito. Nota-se que o pior resultado € obtido quando a simulagdo é feita em

M1 eM3juntos.
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Fica evidenciado neste trabalho que estruturas como transistores casados séo muito
sensiveis aradiacdo, e deve-se ter maior atengdo se tais estruturas pertencerem aos estagios de
amplificagéo.

Quanto aos amplificadores operacionais projetados e testados, em nivel de simulacéo,
ambos demonstraram desempenho satisfatério antes da ssmulacdo da TID. Apés a
simulacéo da TID, utilizando os dados encontrados na literatura, somente no caso em que se
assume que os transistores sdo afetados de forma diferente (andlise Monte Carlo) os
amplificadores tiveram seus desempenhos degradados de forma abrupta, nos quais 10krads
foram suficientes para deixar ambos amplificadores com a média do seu ganho DC abaixo das
especificacbes do projeto. Este trabalho mostra que, para a andlise de sensibilidade a TID, é
fundamental conhecer, além da variagdo média causada nos parametros, a variabilidade a esta
associada. Somente assim € possivel avaliar ateracdes causadas no descasamento pela
radiacdo em estruturas de transistores casados.

Sugestédo para trabalhos futuros incluem executar um estudo para caracterizar
quantitativamente o descasamento causado por diferentes niveis de radiacdo, em estruturas de

transistores casados do tipo CMOS.
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