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Resumo

A integracdo de memdrias e circuitos analégicos em um mesmo dig oferece
diversas vantagens: reducdo de espaco nas placas, maior confiabilidade, menor
custo. Para tanto, prescindir-se de tecnologia especifica & confecgdo de memdarias
e utilizar-se somente de tecnologia CMOS convencional é requisito para fal
integracdo. Essa pode ser tanto mais eficiente quanto maior a capacidade de
armazenagem de dados, ou seja, maior a densidade de informac&o. Para isso,
memorias analégicas mostram-se bem mais adequadas, posto que em uma sé
célula (um ou dois transistores) podem ser armazenados dados que precisariam
de diversas células de memérias digitais e, portanto, de maior area. Nesie
trabalho, transistores MOS com porta flutuante mostraram-se vidveis de serem
confeccionados e resultados de caracterizagao como tipos de programacgao,
retencdo de dados e endurance foram obtidos. O trabalho apresenta as principais
caracteristicas dos FGMOS (Floating Gate MOS) e presta-se como referéncia a
futuros trabalhos na area. .
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‘ Abstract

Monolithic integration of memories and analog circuits in the same die offers
interesting advantages like: smaller application boards, higher robustness and
mainly lower costs. Today, a profitable integration of these kind of circuit can only
be possible using conventional CMOS technology, which allows efficiently
extraordinary levels of integration. Thus, the possibility of integrating analog
memories looks more suitable since one single cell (usually use one or two
transistors) serves for storing the same data stored by few digital memory cells,
therefore, they requiring less area. In this work, it was implemented different
memory celis together with few devices using floating gate MOS transistors and
manufactured by a conventional CMOS technology. Different sort of programming,
data retention, and endurance were characterized as well as the main
characteristics of the FGMOS (Floating Gate MOS) were obtained. The results of
their characterization reveal that is possible to make and to program floating gate
MOSFETS analog memories and must serve as starting-point and reference for

new academic studies.
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Capitulo 1
Estruturas de Memoria e

Dispositivos Floating Gate

1.1.Introducéo

1.1.1 Breve histérico

Data de 1967 o primeiro artigo, “4 floating-gate and its application to memory
devices” [1], tratando de estruturas com portas flutuantes como um mecanismo para
armazenamento ndo-volatil de dados: uma memdria bi-estavel foi obtida ao se conseguir
armazenar carga no floating gate.

Em 1971, o primeiro produto comercial foi anunciado e tormou-se conhecido como
EPROM [20]. Usava um transistor FAMOS (Floating-gate Avalanche-injection MOS).
Desde entdo os dispositivos floating-gate tém sido largamente utilizados em sistemas
digitais. A memorias Flash-EPROM, presentes nos computadores atuais, que armazenam
parimetros basicos de entrada e saida do sistema (BIOS), armazenam os dados de maneira
ndo voldtil utilizando-se, para tanto, de estruturas floating-gate.

Nos anos 80, com a pesquisa crescente em redes neurais, houve necessidade de
estruturas para armazenamento analégico ndo-volatil e, obviamente, as estruturas floating-
gate figuraram como fortes candidatas para ocupagfo de parte deste novo nicho de
pesquisas. Isio porque a natureza do dado armazenado no floafing-gate €,
fundamentalmente, analégica. Contudo, o controle preciso de tal armazenamento mostrava-
se bastante complicado.

Em 1989, Richard Carley publicou artigo intitulado “Trimming Analog Circuits
Using Floating Gate Analog MOS Memory” [22]. Este foi um dos primeiros artigos em que
se relatava a utilizagio de tecnologia CMOS para a confeccio de memdrias floating gate.

Trata-se de uma das principais referéncias neste tema.
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Em 1994, Katsuhiko Ohsaki et al, “A Single Poly EEPROM Cell Structure for Use
- in Standard CMOS Processes™ [16], propuseram estruturas FGMOS com tecnologia CMOS
com sem dupla camada de polisssilicio. Neste trabalho, os gates de controle ndo eram
camadas de polisssilicio, mas pocos N.

Em 1999, Abouchi et al, publicaram o artigo “Analog EEPROM in standard
process AMS 0.6 um CMOS”, do qual muitas estruturas deste trabalho de tese foram
baseadas.

Em 1992, Shibata e Ohmi [2] observaram que em componentes floating gate
contendo moultiplos gates de controle, a corrente de canal era controlada pela soma
ponderada das tensOes aplicadas em cada um dos gates, sendo os pesos desta somatdria
inversamente proporcionais as capacitncias de cada gate . Baseados na similaridade destes
dispositivos com c€lulas do sistema nervoso, Shibata € Ohmi denominaram tais
dispositivos neuron MOS (neuMOS ou VMOS).

Yang e Andreou [3] referem-se a tais dispositivos como FGMOS. Ramirez-Angulo

[8] preferiu outra denominacio: multiple-input floating gate transistors (MIFG).

1.1.2. Motivagao

A gama potencial de aplica¢des de dispositivos ¢ memérias analdgicas floating gate
¢ bem ampla: redes neurais [2], circuitos adaptativos em que informacio analdgica de alta
densidade € requerida, sistemas VLSI, compensacio de envelhecimento de sensores,
filiragem [26], multiplicadores anal6gicos [27], sistemas de computagio analdgica, de
controle automatico de ganho e offset [25].

O estudo de confeccio de estruturas de memdria analdgicas floating gate, que é o
foco deste trabalho, visa a compatibilizacdo de tais estruturas a tecnologia CMOS, sem
prescindir das qualidades de nfo-volatilidade dos dados e da versatilidade conferida pela
programagio elétrica. As vantagens inerentes a utilizacfo da tecnologia CMOS sdo seu
custo reduzido comparado a tecnologias especificas de memora (tais como, ROM,
EPROM, EEPROM, SAMOS e OTP), i possibilidade de integracio monolitica de
memorias a circuitos e sistemas e, por conseguinte, da alta densidade de integracao [9].

Os processos de programaciio em tecnologias especificas de memoria sdo

otimizados através de meios como camadas de polissilicio microtexturizado, de camadas
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ultrafinas de dielétrico (6xido de silicio) e de transistores ndo auto-alinhados [22]. Contudo,
mesmo & custa de menor eficiéncia, os processos atuais CMOS demonstram-se adequados a
confeccio de memdrias ndo-volateis. A razdo disso é a combinagdo das finas camadas de
6xido combinadas com a obtencio possivel (através de charge-pumps) de tensdes
relativamente altas necessdrias aos processos de tunelamento e razoaveis tempos de

retencio.
1.1.3.Memadrias Analdgicas e Memorias Digitais

As vantagens de memorias analogicas sobre memorias digitais incluem menor drea,
menor consumo de poténcia, maior faixa dindmica e a compatibilidade com processos
CMOS. Em contrapartida, como desvantagens, requer maior tempo de programagio, altas
tensdes para programacio e menor confiabilidade. A utilizagdo de memorias analdgicas
ainda é restrita. Uma das razdes para isto € a simplicidade do projeto de memorias digitais
[22][26].

As memorias digitais podem tolerar perdas expressivas de carga antes que a
detecgdo do bit armazenado torme-se ambigna ao ¢ircuitos externos conectados (alta faixa
de ruido). Assim, os pulsos de tensdo para programacio, aos control gates de memdrias
digitais, podem ser altos e sem controle muito preciso da quantidade de cargas injetada. A
programacio de memoérias analdgicas, todavia, deve ser bem precisa e controlada, de forma

a manter-se uma alta faixa dinfmica (grande preciséo).

1 byte

Qito células de
memona digitais
Conversor Uma cétula de
D/A memoria analdgica

Fig.1.1)Esquema de Meméria Analogica x Digital (Economia em area de Si)

20



Em geral, para cada bit € necessaria uma célula de memdria digital, fig.1.1, (1 ou 2
transistores), conforme esquema acima. A memoria analdgica constitui-se numa forma de
compactar dados e area no circnito integrado. A utilizacfio progressiva de memorias
analogicas tornar-se uma maneira eficiente de aumentar substancialmente a capacidade € a
densidade de armazenamento de dados. Além disso, as memdrias analégicas podem
simplificar sistemas de processamento de sinal implementados com dispositivos periféricos

também analogicos [9].

1.2.0rganizacéo da dissertacdo

O capitulo 1, apresenta uma breve refrospectiva histérica, a motivagio da tese ¢ alguns
aspectos basicos de dispositivos floating gates. O capitulo 2 a seguir apresenta a teoria
basica para a compreensédo das estruturas com dispositivos FGMOS, tais como: modelo de
bandas de energia, tunelamento ¢ equagbes essencials, os cuidados na confecgdo dos
layouts de tais estrufuras € o seu modelamento basico. Além disso, as principais figuras de
mérito e caracteristicas de dispositivos de memoria floating gate sdo destacadas no capitulo
3, dentre elas, tem-se: tempo de retenglo, endurance e tempo de programagdo. O capitulo 4
apresenta a utilizacdo de FGMOS como dispositivo muiti-gates, caso em que ndo sdo
usados como dispositivos de memoria e uma aplicacdio prafica: compensagio de tensdo em
temperatura com dispositivo FGMOS. Ja o capitulo 5 apresenta os resultados praticos de
medidas e programacio realizadas nas estruturas de memoéria e compensacio em
temperatura. Por fim, a conclusfio ressalta que importincia o estudo em memdrias com

dispositivos FGMOS em tecnologia digital CMOS apresenta.
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Capitulo 2
Principio de Operacao e Métodos de Programacéo

de Memorias Floating Gate

O proncipio basico de operacio de uma memoéria FGMOS consiste no
aprisionamento de cargas em tormo de um gate de polissilicio completamente envolto por
S10,. Tais cargas sdo armazenadas permanentemente, pois o dielétrico que envolve o
polissilicio, geralmente 6xido de silicio, por ser de boa qualidade, mantém as cargas na
regido do gate. A carga Qg armazenada no floating gate altera a tensdo efetiva de limiar
(threshold voltage) necessaria ao acionamento do transistor de uma quantidade dV=Qs/Cr,
como mostrado na fig.2.2. Entre o gate de controle (select gate ou control gate) e o floating
gate ha Si0O, como dielétrico [9]. Aplicando-se um pulso de tensdio positiva ao control gate,
0s elétrons séo eletrostaticamente atraidos ao floating gate, aumentando a quantidade total
de carga. Ap6s a supressdo da tensfio aplicada ao control gate, as cargas permanecem

aprisionadas sob o dielétrico (SiOy) [22].

el :
Oxido ids Bstado

programado

Esfado
apagado
™,

Vas
Fig.2.1)Secdo Transversal Fig.2.2)Operacio de programacio

O floating gate é uma camada de polisilicio que nfio possui contato com nenhuma

outra camada condutora, fig.2.1. Em termos de circuitos, um gate estd flutuando (floating)
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quando ndo possui caminho para um potencial fixo. A inexisténcia de tal caminho DC

implica que ha somente acoplamentos capacitivos a este gate [1].

2.1.Modos de Operacdo de Memdrias a Transistores Floating Gates

Ha quatro modos de operagfo com memoérias Floating Gate:

1- Modo de Leitura: Neste modo, o dispositivo atua como um transistor MOS
convencional, sendo sua corrente de dreno modulada pela tensio aplicada ao gate de
entrada (neste caso, pela soma ponderada dos valores de tenséo aplicados aos control gates, -
caso haja mais de um) e pela carga aprisionada na estrutura. Por ter sua tensio de limiar
convenientemente ajustivel, o FGMOS tanto pode atuar como dispositivo de

enriquecimento, como de deplegio (dependendo da quantidade de cargas armazenada) [30].

2- Mode de Escrita: Neste modo, um pulso de tensdio aplicado ao control gate, com
amplitude suficiente provoca a condugio através de um ou dois dielétricos, $i0,. O
Sfloating gate, imerso entre os dielétricos, carrega-se. Com este procedimento pode-se

incrementar o valor da tensdo de limiar para valores desejados[30].

3- Modo de Apagamento A fim de decrementar o valor da tensio de limiar procede-se ao
modo de apagamento. Um pulso de polaridade oposta aplicada ao control gate atua
removendo as cargas do floating gate, reduzindo o seu potencial e consegiientemente a
tenséo de limiar. Um método alternativo para remogaio de cargas do floating gate é através
de estruturas com capacitores de boofstrap e capacitores injetores de carga, que atuam

também removendo cargas do floating gate [26].
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4- Modo de Armazenamento: Neste caso, sem alimentacdo, o dado (tensdo analdgica
armazenada) é armazenado. Por se tratar de dielétricos bem espessos (16 — 40 nm), as
correntes de fuga através deles tendem a ser bem pequenas, permitindo grandes tempos de

retencdo. Esse aspecto caracteriza as memérias baseadas em FGMOS como ndo-volateis.

2.2.Mecanismos Fisicos de Programacdo de memorias FGMOS

Em tecnologia CMOS trés mecanismos fisicos propiciam a inje¢do ou a extragio de

carga elétrica do floating gate:

1-Tunelamento Fowler-Nordheim, FN.
2-Injeciio de elétrons quentes (Charging by Hot-electron), CHE.
3-Radiacio por luz ultravioleta, UV.

2 2 1. Tunelamento Fowler-Nordheim

Uma célula de memoria floating gate consiste em um gate que & completamente
imerso num dielétrico sobre a regifio ativa de um transistor CMOS. Pelo fato deste gate néo
ter conexdio elétrica direta 4 qualquer outro condutor, ele é freqilentemente denominado
floating gate. O potencial elétrico no floating gate pode ser modulado por condutores
adjacentemente dispostos de forma a haver acoplamento capacitivo entre ¢les (control
gates). A corrente resultante através do canal do transistor sera fungéo da tenséo induzida
no floating gate. Bsta tensdo pode ser alterada mudando-se a quantidade de cargas no

floating gate, operagio esta denominada escrita {30].
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Fig.2.3) Diagrama de bandas de energia de nFGMOS. A esquerda tem-se ¢ diagrama de bandas do
conirol gate. Na regido central o diagrama do floating gate ¢ a direita o substrate de Si. Entre cada
uma destas regides interpdem-se camadas do dielétrico S10; [30].

A fig.2.3 apresenia o diagrama de bandas de uma estrutura nFGMOS. A grande
barreira de potencial entre as bandas de condugao do Si e do Si0; impede, sob condi¢des
normais, a passagem de elétrons do Si atraves do SiO; [30].

Com a aplicagdo de uma tensdo, V,, ao control gate (referida ao substrato) do
dispositivo, um campo elétrico € estabelecido em cada um dos dois dielétricos. Pela

Equacéio de Gauss, obtém-se: [30]

Vg = Vl +V2 :dlEI +d2E2 2.1

Onde: Vg = tensdo aplicada ao control gate,

V1 = tensdo através do dielétrico entre o floating gate e o subsirato (regido ativa)

V2 = tensdo entre o floating gate ¢ o control gate

E; € B, sdo, respectivamente, os campos elétricos aplicados aos 6xidos (dielétrico)
de espessura d, (entre o floating gate o substrato) ¢ d; (entre o control gate e o floating
gate).

Durante a aplicagéo de V,, a carga no floating gate, Qfg, varia, dado que as correntes

pelos dielétricos entre o control gate € o floating gate € o floating gate ¢ o substrato nfo
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sdo iguais. A partir da lei pontual de Ohm, j = oE, em que j € a densidade de corrente, ¢ é a

condutividade do material e E é campo elétrico aplicado, tem-se:

h=0,E
40
dt

= j} - J‘g
J2=0,E,

Em que j; e j» sfo as densidades de corrente através dos Oxidos entre as camadas de
polissilicio e entre o floating gate e o substrato, respectivamente'.
Quando Qg muda, a tensdo de limiar, Vr, do transistor MOS, também muda pela

quantidade:

d, 1
AVr==—=80p == 4804 (22

2 2

A relagdo acima ¢ fundamental ao entendimento das estruturas de memoéria floating gate.
Ela significa que a tensio de limiar, V1, pode ser ajustada através da inser¢do de cargas na
regido de floating gate, ou seja, um AV pode ser convenientemente somado ou subtraido.
O controle da quantidade de cargas injetada no floating gate esté diretamente relacionada a
possibilidade de se programar um valor de tensfo analdgico. Quanto menos preciso este
controle, menos preciso € o valor analdgico armazenado. Em tecnologia CMOS AMS com
espessura de 6xido de até 40nm, a tensdo minima para que se inicie o tunelamento € de
11V (obtido experimentalmente).

O tunelamento Fowler-Nordheim é um fenémeno quintico que permite a elétrons
. atravessarem barreiras de potencial em dielétricos [1]. Constitui-se em um tipo de ruptura

(breakdown) ndo destrutivo [31] e € descrito pela equagio (2.3).

ji= aE* exp(—%] (2.3)

! j; ou j, podem ser iguais a zero, mas néo simultaneamente. J1 ou J; terdo valor nulo se a minima tensio
necessaria ac estabelecimento do efeito de funelamento néo for estabelecida sobre o éxido relacionado as
densidades de correntes, Sobre o 6xido deve haver uma queda de tensdo minima de 11V.
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Em que a e b sfo constantes dependentes do material e da geometria da regifo de
tunelamento e séo obtidos experimentalmente. Teoricamente, a € b tém as seguintes

expressdes (equagodes 2.4 e 2.5) [31]:

3
gz q3m b 87j2m @°
&rhm, @, ’ 3hg

onde : q € a carga do elétron, h € a constante de Planck, {, é a barreira de potencial entre o

(2.4 €2.5)

dielétrico e o silicio, m € a massa efetiva do elétron 1o vacuo, mg, € a massa efetiva do

elétron no éxido (Si0,)

& i

3.25eV
288866

v

1.1 e

-

4.7 a¥

{b}
{a}

Fig.2 4) Tlustrag3o do processo de tunelamento FN através do oxido [30]

Através da fig.2.4 pode-se observar que : ha uma barreira de potencial de aproximadamente
3.2 eV que impede a entrada de elétrons provenientes do Si (substrato) ou do polissilicio-1
(gate) de penetrarem no o6xido de silicio, SiO,, fig2.4.a. Em temperatura ambiente, os
elétrons t€m energia cinética suficiente que lhes confere a probabilidade de tunelamento de
aproximadamente 5 nm Si0; adentro. S¢ o potencial dentro destes 5 nm tem valor inferior
a 3.2V (definindo-se o potencial do Si a 0V), entdo os elétrons que penetram no SiO;
retornam ao Si nfo havendo portanto fluxo de carga. Entretanto, ¢f. fig.2.4.b, se 0 campo
elétrico no SiO, for forte o suficiente (>3.2V/5nm = 6.4 .10° V/m), os elétrons que

tunelarem os 5nm no dielétrico serfio impulsionados pelo campo constituindo, assim, uma
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corrente elétrica. O aumento da intensidade de campo elétrico diminui a distdncia que os
eléirons tém de tunelar, aumentado ainda mais a corrente estabelecida. A distancia diminui

porque hi um estreitamento da barreira de potencial imposta pelo dielétrico, fig.2.4.b [22].

2.2.1.1.Programacédo de Memorias Floating Gate através de Tunelamenio FN

Dispositivos que se utilizam de tunelamento Fowler-Nordheim para inje¢do e
extracio de carga (elétrons) tém a vantagem de, apesar da alta tensdo necessaria, precisar de
pouquissima corrente (pico a nano-ampéres). Além disso, é relativamente facil a confeccio
de charge-pumps, para obtengfo das altas tensdes necessdrias ao tunelamento, em
tecnologia CMOS [25}]26].

O processo de programago consiste na introduclo e extragio de cargas na regifo do
gate flutuante. Disto resulta a alteracio do valor efetivo da tensio de limiar da estrutura do
transistor. Os terminais da estrutura devem ser polarizados de forma diversa a polarizacio
utilizada durante a etapa de leitura dos dados armazenados. Pulsos de tensdo devem ser
convenientemente aplicados de forma a promover o tunelamento ¢ injecdo de cargas. A
amplitude de pulsos de tensdio aplicados deve ser superior a da tensdo de limiar de
tunelamento, abaixo da qual nenhuma injecio de portadores ocorre. Além disso, a duragéo
destes pulsos é fun¢fio da espessura do 6xido, de sua constante dielétrica, de sua
composicio, de fraps-up (armadilhas) e contaminantes no 6xido e dos valores inicial e final
armazenados para se atingir um dado valor de tensdo programado {22]. -

A corrente no MOSFET aumenta logaritmicamente com o numero de pulsos de
tensdio aplicados ao control gate. A estrutura de camadas € apresentada na fig.2.5. A
variagio é grande para os primeiros pulsos, porém rapidamente decresce para os demais
pulsos. Isto ocorre porque as cargas injetadas mudam o potencial do gate causando um
decréscimo na tensdo de tunelamento FN (Fowler-Nordheim). Quando o decréscimo na
tensdo efetiva no gate é tal que ndo seja mais suficiente para que ocorra o tunelamento, a
injegio de cargas cessa e a corrente no MOSFET ndo mais se altera [1] [22]. Nestas

condi¢Bes:
ek =6E,+0, 6 )

Onde : € e €, sio as constantes dielétricas das camadas de éxido de silicio (F.cm™)

E; e B, sfo campos elétricos nas camadas de oxido (V.em™)
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Qs ¢ a densidade de carga no floating gate (Coulomb.cm')

E

- conffol gate -

1
dreno fonte

Fig.2.5)Estrutura FGMOS com dupla camada de polissilicio

Este tipo de comportamento do processo de tunelamento denomina-se auto-limitante
(self-limiting). Portanto, a quantidade de carga incremental ndo & proporcional a quantidade
de pulsos aplicados ao control gate, dado que a intensidade do campo elétrico através do
oxido é fun¢Sio nfo somente da amplitude do pulso de programacio, mas também da
quantidade de cargas armazenadas no floating gate. Tais aspectos tornam dificil o controle
das cargas armazenadas com alta precisdo: ao se utilizar pulsos de alta tensdo’, a aplicacio
de poucos pulsos € utilizada para um ajuste fino da quantidade de cargas. Sob tensdes de
valores menores, obtém-se maior precisdo em detrimento de maior tempo de programacio
-exigido. A obtengfio de um controle fino e preciso pode ser obtido aplicando-se pulsos de
alta tensfio em intervalos de tempo extremamente curtos ou sob tensdes moderadas com
controle da largura dos pulsos aplicados [1].

De acordo com o gréafico da fig.2.6, nota-se que a carga armazenada inicialmente
aumenta linearmente com o tempo e depois satura. A corrente através da estrutura
(dielétricos) permanece quase constante durante certo periodo, mas em seguida decresce
rapidamente. O campo elétrico no 6xido de gate decresce sensivelmente com o transcorrer
do tempo [22] (0o campo elétrico na fig.2.6 refere-se ao campo elétrico aplicado

externamente).

? Tensdes altas aplicadas podem causar trap-up (defeitos), reduzindo a confiabilidade.
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Fig.2.6) Variagio de Carga (Q), densidade de corrente (J} ¢ de campo elétrico externo (E) em

funcdo do tempo de programacio [17.

Tal comportamento de carga, corrente ¢ campo pode ser explicado: no instante
micial, quando um pulso de tenséo é aplicado, a carga inicial é zero e o campo elétrico
inicial através do éxido de gate tem seu valor maximo, Enax (nfo representado na fig.2.6).
Com o passar do tempo, Q aumenta linearmente, ja que nesta fase, como o valor de Q¢
relativamente pequeno, o campo elétrico permanece praticamente constante. Sob tais
condigbes a corrente também mantém-se constante (corrente através do dxido),

Q= Ji, f- Assim, quando Q torna-se suficientemente grande para que haja reducdo

substancial de E, a corrente decresce rapidamente com o tempo e  aumenta lentamente
[1].

A maior limitacdo de precisdo de dados de células de memorias floating gate
programadas por tunelamento FN provém de acoplamentos capacitivos parasitas entre o no
de tunelamento e o floaiing gate. Mesmo sendo tal acoplamento pequeno, comparado a
capacitancia total do FG, a variacio de tensfo através de tais capacitancias parasitas pode
ser significativa quando a tenséio de tunelamento € chaveada. Essa variacfio acopla-se ao
FG, provocando um grande valor de tens3o de offset na saida da célula de meméria. Desde
que os capacitores parasitas conectados ao floating gate armazenam cargas, a tensdo de
offset ndo decai, mas, em vez disso, permanece durante o periodo de tunelamento, o que

provoca imprecisdo do valor tensfo (dado analogico) a ser memorizado [9].
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2.2.1.2.Métodos de Programacao de Memodrias Floating Gate

Quando se deseja injetar elétrons no floating gate, escrita (write), aplica-se um
pulso de tenséio Vp,p (>11V) a0 control gate, este pulso de tensdo pode ser de qualquer tipo,
desde que o valor de pico ultrapasse a tensdo de limiar de tunelamento (> 11 V para
tecnologias 0.6 ¢ 0.8 um AMS). Para se retirar elétrons do floating gate, apagamento
(erase), ao control gate aplica-se —V,,. Este procedimento tem o inconveniente da

necessidade de fonte de duas polaridades dentro de um mesmo circuito integrado, fig.2.7.

— TR R

Pulso

> 11

Folissilicio-2

Folissilicio-1

.. Cortato de
source dreno substrato

Fig.2.7) FGMOS com dreno, fonte e substrato aterrados. Ao gate sdo aplicados pulsos de tenso
positivos ou negativos.

2.2.1.2.1.Mecanismo de tunelamento através de fonte bipolar

Ao se aplicar o pulso de programacdo ao control gate (tunelamento Fowler-
Nordheim), a tensfio divide-se de forma inversamente proporcional aos wvalores das
capacitincias entre as camadas de polissilicio-1 (floating gate) e polissilicio-2 (control
gate), {Cg), e entre polissilicio-1 e substrato (C,), configurando assim um divisor

capacitivo de tens#o, fig.2.8.
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Fig.2.8) Escrita : esquema de capacitincias e processo de tunelamento.

Sobre o capacitor de menor valor de capacitincia estard a maior queda de tensio.
Dessa forma, o tunelamento tende a ocotrer através do dielétrico que suporta a maior queda
de tensdo, ou se houver tensiio suficiente, pode ocorrer nos dois dielétricos
simultaneamente. Geralmente, o capacitor de menor valor de capacitincia esti entre o
Sfloating gate € o substrato. Atraidos pela polaridade positiva do pulso {para células
nFGMOS),  elétrons dirigem-se para a regido de floating gate (polissilicio-1),
permanecendo ai aprisionados pela grande barreira de potencial dos dielétricos que
contornam o floating gate. Elétrons aprisionados nesta regifio criam um campo elétrico
reverso ao pulso externamente aplicado e, a0 mesmo tempo, depletam elétrons da regido de
canal, aumentando, assim o valor efetivo da tensdo de limiat.

A 1ig.2.9 ilustra o processo de apagamento. De forma similar ao processo de escrita,
a tensdo externa subdivide-se entre capacitores em série. Contudo, desta vez, os elétrons
deixam a regifio de floating gate, fazendo o caminho inverso, e reduz-se o valor efetivo de
Vi.
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Fig.2.9) Apagamento: esquema de capacitancias € processo de tunelamento.

A fig.2.10 ilustra um resultado de aplicag@io de pulsos positivos e negativos ao

control gate de um transistor com gate flutuante.

Programacao de Memoria FG

I
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——Erase (-13V)  —--Erase(-13,9VY)
-%-FErase (-14Y) —+—Erase(-15V}

Fig.2.10) Resultados de programacdo através de tunelamento (Pulsos de tensdo aplicados ao controf
gate). Resultados obtidos pelo autor desta tese.
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Para valores positivos de pulso houve um incremento do valor de Vi, a0 passo que
para valores negativos, houve decremento, fig.2.10. Nota-se que para valores de V, menores
que 0, o dispositivo comporta-se como um transistor de deplegdo. Estes resultados foram
obtidos em tecnologia 0.8 um CYE AMS CMOS.

2.2.1.2.2.Mecanismo de tunelamento através de fonte unipolar

Como dito anteriormente, o pulso de tens3o subdivide-se entre as capacitincias em
série. No caso de se ter apenas um control gate, o acoplamento do capacitor formado entre
0 control gate ¢ o floating gate serd sempre 0 mesmo €, por conseguinte, a subdivisio de
tensdo manterd a mesma razdo de proporcionalidade tanto para escrita quanto para
apagamento. Ou seja, o tunelamento tenderd a ocorrer de forma predominante sobre apenas
um dos dielétricos que compde a estrutura sandwiche da fig.2.8. Assim, para a escrita tera
de se aplicar sempre pulsos de polaridade oposta ao de apagamento, de forma a que elétrons
ora entrem ¢ ora saiam do floating gate através do mesmo dielétrico, fig.2.8 e fig2.9.
Apesar desse processo ser bastante eficaz, possui 0 inconveniente da necessidade de pulsos

positivos e negativos [26]. -
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Cb>>Cinj, Cg  Cb = capacitor bootstrap, Cinj=capacitor injetor

Fig.2.11} Esquemético de estrutura que prescinde de pulsos negativos para apagamento
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Uma alternativa a aplicacdo de pulsos bipolares ¢ a introdugdo de mais um control
gate a estrutura, conforme a fig.2.11. A relagfio entre as capacitancias deste novo control
gate com o floating gate sera diferente: neste caso, sendo ele confeccionado para ter menor
valor de capacitancia (capacitor de tunelamento, Cipj) a maior queda de tens3o ocorrera,
portanto, sobre ele ¢ o tunelamento se realizara preferencialmente através do dielétrico
entre o control gate € o floating gate ¢ ndo mais sobre o &xido entre o floating gate ¢ a
regido de canal (substrato), fig.2.11.

Para operacdo de Apagamento, fig.2.12, aplica-se um pulso de tensdo positiva ao
capacitor Ciy ¢ aterra-se o capacitor Cg, sendo Ciy << Cg. O valor de tensdo aplicado em
Cinj deve ser superior ao valor de tenséo de limiar de tunelamento (> 11V). O tunelamento,
neste caso, ocorrera através do oxido entre as camadas de polissilicio-1 e polissilicio-2,
capacitor Ciy, removendo assim cargas Q (elétrons) do floating gate (polissilicio-1) e

consequientemente aumentando o seu potencial.

B

Pulso
VPP =11V Palissiticio-2
axdo entre cam agdas control-gate
de polissilficio -bais.. g |
2508350 — 13 nm : Polissilicin-1
Goddo da re g g ‘.._,.Cg floatihg-gate
atim o - e e [ |

terra

Fig.2.12) Apagamento : VC]=VPP,, V(2= 0 (terra}, remove eletréns do gate (tunnel in C2 oxide).
A capacitincia equivalente Cp//C, € bem superior a Ciy portanto, por divisio
capacitiva de tensdo, ha maior queda de tensdo sobre Cyy, onde o tunelamento acontece e
cargas fluem do polissilicio-1 (floating gate) para a fonte de pulsos de tensdo.
Para Escrita, fig.2.13, permutam-se as tensGes aplicadas sobre Ciy; ¢ Cp : aterra-se
Cinj € aplica-se em Cp a tensdio de tunelamento anteriormente aplicada a Ciy. O efeito de

tunelamento, desta vez, ocorrerd noutro sentido: os elétrons (cargas) serdio empurrados de
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volta por Vein € atraidos por Veg, acumulam-se no floating gate (polissilicio-1), o que

S

“desnrmne Pulso
) VPP < 11V

decresce seu potencial.

Polissilicio-2
&ido ertre cam adas - - c control-gate
de polissificio -bMais g | e 7L T+ ,
espesso - Pdlissilicio-f
oxdo da - -' fioaiting-gate
regido ativa Lol G-G=

&

Cinjc g < Cy

terra
Fig.2.13) Escrita : VC2=VPp,, VC1=0 (terra), tunclamento em Cip;.
Na escrita, Cg estd em série com Ciyi//C,, ocorrendo portanto maior queda de tensio
sobre a assoctaglo Ciy//C,,. Como o capacitor Ciy apresenta dielétrico mais espesso que C,
¢ portanto através do dielétrico de C; que o tunelamento ocorre. o

A fig.2.14 mostra os resultados obtidos com a escrita ¢ apagamento através dos

capacitores de bootstrap,Cg, e detunelamento, Ciy;.
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Fig.2.14) Resultados obtidos por programagdo {(obtido em tecnologia AMS 0,6um) (ilustrativa).
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2.2.1.3. Programacdo PWM usando tunelamento FN

Uma sugestio de esquema para programagic PWM (modulagio por largura de

pulso) de memoénas floating gate é apresentado na seguinte figura.

!
| Realimentagio
| Loop de Controle

H

. - Ampl, Erro 1L I Meméria

L7
k QLT
Fig.2.15) Esquema de programagio PWM de meméria analdgica

O amplificador de erro obtém a diferenca entre o valor de tensio armazenado na
memoria, Vou, € 0 valor de tensdo a ser armazenado, Vi, fig.2.15. O resultado da diferenca
entre Vour € Viager, N2 saida do amplificador de erro modula um sinal de largura de pulso,
PWM, que contém informagdio de qual periodo de tempo serd aplicada a tensiio de
tunelamento do control gate da memoria [28].

Durante o pulso do PWM, o dispositivo FG altera o dado, ou seja, a quantidade de
carga armazenada. Um pulso largo resulta quando ha grande diferenga entre Vi, Viarger-
Assim, comparativamente aos demais esquemas de programacdo, o tempo de programagio
pode ser reduzido, dado que o nimero de verificagGes necessarias para se atingir a nivel de
tenséo de limiar a ser programado decresce. Por outro lado, para uma pequena diferenca
entre Vou € Viarger , r€SUlta um pulso estreito, ja que os pulsos de escrita serdo mais estreitos.
Tempos maiores de largura de pulso de programagio sob valores moderados de tensio
- conduzem a maior precisio. Em esquemas tradicionais, ao contrario, a precisfio é limitada

pela largura do pulso constante de escrita (em memorias digitais) [28].
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2.2.2. Injecdo de elétrons quentes (Hoi-electron Injection)

A injecdo de elétrons quentes ¢ o mais limitado dos trés tipos de programaco. Este
mecanismo envolve a imposigdo de determinados valores Vps ao dispositivo assim como
valores de Vgs. Nestas circunstancias, elétrons que estejam no canal podem tunelar pelo

oxido de gafe na regido proxima ao dreno (regido de pinch-off), cf. fig.2.16.

ix Canaaadc
Shun et ipmussde
‘ -"// Camel

Fittrons quentes
Fig.2.16) Tlustragdo do processo de programacio por elétrons quentes na regido de pinch-off.

Para o inicio do processo de programacio por injegio de elétrons quentes, o dreno e
o floating gate devem ser polarizados com tensdes relativamente elevadas, porém inferiores
as aplicadas para tunelamento FN. A polarizagio de dreno ¢ realizada através da conexdo
direta do terminal de dreno com uma fonte de alimentagio, ao passo que a polariza¢io do

Sloating gate depende do acoplamento capacitivo entre o control gate e o floating gate.

Programagao CHE
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3 *
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29 \“"\\&
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275 ‘i?\
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255 . . T . .

Namero de pulsos

Fig. 2.17) Dados experimentais de apagamento de floating gate através de injegiio de elétrons
quentes.
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A fig.2.17 mostra o resultado experimental de programagdo. Observa-se que a
tensdo de limiar é reduzida & medida que mais pulsos sdo aplicados.

Para que o processo de programagio por elétrons quentes seja eficiente, o transistor
deve ser polarizado em saturagdo, causando um intenso campo elétrico lateral criado na
regido de deplecio perto do ponto de pinch-off. A fig.2.18 ilustra a situagio descrita. A
camada de inversdo do canal é maior perto da fonte (source) e estreita-se a medida em que
se aproxima do dreno, regido de pinch-off. Quando os elétrons passam através da regido de
pinch-off, eles sofrem grande aceleraciio por conta do alto campo elétrico na regifo de
deplégéo de dreno. Tal processo promove o espalhamento dos elétrons de forma a que

alcancem a interface S1/S10;.

Control Gate

Pinch-off Floating Gate Canal

fi

n+ drain
Regido Deplecio

i+ source

% =2 o
£ s B Ew
e
8 w o T o T
= oo 20 20
= i i i
4]

(b) (c) (d)

Fig.2.18) a) llustragio do esquema de injegdo de elétrons préximo a regifo de pinch-off com
Transistor em Saturacio [30]

(b)~(c)-(d) Apresentam os diagramas de potencial das bandas de conduco nos pontos indicados
pelas setas. Nota-se que, proximo ao dreno, o campo no 6xido repele os ¢létrons injetados
provenientes de substrato.

O formato da barreira de potencial do SiO, varia ao longo do canal em razdo do
potencial ao longo do canal também variar da fonte para o dreno enquanto o potencial do

gate permanece constante.



A vantagem deste procedimento ¢ a redugdo da tensdio necessaria ao tunelamento.
Por outro lado apresenta a desvantagem de ser unidirecional ¢ de possuir taxa de
tunelamento variavel, serido um método que aumenta a quantidade de defeitos no oxido e,
portanto, reduz o tempo de retencfio de dados na memoria. Adicionalmente, 0 mecanismo
de injecdo de elétrons requer corrente de canal da qual os elétrons a serem tunelados
possam ser drenados. Assim, a necessidade de corrente ¢, portanto de consumo de poténcia,

através deste mecanismo € muito maior que a do mecanismo de tunelamento FN [30].

2.2.3.Radiacédo de luz Ultra-Violeta UV

O mecanismo clissico utilizado para tornar o 6xido de silicio (810} condutivo €
através de irradiacdo de luz ultra-violeta sobre sua superficie. O comprimento de onda
usado neste procedimento é de 254 nm, ou seja, irradiacio de alta energia [30}.

A exposi¢io do SiO; 4 luz UV gera pares elétron-lacuna com energia cinética
suficiente para transpor a barreira de potencial que cerca a regido de carga no floating gate
[30].

Este método tem a vantagem de ndo requerer processamentos especiais e de ser
amplamente difundido. Entre suas desvantagens hd a necessidade de fonte de luz
ultravioleta externa e a inducfio de condutincias entre todas as camadas do circuiio
separadas por Si0», 0 que pode provocar curto-circuitos[21].

A eficiéncia de tal processo € baixa, posto que a corrente estabelecida no dielétrico €
bem baixa. Fm memérias EPROM, as células a serem apagadas tém de permanecer sob

irradiacdo durante periodos de mais de meia hora.

40



Capitulo 3 |
Caracteristicas de Memorias

Analégicas Floating Gate

No projeto e caracterizagdo de memorias bascadas em estruturas floating gate,
varios fatores e pardmetros devem ser levados em conta. O tempo de retencéio do dado na
memoria, por exemplo, confere certo grau de confiabilidade de precisdo do dado
armazenado em funcdo do tempo, 0 que € muito importante durante a etapa de projeto do
sistema onde a meméria estard embarcada [11]. Assim, dependendo da finalidade do dado a
ser armazenado, pode-se transigir que o disposttivo de meméria apresente até mesmo baixo
tempo de retencdo. A repetibilidade do processo de programacio (endurance) tem estreita
relacdo com o tempo de vida da memoria em fungdo de seus ciclos de escrita/apagamento
[30]. A amplitude do valor de tens@io usado para programacdo € responsavel pelo
decréscimo da taxa de programacéo ao longo de varios ciclos de escrita, pois quanto menor
0 seu valor, menor tende a ser o grau de degradacio sofrido pelo 6xido através do qual se
realiza o tunelamento [22]. Assim, este capitulo descreve os aspectos basicos mais
relevantes a caracterizac@io dos dispositivos floating gate e as implicagdes principais de

cada um deles no projeto de tais estruturas.

3.1.Tempo de Retencao

Na operacdo Escrita (Write), o floating gate é carregado negativamente com
¢létrons. Isto ¢ feito aplicando-se um pulso de tenséo positiva ao control gate, mantendo-se
fonte, dreno ¢ substrato aterrados. A carga negativa no floating gate desloca a tensfo de
limiar, medida a partir do control gate, em dire¢do a um valor mais positivo [30].

A operacdo de Apagar (Erase) remove elétrons do floating gate aplicando-se um
pulso de tensdo negativa ao gate, mantendo-se todos os outros terminais aterrados. A tenséo
de limiar entfo se desloca na direc8o de menores valores, podendo at€ mesmo se tornar um

dispositivo de deplecio (overerased) [30].
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A operagdo de Leitura (Read), a priori, ndo deve alterar a quantidade de cargas no
floating gate[30].

Um diagrama de potencial eletrénico de uma célula de memoéria apagada, com
substrato e control gate aterrados ¢ mostrado na fig.3.1. O campo elétrico através dos
6xidos € devido 4 diferenca entre as fungBes trabalho do control gate e substrato. No
entanto, ao aplicar-se tensdo positiva ao control gate, Vg, obtém-se o diagrama da fig.3.2.
Para niveis de tensdo usados na operagdo de leitura, (Vg > Vth) o campo na interface

substrato/6xido ¢ alto o suficiente para inverter a superficie e permitir o fluxo de corrente.

Floating Gate
o = Floating Gote L
- ] - VCG=0V | \T.?CG > Viimiar*
.= --—-————. b steaby ———
Substrato O e -
L | ——
R ® ] Control Gate Drisliskraes wnles o

Dieléirico entre M”" Flaating Gate ¢ \ Caniro] Gute
Floating Gate e Dielétriro Sighstrals 3
Substrato entre Floating Bieletrico

Gate e sutya Floating

Control Gate Take e

Lonizol Gate
Fig.3.1.} Estado Apagado com VCG=0V [30] Fig.3.2)Estado Apagado comVCG >0 [30]

3.2.Endurance e envelhecimento

A injecdo de portadores no floating gate ndo é repetitiva em cada ciclo. Impurezas ¢
armadilhas (fraps) no 6xido que viabilizam o tunelamento Fowler-Nordheim sob baixa
tensdo (>12V) possuem distribuicio aleatdria no tempo. Isso motivou o desenvolvimento
de circuitos de programacio adaptativos (comparacBes sucessivas, iterativas, entre a tensio
memorizada ¢ a tensdo desejada) [29].

No caso de memorias analogicas, a endurance é determinada pela quantidade de ciclos
total permissivel para escrita e apagamento. Em memdrias digitais, o processo de
escrita/apagamento injeta/retira uma quantidade fixa de carga no/do floating gate. Para
memorias analogicas, no entanto, a quantidade de cargas para se escrever/apagar ndo é
sempre a mesma, posto que o numero de armadilhas (trap-ups) de cargas no oxido é

aleatério, exigindo dessa forma um processo iterativo de programacio: escritas e
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apagamentos sucessivo até se alcangar o valor de tensio desejado (dentro de uma faixa de
precisao obtida através da caracteﬂza(;:ﬁo dos dispositivos e da tecnologia) [29].

Os trap-ups podem ser reduzidos ao se decrementar 0 maximo campo elétrico no
4xido, aumentado-se o tempo de subida (vise time) do pulso de programagdo. Os elétrons
presos no 6xido promovem a reducdo da taxa de programacéo porque os elétrons que fluem
através do 6xido encontram pelo caminho campos elétricos repulsivos a sua passagem
(devido aos trap-ups). Assim, como resultado do campo estabelecido pelos elétrons
aprisionados a cada ciclo, a tensio de limiar (tensfio de threshold) entdo programada nio
atinge o valor idealmente previsto (considerando-se que a larguré e amplitude do pulso
sejam as mesmas durante os ciclos). Tal efeito, que é denominado colapso da janela de
meméria (Memory Window Collapse), fig.3.3, é resultado de envelhecimento da memoria
em funcio de varios ciclos de programac@io da memoria (endurance). Ha um nimero limite
de ciclos de programacio, em memoérias digitais, depois do qual a Threshold Window entre
os estados programados e apagado colapsam-se rapidamente. O decaimento dos estados
programado e apagado é indicativo da degradacdio do oxido em virtude da comrente de
tunelamento através dele. Em memoérias analdgicas o threshold window ndo tem sentido, ja
que o tempo de programacio € ajustado automaticamente a cada ciclo. Em memérias
digitais tal tempo € fixo e ndo adaptativo. Contudo, mesmo memérias analogicas possuem
endurance limitada, ja que a largura do pulso ou a amplitude dos pulsos de tensio ndo

poderdo ser aumentados ilimitadamente {30].
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Fig.3.3) Tensio de limiar em estado escrito € apagado apos de ciclos de programagio. Apds >
1000 ciclos, verifica-se o fendmeno de colapso [31].
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Os trap-ups ndo constituem um mecanismo de falha da meméria se um procedimento
de programacio iterativo com tensdo de programagdo varidvel ¢ utilizado: aumentado-se a
tensdo de programagéo e¢/ou a largura de pulso da tensio da mesma (até que atinja o valor

maximo possivel).

3.3.Tempo de Programacao e Erasing

O tempo necessario para uma memdria analdgica ser programada para um valor
desejado € funcio de seu estado inicial. Tal aspecto constitui uma diferenca essencial entre
memorias analdgicas e memorias digitais. Nas digitais o tempo de programacio é
aproximadamente 0 mesimno entre atnalizagSes sucessivas.

Nas memorias analdgicas, por serem os tempos de programacio varidveis e
adaptivos, néo ocorre o fendmeno de endurance denominado colapso da janela de meméria
{(Memory Window Collapse), fig.3.3.

3.4. Tempo de Programacéo x Preciséo

Precisdo e velocidade de programacdio sfio importantes parimetros no projeto e
estudo de memorias analdgicas. Em geral, tempos reduzidos de programacio requerem
correntes de tunelamento relativamente mais elevadas, das quais as magnitudes séo de
dificil controle e mensuragdo. Por outro lado, correntes mais baixas sfio mais faceis de
controlar de modo a se obter maior precisdo, porém a custa de maior tempo de
programagdo. Algoritmos de programagdo podem ser otimizados para reduzir o tempo de
programagdo, as cxpensas, portanto, de menor resolugdo (faixa dindmica). O contrario
também ¢ verdadeiro: maijor resolugdo em vez de menor tempo.

A literatura registra a utilizagiio de estruturas floating gate para a confeccio de

memorias analdgicas. Tal pratica apresenta trés inconvenientes [15]:
1-Os valores de tensdo no floating gate no momento da programacio e no momento da

leitura sdo diversos um do outro. Isso se deve a erros causados por acoplamentos

capacitivos. Para contornar tal problema, faz-se necessdrio usar um processo iterativo
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de escrita e leitura para memorizacio de algum dado analogico. Muitos ciclos de

escrita, por sua vez, resultam em maior tempo de programagao.

2-Aumento drastico no tempo de programagio quando alta resolugfio ¢ almejada.
Devido ao fato de o comportamento da corrente de tunelamento ser logaritmico,
(Fowler-Nordheim), ou seja, com conseqliente queda da taxa de programacio (Efeito
auto-limitante). Inicialmente a quantidade de cargas injetadas ¢ grande, porém a medida
que cargas vao sendo armazenadas no floating gate um campo reverso se opde ao

externamente aplicado, reduzindo assim a taxa de programagio de forma logaritmica.

3-A maxima corrente de tunelamento € muito maior que o valor médio de corrente
necessario para programaco, o que, inevitavelmente, acelera a degradagdo do oxido

pelo qual ocorre o tunelamento.

3.5. Carga remanescente pos-processo

-

Durante a etapa de fabricagio dos dispositivos e memorias floating gate ¢ natural
que, em decorréncia do processamento térmico e/ou quimico, haja incorporagio de
quantidade aleatéria de cargas na regiio do floating gate. Tais cargas alteram
significativamente o valor da tensfio de limiar dos dispositivos. Para a remogao desta carga
remanescente a literatura propde [9], a exemplo de memdrias EPROM comerciais, a

exposi¢do do dispositive a luz ultra-violeta (UV).
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Control

™ Metal?

floating gate

Fig.3.4) Layout do FGMOS com camada de metal-2. A regio hachurada € a janela onde incidira
luz UV [6]

O procedimento de iluminagdo UV promove o descarregamento do floating gate.
No entanto, em tecnologia CMOS padrio ha de se remover o 6xido de passivacdo para que
se viabilize tal método. Para tanto, como a fig.3.4 mostra, é preciso, durante a etapa de
confecgio de layout, colocar uma camada de PAD sobre a regido a ser iluminada. Com a
retirada o oxido de 'passivac;z'io pode haver danos ao transistor FGMOS devido a etapa de
corrosdo para a retirada do dxido. Em substitui¢io 4 protegdo fornecida pela passivagdo
retirada, coloca-se sobre toda a regifio a proteger uma camada de Metal-2, fig.3.4, 0 que
adiciona ainda mais capacitincias e acoplamentos parasitas a estrutura [6].

Outras maneiras de alteragfo de Vi sfio através de tunelamento Fowler-Nordheim,
injeciio de elétrons quentes (hot-electrons) e & exposigéo a altas temperaturas sobre longos

periodos em que as correntes de fuga intensificam-se e descarregam o floating gate [30].
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- 3.6. Caracteristicas Estruturais de dispositivos FG

Todas as estruturas implementadas em tecnologia CMOS que estdo separadas por
finas camadas de 6xido sio potenciais candidatas a transferéncia de carga para um floaring
gate. O capacitor padriio feito com uma fina camada de 6xido entre duas camadas de
polissilicio pode ser usado (em tecnologias com duas camadas de polissilicio disponiveis),
fig.3.5 e fig.3.6.

]
coxntro!
gates
~
+
dreno fonte
Fig.3.5) Layout de nFGMOS Fig.3.6) Estrutura de camadas de nFGMOS

3.7.Modelagem de capacitincias do transistor FGMOS

A estrutura fisica de um transistor MOS inclui varios acoplamentos capacitivos
como indicado na fig.3.7. Como € bem conhecido da modelagem do transistor MOS, o
valor das capacitincias ¢ varidvel com as condigBes de polariza¢io, sendo usualmente mais
pronunciado, em condi¢Ges normais de operagdo, o acoplamento capacitivo entre gare e
fonte. Quando, no entanto, nfo hé canal formado sob o gate, 0 acoplamento capacitivo
entre este ¢ o substrato (bulk) ¢ predominantemente maior que os demais. Além disso, ha
sobreposicfo, ainda que pequena, entre o gate ¢ as regides de dreno e fonte. Todas estas
estruturas capacitivas podem ser utilizadas para a transferéncia de carga para o floating

gate.
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Fig.3.7) Modelo de acoplamentos capacitivos num transistor FGMOS. Cpoly = capacitancia inter-
polissilicio entre o control gate ¢ ¢ floating gate, Crgs = capacitancia entre o Hoating gate ¢ o
substrato, Cgs = capacitncia Gate-Fonte, Cpo.o, = Capacitincia entre polyl € o canal. Cearpn espacial =
capacitancia espacial da regifio de canal ¢ Crg.p = capacitncia entre o floating gate ¢ o dreno [30]

3.8.Como obter o valor analégico memorizado

Através dos modos de programacio (escrita e apagamento) pode-se ajustar a tensio
de limiar, Vi, ao valor desejado. O valor desta tensdo analdgica, que resulta da quantidade
de cargas armazenadas no floating gate e da capacitincia do éxido, constitui o dado
armazenado, a memoria.

Contudo, como se pode obter o valor da tensdo de limiar armazenada? Parece, a
primeira vista, invidvel, a todo momento que se desejar efetuar uma operacdo de leitura na
memoria, extrair-se a tensdo de limiar do componente, uma vez que isso implica na
repolarizacdo do dispositivo (os terminais de dreno e control gate sdo curto-circuitados e o
terminal fonte aterrado para extragdo do valor de Vr para um nFGMOS). O valor

memorizado pode ser obtido indiretamente através de duas maneiras:
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Fonte de
corrente

Fig.3.8) Vanaco da tenséo de saida Fig.3.9) Variagdio da cormrente de saida

1. Através da variacdo da tensfo de saida, fig.3.8. A tensdo Vout estd diretamente
relacionada ao valor da tens@io de limiar programado. Para uma dada corrente de
polarizacio através do FGMOS, uma curva de correlagio entre Vout e a tensio de
limiar pode ser obtida

1.  Através da variacfio da corrente de saida no dreno do dispositivo, fig.3.9. A corrente
resultante no dreno do FGMOS ¢ resultante da tensdo de limiar programada,

estando o dispositivo na regidio linear ou na de saturacdo.

3.9.Layout de Transistores Floating Gate

O cuidado com o layout de estruturas floating gate em tecnologia CMOS deve ser
redobrado a fim de se evitar acoplamentos capacitivos indesejados. A quantificacio dos
valores de capacitincias parasitas deve ser realizada, de modo a que sejam consideradas

posteriormente na operacio do FGMOS,
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Fig.3.10) Layout de pFGMOS, 0.8 um AMS

Cuidados a serem observados no lgyout de um FGMOS:
i.  N&o passar camadas de metal sobre o floating gate (polissilicio-1 da area ativa),

posto que haveria insercio de mais wm acoplamento capacitivo, figs.3.11 e 3.12.

polissilicio 1 | Polissilicio-1

metal

area
ativa

polissilicio 2 contato  Polissilicio-2
contato
Fig.3.11) Layout, forma incorreta : Deve-se Fig.3.12)Layout, forma Correta; sem
evitar trithas de metal sobre a estrutura, cruzamentos com trilhas de metal.

evitando-se acoplamentos indesejados.
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ii. O floating gate nfio deve estar sobre fronteiras de pogo com substrato. Deve estar
inteiramente contido ou sobre o poco, ou sobre a regido de substrato, figs.3.13 e
3.14.

palissilicio 1
polissilicio 1

area
ativa

polissilicio 2

contato contato polissilicio 2
Fig.3.13)Layout, forma incorreta : floating Fig.3.14)Layout, forma correta: O floating
gate sobre fronteira de poco com substrato. gate deve estar inteiramente sobre o pogo, de
Neste caso pode haver acoplamento com a forma que em sua totalidade ele esteja sujeito
polarizagdo do poco (VDD), a0s mesmos eventuais acoplamentos.

i1.  Garantir boa polarizagfio de substrato (de forma a evitar Larch-ups on polarizag¢io
indevida de juncdes).

v. O floating gate deve ser inteiramente constituido por polissilicio-1, ou seja, ndo se
deve ligar duas partes de um floating gate por pontes de metal (a insercio de
contatos na estrutura do gate provocaria a perda de carga armazenada). Os éxidos
que envolvem o metal séo tipicamente oxidos depositados e ndo éxidos crescidos
(este de melhor qualidade), fig.3.15.
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polissilicio 1 polissilicio 2

regiao
ativa

contato

Fig.3.15) Floating gates conectados através de polissilicio-1

v. Havendo necessidade de estruturas multi-gafes é recomendavel a insercdo de
capacitores e estruturas Dummy, fig.3.16, de forma a garantir a simetria ¢ bom

casamento entre as estruturas.

_contato

durnmy dummy

metal polissilicio 1 polissilicio 2 area ativa

Fig.3.16) Capacitores durmmies em FGMOS

vi. Para a caracterizacio de estruturas floating gate de testes faz-se necessdria a retirada
dos diodos de protegio do pads, ja que o processo de programacio exige a aplicagio

de tensdes bem superiores aos £5V da tecnologia.
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Fig. 3. 17)FGMOS com camada dupla de polissilicio

A f1g.3.17 apresenta o Jayout de implementagio de dispositivo FGMOS: camadas de
polissicio sobrepostas ¢ intercaladas com dielétrico fora da regifio ativa do transistor. Pelo
layout da fig.3.17, identificam-se quatro control gates, sendo dois deles Dummy
Capacitors. A introdugio destes Ultimos visa garantir que os efeitos de diferencas de
geometria sobre o0s capacitores sejam minimizados, ja que enxergam bordas idénticas

(simetria),

53



Capitulo 4 |
Operacao de Transistores FGMOS

Og transistores FGMOS, além de armazenarem carga, prestando-se, portanto, como
dispositivos de meméria, podem ser utilizados como dispositivos de multiplos gates
(control gates). Diversas aplicagdes analogicas e blocos funcionais podem ser
implementados com FGMOS de multiplos gates, tais como: pares diferenciais [2],
espelhos de corrente [2] [8], conversores D/A [14]. A multiplicidade de gates confere .
versatilidade 20s circuitos : enquanto a um dos gates € aplicada uma tenso de polarizacéo
DC do dispositivo, os outros gates ficam disponiveis para a aplicagdo de sinal AC, ou seja,
polarizacio do dispositive ¢ injegio de sinal sdo aplicadas a entradas diferentes. Neste
capitulo é apresentada uma referéncia de tensdo em temperatura com dispositivos FGMOS.

Tal circuito € inédito na literatura.

4.1. Estrutura dos dispositivos FGMOS multi-gates

A estrutura basica e simbolos de nFGMOS apresentados nas figs.4.1 e 4.2
representam dispositivos com n-entradas. Cada uma destas entradas, conirol gate, €

capacitivamente acoplada ao fleating gate [2].

Vl Vz Vn ........ - N
* * » Control
(Gates
Cn
e QD Carga

armazenada

- no Fiz

Vy

Fig.4.1) Esquema estrutural de nFGMOS Fig.4.2) Esquema de acoplamentos [2].
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As tensbes terminais e os coeficientes de acoplamento capacitivos séo definidos na
fig.4.3, onde & & o potencial do floating gate, Vi, Va1, .. V, s@io os valores de tenséo de
entrada, Cy, Ca,.., Cn as capacitancias entre o floating gate € cada um dos control gates. Cy
é o valor de capacitincia entre o floating gate ¢ o substrato. Q _Qn sio as cargas
armazenadas em cada um dos capacitores. Qp € a carga inicialmente armazenada no floating

gate. [1].

Vb
Ty K7

o0 o
o |

Ve

PE:?..

T

Vy
V)
Vi

Fig.4.3) Simbolos usuais para FGMOS de K entradas [5].

Considerando os elementos definidos na fig.4.3, seja Qr a carga armazenada no

Sfloating gate, calculada como:
Or =0+ (-0 =2,Cil9: —V))=0, 3 C,+ D CV,  (41)
i=1 =0 i=0

Assume-se, inicialmente, que nio ocorre injegéo de carga durante o funcionamento
do dispositivo, sendo assim Qr ¢ igual & carga inicialmente armazenada no floating gate,
Qo , que é assumida ser zero (por simplicidade). Tal situagdo ndo impede a generalizagéo,
como seri visto mais adiante. Todas as tenses sfo tomadas relativamente 4 terra. Vs € Vsyb
denotam os potenciais de fonte e substrato respectivamente e, neste caso, Vo=Vs=0. A

equacéo ( 4.1 ) reduz-se a:
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_ CV,+CV,+..+CJFV,

Or - (42)

CTOT
Onde: Cppr = iC‘ ,.
n=l

A equagio (4.2) revela claramente um dos aspectos mais importantes destes
dispositivos: O potencial do floaring gate ¢z ¢ expresso como a soma de todas as entradas
ponderadas pelos valores de capacitincias dos control gates. Os sinais de tensdo sio
diretamente ponderados e somados ao nivel do gate sem qualquer dissipa¢o de poténcia,
posto que o divisor de tensdo é capacitivo e ndo resistivo. Tal caracteristica € uma das mais
importantes da técnica de acoplamento capacitivo comparada aos meétodos tradicionais de
divisores resistivos (wired sum).

O valor de ¢f é determinado unicamente por (4.2), tendo em vista que nenhuma das
capacitancias C; varia durante a operagdo do dispositivo. Dentre todos os C;’s, somente Cy
pode variar dependendo da condigdo de operagdo do transistor. O valor de Co pode ser
considerado como sendo o valor da capaciténcia do 6xido do gate quando o transistor se
encontra no limiar da condugfo (tensHo entre gate e fonte actma do limiar, V).

A partir daqui pode-se introduzir o pardmetro v, definido como:

TOT T M0

O+ O C C

’ Cror Cror (4.3)
¥Vpp representa o méaximo potencial de floating gate obtido quando todas as entradas estéo
conectadas ao Vpp. Desde que ¥ é um ganho de tensdo do floating gate como resultado do
acoplamento capacitivo de todos os input gates, 'y ¢ denominado fator de floating gate, um
dos pardmetros chave no projeto de circuitos e dispositivos.
Seja Vrn a tensdo de limiar do transistor vista do floating gate. Entdo o transistor

PO i~ 61" . T £, ’
inicia a conducfio (“liga”) quando satisfaz-se a condi¢do ¢ > Vry , isto €:

CH+CIy+etCY, o,

TH
CTOT

(4.4)
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Como base na equacio (4.4), pode-se concluir que quando a soma ponderada de

todos os sinais de entrada excede o valor da tens&io de limiar, o transistor inicia a condugao.

Ajuste da tensdo de limiar Vry

Rearranjando-se a relagdo (4.4) em funcio de V), tem-se:

Coror -n C ¢
y, = Ity _ﬁyz — Y e m LY (4.3)
C G G G

Se um transistor FGMOS de n entradas for considerado como um MOSFET de
entrada simples em que o gate 1 é somente um sinal de entrada ¢ os outros gates sdo para

controle da tensdo de limiar, entdo a tensdo de limiar do MOSFET vista do gate 1 é dada

pors
C . C C C
yh = oty 2y 2y -2V 4.6
TH C] TH CI 2 cl 3 C] n ( )

De (4.6) observa-se a dependéncia de Vru'" aos sinais de controle V, Vs, ..., V.
Considerando-se agora o caso mais simples de um FGMOS com duas entradas, com

C=C,, obtém-se:

C .
Vi’(‘!:") = éOT Vg =V, (4.7)
1

Portanto, a tensdo de limiar do MOSFET é controlada por um sinal analogico V.
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4.2.Circuitos elementares com dispositivos FGMOS

Para um transistor FGMOS de k entradas, a tensfio de floating gate é dada pela
seguinte expresséo, eq.4.8:

B mV o, +mV,, tootmV,, 48)

Virg =
e mt+m,+..+m,

Onde os pardmetros my, my,.....,mn, sdo ponderacdes (coeficientes) de acoplamento
capacitivo. Tal expressdo é valida quando a capacitancia total de acoplamento € maior que
a capacitancia MOS entre o gate € o substrato (caso contrrio, haveria um divisor de tensio
capacitivo ¢ a tensdo resultante sobre a capacitincia MOS seria menor que a tensfo de
Iimiar, V).

Desde que o MOSFET esteja operando na regifio de saturacio, a corrente de dreno
I pode ser descrita por:

Iy =KV s — Vr)2 4.9

Onde K € o parimetro de transcondutancia, Vigs é a tensdo floating gate-Source e
Vr € a tensdo de limiar.

A possibilidade de se controlar a tensdo de limiar relativa a um dos terminais de
entrada, ou através do tunelamento/injecio de elétrons no floating gate pode tornar o uso
destes dispositivos adequado 4 impiementacio de circuitos low-power. Além disso, a soma
ponderada de todas as tensdes de entrada nos control gates ¢ implementada por divisores
que se utilizam de acoplamento capacitivo e ndo resistivo, e essencialmente nenhum outro
fluxo de corrente, que ndo seja o de carregamento e de descarregamento dos capacitores,
esta presente. Tal natureza low power do FGMOS é crucial na realizagio de integracio
de alta densidade.

Para a implementaco de dispositivos elementares, a idéia basica de utilizacio de
disposistivos FGMOS reside na separagio entre polarizagio e injeciio de sinal: a um dos
control-gates uma tensio de polarizacio ¢ aplicada e, a outro control gate, o sinal, para
processarnento do sinal propriamente dito. Tal manobra permite reduzir ou mesmo cancelar
a tensdo de limiar, de tal maneira as que outras entradas (control-gates) dispensem sinais de

polarizacdo para o funcionamento do transistor.
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A fig4.5 mostra um espetho de corrente de baixa tensdo que utiliza dois FGMOS
de duas entradas. A fig.4.6 mostra duas maneiras diferentes de se implementar espelhos de
corrente. Na primeira delas, os terminais de entrada, assim como C; e C; sdo
compartilhados por ambos os transistores. Nestes circuitos, um dos terminais de entrada de
cada transistor € conectado a uma fonte de polarizagiio DC, Vg enquanto 0s outros
terminais sdo usados como entradas e saidas convencionais de um espelho de corrente.

Nota-se que toda a faixa de tensfo de alimentacdo, VDD-VSS, esta disponivel para
polarizar o espelho de comrente.
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4.3.Compensacao de Tensido em Temperatura com Dispositivos FGMOS®

Diversas sé@o as possibilidades de implementacdo de Referéncias de Tensdo, entre elas:

I- As que se utilizam do principio de compensacdo térmica entre a tensdo Vi de
transistores bipolares denominado Bandgap [17].

2- As que se utilizam de transistores CMOS com dopagens opostas de gate de forma
que a diferenca de tensdes gate-source dos transistores possa ter coeficiente de temperatura
oposta a de um transistor simples, permitindo portanto a compensacio térmica [18]

3- Combinagdo de transistores MOS de deplecdo ¢ enriquecimento de forma a haver
diferenca de tensdo que compense a tensdio Vgs de um transistor em relagdo a temperatura
[18]. _

A utilizac8o de transistores floating gates (FGMOS) [19], ao contrario das opgbes
citadas acima, € compativel com a tecnologia CMOS padrio, nfo exigindo passos extras no
processo de fabricacdo dos mesmos. O prototipo foi confeccionado em tecnologia CMOS

padréo 0.6 um AMS.

4.3.1.0 mecanismo de compensacao

A equacio de um transistor polarizado na regifo de saturacio é a seguinte:

Ip :"“%[%}(VGS ~Va) (4.10)

A partir desta equagdo obtém-se o valor de Vgs que quando aplicado ao gate do
transistor mantém a corrente no dreno, Ip, constante (derivaciio em funcdo da temperatura).
Este valor de Vs € definido a partir de agora como Vgso:

WV /T _ Vs /OT

Vaso = Vi 21, WS MHW (4.11)

? Resultado de trabalho apresentado no IMAPS-Brazil, 6-8 Agosto, Campinas-SP [19]
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A mobilidade, que ¢ funcio da temperatura, tem a seguinte expressdo empirica [18]:

T V"
My (T):Vth (T{)) TI'?; (4.12)

A expressido da tensdo de limiar, por sua vez, € a seguinte:

Vin (T) = Vi (Tg ) = Oy (T =T (4.13)
Onde oy, € 0 coeficiente térmico de variagdo de Vy, com a temperatura.

Com as equacdes ( 4.14 ) ¢ (4.15 ), obtém-se:

Vos _ | 2lpy L T iy
oT  \u,(T)C'\,, W T, (416)

Substituindo-se (4.16 ), (4.15)e(4.14)em (4.13 ) :

2
Vaso = Vi (T )= 0y, (1 + —}T + Oy T

oL
2 21 [L T (4.17
- R +a, T )
0:’“' u'n (T)C th W Toa}i I

Quando o coeficiente de mobilidade témmica au € -2 (que é um pardmetro
dependente do processo), um ponto de polarizacdo Vgs-Ip independente da temperatura
pode ser encontrado. Assim, o transistor MOS conectado como diodo (isto €, com seu gate
conectado ao dreno), sob um ponto particular de polarizagio, pode constituir-se em uma
referéncia de tensdio e a0 mesmo tempo uma referéncia de corrente [23]. Todavia, esta
técnica € aplicavel somente a tecnologias que tenham coeficiente au igual a -2.

Quando ¢yt € maior que —2, a derivada de Vgs com respeito a temperatura tanto
pode ser negativa quante positiva, dependendo do valor de Ip. Escolhendo-se um valor
apropriado do nivel de corrente de dreno, Ipo, 0s valores de Vggo necessarios para a
obten¢do de corrente constante em temperatura segue uma fungdo CTAT (Complementary
To the Absolute Temperature).

No caso de um transistor FGMOS com dois control gates, fig.4.7, com sua fonte

conectada ao terra, sua tensdo gate-fonte € dada por:

Vs =K Vg + Ky V) =K(Vga + Vag) (4.18)
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Em que K ¢ o coeficiente de acoplamento capacitivo dos control gates. Neste caso
K=K=K.

Com a utilizagdo do FGMOS em substituigdo a um MOS ordinario, o Gate-A pode ser
conectado ao dreno do transistor, configuracio de diodo, e o gate B, por sua vez, atuard

como um gate de controle, como na fig.5.1 abaixo:

Vza

v ﬁ

Fig.4.7) Configuracio Proposta do FGMOS

Em tais condi¢Bes de polarizaglio, a aplicacio de uma tensdo Vgg CTAT com coeficiente

térmmco apropriado € uma corrente constante Ipg forca Vga manter-se praticamente

constante com a temperatura.
Vos = Voo — T (4.19)
A eq.(8) ¢ a expressdo da tensdio CTAT que deve ser aplicada ao gate-B. Neste caso, Vs
ignala-se a Vgso  Nestas condigdes é valida a seguinte relagio:
Vs = Vaso =K(Vga + Voo —06T) (420)
Considerando-se uma jungdo PN diretamente polarizada e que portanto produza wma tenséo
CTAT com coeficiente térmico ¢yp, uma fragdo desta tensio, G =0yp/®; , pode ser

aplicada a0 gate-B para produzir uma tensfio independente da temperatura no dreno do
transistor FGMOS.
Os resultados experimentais sfo apresentados ao final do capitulo de resultados,

capitulo 5.
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Capitulo 5

Resultados do Estudo

de Dispositivos e Memoérias Floating Gate

De posse dos chips confeccionados, dispositivos FGMOS puderam ser estudados e
propriedades interessantes € Uteis puderam ser observadas. A possibilidade de programacio
e apagamento utilizando-se somente de pulsos de tensdo positivos, sem a necessidade de
pulsos negativos, € uma destas propriedades. Além disso, pode-se perceber que, com a
aplicagdo sucessiva de pulsos, 0 Vi programado seguia uma curva exponencial mostrando
uma caracteristica essencial ao projeto de circuitos de programaciio de memorias
analogicas. Quanto maior a amplitude do pulse aplicada, maior faixa dindmica pode ser
alcan¢ada e em menos tempo. Em contrapartida, sob pulsos de menor amplitude e larguras
de puiso controladas, maior precisdo pode ser alcancada ao estabelecimento de um
determinado valor de tens8o de limiar almejado. A propriedade mais significativa
verificada nos experimentos, todavia, foi identificada como a possibilidade de
armazenamento ndo-voldtil de cargas em estruturas de porta flutuante (floating gate) em

tecnologia CMOS digital, objetivo primeiro deste trabalho.

As figuras 5.1 e 5.2 seguintes sfo fotografias dos chips e estruturas FGMOS
realizadas. Na realizagio destas, para o layout dos floating gates, houve deteccio de erro de
DRC (Design Rule Check): Floating Gate Error. Obviamente, tal “erro” era esperado, pois

a presenca dos floating gates era justamente o objeto do estudo.
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Fig.5.2) Aspecto geral do chip floatcye?

As fotografias anteriores (fig.5.1 e fig.5.2) apresentam a estrutura interna dos chips

e foram obtidas com apoio do Cenpra (Centro de Pesquisas Renato Archer).
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Fig.5.3)Detalhe de pFGMOS
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Fig.5.4)Detathe de nFGMOS

No chip floateye?2, fig.5.2, quatro diferentes FGMOS estruturas foram estudadas:

estl, est2, est3 e est6. No chip floatcye, fig.5.1, trés estruturas foram estudadas, estl, est2 ¢

est3. Suas dimensGes e caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela I — Dimensdes ¢ acoplamentos capacitivos dos dispositivos

Os acoplamentos capacitivos Ki, Kb e KO (descritos no capitulo 3 como pardmetros

m) tém importéncia crucial nos processos de programacio e apagamento das estruturas. Ki

¢ 0 acoplamento do menor dos capacitores da estrutura, Ci, capacitor Injetor. Kb ¢ relativo

40 maior capacitor, capacitor Bootstrap. K0, relaciona-se ao capacitor da drea ativa do

MOSFET. Tais acoplamentos s8o obtidos a partir da raz8o entre a capacitincia do control

gate para o floating gate pelo somatorio das capacitancias de todos os outros control gates

mais a capacitincia de canal.
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5.1.Aparato de caracterizacédo

Para a realizaciio das medidas e da programacio dispds-se do seguinte aparato: HP
4155 (analisador de pardmetros) provido de gerador de pulsos, um PC, uma Placa HPIB,

matnz de comutagdo, cAmara térmica para ensaios de tempo de retengfo.

F ig.S.é)Teia do PC: resuké&o e medidas Fig.)Detalhe do chip no HP4155
Controle realizado com Labview-HPIB

25
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5.2.Extracao de Vi

HROPUILILE ABRBHILE SHORY SISELID BIigern

Fig.5.8) Tela do HP4135 e curva sqrt(Id) x Vgs (foto negativa)

A extragio dos valores de tensdo de limiar a partir das medidas realizadas seguin o
procedimento da segunda derivada descrito na referéncia [32]. Este método consiste na
obtenqﬁo da segunda derivada da corrente de dreno, Ip em fungio da tensfio gate-fonte,
Vgs. A tensao de limiar, Vr, € obtida no ponto onde a segunda derivada tem valor maximo.
A fig.5.8 apresenta resultado de medida corrente de dreno versus tensdo gaze-fonte da qual

e extraido o valor da tensfio de limiar.

5.3.Resultados de programacédo Fowler-Nordheim de estruturas de Memoria
5.3.1.Procedimento Experimental:

Através da aplicacdo de pulsos de tensfio aos conmtfrol gates das estruturas FG,
introduzem-se cargas a estrutura (polissilicio-1/6xido/polissilicio-2). As amplitudes dos
pulsos de tensfo variam entre £11 e 15 V. A eficiéncia de programacio aumenta a medida

em que se aumentam as amplitudes dos pulsos: menores tempos de programacio e maior
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faixa dindmica de meméria constituem-se na métrica de tal eficiéncia. Por outro lado,
ajustes finos podem ser obtidos com a aplicagido de pulsos de amplitudes menores e
varlagdo da respectiva largura de pulso. A fig.5.9 mostra que a faixa dinimica é tanto maior
quanto maior a amplitude usado para a programagio, isto é, maior ¢é a faixa de tensdes que
podem ser programadas. Sob amplitudes de tenséio maiores, maior ¢ a quantidade de cargas

que pode ser acumulada no floating gate e, conseqilentemente, maior é a faixa de

programabilidade.
. Quantidade de
Faca carga uyetada ou
Dindimica 3 removida reduz-se
=  comaredugho da

amplitude de

. tensdo.
I3V 13V (NS

Fig.5.9) Faixa dinfmica = Faixa de programabilidade dos valores de Vt (tenséio de limiar).

Pulsos de amplitudes negativas removem cargas da estrutura (elétrons aprisionados
no floating gate). O resultado é a redugdo do Vt efetivo do FGMOS. Assim, o
procedimento adotado consistiu na aplicagdo de pulsos de diversas amplitudes, positivas e
negativas, aos confrol gates da estrutura FGMOS. Os dados obtidos revelam total

concordancia com a teoria ¢ literatura (vide bibliografia).
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5.3.2.Resultados do estudo de Escrita em memorias floating gate

= 1 St
o
0.5
O ™ 1 I3 I

0 5 140 15 20 25 30

Fig.5.10.) Resultado de Programagdo: Vi (V) x Nimero de Pulses. Curva com marcas triangulares,
pulsos de +13V. Curva com quadrados pulsos de +12,5V ¢ curvas com losangos, pulsos de +12V
{(W=2um, L=14urm).

35
2
1,5
1
05
O
05

Vit (V)

g 5 16 15 20 25 30
Fig.5.11) Resultado de Programacfio: Vi (V) x Nuamero de Pulsos. Curva superior (tridngulos),
pulsos de +13V, curva do meio (quadrados), pulsos de +12,5V e curva inferior (circulos), pulsos de
+12V ; W=2um, L=7um.

As estruturas est! e est2 (chip floatcye2, vide tabela I) foram aplicados pulsos de
12, 12,5 e 13V. As curvas das figs.5.10 e 5.1 revelam um aspecto importante do processo
de programac#o: inicialmente, para os primeiros pulsos, a quantidade de cargas injetadas é
bem maior que a quantidade injetada em pulsos posteriores até o ponio em que a o processo
de programacdo (ou apagamento) cessa. Neste ponto, a quantidade de cargas aprisionadas

no dielétrico entre o floating gate e o control gate produz um campo elétrnico

suficientemente forte que se opde ao pulso elétrico externamente aplicado.
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Fig.5.12) Ilustragdo do efeito auto-limitante (obtido com +12V de puisos)

Isto € conhecido como efeito auto-limitante (self~limiting effect) [9][1], fig.5.12. A
partir deste ponto, caso se queira prosseguir com a programacio, sera necessario aumentar
a amplitude do pulso externo aplicado, de forma que a diferenca entre este e o campo
interno da estrutura esteja acima do valor minimo de tensdo de limiar de tunelamento
(x11V). (vide capitulo 2). A fig.5.12 mostra a ineficacia de pulsos externos aplicados
quando o0 FGMOS ja se encontra saturado de cargas: o Vt é muito pouco alterado e pode até

mesmo ter seu valor variado positivamente ou negativamente, porém nio de forma

significativa.

Tabela II — Faixa Dindmica x Amplitude de Pulsos, estl floatvee2*

Amplitude Estrutura 1 — Faixa Dinfdmica
Pulsos (V) Vt inicial (V) V1 final (V) No de Pulsos | Faixa Dindmica
12 -0,0246 1,5468 30 1,5714 V
12,5 0,2338 2,0153 30 1,7815V
13 -0,0188 2,4891 30 2,5079 V

* estlfloateye? - estrutura constante na Tabela I
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Tabela II1 — Faixa Dinimica x Amplitude de Pulsos, est2 ﬂoatcvg_g_s_

Amplitude Estrutura 2 — Faixa Dindmica
Pulsos (V) [ Vtinicial (V) Vt final (V) No de Pulsos | Faixa Dindmica
12 -0,0197 1,6695 30 1,6892V
12,5 0,1165 2,1293 30 20128V
13 -0,0186 2,6205 30 2,6301V

Segundo as tabelas I ¢ Il e a fig.8.9 , observa-se que a faixa dindmica de

programacio € tanto maior quanto maior € a tensdio do pulso de programacio : além da

programacio ser mais rapida, os intervalos entre valores maximos e minimos de tensdes de

limiar, Vt, sdo maiores.

5.3.3.Resultados do estudo de Apagamento em memorias floating gate
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Fig.5.13) Caracteristica do processo de apagamento, Estl, chip floatcye (tabela I).
Vi(V) x Namero de pulsos (-13 V)

O processo de tunelamento segue o mesmo comportamento do de escrita:

micialmente para os primeiros pulsos a eficiéncia do processo é maior. Para pulsos

sucessivos, 0 processo vai sendo limitado pela relagfio de campo elétrico que se estabelece

através das barreiras de potencial dielétricas até o momento em que cessa totalmente, cf.

fig.5.13.

? est2 floatcye? - estrutura constante na Tabela I
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5.3.4.Utiliza¢3o de pulsos unipolares para programacio e apagamento de dados

Utilizando-se de estruturas com dupio control gate, onde um atua como gate de
programacdo e o outro éomo gate de apagamentos, pode-se prescindir de pulsos bipolares
de programagio, vide capitulo 2. Aplicando-se pulsos de tensdo ao gate de maior area
(capacitincia), obteve-se a programagio da memodria, ou seja, incremento em Vi
Contrariamente, ao se aplicar pulsos de tensdo ao conmtrol gate menor, produziu-se a
redugdo do valor de Vi,

A fig.5.14 apresenta o resultado da programacio na estrutura Estl do chip floatcye?
(vide Tabela I). Esta estrutura possui um transistor com largura W=7um , comprimento de
canal de L=2um e acoplamentos Ki=0.062 (gate menor) ¢ Kb=0.613 (gate maior). Um
pulso de tensdo (rise time = 1s e largura de 5s) com amplitude de 13V aplicado ao gate
mator resultou no apagamento da memoria (diminuigéio da tensio de limiar, V). Enquanto

que aplicagdo de um pulso idéntico ao gate maior, resuitou em escrita na memoéria.

2,25 S
1 : «m‘?m*ﬁ :
g
S
175 1 - ST s
: 4 Seo b i
s | . [ GacMeor
& 1 T e —=— Gate Menor
075
0,25

o 5 10 15 20 25 30

Fig.5.14) Programacio e apagamento unipolar: curvas de tensio de limiar resultantes de pulso de
+13V aplicados ao gate maior € ao gate menor. Estrutura Estl, chip floatcye2 (tabela I)

Resultados bem semelhantes ao anterior podem ser observados na fig.5.15. A
estrutura Est2 do chip floatcye possui um transistor com largura W=2um , comprimento de

canal de L=7um e acoplamentos Ki=0.062 (gate menor) e Kb=0.613 (gate maior).
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Fig.5.15) Programacio e apagamento unipolar: Curvas de tensdio de limiar resultantes depulso de
+13V aplicados ao gate maior e ao gate menor. Estrutura Est2, floatcye? (tabela I).

5.4.Estudo de reten¢io de carga

Os valores tipicos de tensdo de limiar (Vt, Threshold) de transistores NMOS
e PMOS sé@o 0,72V e 0,78V, respectivamente (AMS, 0,8um CYE). Contudo, em estruturas
FGMOS o Vt relativo ao control gate € maior, visto que se faz necesséria a aplicacio de
tensdo superior aquelas, posto que hd queda de tenso sobre o dielétrico entre o control € o

foating gate. Vide tabela abaixo:

Tabela IV — Valores de Vt para dispositives MOS ¢e FGMOS

thad k\k?a%?

cyeest!
cyeest?
' cyeestd
cyeests

ggmwﬁ%m Qg
cyeRestl. NMOS 0,72 1,34
cye2est? NMOS 0,72 1,28

-cye2est5. NMOS 0,72 1,33

Os valores de V1 (in) sdo valores tipicos dos dispositivos NMOS e PMOS, enquanto
os valores Vi(ex) sdo os novos valores de Vt para os FGMOS (considerando-se que
nenhuma carga tenha sido injetada sob nenhuma forma, carga nula).

Depois do processamento dos wafers, entretanto, os valores dos recém

confeccionados FGMOS podem ser diferentes dos previamente esperados (Vt(ex)). Durante

73



0 processamento, cargas e/ou defeitos podem ser introduzidos na estrutura FGMOS,
alterando o valor efetivo de Vi(ex).

Para o estudo de capacidad'e de retencdo de cargas nos FGMOS, algumas amostras
foram submetidas & temperatura de 100°C por periodo de 5 horas. Recozimentos de
estruturas como memorias aceleram os processos de degradagio do 6xido, constituindo
assim uma técnica de estudo de longevidade de estruturas e, neste caso especifico, de
volatilidade de cargas em estruturas FGMOS. Sob tal condicdo, houve boa retencio de

cargas, conforme resultados a seguir.

5.4.1.Procedimento experimental:

Inicialmente procedeu-se & obtenclo dos valores de Vit (tensdo de limiar) de
estruturas. Em seguida, algumas amostras, tiveram seus valores de Vt alterados por pulsos
de programacio. Na etapa final, depois de j4 terem sido inseridas em cdmara térmica por 5
horas a 100 °C, os valores de Vt foram novamente medidos para comparacio com os

valores previamente medidos.

Os dispositivos nFGMOS apresentaram boa retencdo de carga sob tratamento
térmico de 100 °C durante 5 horas. Muitas das amostras perderam pouquissima quantidade
de carga e outras, quantidade moderada. Outras, no entanto, perderam toda a carga que
tinham. Tal fato, contudo, néo significa, no caso das estruturas desta tese, que as estruturas
ndo sejam apropriadas para 0 annazenamento nfo volatil de cargas. A perda de cargas, em
alguns ciclos de programacdo efou de escrita, foi observada quando por algum motive o
equipamento HP 4155 recalibrava-se automaticamente ou quando se extraia o chip do
soquete de testes. Tais estruturas, para que se viabilizasse a programac¢io em tensdes
superiores a 11V, tiveram os diodos e resistores de protecio extraidos dos pads, ficando
portanto susceptiveis a descargas eletrostaticas e conseqiiente perda de carga. Num circuito
onde estruturas como estas estivessem embarcadas com fontes internas de alta tensio
(charge-pumps) tal fendmeno seria menos provavel de ocorrer, posto que ndo haveria
necessidade de retirar a protecio oferecida pelos diodos e resistores dos pads. Outra
possivel fonte de erro entre os dados antes € apds a programacio é o passo de amostragem

de correntes e tensGes (50 mV) do equipamento de medida (HP4155).
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Vt1- Tens&o de Limiar do dispositivo “virgem” (vindo da foundry)

V12- Tenséo de Limiar do dispositivo apés pulso de programacio

V13- Tensdo de Limiar do dispositivo apos tratamento térmico para estudo de retengdo.

Tabela V — Retencio de nFGMOS - floatcye

fioatcye

amosira 1 amostra2 amosira 3 amostra 4 amostra 5 amostra 6 amostra 7

est2 4,00 -0,25 1,65 4,77 -0,03 -0,03 -0,03
NMOS (sem pulso) 3,23 3,18 0,73 3,25 3,27 3,25
W=2u, L.=7u 4,00 2,91 3,16 0,88 3.00 3,12 2,60
est4 4,50 -0,03 4,51 3,00 4,84 3,99 4,61
NMOS 0,68|(sem pulso) 0,67 |{sem pulso) 0,56 4,02 0,59
W=2u, L=12u 0,84 -0,02 0,84 2,99 0,74 4,01 0,73

A tabela V apresenta dados de teste de retencio realizados com dispositivos

nFGMOS do chip floatcye. Da diferenca entre as tensdes Vt2 (ou Vi1 para os casos onde

ndo foi aplicado pulso de tensdo) e Vi3, depreendem-se aspectos de conservacdo de cargas

na estrutura FGMOS. Para a maioria dos casos, Vt3 ¢ Vt2 permaneceram bem préximos.

Tabela VI — Retencdo de nFGMOS — floatcve2

flcatcye?2

amostra 1 amostra 2
est! 0,88 0,75
NMOS 2,92 2,90
W=2u, L=14u 2,87 2,99
est2 3,52 1,71
NMOS sem pulso) 3,35
W=2u, L=7u 3,50 3,27
3,67
3,78
| W==12u, L=2y 3,73

Na tabela VI observa-se que a amostral (est5) perdeu completamente a carga apos 0

tratamento térmico, exemplo de possivel fuga de carga provocada pela exiracio e ou

colocagdo do chip no equipamento para medida de sua tensgo de limiar.
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Tabela VII — Retencio de p-FGMOS — floatcye2

floatcye

amostra 1 amostra 2 amostra3 amostrasd

-0,1927 | -0,1581

-5,0246 -5,0247 | -5,0248 -4,5845
-5,0241 -5,0243 | -5,0238 -4,3206
-1,6504 -0,4303 | -0.4303 | -0,3494
-0,8366 | -0,9366 | -1,1098

-1,6518 -0,9215

-0,9215

-1,0949

A tabela VII apresenta resultados de estudo de retencio para dispositivos p-

FGMOS. Para estes dispositivos houve menor propensdo a perda de cargas e maior

capacidade de retencdo de cargas, as quais variaram muito menos que para os dispositivos

NMOS.

5.5.Variacao de largura de pulso

Evidentemente, ao se variar a largura dos pulsos de programacio aplicados, a

quantidade de cargas injetadas através do dielétrico também varia.

s
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Fig.5.16) Caracteristica de programacao sob diferentes larguras de pulso :
Vt(V) x Ntimero de pulsos (+13V)

Ao se aumentar a largura de pulso, a quantidade de pulsos aplicada para se alcancar

um determinado valor de Vt & reduzida, fig.5.16, ao passo que a redugfio da largura de

pulso poede ser utilizada para um ajuste mais preciso da quantidade de cargas a ser injetada.

:
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5.6.Estudo de longevidade (endurance)

Idealmente, a programac3o € o apagamento dos valores de Vi, em diversos ciclos,
deveria seguir uma mesma curva, isto &, partindo-se de um valor inicial Vto para se chegar
a um valor final, a mesma quantidade de pulsos deveria ser aplicada. Contudo, em
dispositivos reais, a quantidade de pulsos pode variar de ciclo para ciclo devido a
degradacio.

Procedendo-se a ciclos sucessivos de programagio e apagamento das estruturas

FGMOS sob teste, ndo se observou variaco sensivel da endurance.

Endurance (Escrita)

—4— Ciclo 1
2.2 — N S— — ~#&— Cicla 2
> Ciclo 3
e ik0 4
——Ciclo 5

——Ciclab
——Ciclo 7
——Cicln 8
—e Ciclo @
Ciclg 10
Ciclo 11
Cicio 12
10 15 e Cicln 13
Numero de Pulsos

- :
aeh FE B

Fig.5.17) Curvas de programacéo em 13 ciclos, de endurance da escrita.

Para mais de uma dezena de ciclos de programacio e apagamento, figuras 5.17 ¢
5.18, ndo se verificaram diferencas sensiveis de endurance (<1%). Era de se esperar que ao
longo de varios ciclos de programacio e apagamento se fizesse necessaria a aplicacdo de

mais pulsos para se programar um Vt que ja fora obtido previamente em outro ciclo.
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Fig.5.18) Curvas de apagamento em 13 ciclos, endurance do apagamento.

As pequenas diferencas observadas, no entanto, sdo decorrentes de imprecisio na
tomada dos valores de Vt (precisdo de casas decimais dos equipamentos) e por nio se partir

e chegar a valores iguais de Vt para todos os ciclos (seria muito demorado programar

sempre oS mesmos valores de Vt para todos os ciclos).

5.7.Trimming analogico

Quando da integragfo de memorias FGMOS, uma fonte externa de pulsos de tensio
ou interna (charge pump) precisa ser utilizada para programacio e apagamento das
estruturas. Para tanto, dispositivos que suportem altas tensdes devem ser utilizados.

Os dispositivos FGMOS tém a capacidade de varia¢fio dindmica dos valores de suas
tensdes de limiar. Variagdes na tensdo de limiar implicam necessariamente em variagdes na
corrente de dreno do transistor, podendo esta, portanto, ser convenientemente ajustada,
fig.5.19.

A tecnologia AMS 0,6 um tem como espessura de 6xido entre as camadas de
polissilicio-1 e polissilicio-2, 40nm. Tal espessura oferece uma grande barreira de potencial
para tunclamento de elétrons : ¢ muito espessa (em tecnologia 0,8 wm, tal espessura ¢ de

19nm). Diante desta contingéncia, para a implementagio do trimming em tecnologia 0,6
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um, foram utilizados control gates diferentes : control gates formados entre o polissilicio-1
e pogo-N. Assim, o oxido de tunelamento passou a ter 16nm de espessura, necessitando
deste modo de menor tensdo para tunelamento (menor barreira de potencial dielétrica).

Na confecgdo deste frimming agregaram-se transistores LDD, os quais sdo
dispositivos que suportam tensdes maiores que os MOSFETs da tecnologia AMS. A
introducéo destes dispositivos é um passo precursor 4 insergdo de charge-pumps ao circuito
de programa¢fio da meméria integrada. Os charge-pumps sdo circuitos que provéem
tensGes internas aos chips suficientemente altas para o processo de tunelamento. Para tanto,
os transistores, que compdem os ultimos estédgios de circuitos como este, devem ser capazes |
de suportar, neste caso, tensdes na regido de dreno da ordem de +15V. Os FGMOS eram do

tipo p-FGMOS (melhor caracteristica de retengdo de carga).

SELECT w

Fig.5.19)Esquema de trimming por Fig.5.20)Protétipo de trimming realizado
enderegamento [9]
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De posse do chip, fig.5.21, montou-se o aparato de teste em proto-board. Dispds-se
de dois botdes push-buttons : um atuava sobre a programacio ¢ o outro sobre o
apagamento, ou seja, atuavam na variagdo dos valores da tensdio de limiar. O

comportamento de variagdo dos valores de tensdo de limiar em funcfo da quantidade e

duragdo dos pulsos aplicados via push-burtons foi idéntico aos das outras estruturas
FGMOS.

I

Fig.5.21) Fotomicrografia do triming em tecnologia 0,6 pm AMS

Este tipo de dispositivo € bem 1til em circuitos onde se deseja variar os valores de
corrente ou de V. Em circuitos mais complexos, alguns pinos do chip podem ser utilizados
para enderecamento de células de memoria que se deseja programa. Outros dois pinos,
externos, podem ser utilizados, depois de enderecado o dispositivo desejado, serem

utilizados para a programagéo da célula de memoria.
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5.8.Programacao por eléirons quentes

Para programacgio através do processo de elétrons quentes o transistor FGMOS
precisa estar polarizado na regido de saturagdo. Assim, aplicou-se tensdo de 8V ao dreno de
dispositivos nFGMOS e pulsos de tensdo foram aplicados ao control gate.

A eficiéncia do processo de programacéo por €létrons quentes ¢ bem menor que a
do processo de tunelamento, no entanto, por esse fato, o controle do ajuste da tensdio de

limiar € mais preciso € possui caracteristica mais linear, fig.5.22.
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Fig.5.22) Variacdo de Vt em fungio do mimero de pulsos de programagio por elétrons-quentes.

Neste processo de programagio, para dispositivos nFGMOS, somente o apagamento ¢

possivel. Néo € possivel a escrita. O contrario ¢ valido para pFGMOS.
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5.9. Referéncia de tensdo em Temperatura com dispositivo FGMOS

Ao final do capitulo 4 foi apresentada a teoria pertinente a uma referéncia de tenséo
constante com a variagdo de temperatura. Aqui s@o apresentados os resultados

experimentais obtidos.

Fig.5.23) Fotografia do nFGMOS utilizado (AMS 0.6 Lim).

5.9.1.Procedimento Experimental

Dispds-se de uma camara térmica dentro da qual o aparato da fig.5.24 foi montado.

As fontes de corrente 11 ¢ 12 provinbam de circuito externo (ndo estavam submetidos a
temperatura). Inicialmente, porém, somente o dispositivo EGMOS foi colocado dentro da
camara: a ele foi aplicada uma corrente I1 (corrente de dreno), o Gate-A foi conectado ao
dreno do FGMOS e ao Gate B, para cada nova temperatura a que era submetido o
dispositivo FGMOS, uma rampa de tensdo de 0 a 5V era aplicada. Dessa maneira, em
passos de 20 °C, e com a aplicagio sempre constante da corrente 11 através do FGMQOS,
‘sua tensdo de dreno era constantemente monitorada. Ao final do experimento, cuja
temperatura variou na faixa de —40 a 120 °C, obtiveram-se 8 pontos de tensdo que aplicados
a0 Gate-B mantintham a tensdo de dreno sempre constante em 2.69V. Como previsto pela
teoria precedente, a curva descrita pelos oito pontos era uma reta CTAT. O diodo D ¢ os
resistores R1 e R2 foram posteriormente adicionados ao circuito. A funcdo destes novos
dispositivos era a de reproduzir uma curva CTAT que serviria de entrada ao Gate-B do
FGMOS de modo a manter a tensdo de saida constante. A corrente 12 foi estabelecida

através do diodo D como polarizacio.
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5.10.Resultados Experimentais

O circuito da fig.5.24 foi implementado usando-se um transistor FGMOS canal N com
W/L=25um/3um e dois control gates.

A tensfo aplicada ao gate-B na fig.5.24 € uma fracfio da tensfio sobre o diodo D
através de um divisor resistivo R1-R2. As cormrentes I1 e 12 sdo aplicadas através de fonte
externa e t€m valores constantes. Os coeficientes ¢tg and oyp foram experimentalmente
determinados e os resistores R1-R2 ajustando de forma a se obter os valores adequados de

tensdao CTAT:

R2 N
(R1+—R2) = 0 /Oy (5.1)
VDD
& » © 1
V.GA
Gate-A Wref
L —‘ ’
% 1 |
G FGMOS
-
¥ Gaie-B
§ R2 VGEI

Fig 5.24) Circuito esguematico da referéncia de tensdo FGMOS

As fontes de corrente 11 e I2 na fig.5.24, tém valores de corrente de 50pA.
Vga € Vgp foram medidos para variacdes de temperatura entre —40 a 120 °C. A
partir dos valores obtidos, Vgs pdde ser calculado através da relagio (7) do capitulo 4, cujo

resultado € apresentado na fig.5.25.
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Fig.5.25) Valores de VGS x Temperatura.

Na fig.5.25 a linha continua € o resultado dos valores calculados de Vgg através da

relagio (6) com os valores nominais dos parimetros da tecnologia fornecidos pelo

fabricante (AMS) [24]. Os valores de Vs obtidos experimentalmente sdo os pontos em

cruz na fig.3.

Entre os dados experimentais e teéricos h4, entretanto, diferenca, a qual pode ter

resultado pela variacio de alguns pardmetros fornecidos pelo fabricante e pelo fato de a

variacio de tensdo na jungido ndo corresponder exatamente & curva CTAT necesséaria &

manutencio da tenso constante no dreno do FGMOS.

A tensdo no dreno do FGMOS da fig.5.24 € o valor de saida do circuito, o qual ¢

apresentado na fig.5.26 em funcio da temperatura. Na faixa de temperatura de —40 a 120°C

o coeficiente de temperatura correspondente foi de 19 ppm/ °C.

2.698 4

+ + +
++t+ 4
2.6896 + +
= 2604
e Mean: 2.895V +
>|:|: 2 692 4 Range: 8.2mV
TC: 19ppm*G
_|_
2.680 4 +
2.688 T T d T T = T
-40 Q 40 80 120

Fig.5.26) Tensdo de Saida VREF x Temperatura (T).

Temperature [°C]
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Uma nova topologia de fonte de referéncia que se utiliza de transistor FGMOS com
duplo control gate foi apresentada. e descrita. Ao aplicar-se uma tensdio CTAT a um dos
control gates enquanto mantém-se o outro control gate conectado ao dreno, a tensdo de
dreno, Vger, mantém-se independente da temperatura. A literatura® nio registra nenhuma
aplicacdo de FGMOS para referéncias de tensfio, cujo principio de funcionamento seja

igual a este.

® A empresa Xicor Inc. fabrica referéncia de tensdo utilizando-se também de dispositives floating gates. No
entanto, o principio de funcionamento baseia-se no armazenamento de cargas na regiio do floating gate. O
dispositivo aqui apresentado possui quantidade de carga na regigo de 6xido nula ou constante, sendo a tensio
de referéncia mantida através de realimentagio e nio através de memorizagio de tensdo através de cargas na
regido do floating gaie.
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Capitulo 6

Conclusdao - Relevancia do tema de tese

O objetivo do tema de tese proposto era saber se, de fato, era possivel a
implementacio de memérias floating gate em tecnologia CMOS digital. E, sendo possivel,
estudar a viabilidade de confec¢do de memorias floating gate analégicas. O objetivo,
portanto, exploratério, era o de aquisi¢gio de conhecimento em memorias analégicas
Sfloating gate pela equipe encabecada pelo Prof. Carlos Reis.

Inicialmente, procedeu-se ao estudo bibliografico. A vasta literatura sobre memorias
concentrava-se sobretudo em memdrias digitais e em tecnologiaé especificas para a
confeccio deste tipo de dispositivo, poucos artigos referiam-se diretamente a utilizacio de
tecnologia CMOS digital para tal fim [91 [2] [25-26].

A simulagdo SPICE de tais dispositivos ndo era possivel, posto que fendmenos de
injecdo de carga ¢ tunelamento ndo sdo modelados neste tipo de simulador. Era preciso
propor um modelo. No entanto, devido a caréncia de literatura a esse respeito e a
complexidade dos fenémenos quénticos envolvidos nos processos de programacio e
operagdo dos dispositivos FGMOS, os quais estavam fora do escopo de Mestrado,
resolveu-se implementar estruturas de teste simples: transistores nMOS e pMOS com gates
flutuantes e dois control gates. Apesar de simples, havia riscos de comprometimento do
funcionamento de tais dispositivos por dois motivos:

I. Violagdo da regra de DRC (Design Rule Check) de que os gates nio podiam
flutuar: necessariamente deveriam ter conexdio elétrica a outro ferminal.
Durante as etapas de deposicio de camadas de dielétrico sobre o polissilicio
(gate flutuante) pode se armazenar muita carga na regido de floating gate. A
quantidade de cargas aprisionada pode ser suficiente para romper o dielétrico
ou danifica-lo se o gate ndio puder drenar tais cargas para outro lugar.

2. Os diodos de protegio de ESD dos PADs foram removidos, pois precisaria-
se de tensOes superiores a 5V (>11V) para programacdo das estruturas.

Dessa forma, imaginava-se que os dispositivos durante o processamento do
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wafer ou durante 0 manuseio poderiam sofrer ruptura do dielétrico entre o

gate € o subsirafo.

Assim, decidiu-se em violar uma regra de cada vez: a primeira regra violada foi,
logicamente, a de gates flutuantes ¢ os diodos de prote¢do foram mantidos na primeira
rodada do projeto. Pretendia-se entdo estudar os FGMOS como dispositivos de dois gates
(control gates) e ndo como dispositivos de meméria. Como resultado desta primeira rodada,
obteve-se o artigo apresentado no IMAPS: “Temperature-Compensated Voltage Using
Floating-Gate MOS Transistor”. Nesta aplicacdo, nfio havia necessidade de programacio
elétrica, o acoplamento capacitivo entre control gate e floating gate era o @inico responsivel
pelas caracteristicas de tal dispositivo. Desse primeiro experimento descobriu-se que os
FGMOS funcionavam. A tecnologia utilizada foi a AMS 0.6 um, com espessura de
dielétrico, entre o control gate e o floating gate, de 40 nm, ou seja, muito espessa para um
ensaio exploratdrio de programacéo elétrica.

Procedeu-se ao redesenho de novos FGMOS sem os diodos e resistores anti-ESD
dos PADs. Dessa forma seria possivel aplicar pulsos elevados de tensdo diretamente aos
control-gates para a programacéio das estruturas FGMOS. A programacio elétrica de
memorias, em geral, em produtos comerciais, ndo € realizada através de pulsos externos,
mas de pulsos de tensfo internos gerados dentro do préprio circuito integrado através de
charge-pumps. Todavia, a introducio de tais circuitos poderia mascarar caracteristicas dos
FGMOS, as quais eram o objetivo maior do estudo. As estruturas foram realizadas em
tecnologia 0.8 um com dielétrico entre control gate e floating gate de 19 nm de espessura,
ou seja, fina o suficiente para um teste exploratorio inicial de injecio de carga ¢ a
tmplementacio dos dois tipos de programacéio dos FGMOS: unipolar e bipolar.

Mediu-se a tens#o de limiar dos transistores recém chegados da foundry. Aterraram-
se os terminais de dreno, fonte e substrato e aplicou-se uma tensio de 12 aos control gates
e, novamente, mediu-se¢ a tensdo de limiar. Os FGMOS deram o primeiro sinal que
funcionavam como dispositivos de memdria, as tensdes de limiar inicial e final eram
diferentes. Aplicando-se mais pulsos verificou-se que a tensfio de limiar seguia o
comportamento logaritmico descrito na literatura {1] e que a partir de certa quantidade de

pulsos aplicados aos control gates, 0 processo cessava devido ao campo elétrico criado
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internamente ao FGMOS que se opunha ao campo elétrico. externo aplicado, era o efeito

auto-limitante sendo constatado.

A cada vez que pulsos de tensdo eram aplicados ao control gate da estrutura, uma
nova leitura do valor de tensdo de limiar se fazia necesséaria. Tal processo era manual:
tinha-se de trocar as conexdes dos terminais do FGMOS para programa-lo: fonte, dreno ¢
substrato eram aterrados. Durante a etapa de leitura, gate e dreno eram conectados juntos.
Obtinha-se na tela do HP4155 a curva Ips x Vgs , da qual, por extrapolacio, calculava-se a
tensdo de limiar. Tal processo era cansativo e impreciso, € consténtemente, por ESD, os
FGMOS perdiam totalmente a carga injetada no floating gare. Era preciso automatizar o
Processo.

Utilizou-se o Labview para o controle de uma matriz de comuta¢io de conexdes dos
terminais dos FGMOS da etapa de leitura de tensdo de limiar para a de programacéo e vice-
versa. Além disso, os dados, via interface HPIB, vinham do analisador de pardmetros
HP41355 para um programa na memoria de um computador PC. No computador os dados
eram processados e a tensdo de limiar era obtida por método numérico mais preciso que o
da extrapolacdo: o método da segunda derivada [32].

De maneira mais répida e precisa os resultados foram obtidos apds a automatizacio
do processo. Os resultados eram mais confidveis ¢ a quantidade de informago era maior e
menos susceptivel a falhas manuais.

Péde-se variar a largura dos pulsos de tensao aplicados para programacio e verificar
que quanto mais largos eles eram, maior era a variagdo da tensfio de limiar. A tensdo de
limiar variava aié o ponto em que saturava: nfo era mais possivel a programacio da
memoria, pois o campo elétrico interno opunha-se ao externamento aplicado. A tinica
maneira de continuar a programag@o era aumentado-se o valor do pulso de tensfo, mas
novamente a tensdo de limiar, ap6s certa quantidade pulsos, iria saturar. O pulso de tenséo
ndo podia ter seu valor indefinidamente aumentado: havia de se evitar a ruptura destrutiva
dos dielétricos da estrutura.

Novos testes exploratdrios podiam ainda ser realizados com as estruturas: os de
tempo de retencdio e os de durabilidade (endurance). Gragas a boa infra-estrutura do

Laboratorio de Pesquisa LPM coordenado pelo Prof. Reis, péde-se dispor de uma cimara
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térmica para a realizago de tais experimentos. Os experimentos revelaram que os FGMOS
. tinham boa capacidade de retengfio dos dados e grande endurance.

J4 no final do processo de caracterizagio dos FGMOS aproveitou-se a oportunidade
¢ implementou-se um trimming analogico. Com ele, tensGes internas ao circuito integrado
poderiam ser ajustadas através de logica externa. Neste experimento, os pulsos de tensdo
externos ndo eram aplicados diretamente aos control gates, mas a transistores de poténcia
LDD (Low doped Drain). Tais LDD sdo os precursores da introduciio de charge-pumps
para geragdo de pulsos internos. Os LDD, em geral, situam-se nos tltimos estagios dos
charge-pumps.

Utilizando-se de tecnologia CMOS digital convencional, a integracio de memorias
analogicas mostrou-se vidvel. As estruturas de memodria propostas, baseadas em
transistores com porta flutuante (floating gate), podem ser programadas eletricamente em
ambas as direcdes: escrita (positiva) ou apagamento (negativa). Esta caracteristica confere
versatilidade aos circuitos aos quais elas estejam embarcadas. Sua confecciio em tecnologia
CMOS convencional prescinde de processamentos especiais como filmes de éxido
ultrafinos, camadas texturizadas de polissilicio ou radiacdes UV.

Nao obstante a gama potencial de aplicagdes para memérias anal6gicas, hd grandes
dificuldades impostas pelos circuitos adicionais usados para a programacdo: Charge
Pumps, amplificadores de erro, PWM, chaves, etc, o que, de forma alguma, inviabiliza
seu uso, posto que os circuitos adicionais sdo bem compreendidos e exaustivamente
descritos na literatura.

Maior compreensfio dos transistores com portas flutwantes (floating gate
transistors), memdrias analdgicas, fendémenos fisicos envolvidos na programacso, cuidados
de layout, estudo de viabilidade, tipos de meméria, dimensdes e de possibilidades de
programago foram contemplados: estas sfo as principais contribui¢es aportadas por este
trabalho a formagéo de seu autor ¢ a comunidade académica da qual fez parte durante o
trabalho, transformando-o em uma boa referéncia para futaros estudos e artigos.

Futuros trabalhos neste tema podem abordar aspectos de integracio de memorias
floating gates a circuitos analégicos, geragio interna de pulsos de tensdo através de charge

pumps, circuitos com memorizagdo de tensio de off-set, entre outras.
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