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Capitolo 1

Introduzione

La prima generazione di satelliti ha rivoluzionato l’industria delle tele-

comunicazioni, dell’intrattenimento e dell’informazione. Questo sviluppo

è avvenuto nonostante la necessità dei satelliti di lavorare nell’ambiente

spaziale, sottoposti a elevate quantità di radiazioni ionizzanti [1]. In re-

altà, il primo satellite per telecomunicazioni, Telstar-I, fu lanciato nel 1962,

appena dopo un test exoatmosferico su armi nucleari, ed ebbe vita breve

a causa della presenza di un’eccessiva quantità di elettroni ad alta energia

trattenuti nel campo magnetico terrestre. Una volta scoperte la cause del

guasto il satellite fu rimesso in sesto [2], mettendo cos̀ı a disposizione dei

futuri progettisti una serie di precauzioni.

Nello spazio, le tre principali sorgenti di radiazioni sono protoni ed elet-

troni trattenuti dal campo magnetico terrestre, attività solare, e raggi cosmi-

ci [3]. Protoni ed elettroni con energia sufficientemente elevata da penetrare

la schermatura di satelliti o veicoli spaziali possono causare eventi di ioniz-

zazione nell’elettronica di bordo. L’impatto di singoli ioni ad alta energia

può causare una serie di effetti noti come SEE (Single Event Effects), che

possono portare ad un improvviso arresto del sistema. I problemi causati

da esposizioni prolungate, espressi come TID (Total Ionizing Dose), invece,

possono ridurre la durata della missione, a causa di malfunzionamenti o

guasti a dispositivi, circuiti integrati e pannelli solari.
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La quantità di radiazione nello spazio varia parecchio in base all’orbita,

e varia significativamente anche nel tempo. Queste variazioni sono state

ampiamente catalogate, e prima di una missione si può stimare la dose di

radiazione a cui il satellite sarà esposto e dimensionare di conseguenza lo

spessore della schermatura. Una delle più grandi fonti di incertezza appli-

cando questo metodo rimane la previsione dell’intensità dell’attività solare

durante la missione.

La resistenza TID di circuiti commerciali può variare tra meno di

1.0 krad(SiO2) a più di 100 krad(SiO2). La maggior parte dei componenti

commerciali funziona correttamente nel range di 3–30 krad(SiO2) [4]. Nei

sistemi progettati per orbite a bassa quota, dove si prevede una TID della

missione inferiore a 10 krad(SiO2), si possono, con le dovute cautele, usare

componenti commerciali standard.

Sistemi operanti a dosi comprese tra 10 e 100 krad(SiO2) vengono assem-

blati usando sia i componenti commerciali che quelli tolleranti le radiazioni,

per ottenere prestazioni massime con costi minimi. Nella valutazione dei

costi va tenuto in considerazione che i componenti commerciali vanno sot-

toposti a numerosi test, mentre quelli resistenti alle radiazioni no, anche se

questi ultimi sono più costosi.

Per quanto riguarda i test, esistono dei protocolli standard in cui si

espongono i componenti a varie dosi TID e se ne valuta la resistenza. Inol-

tre, per limitare i costi dovuti ai test, si possono effettuare delle simulazioni

per progettare dei circuiti commerciali che risultino più resistenti alle radia-

zioni [5]. In particolare, risulta utile identificare i meccanismi che stanno alla

base della degradazione dovuta agli effetti delle radiazioni, ed implementare

soluzioni progettuali che li minimizzino. Fondamentalmente, questo ap-

proccio risulta un compromesso tra l’occupazione di area e la resistenza alle

radiazioni [6].

Osservando gli ultimi sviluppi tecnologici si può notare come la diminu-

zione dello spessore dell’ossido di gate dei transistor MOS migliora la re-

sistenza alla dose totale di radiazione. Anche l’uso di sistemi d’isolamento
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più adatti allo scaling (STI al posto di LOCOS) sortiscono effetti analoghi.

I risultati degli esperimenti in cui dei transistor MOS vengono irra-

diati con radiazioni ionizzanti [7],[8], mostrano che i danni maggiori ven-

gono arrecati all’ossido di campo [9], che può essere implementato con tec-

nologia LOCOS (Local Oxidation of Silicon) oppure STI (Shallow Trench

Insulation), come mostrato in Figura 1.1.

La carica positiva, che dopo l’irraggiamento è rimasta intrappolata nel-

l’ossido di campo laterale, genera un percorso di conduzione parassita.

L’effetto di questa conduzione sulla caratteristica I–V di un dispositivo è

mostrato in Figura 1.2.

L’effetto più evidente dell’irradiazione è una diminuzione della tensione

di soglia VT. La caratteristica I–V iniziale mostra un leggero spostamento

a sinistra dopo l’irradiazione; questo è dovuto allo spessore relativamente

sottile dell’ossido di gate. All’inizio, invece la caratteristica del transistor

parassita rimane nascosta, perché la tensione di soglia è molto elevata. Sic-

Figura 1.1: Illustrazione della sezione dell’ossido di campo di un MOSFET

implementato (a) con tecnologia LOCOS, (b) con tecnologia STI [10].
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Figura 1.2: Illustrazione schematica della caratteristica I–V di un MOSFET

a canale n, e il relativo transistor parassita prima e dopo l’irradiazione. Il

componente parassita ha uno spessore maggiore e quindi predomina la curva

dopo l’irradiazione [9].

come lo spessore dell’ossido di campo è maggiore di quello di gate, anche lo

scostamento dopo l’irradiazione è maggiore, fino ad arrivare più a sinistra

dell’altra caratteristica. La curva risultante è una combinazione delle due.

La corrente di perdita a 0 V aumenta di parecchi ordini di grandezza e

spesso può causare malfunzionamenti nei circuiti.

Le memorie Flash [11] rappresentano la principale soluzione per la me-

morizzazione non-volatile in tutte le applicazioni terrestri, incluse quelle che

necessitano alta affidabilità (trasporti, biomedica); inoltre, stanno guada-

gnando molto interesse per l’uso in condizioni estreme, come lo spazio [12].

Per questo ho scelto di prendere in considerazione un elemento circuitale

presente in queste memorie, le pompe di carica, visto che dai test, risulta

essere l’elemento più sensibile alla dose totale di radiazione. In questo la-

voro esporrò brevemente il funzionamento dei vari tipi di pompa più uti-
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lizzati; in seguito effettuerò delle simulazioni SPICE che riproducono gli

effetti della dose totale di radiazione sui transistor MOSFET. In questo

modo cercherò di individuare quali soluzioni circuitali riescano a sopportare

meglio le radiazioni.
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Capitolo 2

Le pompe di carica

I circuiti a pompa di carica vengono usati per generare tensioni continue

che possono essere maggiori della tensione di alimentazione (VDD), oppure

minori della tensione di massa (GND) di un chip. Questi circuiti, detti

anche moltiplicatori di tensione, sono tipicamente utilizzati nelle memorie

flash, per scrivere o cancellare i dati. In questo capitolo verranno presentati

sinteticamente i principali schemi di pompa di carica attualmente utilizzati.

2.1 Pompa di carica Dickson

La Figura 2.1 mostra lo schema base di una pompa di carica Dickson [13]. I

diodi sono necessari per stabilire la direzione della corrente, mentre il com-

pito principale dei condensatori è quello di accumulare carica e trasferirla

al condensatore successivo; i condensatori vengono pilotati con i segnali a

fase alternata CK e CK# . In uscita si trova un condensatore di accumulo

(CSTORE) che mantiene costante la tensione VOUT.

Per comprendere il funzionamento della pompa risulterà utile per il

momento assumere che:

• I diodi hanno tensione di soglia nulla;

• Tutti i condensatori di trasferimento CT hanno la stessa capacità;
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Figura 2.1: Schema base di una pompa di carica Dickson

• CK e CK# sono onde quadre (dove CK# è la versione negata di CK),

entrambi inizialmente a GND;

• I nodi Si sono inizialmente precaricati a VDD

All’ accensione dei segnali CK e CK# inizia l’accumulo e il trasferimento

di carica:

1. quando CK va da GND a VDD, S1 va a 2 VDD. A questo punto, una

parte della carica immagazzinata nel condensatore CT1 viene trasferi-

ta a CT2, tramite il cosiddetto “charge sharing”. Il diodo D1 evita

che la carica possa ritornare verso l’alimentazione, mantenendola nel

condensatore CT2;

2. quando CK va da VDD a GND, CK# va da GND a VDD, e il conden-

satore CT2 può trasferire parte della propria carica a CT3. Allo stesso

tempo il condensatore CT1, che si era parzialmente scaricato nella fase

precedente, viene ricaricato a VDD.

La tensione d’uscita continua a crescere fino a raggiungere a regime un

valore massimo pari a VOUT = VDD + nVDD, dove n rappresenta il numero

di stadi della pompa [14]. La pompa si può realizzare anche sostituendo i

diodi con dei transistor MOS adeguatamente connessi, come mostrato in

Figura 2.2.

In questo tipo di configurazione bisognerà valutare attentamente dove

collegare i bulk dei MOS, cercando di limitare l’effetto body. Per connettere
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Figura 2.2: Diodi ottenuti usando transistor MOS

i bulk ad una tensione che sia diversa da quella di substrato è necessario

usare una tecnologia triple-well. La Figura 2.3 mostra un esempio di circuito

per polarizzare i bulk; si tratta di un divisore di tensione formato da diodi:

la tensione dei nodi interni può essere usata per polarizzare i bulk di ogni

transistor della pompa.

Figura 2.3: Polarizzatore dei bulk

La pompa realizzata con transistor PMOS è sicuramente la struttura

più semplice e affidabile. Tuttavia, per rendere trascurabile la resistenza

parassita introdotta dai transistor, si deve effettuare un dimensionamento
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leggermente maggiore, e quindi, l’occupazione di area potrebbe diventare

un problema.

D’altro canto, l’uso di transistor NMOS, realizzati in triple-well è l’unico

modo per ridurre l’effetto body.

2.2 Pompa di carica a pass-transistor

In alternativa all’uso dei diodi, si possono usare i transistor come interrut-

tori. Quando la tensione applicata al gate di un MOS è inferiore alla tensione

di soglia VT il transistor è spento, e si può quindi considerare come un in-

terruttore aperto. Quando si va invece ad applicare al gate una tensione

superiore a VT, vi è un completo trasferimento di carica con una differenza

di tensione minima ai capi del transistor, che può essere considerato quindi

come un interruttore chiuso.

Inevitabilmente, il circuito diventerà più complesso e aumenterà l’area

occupata [15]. Infatti, oltre ai condensatori di trasferimento e i due segnali

già presenti in una pompa semplice, è necessario aggiungere due conden-

satori di boost e due ulteriori segnali per pilotare meglio gli interruttori,

come mostrato in Figura 2.4.

Si parte dalla condizione in cui non c’è trasferimento di carica, quando

i pass-transistor sono spenti, e quindi B e D sono a GND e C è a VDD. In

Figura 2.4: Singolo stadio di una pompa a pass-transistor
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Figura 2.5: Diagramma temporale dei segnali che comandano la pompa

a pass-transistor: 1) precarica del condensatore CP del transistor M1, 2)

trasferimento di carica tra i condensatori CT−1 e CT, 3) precarica del con-

densatore CP del transistor M3, 4) trasferimento di carica tra i condensatori

CT e CT+1

questo caso il gate del transistor M1 è polarizzato ad una tensione molto

bassa, mentre il nodo SN è a VDD.

A questo punto, come è possibile vedere in Figura 2.5, il segnale A passa

a VDD, caricando il nodo SN−1; il transistor M2 è acceso e cos̀ı viene caricata

la piastra superiore del condensatore CP che pilota il gate del pass-transistor

M1. Una volta terminata questa fase è necessario riportare C a GND, e far

raggiungere al gate di M1 una tensione tale da consentire il trasferimento di

carica tra CT−1 e CT. Questo si può ottenere portando il segnale B a VDD

per un tempo che consenta il completo trasferimento di carica tra i due

condensatori. Una volta terminato il trasferimento tutte le operazioni sono

ripetute in ordine inverso: prima B viene portato a GND, poi C passa a

VDD. A questo punto, il condensatore CP connesso al gate del transistor M3

si carica finchè A è attivo. Quando viene attivato D, inizia il trasferimento

di carica tra CT e CT+1.

La polarizzazione dei bulk dei pass-transistor presenta gli stessi problemi
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riscontrati nelle pompe con diodi realizzati tramite transistor.

Potendo usare transistor NMOS a triple-well, si può cortocircuitare il

body con il drain. In questo modo si può ridurre l’area occupata, visto che

non sono più necessarie strutture per polarizzare i bulk.

Con i transistor connessi a diodo, si ha il vantaggio di un circuito base

semplice e lo svantaggio che è richiesta una certa tensione ai terminali per

operare correttamente; di conseguenza, la tensione di uscita risulterà pari

alla tensione dell’ultimo stadio meno la tensione di soglia del diodo. D’altra

parte, i pass-transistor riescono a trasferire tutta la tensione in uscita, ma

richiedono una struttura boost per i gate, in modo da trasferire corretta-

mente la carica. Inoltre, la generazione dei segnali di comando fa aumentare

la complessità e il consumo di potenza del circuito. Per giunta, parte della

carica accumulata dal condensatore di trasferimento è usata per precaricare

il condensatore CP connesso al gate del pass-transistor. Di conseguenza,

non viene trasferita tutta la carica, ma parte di essa viene persa durante

quest’operazione.

2.3 Duplicatore di tensione

Un altro circuito per aumentare la tensione, è il cosiddetto duplicatore di

tensione mostrato in Figura 2.6. Si tratta di un sistema di feedback che può

raddoppiare la tensione di alimentazione, ed è composto da due transistor

a canale n, e due condensatori.

Per comprendere il funzionamento del circuito si può assumere che al-

l’inizio, i nodi A e B, come i segnali CK e CK# , sono a GND. In questo

modo, entrambi i transistor MN1 e MN2 sono spenti. Appena CK va a VDD,

anche il nodo A si porta a VDD, attivando il transistor MN2. Siccome CK#

è a GND, la carica inizia a fluire dall’alimentazione al condensatore CT2,

fino a che B raggiunge un valore pari a VDD− VTH′N2. Quando CK ritorna

a GND, lo segue anche il nodo A, spegnendo cos̀ı il transistor MN2. Ora

CK# va a VDD, quindi il valore del nodo B diventa VDD− VTH′N2 + VDD
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Figura 2.6: Duplicatore di tensione

accendendo il transistor MN1, attraverso il quale CT1 viene caricato fino

a raggiungere VDD. A questo punto il ciclo si può ripetere nuovamente.

Ora è necessario progettare un circuito che possa trasmettere in uscita la

tensione 2 VDD indipendentemente dal nodo (A o B) che è a quel valore;

successivamente, il passaggio dal duplicatore alla pompa di carica è abbas-

tanza semplice: infatti, è sufficiente collegare più stadi in serie, in modo che

l’uscita di uno stadio venga utilizzata come alimentazione del successivo.

Uno stadio d’uscita PMOS adeguatamente collegato ai nodi A e B, come

Figura 2.7: Duplicatore di tensione con stadio d’uscita PMOS
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mostrato in Figura 2.7 è il circuito più semplice per ottenere in uscita una

tensione pari a 2 VDD: quando CK è a VDD, A è a 2 VDD, mentre B

è a VDD. Il transistor MN1 viene quindi spento, mentre MP1 si accende,

trasferendo la tensione del nodo A in uscita. Nel frattempo si spegne MP2 e

si accende MN2, caricando il condensatore CT2. Quando CK ritorna a GND

e CK# va a VDD, il circuito si comporta in modo opposto: MN1 e MP2

sono accesi, mentre MN2 e MP1 sono spenti. Il circuito è concepito in modo

da evitare che si crei un cammino diretto tra VDD e il nodo OUT, onde

evitare di compromettere il funzionamento del circuito stesso.

Anche in questo caso esiste il problema della polarizzazione dei bulk,

che viene risolto applicando la soluzione descritta nella sezione precedente.

La Figura 2.8 rappresenta una possibile rappresentazione circuitale che

premette di mantere il body dei transistor NMOS alla tensione più bassa e

il body dei PMOS alla tensione più alta, in ogni condizione operativa.

Figura 2.8: Duplicatore con polarizzazione dei nodi bulk dei transistor



Capitolo 3

Simulazioni dei circuiti

Il modello di transistor scelto per le simulazioni SPICE è 0, 25 µm BSIM3

V3.1 level 49, VDD = 2, 5 V. Nei circuiti che andrò a simulare si possono

raggiungere tensioni VGS e VDS che arrivano fino a 4 V. Per assicurare

un corretto funzionamento dei dispositivi a queste tensioni ho modificato lo

spessore dell’ossido di gate, portandolo da 5,8 nm a 15 nm. La caratteristica

d’uscita è rappresentata in Figura 3.1 e si riferisce ad un transistor con

geometria L = 0, 25 µm, W = 3, 75 µm. Le tensioni VGS sono comprese tra

1 e 5 V con un passo di 1 V.
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Figura 3.1: Caratteristica ID–VDS per differenti VGS
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3.1 Pompa di carica Dickson

Il circuito di riferimento è quello di Figura 3.2; nel nostro caso si sono

collegati in serie 14 stadi.

Per la polarizzazione dei nodi di bulk ho utilizzato un circuito come

quello mostrato in Figura 3.3.

Figura 3.2: Schema base della pompa di carica Dickson implementata

tramite transistor MOS

Figura 3.3: Polarizzatore dei bulk



3.1 Pompa di carica Dickson 17

Il dimensionamento è stato effettuato empiricamente, tenendo conto che

volevo ottenere in uscita una tensione pari a 20 V, utile per la program-

mazione delle word line non selezionate e per la polarizzazione del body in

fase di cancellazione dei dati. I transistor collegati a diodo sono stati di-

mensionati con L = 0, 25 µm, W = 6, 625 µm, mentre i condensatori hanno

tutti lo stesso valore pari a CT = 40 pF; tutti i transistor del polarizzatore

sono invece a dimensione minima, e i condensatori hanno capacità pari a 5

pF; la frequenza di clock è di 10 MHz.

L’andamento della tensione d’uscita VOUT si può osservare nel grafico di

Figura 3.4.
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Figura 3.4: Andamento della tensione d’uscita
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Ho progettato una seconda pompa di carica che fornisce una tensione

d’uscita pari a 10 V, utilizzata per programmare le word line non selezionate.

Il circuito è del tutto simile al precedente, con la sola differenza che sono

stati collegati in serie 7 stadi.

L’andamento di VOUT è mostrato nel grafico di Figura 3.5.
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3.2 Pompa di carica a pass-transistor

Lo schema di uno stadio di questa pompa di carica è illustrato in Figura 3.6.

Per raggiungere la tensione di 20 V ho collegato in serie 10 stadi. Il circuito

per la polarizzazione di nodi di bulk è lo stesso utilizzato nella sezione

precedente.

Anche in questo caso il dimensionamento è stato empirico: i transistor

M1 e M3 sono stati dimensionati con L = 0, 25 µm, W = 5, 0 µm, mentre

i transistor M2 e M4 hanno L = 0, 25 µm, W = 2, 0 µm. I condensatori CT

hanno tutti capacità pari a 23,5 pF, tranne quello collegato al nodo d’uscita,

il quale, per ridurre il ripple di tensione, è stato posto a 80 pF; i condensatori

CP hanno tutti capacità pari a 1 pF. I segnali usati per il controllo seguono

uno schema come quello illustrato in Figura 3.7; la serie si ripete con una

frequenza di 10 MHz.

L’andamento della tensione d’uscita VOUT si può osservare nel grafico di

Figura 3.8.

Figura 3.6: Singolo stadio di una pompa di carica a pass-transistor
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Figura 3.7: Diagramma temporale dei segnali che comandano la pompa di

carica a pass-transistor
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Figura 3.8: Andamento della tensione d’uscita
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Anche in questo caso, la pompa di carica che fornisce una tensione d’u-

scita pari a 10 V è del tutto simile alla precedente, con la sola differenza

che sono stati collegati in serie 5 stadi. L’unico parametro che ho cambiato

è la capacità dei condensatori di accumulo CT = 28 pF.

L’andamento di VOUT è mostrato nel grafico di Figura 3.9.
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Figura 3.9: Andamento della tensione d’uscita
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3.3 Duplicatore di tensione

Lo schema di uno stadio del duplicatore di tensione è rappresentato in

Figura 3.10.

I nodi A e B si trovano ad una tensione doppia rispetto a quella d’in-

gresso, la quale viene portata in uscita dai transistor MP1 e MP2. In questo

circuito si è provveduto alla polarizzazione dei nodi di bulk.

I transistor MN1 e MN2 sono stati dimensionati con L = 0,25 µm,

W = 0,5 µm, mentre gli altri sono tutti a dimensione minima; i condensatori

CT1 e CT2 hanno un valore di 20 pF; la frequenza di clock è pari a 10 MHz.

Figura 3.10: Duplicatore di tensione con polarizzazione dei nodi bulk dei

transistor

Per ottenere in uscita una tensione pari a 20 V ho posto in serie 7 stadi,

con un condensatore in uscita CSTORE = 20 pF, come nello schema illustrato

in Figura 3.11.

L’andamento della tensione d’uscita VOUT è riportato nel grafico di

Figura 3.12.
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Figura 3.11: Implementazione della pompa di carica collegando in serie dei

duplicatori di tensione
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Figura 3.12: Andamento della tensione d’uscita
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La pompa di carica che fornisce una tensione d’uscita pari a 10 V è del

tutto simile al precedente, con la sola differenza che ho collegato in serie 3

stadi.

L’andamento di VOUT è mostrato nel grafico di Figura 3.13.
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Figura 3.13: Andamento della tensione d’uscita
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3.4 Comparazione delle pompe di carica

I tre schemi differenti di pompe di carica precedentemente analizzati ven-

gono ora comparati tra loro.

La prima cosa da considerare è che parametri come frequenza di lavoro,

capacità dei condensatori, dimensioni dei transistor, ripple di VOUT sono in

forte correlazione tra loro. I valori sono stati scelti per essere il più vicini

a quelli trovati normalmente in letteratura [15],[16],[17]; ho cercato inoltre

di ottimizzarli per ottenere dei circuiti che funzionassero correttamente,

limitando l’area occupata.

É stato inoltre preso in considerazione il tempo tRISE impiegato a rag-

giungere il 90% della tensione a regime; infine si è tenuto conto del ripple

di tensione a regime. I risultati sono esposti nelle seguenti tabelle.

Tabella 3.1: Comparazione delle pompe di carica (VOUT = 20 V)

Tipo di pompa tRISE (µs) Ripple (mV)

Dickson 27,2 45

Pass-t 18,4 65

Duplicatore 55,1 1

Tabella 3.2: Comparazione delle pompe di carica (VOUT = 10 V)

Tipo di pompa tRISE (µs) Ripple (mV)

Dickson 6,8 44

Pass-t 8,0 65

Duplicatore 9,9 1
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Capitolo 4

Simulazioni dei circuiti dopo

l’irradiazione

4.1 Caratteristiche I–V

Per simulare con SPICE l’effetto della radiazione ionizzante sui MOSFET ho

aggiunto in parallelo ad ogni transistor un transistor parassita che riproduce

il percorso di corrente che si crea nell’ossido di campo.

Si inizia valutando la caratteristica I–V di un tale dispositivo. É sta-

to preso in considerazione un transistor con dimensioni L = 0,250 µm,

W = 3,75 µm, alimentato con VDD = 2, 5 V. Lo spessore dell’ossido di

gate del transistor parassita, pari a 200 nm, dovrebbe simulare approssima-

tivamente lo spessore dell’ossido di campo.

Osservando la Figura 4.1 si può notare, rappresentata con la linea con-

tinua, la caratteristica prima dell’irradiazione, mentre le curve tratteggiate

rappresentano le caratteristiche complessive dopo l’irradiazione, dove è sta-

ta abbassata la tensione VTH rispettivamente di 100, 200, e 300 mV. La

tensione VTH del transistor parassita è stata invece abbassata rispettiva-

mente di 0,7, 1,4, 2,1 V, per simulare la maggiore influenza dell’irradiazione,

dovuta al maggior spessore di ossido.

Per confronto, in Figura 4.2 si può osservare un grafico che riporta dei

risultati sperimentali.
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Figura 4.1: Caratteristiche I–V prima e dopo l’irradiazione

Figura 4.2: Caratteristiche I–V di un transistor a canale n irradiato

gradualmente fino a 1 Mrad(SiO2) usando raggi x [10].
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4.2 Pompe di carica

Il passo successivo consiste nel sostituire i transistor dei circuiti delle pompe

di carica con quelli che simulano l’effetto della dose totale di radiazione.

Nei seguenti grafici si può notare come la caratteristica d’uscita di VOUT

venga modificata dopo l’irradiazione. Come illustrato, le varie curve si

riferiscono a livelli progressivi di abbassamento di VTH.
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Figura 4.3: Pompa di carica Dickson a 20 V
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Figura 4.5: Pompa di carica a pass-transistor a 20 V
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Figura 4.6: Pompa di carica a pass-transistor a 10 V
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Figura 4.7: Pompa di carica con duplicatore di tensione a 20 V
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Figura 4.8: Pompa di carica con duplicatore di tensione a 10 V

4.3 Osservazioni

In Tabella 4.1 e in Tabella 4.2 ho riportato i valori della degradazione di

VOUT, riferiti ai tre livelli progressivi di dose totale, visto che dai grafici non

è possibile comprenderne con precisione l’entità. I valori sono stati rilevati

ad un tempo pari a 200 µs, quando il livello di tensione si può considerare

raggiunto con sufficiente precisione. Un’altro parametro, come il ripple di

VOUT non è invece stato riportato, visto che rimane invariato; anche il

tempo tRISE impiegato a raggiungere il 90% della tensione a regime è stato

tralasciato, visto che subisce solo dei leggeri miglioramenti, e questo non è

un parametro critico per le applicazioni considerate.

Si nota che nella pompa di carica Dickson, dopo la dose totale di radia-

zione si ha un innalzamento della tensione d’uscita, che nel caso peggiore

raggiunge il 10,3%. La tensione in uscita a regime di questa pompa di cari-

ca è la somma delle tensioni che si raggiungono ad ogni singolo stadio. La
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Tabella 4.1: Riassunto della degradazione di VOUT delle varie pompe di

carica (VOUT = 20 V)

Tipo di pompa Originale (V) Degradata(V)

I II III

Dickson 20,00 20,81 21,36 21,88

Pass-t 20,00 19,88 19,59 19,19

Duplicatore 20,00 19,95 19,81 19,52

Tabella 4.2: Riassunto della degradazione di VOUT delle varie pompe di

carica (VOUT = 10 V)

Tipo di pompa Originale (V) Degradata (V)

I II III

Dickson 10,00 10,45 10,75 11,03

Pass-t 10,00 10,14 10,10 9,98

Duplicatore 10,00 9,98 9,92 9,79

tensione di soglia VTH impedisce però che il trasferimento di carica tra i con-

densatori sia completo, perchè, raggiunta tale soglia il transistor si spegne.

Nei transistor irradiati, come è stato illustrato precedentemente, la tensione

VTH si abbassa, e di conseguenza ci sarà un migliore trasferimento di carica;

perciò la tensione raggiunta ad ogni stadio sarà progressivamente maggiore,

portando quindi di conseguenza ad un aumento della tensione d’uscita.

Nel caso della pompa di carica a pass-transistor, dopo la dose totale di

radiazione si ha un calo della tensione d’uscita, che nel caso peggiore arriva

al 4,0%. Questo è dovuto alla presenza del transistor parassita in parallelo,

che aumenta la corrente che transita nel dispositivo. In questo modo si mo-

dificano i tempi di carica e scarica dei condensatori, variando di conseguenza

la tensione in uscita da ogni stadio. A riguardo, in fase di progetto, ho no-
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tato che andando a modificare la larghezza dei transistor e la capacità di

CT si osservavano variazioni consistenti di VOUT; perciò il circuito è stato

dimensionato accuratamente per ottenere la tensione d’uscita desiderata. Si

può inoltre notare che nella pompa a 10 V vi è un’anomalia. A differenza

di quella a 20 V, VOUT subisce un aumento, e per assurdo, la curva che

più si avvicina a quella originale è quella che ha subito la dose maggiore di

radiazione. Questo comportamento ci mostra come le variazioni di tensione

dipendano fortemente dal numero di stadi.

La pompa di carica con duplicatore di tensione è risultata quella che

meno ha risentito degli effetti della dose totale di radiazione. La tensione

d’uscita risulta al massimo inferiore del 2,4%. Anche in questo caso, la

presenza del transistor parassita porta ad una diminuzione di VOUT. Os-

servando le varie curve, si nota anche come aumenti la velocità con cui la

tensione sale all’accensione, sempre per lo stesso motivo.



Capitolo 5

Conclusioni

In questo lavoro ho preso in considerazione dei componenti utilizzati in am-

bienti estremi, come i circuiti operanti sui satelliti, o su veicoli spaziali.

L’esposizione a radiazioni ionizzanti a cui sono sottoposti ne può compro-

mettere il funzionamento. L’obiettivo principale era quello di stimare la

resistenza TID delle pompe di carica nelle memorie Flash. In particolare,

ho analizzato tre tipi di pompa di carica: Dickson, a pass-transistor, e du-

plicatore di tensione, che sono quelli maggiormente utilizzati. Ho progettato

per ogni tipo di pompa due circuiti, uno che fornisce in uscita una tensione

di 10 V, utilizzato in fase di programmazione per le word line non seleziona-

te e uno che fornisce invece 20 V, per programmare le word line selezionate

e per la polarizzazione del body in fase di cancellazione.

Per simulare l’effetto della dose totale di radiazione sui dispostivi ho in-

trodotto in parallelo ad ogni MOSFET del circuito un transistor parassita.

Inoltre ho modificato le tensioni di soglia VTH per simulare tre livelli progres-

sivi di esposizione; il livello massimo corrisponde circa a 100–200 krad(SiO2),

dose di riferimento per componenti di satelliti in orbita geostazionaria. Le

simulazioni hanno mostrato comportamenti diversi da parte dei tre circuiti.

La pompa di carica Dickson presenta un’innalzamento della tensione d’usci-

ta VOUT all’aumentare della dose totale, mentre la pompa a pass-transistor

subisce un calo; anche la pompa con duplicatore di tensione presenta un ab-
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bassamento di VOUT, anche se più contenuto, e per questo si è dimostrata

la più resistente alla dose totale di radiazione. Quindi, sarebbe preferibile

utilizzare quest’ultimo tipo di pompa di carica.
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