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Resumo

Conforme a tecnologia de fabricagao de transistores avancgou, as barreiras foram su-
peradas das mais diversas formas, porém essas solugdes sempre tiveram uma coisa em
comum: fabricagdo planar. Atualmente os transistores estao proximos da escala atdmica,
0 que traz desafios que nao tém perspectivas de serem superados ou a solugao € muito
cara. Um exemplo disso é a grande variabilidade do processo de fabricagao devido as
impurezas no material. Logo, afim de manter a evolugdo da eletrénica sob a lei de Mo-
ore, um novo paradigma € apresentado: Integracao sequencial 3-D. Essa tecnologia é
realidade, porém ainda muito cara para ser concorrente no mercado. Na esperancga que
um dia isso mude, circuitos que a muito tempo sao conhecidos e ja foram explorados
exaustivamente podem agora voltar a superficie da pesquisa. Neste trabalho a célula da
memoria SRAM foi explorada visando aplicacoes em tecnologias de integracao 3D, € pro-

posto configuracoes de tensao de corpo que sao possiveis apenas com essa tecnologia.

Palavras chave: 3D CoolCube, sequencial, SRAM, Eldo, Tensao de Corpo.



Abstract

As transistor technology has advanced, the barriers have been overcome in many
ways, but these solutions have always had one thing in common: planar fabrication. Cur-
rently the transistors are close to the atomic scale, which brings challenges that have no
prospect of being overcome or the solution is very expensive. An example of this is the
great variability of the manufacturing process due to impurities in the material. Thus, in
order to maintain the evolution of electronics under Moore’s law, a new paradigm is pre-
sented: 3-D sequential integration. This technology is a reality, but still very expensive
to be a competitor in the market. In the hope that one day this will change, circuits that
have long been known and have been explored extensively can now return to the surface
of the search. In this work the SRAM memory cell was exploited for applications in 3D
integration technologies, it is proposed body voltage configurations that are possible only
with this technology.

Keywords: 3D CoolCube, sequencial, SRAM, Eldo, Body Bias.
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1 Introducao

Considerando a evolugao da tecnologia, especialmente a miniaturizagao de chips e
sensores eletrdnicos, as melhorias na comunicagao sem fio e seu prego relativamente
baixo, tudo isso levou a enorme expansao de pequenos dispositivos eletronicos. Na
verdade, dispositivos conectados (inteligentes), chamados de Internet of Things ([oT),
podem ser encontrados em todos os aspectos da vida humana moderna, tais como: ce-
lulares, aparelhos moveis e portateis voltados para a saude, automacao residencial, con-
trole de ambientes em edificios inteligentes e transporte. Além disso, nos prdéximos anos
espera-se que o numero total desses dispositivos aumente drasticamente. Nao apenas
em aplicagbes personalizadas, mas ainda mais em negocios e manufatura, por exemplo:
para rastrear estoques, gerenciar maquinas e aumentar a eficiéncia de fabricas. Na ver-
dade, é impossivel prever todas as aplicagcoes potenciais nessa area, a medida que novas
solugoes criativas surgem a cada dia, alterando fundamentalmente a maneira como inte-
ragimos com nosso ambiente fisico. [1]

Um dos maiores desafios no projeto de loT é a criagao de sistemas com eficiéncia
energética que podem operar em baixo consumo de energia (Ultra Low Power (ULP)).
Esses dispositivos geralmente sao alimentados por baterias e passam a maior parte do
tempo no modo de espera. Portanto, ha uma grande necessidade do menor consumo
possivel no modo de espera, sem prejudicar o0 desempenho no modo ativo. O consumo
no modo de espera € dominado pelas correntes parasitas nos transistores. Sabendo que
com a miniaturizacdo do CMOS a poténcia dissipada pelas correntes parasitas aumenta
proporcionalmente, o problema da eficiéncia energética em tecnologias avangadas torna-
se ainda mais critico. Como representado na fig[1], em tecnologias mais primordiais, como
por exemplo no processo de 400 nm, a porcentagem da poténcia dissipada na forma de
corrente de fuga em relacao a poténcia total consumida nos transistores é praticamente
nula. Conforme o tamanho do canal dos transistores ficam menores, essa porcentagem
se torna mais importante, podendo chegar a 20% no processo de 130 nm. Em processos

ainda menores, esses valores podem se tornar muito preocupante.
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Figura 1: Aumento da participacao de corrente de fuga em relacao a poténcia total dissi-

pada em tecnologias avangados.

A industria de semicondutores tem pressionado por inovagdes no design de circuitos
e na tecnologia de fabricagcao, a fim de seguir a lei de Moore. Essa lei afirma que o
nimero de transistores dentro do mesmo sistema-em-um-chip - System-on-Chip (SaC)
deve dobrar a cada 18 meses, como mostra a fig. |2l Essa lei vem com o principal desafio
de aumentar o desempenho e reduzir o consumo de energia. Atualmente, enfrentamos
grandes problemas, pois o0 tamanho dos transistores esta atingindo o nivel atbmico, o que
leva ao surgimento de inevitaveis fenOmenos parasitarios, como efeitos de canal curto,
variabilidade do processo e aumento das correntes de fuga. Como consequéncia, dife-
rentes métodos de empilhamento sao desenvolvidos para superar a redugao de gargalos
no design planar convencional e permitir densidades mais altas.

Esta tendéncia pode ser comparada a um arquiteto que constréi um edificio empi-
lhando apartamentos para usar eficientemente uma pequena terra. Na microeletronica,
o equivalente é o projeto de SoCs empilhando circuitos ou transistores para aumentar
a densidade para a mesma area 2-D. Isso € chamado de design 3-D, e a fabricacao &

geralmente denominada integracao 3-D. Entre as tecnologias monoliticas 3-D, a tecnolo-
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gia LETI 3-D CoolCube sequencial oferece uma interconexao 3-D muito fina, oferecendo

possibilidades reais de roteamento em 3-D. [2]
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Figura 2: Lei de Moore representada por numero de transistores dos processadores

langados a cada ano.

Memorias estaticas de acesso randémico - Static random access memory (SRAM)
ocupam a area mais significativa em sitema-em-um-chip [3], como pode ser visto na fig.
Em processos mais antigos, como 300 nm a porcentagem da area ocupada pela
memoria cache (na grande maioria das vezes SRAM) é muito pequena, conforme a tec-
nologia avanga os chips se tornam mais potentes e necessitam de mais meméria. No
processo de fabricacdo de 130 nm, os microprocessadores fabricados nesse processo
possuem em média 30% de area ocupada por memoria cache. Em processos ainda mais
avangados, como 14 nm, esse valor pode chegar em 90%. Portanto, muito esforgo € co-
locado na industria de semicondutores para otimizar as memoria s SRAM afim de manter

0s sistemas-em-um-chip dentro da lei de Moore.
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Figura 3: Participacédo crescente da memdria SRAM na area total de um SoC.

1.1 Motivacao

Este assunto de dissertacao foi escolhido devido primeiramente a experiencia que tive
como estudante de iniciacao cientifica do GICS (Grupo de circuitos e sistemas integra-
dos da UFPR). Durante dois anos o Prof. Ph.D Bernardo Leite me orientou na area de
amplificadores de poténcia analdgicos. Como fruto desse trabalho o artigo: "Linearity
characterization of a CMOS Power Amplifier for IEEE 802.15.4, IEEE 802.11n and LTE
signals” (M. A. Rios, E. L. Santos, B. Leite, L. Lolis, A. Mariano) foi publicado em um
congresso internacional (XXII Iberchip Workshop, Florianépolis, 2016).

Apds esse periodo, realizei um intercambio de dupla-diplomagao em Grenoble, Franga.
O estagio de fim de curso, foi realizado no CEA-LETI, um laboratério muito importante na
Franga. Destaco aqui a importancia do periodo de iniciagao cientifica no GICS para con-
seguir entrar nesse laboratorio.

O estagio se desenvolveu no Comissariado da Energia Atémica e das Energias Alter-
nativas (CEA), organismo publico francés de pesquisas com caracter técnico e industrial.

O CEA é referéncia de pesquisa de ponta, desenvolvimento e inovacao em ambito in-
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ternacional. Fundado em 1945 com a criacao da primeira bateria nuclear em territorio
francés, o CEA nasceu com a intencao de garantir a produgao energética nuclear fran-
cesa, e, ao passar das décadas, se adaptou a realidade tecnoldgica mundial, atuando em
diversas areas, de maneira mais notavel, na defesa nacional e microeletrénica.

Contando com uma experiéncia cientifica e técnica reconhecida em todo o mundo, o
CEA estabelece varios projetos em colaboragdao com parceiros académicos e industriais.
Além disso, o CEA é reconhecido como um dos laboratérios que deposita 0 maior nimero
de patentes no mundo. Em 2016, a agéncia de noticias Thomson Reuters classificou a
CEA como a organizacao de pesquisa publica mais inovadora do mundo.

O CEA esta presente em todo o territorio francés, como pode ser visto na fig. 4. Em
Grenoble o CEA é dividido em 3 laboratérios, sendo o LETI especializado no desenvolvi-
mento da eletrénica. O LETI é dividido em varios departamento, dentro do LETI trabalhei

no DACLE, reparticao responsavel pelo desenvolvimento de circuitos digitais.
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Figura 4: Mapa dos centros de pesquisa do CEA.

A missdo do DACLE ¢ desenvolver solugdes de hardware e software para sistemas

digitais complexos, chamados system-on-chip (SoCs). O departamento cobre todo o
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processo, passando pelo design de fungdes e circuitos em matrizes avangadas, até o
projeto de arquiteturas para sistemas embarcados confiaveis e robustos.

Vale ressaltar que CEA-LETI teve grande participacao no desenvolvimento e amadu-
recimento da tecnologia FD-SOI juntamente com a STMicroeletronics e Global Foundries.
O CEA-LETI também é responsavel pela tecnologia que é o foco desse trabalho: 3-D Co-

olCube Sequencial.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Esse trabalho de pesquisa e conclusao de curso tem como objetivo buscar novas pos-
sibilidades de operagao para a meméria SRAM com tecnologia 3-D CoolCube, operagdes
que ainda nao foram publicadas e exploradas na literatura. Dessa forma esse trabalho
tem um forte caracter inovador. Diferentes formas da controle da tensdo de corpo dos
transistores que s6 sdo possiveis gracas ao processo de fabricagao do 3-D CoolCube
serao explorados.

Neste contexto, a memdria SRAM sera trabalhada em nivel celular para otimizar o
consumo de energia no modo de espera e o desempenho no modo ativo. As principais
meétricas que definem o bom funcionamento de uma célula SRAM serao simulados to-
mando em conta as principais variacoes que podem ocorrer no processo de fabricacao,
o que faz com que esse trabalho também tenha um caracter industrial. Além disso, é
proposto a realizagao de layouts celulares de SRAM em processo FD-SOI para 3D Co-
olCube, que se destina a ser fabricado para validacao dos resultados propostos neste

trabalho.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:
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« Estudo bibliografico para compreensao da memoria SRAM e os periféricos minimos

para a construcao de uma matriz de SRAM.

* Criacao de netlists para simulacdo em ELDO, cada netlist deve possuir a descri¢ao

da célula, os estimulos e extragdes para cada métrica.
» Extracao de parasitas via Calibre LVS.
 Estudo de ferramentas para simulagdes de Monte Carlo avancadas;
» Simulagdes em grande escala afim de realizar um trabalho exploratério;
+ Identificar as melhores formas de se realizar tensdes de corpo inovadoras;

+ Design de layouts de célula SRAM em FD-SOI para tecnologia 3D CoolCube.

1.3 Justificativa

Devido a mudanga na forma de fabricagao dos circuitos integrados que a integracao
sequencial 3-D proporciona, varios circuitos classicos, que ja foram massivamente explo-
rados devido a simplicidade, como a meméria SRAM, podem agora ser trazidos nova-
mente ao campo de pesquisa e serem explorados de formas totalmente novas.

No processo de fabricacdao convencional, os transistores sao construidos em cima
de pocos de silicio dopado, também conhecidos como PWELL e NWELL, para NMOS
e PMOS, respectivamente. A tensao aplicada nesses pocos, chamada de tensao de
corpo, influencia diretamente o comportamento dos transistores, tornando a polarizagcao
do corpo muito interessante para o controle de circuitos. No entanto, NWELL e PWELL
sdo construidos lado a lado, formando um diodo e limitando a faixa de operacgao da tensao
de corpo. No processo de fabricacao do 3D CoolCube, como sera explicado futuramente,
nao existe a limitagao do diodo formado pelos pocos NWELL e PWELL, abrindo novas

possibilidades para a tensao de corpo.

16



1.4 Resultados esperados

Os resultados esperados terao como base uma matriz de SRAM em que as tensoes
de corpo sado divididas pelas células da mesma linha. Também sera considerado que con-
forme a operacao a tensao de corpo aplicada a essas linhas possa mudar, ou seja, essa
matriz tera dependéncia de operacdo. Entao, espera-se que ao final do trabalho, seja
definido certas configuragdes para as tensoes de corpo que favoregcam as 3 operagoes

da SRAM individualmente: leitura, escrita e estado de repouso.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

1. No primeiro capitulo € introduzido o assunto da dissertagao, juntamente com as
experiencias pessoais que motivaram esse trabalho. Os objetivos propostos e final-

mente o0s resultados esperados ao final do trabalho.

2. No segundo capitulo é apresentado toda a fundamentacao tedrica necessario para a
compreensao e andlise do trabalho. E definido as métricas estaticas e dinamicas da
memodria SRAM, juntamente com as principais operacoes. Além disso, € explicado

0s processos fisicos de fabricacdo que convém para a dissertacao.

3. No terceiro capitulo € mostrado a metodologia utilizada no trabalho, juntamente com

as ferramentas que foram fundamentais durante o desenvolvimento.

4. No capitulo seguinte, é discutido os resultados obtidos através das simulagoes e em

seguida é discutido o seus significados.

5. No capitulo 5, é trazido o desenho da memadria SRAM genérico para a explicacao
dos principais fundamentos do seu design para circuitos integrados, e em seguida

€ mostrado os designs de SRAM realizados para a tecnologia 3-D CoolCube.
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6. Finalmente, o ultimo capitulo sintetiza os resultados de forma a responder se 0 ob-
jetivo foi alcancado, concluindo com possiveis aplicagdes futuras para continuidade

da pesquisa.

18



2 Fundamentacao Tedrica

2.1 memoria Estatica de Acesso Randomico - SRAM

Em um chip semicondutor de memdria, cada digito de informacgao (bit) € armazenado
em um pequeno circuito chamado célula de memoria, consistindo de um a varios transis-
tores. As células de memodria sao dispostas em matrizes retangulares na superficie do
chip. As células de memoria de 1 bit sdo agrupadas em pequenas unidades chamadas
palavras que sao acessadas juntas como um Unico endereco de memoria. O conjunto
das palavras de memoria constroi a matriz de memaria e define o seu tamanho (ex: uma
memoria com 256 palavras de 256 bits possui capacidade de armazenamento de 65kb).
As duas operacgoes basicas executadas por um chip de meméoria sao ”leitura”, nas quais
o contetido de uma palavra de memoria € lido e "escrita’em que dados sdo armazenados
em uma palavra de memoria, substituindo todos os dados armazenados anteriormente
em um dado endereco.

Existem dois tipos principais de memérias em material semicondutor, volatil e ndo
volatil. Sua classificacao depende se o conteldo da memdria é perdido quando desligada
a alimentagao. Além disso, é possivel dividir as memdrias em estaticas ou dinamicas, esta
divisao depende se a memdria precisa atualizar as informacdes armazenadas para nao
perdé-las. A memoria de acesso aleatério (RAM) geralmente é volatil e leva o mesmo
tempo para acessar qualquer local de memdria, entdo os dados podem ser acessados

com eficiéncia em qualquer ordem aleatoria.
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Figura 5: Hierarquia de memoria.

A hierarquia de memdria organiza as memaorias em armazenamento e tempo de acesso,
como mostrado na fig. 5. Quanto maior a posicao da memoaria na piramide, mais rapido
ela sera, porem com menor capacidade de armazenamento. A base da piramide é com-
posta de memorias cujos dados podem ser permanentemente armazenados, geralmente
uma unidade de disco rigido (HDD) ou disco de estado solido (SSD).

Em seguida, no meio, ha a memoria principal que contém a maioria dos dados e
instrugoes necessarios para os programas atualmente em execucdao. A memdria prin-
cipal geralmente € a DRAM (Dynamic Random Access Memory), que armazena cada
bit em um capacitor. A carga elétrica nos capacitores lentamente vaza e isso pode re-
sultar em perda de dados, portanto, essa memoria precisa de atualizacao constante. O
processador ndo pode acessar os dados da DRAM quando ela esta sendo atualizada,
diminuindo a velocidade da memdéria. DRAM ¢ o tipo mais barato de RAM, mas também
€ aquele que consome mais energia por causa das constantes atualizagdes.

Um nivel acima na piramide, encontra-se a memoria cache, normalmente SRAM (Sta-

tic Random Access Memory), essa memdria é usada pela CPU para reduzir o custo médio
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(tempo ou energia) para acessar dados da memoria principal. O cache € uma meméria
menor e mais rapida, mais préxima de um nucleo de processador, que armazena copias
dos dados dos locais de memoria principal usados com frequéncia. A SRAM usa um cir-
cuito biestavel (latch) para armazenar cada bit. A principal desvantagem dessa memoria
€ 0 prec¢o no circuito e a area ocupada.

Normalmente, um médulo SRAM consome menos energia do que um mddulo DRAM.
Isso ocorre porque a SRAM requer apenas uma pequena corrente constante, enquanto
a DRAM requer rajadas de energia a cada poucos milissegundos para atualizar os da-
dos armazenados. Essa corrente de atualizagdo é varias ordens de grandeza maior
que a corrente constante da SRAM. Assim, a SRAM é mais usada em equipamentos
portateis e operados por bateria. No entanto, o consumo de energia da SRAM de-
pende da frequéncia de operagdao. Quando a SRAM é usada em um ritmo mais lento,
ela consome energia praticamente insignificante quando esta inativa. Por outro lado, em

frequéncias mais altas, a SRAM pode consumir tanta energia quanto a DRAM.

2.2 Célula SRAM

A célula de bit SRAM padrao é composta de 6 transistores (6T) (fig. [7). Quatro tran-
sistores (M1, M2, M3, M4) formam um par de inversores de acoplamento cruzado usado
para manter a informagéo dentro da célula, como mostrado na fig. [6| Dois transistores
(M5, M6) funcionam como transistores de acesso. A ativagao da linha das palavras (WL -
Word Line) conecta os nos internos Q e Q as linhas de bits, BL e BL (Bit Line), permitindo

as operacodes de leitura/escrita nas células.
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Figura 6: Célula SRAM a nivel dos inversores.

Além disso, existem outras variagdes da célula de bit SRAM, com 4 até 9 transistores.
A célula de bit 4T substitui um par de transistores por resistores, este circuito busca
mais densidade de integracdo ao custo da estabilidade da célula. Por outro lado, as
células bit com mais de 6 transistores buscam melhorar 0 desempenho das células em
algum aspecto particular, como o tempo de acesso ou a estabilidade da célula, com os

transistores adicionais.

3

Figura 7: Arquitetura da célula SRAM com 6 transistores.

Essas células sdo conectadas em uma matriz, compartilhando as linhas de palavras
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e linhas de bits. O endereco de memdéria é composto de duas partes, uma contendo
0 endereco da linha e a outra o endereco da coluna, essa abordagem permite acesso

exclusivo a uma palavra especifica.

2.3 Operacoes e métricas da célula SRAM

Nos proximos capitulos serdao definidas as operacoes e métricas da célula SRAM.
As operagbes basicas da memoria sao: Escrita, Leitura e Retengcdo. As métricas sdo
divididas conforme a natureza: estatica ou dinamica.

Durante a explicacao sera usado o circuito da fig.
2.3.1 Margem de Ruido Estatica - [SNM

WL = “0” (OFF state)

BLB = “1”]

Vout (V)

Figura 8: (a) Curva borboleta. (b) Circuito para a medida de SNM

Margem de ruido estéatico (Static noise Margin (SNM)) é uma métrica que reflete a
estabilidade da célula SRAM. Essa métrica € descrita como o maior valor de tensao
de ruido entre os dois inversores na célula de memoria, para os quais a célula ainda
pode reter seus dados [4]. Em uma representacao grafica, o SNM pode ser extraido

desenhando e espelhando as curvas caracteristicas dos inversores, isso € chamado de
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curva borboleta e é representado na fig |8] (a). SNM corresponde ao tamanho do menor
entre os dois maiores quadrados que podem ser inscritos entre as curvas borboleta [5].

Para medir o SNM, os inversores devem ser divididos e duas fontes de tensao de ruido
sdo colocadas nas conexodes cruzadas (VN1 e VN2), como mostrado na fig |8| (b).

A importancia do SNM repousa no fato de que a retencao de dados na célula SRAM,
tanto no modo de espera quanto durante o acesso para a leitura da célula, é uma restricao
critica nos processos mais finos. Devido ao fato de que a célula se torna menos estavel
(menor o valor do SNM) conforme a tensdo de alimentagao € mais baixa, tendéncia ob-
servada em processos de fabricacdo mais avancados. A menor estabilidade é devido ao
impacto da variabilidade e a mudanga no comportamento dos transistores, ja que em al-
gumas aplicacoes de loT eles operam com valores de tensao abaixo da tensao de limiar
do transistor (subthreshold).

Deve-se destacar também que a célula é mais vulneravel a ruidos durante um acesso
de leitura, ja que o nd interno que armazena o "0”sobe para um valor de tensao acima
da terra, o0 que, em certos casos onde a estabilidade é baixa, pode alterar o estado da

célula. [6] Esse fen6meno sera explicado no proximo capitulo.
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2.3.2 Operacao de leitura

wi=1
VDD

MZ M4

Ms | :IID_ _°| _| Mg
T L
g=0 =l
H oL
BL=1 M, M BL =1

=

Figura 9: Circuito para operacoes de leitura.

Para realizar a operacao de leitura, inicialmente a memoria deve ter algum valor arma-
zenado. Portanto, considerando que a memériatem Q=0e Q = 1 e a WL esta ativada
WL = 1 para executar a operagao de leitura.

BL e BL atuam como saidas que transmitirdo a informagao do que esta armazenado
para o amplificador de sentido, BL e BL s&o inicialmente pré-carregados em Vj,,. Como
mostra a fig. [9) (a). Como Q e BL estdo em nivel alto, ndo havera descarga neste lado do
circuito. Como Q é 0, havera uma diferenca de tenso entre o n6 Q e a tenséo do n6 BL.

A corrente de leitura Izpap ira, portanto, descarregar o n6 BL em direcao a GND
através dos transistores M5 e M1. No momento em que a corrente Iz 4p flui, 0 valor da
tensdo no né Q sobe levemente a um valor acima do GND, caso esse valor seja maior do
gue SNM, a célula sofrera uma inversao de valor.

BL e BL estdo conectados ao amplificador de sentido (sense amplifier) através de
multiplexadores, o amplificador de sentido detectara uma pequena diferenca entre as

linhas de bit (BL e BL) e ligara essa diferenca a um estado l6gico (VDD ou GND).
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O atraso de leitura é definido a partir do momento em que a WL sobe para uma tensao
acima de 50% Vpp, até o momento em que a diferenca entre o BL e BL é menor que um

determinado limite V. Esse limite pode variar, mas normalmente € 100mV, como mostra

a fig. [10]

A :
I
]
1 ........... B+ - S S S S ¢+ ¢+ 4 4+ o+ 4 s
1
WL :
0 ]
— } _)
READ DELAY
I
1 ....................................................
BL I
0 ]
: —>
1
]
T .
1
BL

\4

Figura 10: Atraso de leitura

A operacao de leitura pode ser degradada pela corrente de fuga presente nas outras
células da mesma coluna. O pior caso, onde uma célulatem Q=1e Q=0, enquanto
todas as outras células da mesma coluna tém Q = 0 e Q = 1 é representado na fig.
. Na operacdo de leitura, a tensdo em BL é descarregada pela corrente Irzap que
flui através da célula de bit. No outro lado, BL apresentara uma certa queda de tensao
devido a corrente de fuga > I zax que flui de BL = 1 para Q = 0 em todas as células
nao-acessadas naquela coluna.

Normalmente, 0 Irz4p € muito maior que uma corrente de fuga Irpax. Em tensoes

mais baixas e altas temperaturas a relagéo I,,/1,r; dos transistores é degradada. Isso
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pode levar a um impacto de margem na operacao de leitura tanto na velocidade da
operagao quanto na estabilidade. Isto é verdade em particular para matrizes com lon-

gas colunas onde a corrente de fuga pode ser muito alta.

BL=1 BL=1
WL1 I I
DUT
l - Q=0 Q=1 -
IREAD V_T_
1
Q=1 Q=0 —
{ I1EAK
| i
ail Q=0
{ ILEAK
o -
° 1
. Z LEAK
Q=1 Q=0
{ I1EAK
-/
GND

Figura 11: Coluna SRAM onde a primeira célula tem Q = 1 e as outras células tém Q = 0.

2.3.3 Margem de Ruido de Escrita - WM

Como o SNM é a métrica de estabilidade para a célula de bit na operacao de retencao
ou leitura, a Margem de Ruido de Escrita - Write Noise Margin (WNM) é o critério de
estabilidade para a operacao de escrita. O WNM é definido como o menor quadrado
inscrito que pode caber entre as curvas caracteristicas da célula durante uma operagao
de escrita, enquanto que SNM € o maior quadrado. Em relagédo ao circuito de medicéo

mostrado na fig. |12/ (b), WL = 1 e uma linha de bit esta em 1 e outra em 0.
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Figura 12: (a) Curva borboleta. (b) Circuito para medir WNM

2.3.4 Operacao de Escrita

Figura 13: Operacao de escrita
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Considerando uma operacao de escrita com a finalidade de armazenar "0’na célula
(Q=0e Q= 1) e também considerando que a meméria inicialmente tem "1”armazenado
(Q=1eQ=0). Inicialmente, WL esta em estado alto WL = 1 e, portanto, a operacao de
gravacéo pode ser executada. Na operacao de escrita BL e BL sdo agora as entradas do
circuito, as linhas de bit sdo carregadas com o valor desejado BL = 0 e BL = 1. Dessa
forma, Q vai para o estado baixo Q = 0 e Q é levado para o estado alto. Como mostra a
fig. [13]

Resumindo, para realizar uma operagao de escrita, uma das linhas de bit é carregada
para o VDD, a outra permanece no GND, enquanto a WL é ativada. Em seguida, a célula
inverte dependendo das informacdes armazenadas.

O atraso de gravacao € definido a partir do momento em que o WL sobe para uma
tensdo acima de 50 % de V), para o momento em que a diferenca entre Q e Q é inferior

a um determinado limiar. Esse limite pode variar, em alguns casos é 80% de Vpp.

2.3.5 Tensao de Retencao de Dados

A Tensao de Retencao de Dados - Data Retention Voltage (DBV) é a tensao operaci-
onal minima no modo de retengcdao em que a célula SRAM pode manter seu estado [7].
Este modo é normalmente usado em dispositivos alimentados por bateria, com longos
periodos de espera. Portanto, ao operar nesta tensdao de alimentacao, o circuito tem
como objetivo consumir a minima poténcia através da corrente de fuga com a maior parte

do circuito desligado.
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2.4 Producao de memoria

Levando em consideracao que um dos pontos mais fracos da SRAM em comparacao
com outras topologias de memorias da mesma classe na hierarquia, é a area ocupada no
silicio, a fabricagdo das SRAM sempre usara os menores tamanhos de transistor dentro
do permitido da tecnologia, buscando a maxima densidade de integracao. Somado a essa
fato ao escalonamento tecnologico, a variabilidade intrinseca do processo de fabricagao
das memorias SRAM é alto. Essa variabilidade € vista em varios aspectos do circuito,

mais notavelmente na tensao de limiar V5 dos transistores.
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Figura 14: Distribuicdo Gaussiana.

Fig. |14{representa uma distribuicao estatistica gaussiana onde o desvio padrao (sigma
- o) representa a distancia para o centro (média - i). O desvio padrao é uma medida que
qguantifica a quantidade de dispersdao de um conjunto de valores de dados. Um desvio
padrao baixo indica que os dados tendem a estar proximos da média, também chamado
de valor nominal do conjunto, enquanto um desvio padrao alto indica que os dados estao

espalhados por um intervalo maior de valores.
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Considerando a quantidade de sigmas em uma distribuicao normal, +1 ¢ inclui 65.26%
do conjunto, enquanto +6 o representa 99.9999998 %. portanto, fora dos limites de +6

o, encontra-se cerca de 2 amostras em um conjunto de 1 bilhao.

% of bad arrays
=

10° | ——32kb SRAM

1Mb SRAM

1ol[——4Mb SRAM
10 - ' | ' '
3 4 5 6 7 8

single cell Pfail [n*sigma]

Figura 15: Relagao entre o e porcentagem de chips nao utilizaveis.

O rendimento da memoria é a porcentagem de chips funcionais, presumindo que, se
uma unica célula de bit falhar em qualquer operacgao, todo o chip falhara [3]. Fig.
mostra a relacao entre o nimero de o e a porcentagem de falhas para trés tamanhos
diferentes de SRAM. Células SRAM sao encontradas aos milhdes em cada circuito, logo
esse dispositivo deve ter uma alta confiabilidade, se for assumido um sigma de 4 para as
células (1 célula falhando em um conjunto de quase 16.000) um chip de 32kb tera quase
100% de rejeicao. Logo, deve ser assumido um valor maior para o.

Neste trabalho, sera considerado o valor de margem padrao industrial: 6 . Con-

siderando uma SRAM de 32kb com margem de 6 o, aproximadamente um chip nao é
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utilizavel em um conjunto de dez mil. Esse valor € um 6timo compromisso entre o custo

de producao (chips perdidos) e complexidade de desenvolvimento do circuito.

2.4.1 Desenvolvimento e Simulacao

O método que considera a variabilidade do processo é a simulacdo Monte Carlo (MC).
Em uma simulacao de MC, o software de simulagao SPICE (eldo, neste caso) executara
varias vezes a mesma simulacao, aplicando uma distribuicdo normal para cada desvio
(dimensao, quantidade de materiais de doping, etc.).

No entanto, considerando 6 o, o custo computacional € alto, cerca de 1 bilhdao de
simulacoes para cada cenario, e um MC pode levar horas. Assim, existem varias alterna-

tivas para o assunto, algumas serao exploradas neste trabalho.

2.5 Limites de Processo de Fabricacao

Quando o CMOS é fabricado, ha uma variabilidade na fabricagao que resulta em al-
guns dispositivos com tensao limiar maior ou menor em compara¢ao com o caso hominal.
Os limites do processo representam os extremos dessas variagoes de parametros dentro
dos quais um circuito que foi gravado no silicio deve funcionar corretamente. Um circuito
funcionando nos dispositivos fabricados nesses limites do processo pode ficar mais lento
ou mais rapido do que o especificado e em temperaturas e tensées menores ou maio-
res, mas se o circuito ndo funcionar em algum desses limites do processo, o projeto €
considerado como tendo margem de projeto inadequada.

Os limites do processo sao descritos como uma sigla de duas letras, em que a primeira
letra é a condigcao do NMOS e a segunda letra do PMOS. A letra T significa Tipico (tensao
de limiar V5 nominal), F para Rapido (tenséo de limiar V- abaixo do nominal) e S para
Lento (tensao de limiar V- acima do nominal). Os limites estao ilustrados na fig. em
um grafico bidimensional, o eixo Y € a variabilidade da tensdo de limiar Vi, do PMOS e

0 eixo X é a variabilidade da tensao de limiar V5, do NMOS.
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Figura 16: Desvio dos corners para PMOS e NMOS.

O limite TT apresenta NMOS e PMOS com tensao de limiar Vi nominal, as simulacdes
padroes para analisar um circuito consideram este limite. Uma vez que a variabilidade do
processo precisa ser levada em conta, os limites que apresentam a mesma caracteristica
para NMOS e PMOS, como os limites FF e SS, e os limites transversais, SF e FS, também

sao simulados.

2.5.1 Influéncia dos limites na célula SRAM

A célula de bit SRAM padrao possui quatro transistores NMOS e dois transistores
PMOQOS, portanto ambos os limites do processo tem grande influéncia neste circuito. O
limite FF torna o circuito muito mais rapido em operacoes de leitura e escrita, e tem
baixo impacto na estabilidade da célula, ja que a tensao de limiar V;;, de ambos NMOS
e PMOS muda simultaneamente por uma margem similar. A desvantagem do limite FF
€ a corrente de fuga, que atinge seu valor mais alto. O limite oposto, SS, apresenta
caracteristicas complementares, pior desempenho nas operacoes de leitura e escrita,

porém com a menor corrente de fuga.
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Figura 17: (a) Inversor (b) VTC

Os limites transversais desempenham um papel mais importante na estabilidade da
célula. Tomando um inversor como exemplo, como mostra a fig. e considerando que
os transistores sdo dimensionados para ter a curva de transferéncia - Voltage Transfer
Characteristic (VTC) nominal no limite TT. O limite SF apresenta um NMOS mais fraco
e um PMOS mais forte, forcando o VTC para o lado direito, porque o PMOS, também
chamado de Pull Up, dificulta que o circuito troque do estado alto para o estado baixo.
O limite oposto, FS, tem o NMOS (Push Down) mais forte, puxando VTC para o lado
esquerdo.

Lembrando a definicao de SNM, que diz que a métrica corresponde ao tamanho do
menor dos dois maiores quadrados que podem ser inscritos entre a curva borboleta, ao

retirar o VTC do centro certamente ird degradar o SNM, como mostrado na fig. [18]
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Figura 18: VTC para diferentes limites.

2.6 3-D CoolCube e tensao de corpo

Figura 19: Micrografia 3-D CoolCube.

Desde o inicio do projeto dos circuitos integrados, os semicondutores foram projetados

de maneira planar, em um unico nivel de transistores. Essa abordagem foi considerada
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satisfatoria, uma vez que o aumento na densidade alcancado com a miniaturizagao dos
transistores foi suficiente. No entanto, os transistores ja sao fabricados em escala mo-
lecular, colocando assim um possivel fim a era da miniaturizagdo. Para contornar essa
barreira de aumento da densidade de transistores por area, uma solucao que esta sendo
explorada é o empilhamento de transistores, também chamado de fabricacdo monolitica
3D ou sequencial.

O laboratorio LETI introduziu a tecnologia 3-D CoolCube a alguns anos atras, a fig.
apresenta uma micrografia de uma fabricacao bem sucedida dessa tecnologia. Este
processo sequencial traz um enorme ganho em densidade, desempenho e custo. Essa
tecnologia € baseada no empilhamento de niveis de transistores, mas realizar esse pro-
cesso nao é simples. O processo de fabricacao padrao submete o silicio a temperaturas
gue podem chegar a 1000 °C. Se 0 mesmo processo for executado nos niveis superiores
de transistores, o nivel inferior certamente seria danificado. Portanto, um processo com
temperaturas mais baixas é necessario nos niveis superiores. Esses dois conceitos dao
nome a tecnologia: o0 método de fabricacao de baixa temperatura ("COOL’) e a integragao
3-D ("CUBE”).

Figura 20: Diodo formado pelos pogos NWELL e PWELL em uma fabricagao convencional
de FD-SOI.

Na primeira camada, os transistores sao construidos em cima de pocgos de silicio
dopado, também conhecidos como PWELL e NWELL, para NMOS e PMOS, respectiva-

mente. A tensao aplicada nesses poc¢os, chamada de tensao de corpo, influencia direta-
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mente o comportamento dos transistores, tornando a polarizacao do corpo muito interes-
sante para o controle de circuitos. No entanto, NWELL e PWELL sao construidos lado
a lado, formando um diodo, como mostrado na fig. [20] e limitando a faixa de operagdo
da tensao de corpo, ja que no caso de V(PWELL) > V(NWELL) isso representa um
curto-circuito.

Devido ao inovador método de fabricagdao do 3D CoolCube, a ultima camada metalica
do primeiro nivel de transistores desempenha o papel de base do segundo nivel, como
pode ser visto na fig. abrindo a possibilidade de isolar planos para construir transisto-
res com uma granularidade muito fina, assim possibilidades de tensao de corpo que nao

eram possiveis no método convencional, podem agora ser realizadas.

Y
Back-end
) r' I Upper level:
Front-end + middle-end

Py — Inter-level metal

2 Lower level:

|
! C . Front-end + middle-end

Figura 21: Esquema 3-D CoolCube.

2.6.1 Efeito da tensao de corpo nos transistores

A polarizagao do corpo altera a tensdo de limiar (Vry), influenciando também a cor-
rente de fuga dos transistores. Podemos entao diferenciar duas formas de polarizacao

corporal:
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« Polarizagdo Direta de Corpo (PDC): Diminui o VT do dispositivo, aumentando o

desempenho do transistor e permite operagoes em tensdes mais baixas.

« Polarizagdo Reversa de Corpo (PRC): Aumenta o VT do dispositivo, diminuindo a

corrente de fuga.

A fig |22/ resume a influéncia da tensao do corpo na operacao dos transistores.

Leakage
Power

Maximum Performance
Operating Mode

Forward
Body-bias
(FBB)

Reverse
Body-bias
(RBB)

Minimum Leakage
In Standby Mode

Max Frequency

Figura 22: Efeito da tensao do corpo no comportamento dos transistores.
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3 Metodologia

Para realizar as simulagdes necessarias para as analises do circuito o primeiro passo
foi escrever as netlists. Foi necessario uma netlist para cada operacao e entao validar
os resultados apresentados por elas. Os resultados obtidos com as simulacdes foram
comparadas com os valores fornecidos pelo fabricante.

Considerando que o trabalho € exploratério e que o interesse repousa em tendéncias e
nao em valores exatos, foram usados células SRAM padrdes na tecnologia 28 nm FD-SOI
nas simulagoes, apenas considerando que elas serao construidas na camada superior de
transistores e que nao ha limitacées em relacao a tensao de corpo.

Foram exploradas quatro células da STmicroelectronics em FD-SOI 28 nm, trés células
padrao (seis transistores) com diferentes densidades de integragao e uma célula com oito
transistores. As métricas destinadas a analise e comparagao foram: SNM, WM, atraso
de leitura, atraso de escrita e DRV.

O software de simulacao SPICE usado foi o Eldo. Criado pela Mentor Graphics, a
Plataforma Eldo € a plataforma de verificagao de circuito mais avangada e comprovada
do setor para circuitos analégicos. Oferece solucdes diferenciadas para verificacao de
confiabilidade, analise e diagndstico de circuitos.

As netlists escritas para a simulacao em SPICE devem ser compostas dos seguintes

elementos:
» Opgoes de simulagao;
» Descricao do circuitos;

» Formas de onda que alimentam o circuito;

Descricao das extragoes e medidas.

As opcoes de simulacao sao usadas para selecionar os arquivos que serao criados, 0

tipo de simulacao (DC ou AC), a temperatura e opgdes mais especificas do Eldo.

39



A descricao do circuito € composta pela célula e pelos parasitas. A forma de onda é
responsavel pela dinamica do circuito e pela definicao da operacao. Por fim, a extracao

fornece a informagao se a operacao foi realizada corretamente, se sim, o valor medido.

3.1 Preparando netlists

A descricao da memoria é feita instanciando metade do circuito, 3 transistores, em
um sub-circuito e, em seguida, conectando dois sub-circuitos formando uma célula de bit
completa.

As capacitancias parasitas foram extraidos no Cadence Virtuoso com a ferramenta
CalibreLVS. Primeiramente foi realizada uma matriz de memoéria de 128x128 com os nés
curto-circuitados (Todas as células compartilhando a mesma Word Line, Bit Line e etc.) e
entdo extraido as capacitancias totais dessa matriz por né.

Esta abordagem foi escolhida porque as capacitancias parasitas de uma célula sao
definidas pela geometria da propria célula e das células ao seu redor. Utilizando o Ca-
liboreLVS para extragdao das capacitancias da matriz, uma vez tendo os valores para os
noés, eles foram divididos por 128x128. O resultado disso € um valor médio individual de
capacitancias parasitas.

Depois que as netlists foram concluidas e depuradas, as simulagoes avancadas de

Monte-Carlo foram feitas. Dois métodos foram propostos para serem explorados:
1. Fast Fail Prob
2. Importance sampling Monte Carlo (ISMC)

Ambas as abordagens podem ser implementadas nas netlists do Eldo, devido ao
tempo de simulacido que o Fast Fail Prob (FFPROB) apresentou esse método foi esco-
lhido. FFPROB é a extensado do método ISMC, proporcionando um tempo de simulagao
mais rapido, mantendo uma boa precisao.

ISCM e FFPROB sao métodos para encontrar as caracteristicas de uma distribuicao

aleatdria de forma mais optimizada, que leva em conta o conceito de que alguns valores
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tomados por uma escolha aleatéria tem mais efeitos do que outros. Se essa escolha for
bem realizada, o nimero de simulacdes de Monte-Carlo necessarios sera menor.

Dois modos de operagdao com FFPROB sao possiveis, em ambos ha dois argumentos
obrigatorios: 0 nome da extracao (métrica) e o lado da distribuicao, ou seja, se o valor
da probabilidade de falhar for maior ou menor que um determinado valor. O primeiro
modo consiste em passar a probabilidade de falhar desejada (normalmente 60 ou 1e-9
) e a ferramenta retornara o valor especifico que realiza essa probabilidade de falha. O
segundo modo é o inverso, em que algum valor é passado e a probabilidade de falha é
retornada.

Como o FFPROB é uma nova ferramenta da Mentor Graphics, foi entrado em contato

para resolver as duvidas e problemas que ocorreram durante a analise.

3.2 Custo Das Simulacoes

Com todas as netlists configuradas, foram realizadas simulacoes de ampla faixa al-
terando o PVT (processo, Tensao de alimentagao e Temperatura) e a configuracao da
tensao do corpo. Para este fim, dois codigos em python foram desenvolvidos, um para o
lancamento das simulagdes Eldo e outro para coletar os dados. Sabendo que o FFPROB
€ um algoritmo iterativo que executa varias simulagdes para chegar a solugao, o tempo
de execucao de cada simulagao nao € insignificante.

Todas as simulagdes foram feitas com FFPROB, portanto o custo computacional é
muito alto, um conjunto completo de simulacdes levou cerca de um més para ser feito.
Depois de identificar essa limitacao, foi proposto usar um cluster de computadores com-
posto de 10 maquinas rodando remotamente, o que aumentou muito a produtividade. Por

exemplo, uma ampla gama de simulagdes pode ser composta de:
* 4 células;
* 5 limites de processo (TT, SS, FF, SF, FS);
+ 3 Temperaturas (-40°C, 25°C, 125°C);
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» 3 Tensdes de alimentacao (0.3V, 0.4V, 0.5V);

» 4 métricas (WM, SNM, Atraso de leitura, Atraso de escrita).

Apenas para esses elementos sao necessarios 720 simulagdes, este valor ainda deve
ser multiplicado pelo nimero configuragdo de polarizagdo do corpo diferentes. Além
disso, outros argumentos especificos para cada operagao, como o tamanho da coluna
e valores diferentes para o FFPROB. Cada simulacao precisa de mais de 10 minutos
para ser feita.

A analise de dados e o gerenciamento de um grande nimero de simulagdes também

se mostraram um grande desafio. O MS Excel foi usado para esta tarefa.

3.3 Explorando o 3D CoolCube para células de bit SRAM

Analisando a célula de memodria SRAM, a mudanga mais notavel quando fabricado
com 3-D CoolCube é as operagdes com tensao de corpo que nao tem limitagcdes. A
célula utilizada foi uma das quatro fornecidas pela STmicroelectronics em FD-SOI 28 nm,
a escolhida foi a que apresentou densidade média de integragao.

Células planares foram usadas para a avaliacao, pois a tecnologia 3-D CoolCube esta
em um certo nivel de maturidade que a segunda camada de transistores é feita em 65
nm FD-SOI enquanto que a primeira é 28 nm FD-SOI. Logo, ndo € viavel criar uma célula
que esteja presente nas duas camadas.

Dessa forma, o objetivo é alinhar os dispositivos 3-D com os planares. Entao, sob essa
suposicao, usar a célula planar para a analise é aceitavel e deve projetar corretamente as
analises para célula 3D assim que a tecnologia amadurecer.

Para as simulagdes, considerou-se que o layout da célula SRAM possui trés backpla-
nes diferentes unindo transistores com as mesmas caracteristicas. As tensoes de corpo

sao:

1. PU: Transistores Pull Up (M2, M4)
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2. PD: Transistores Pull Down (M1, M3)

3. ACC: Transistores de acesso (M5, M6)

PU (M2 M4) (V) | PD (M1 M3) (V) | ACC (M5 M6) (V)

- Polariza¢do Padrdo de Corpo

- Polarizacao Direta de Corpo

- Polarizacao Reversa de Corpo

Figura 23: Tensdes de corpo usadas na simulagao.

Todas as configuracdes possiveis de tensao de corpo foram simuladas, as que trazem
algo interessante para alguma métrica sdo apresentadas na fig. [23] Nesta tabela pode
observar que a polarizagao de corpo padrao de 0V para NMOS e PMOS é representada
em azul. A Polarizagao direta de corpo (PDC) é -2V para PMOS e 2V para NMOS e é
representado em verde. A polarizagao reversa de corpo (PRC) € 2V para PMOS e -2V
para NMOS e é mostrada em vermelho.

2V para polarizagao do corpo € bastante alto, mas € possivel ser feito. Este trabalho foi
focado em valores altos de polarizagao do corpo visando uma otimizacao mais extrema,

os valores de polarizagao intermediarios fazem parte de um trabalho futuro.
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Os tépicos a seguir apresentarao as melhores configuracdes para a tensao de corpo
para cada métrica discutida. Considerou-se que a tensao de corpo tem dependéncia de
operacao, o que significa que, em fungao da operacao que esta sendo executada, uma

configuracao de polarizacao de corpo diferente pode ser aplicada.
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4 Resultados e Discussoes

A seguir serao apresentados os principais resultados e discussoes. A estabilidade
da célula deve ser satisfeita em todos os cenarios, portanto, uma abordagem estatica
€ analisada primeiramente para entdao considerar as medidas dinamicas e o atraso das

operacoes. Todas as simulagdes foram realizadas nos piores casos para cada métrica.

4.1 Retencao

A caracteristica comum entre os dispositivos I0T € que eles sao alimentados por ba-
terias, e alguns deles passam a maior parte da vida em modo de espera, transformando
0 consumo neste periodo (correntes de fuga) em um aspecto de grande importancia. A

memoéria SRAM é volatil, portanto, sempre € necessario ter um valor minimo de tensao

nessa memoria para reter as informacoes.

1E+00

1E-03

1E-06

1E-09

1E-12

Probabilidade de falhar

1E-15

1E-18

A tensdo de Retencao de Dados (DRV) é a tensdo mais baixa que a SRAM ainda

DRV — Pior Caso

(Temperature: -40C, Corner SF)

0.15

0.2

0.25 0.3 0.35 0.4
VDD

Figura 24: Simulag6es de DRV.
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pode reter a informacao dentro da célula. A fig. [24) mostra as simulacoes de DRV no pior
caso e as configuracdes de tensao de corpo selecionadas. O pior caso é o limite SF com
temperatura -40° C. Ambos os limites transversais sdo ruins para a estabilidade da célula
e degradam o SNM da mesma forma. Por outro lado, a temperatura baixa faz com os
transistores tenha uma queda de tensao maior nos seus terminais, limitando a operacao
de retencao.

As configuracdes de tensao de corpo sao:

1. Todos os transistores em polarizacao padrao de corpo;
» 2. Todos os transistores em polarizacao direta de corpo;

» 3. Todos os transistores em polarizagao reversa de corpo;

4. Transistores Pull-Up com polarizacao padrao de corpo e transistores de Acesso

e Pull-Down com polarizagao reversa de corpo.

O grafico mostra que, com o aumento do VDD, a probabilidade de falha diminui para
a operacgao de retencao. O DRV é o valor de VDD para quando a probabilidade de falhar
cai abaixo de 1e-9 (6 o).

A tabela da fig. apresenta o valor para o pior caso para a corrente de fuga de
uma matriz de 16kb, que € o mesmo limite simulado (SF) porém com a temperatura de
125 °C para maximizar o valor da corrente de fuga. A poténcia dissipada é calculado
como:l pax X DRV.

O configuragao de tensao de corpo 1 é o padrao e apresenta DRV = 0,303V. A
configuracao 2 (polarizacao direta de corpo completa) apresenta a menor tensao DRV =
0,245V, mas a maior poténcia de fuga, Prrax = 19766 pW. Por outro lado, a configuracao
3 apresenta a maior tensdo, DRV = 0,448 V, e a menor poténcia de fuga, Prgax = 67 pW.

Portanto, a configuracao 3 quase o dobra o valor de DRV, mas reduz o Py 4x €m apro-
ximadamente 300 vezes. Como 0 P,z € a métrica critica para retencao, a configuracao

3 é a mais adequada. Dependendo se aplicagdo requerer um valor mais baixo para a

46



SETUP | PU (M2 M4) | PD (M1 M3) |ACC (M5 M6)
1
2
3
il
SETUP DRV LEAKAGE (A) | P (pW)
1 0.303 3.26E-10 987.6
2 0.245 8.07E-09 | 19766.8
3 0.448 1.51E-11 67.6
4 0.342 4.50E-11 154.0

Figura 25: Configuracdes de DRV.

tensao DRV, a configuracao de tensao de corpo 4 pode ser uma boa opcao, pois apre-

senta um bom equilibrio entre P z.x € DRV.

4.2 Operacao de Leitura

A fig. representa a simulacao da Margem de Ruido Estatico (SNM). O VDD foi
fixado em 0,3V e a simulacao considerou todos os limites (FS,SFTT,FF,SS) e as tempe-
raturas (-40 °C, 25 °C, 125 °C) para 4 configuraces diferentes de tensdes de corpo. Para
uma determinada configuracao ser considerada adequada para a operacao de leitura, a

probabilidade de falhar em todos os limites e temperaturas deve ser inferior a 1e-9.

» 5. Transistores Pull-Up com polarizagao padrao de corpo e transistores de Acesso

e Pull-Down com polarizagao direta de corpo.

* 6. Transistores Pull-Up e Pull-Down (Inversores) com polarizagao direta de corpo e

transistores de Acesso com polarizagao padrao de corpo.

As configuracdes de tensao de corpo 1, 2 e 6 sdao adequadas para a legibilidade.

Analisando a configuragao 5, os inversores da célula sdo desequilibrado pela aplicagao
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Probabilidade de falhar
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SNM -Vdd: 0.3V

FS

SF

T

FF

Limites de operagao

no capitulo anterior sdo:

PU (M2 M4)

PD (M1 M3) |ACC (M5 M6)

rando as configuragoes de tensao de corpo 1, 2,5 e 6.

SS

—@— SETUP 1--40°C
—e— SETUP 1-25°C
—a— SETUP 1-125°C
—=&— SETUP 2--40°C
—8— SETUP 2- 25°C
—e— SETUP 2-125°C
—&— SETUP 5--40°C
—8— SETUP 5-25°C
—i&— SETUP 5- 125°C
—8— SETUP 6--40°C
—e— SETUP 6 - 25°C
—&— SETUP 6 - 125°C

- — —Bsigmas

Figura 26: Simulagcdes SNM para todos os limites do processo e 3 temperaturas conside-

de uma polarizagao direta do corpo apenas no NMOS que, nessa configuragao, tem
um grande impacto na estabilidade da célula. Por outro lado, quando é aplicada uma
polarizacao direta ao PMOS ao mesmo tempo que no NMOS (Casos 2 e 6), a estabilidade
da célula é recuperada e melhorada em comparagao com o caso padrao.

As configuracdes de corpo usadas na operacgao de leitura que nao foram apresentadas

Na fig. € mostrada as simulagdes dinamicas para operagao de leitura conside-
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Read Delay (6sigmas)
10000

1000

100 —e—SETUP1
SETUP 2

Read delay (ns)

—8— SETUP 6
10

0.3 0.35 04 045 05
VDD

Figura 27: Simulacao do atraso de leitura para as configuragdes de corpo 1, 2 e 6.

simulacdes foram realizadas com temperatura de 25 °C e o limite TT. O Atraso de leitura é
o tempo no qual a Wordline deve permanecer ativada para que a probabilidade de falhar
seja de 6 sigmas (1e-9). As configuracoes 1 e 6 apresentam a mesma velocidade de
operacao. Pode-se concluir que colocando uma polarizacao direta apenas nos transisto-
res dos inversores e deixando os transistores de acesso com a tensao de corpo padrao
nao altera a velocidade de operagao em relacao a polarizagao de corpo padrao, logo os
transistores de acesso desempenham um papel importante na operacao de leitura.

A configuracao 2 corresponde a todos os transistores em polarizacao direta de corpo
e é o melhor para a operagao de leitura, apresentando 100ns de atraso de leitura com
0,3V de tensao de alimentacao (VDD) e 2ns para 0,5V de VDD.

4.3 Operacao de Escrita

A fig. representa a simulagao para margem de escrita (WM). O VDD foi fixado em

0,3V e a simulagao considerou todos os limites de processo e 3 temperaturas (-40 °C, 25
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°C, 125 °C) para 4 configuracoes de tensao de corpo diferentes. Para uma determinada
configuracao ser considerada adequada para a operagao de escrita, a probabilidade de

falha em todos os limites de processo e temperaturas deve estar abaixo de 6 o (1e-9).

WM - Prob (WM < 0) -Vdd = 0.3V

Corner

=@ SETUP 1 | -40C

ol SETUP 1 | 25 C

—d— SETUP 1 | 125C

SETUP 2 | -40C

SETUP 2 | 25C

10 SETUP 2 | 125C

e SETUP 7 | -40C
15 — SETUP 7 | 25 C
e SETUP 7 | 125C

Sigma - Fail probability

= SETUP 8 | -40C
20 —— SETUP 8 | 25C
——SETUP 8 | 125C

- =5 sigmas
25

FF FS SF SS T
PU (M2 M4) | PD (M1 M3) |ACC (M5 M6)

Figura 28: Simulacao para margem de escrita.

As configuracoes de corpo usadas na operagao de leitura que nao foram apresentadas

nos capitulos anteriores sao:

» 7. Transistores Pull-Up com polarizacao direta de corpo, transistores de Acesso

com polarizacgao reversa de corpo e Pull-Down com polariza¢ao direta de corpo.

8. Transistores Pull-Up com polarizagao padrao de corpo, transistores de Acesso

com polarizacgao reversa de corpo e Pull-Down com polarizagao direta de corpo.
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As configuracdes 1 e 2 nao sao adequadas pois apresentam uma probabilidade de
falhar acima de 60 em praticamente todos os casos. Por outro lado, as configuracbes 7 e
8 sao adequadas para a operacgao de escrita com VDD = 0,3V. Fazer esta operagao com
essa tensao € muito dificil, mas com as configuracdes 7 e 8, os transistores pull-Down
estdo em polarizagao reversa e Pull-Up estdo em polarizacao direta ou padrao, a célula
se torna muito instavel, facilitando a rotacao dos inversores.

Na fig. € mostrado a simulagao dinamica para a operacao de escrita para as
configuracoes 7 e 8. Com -40 °C para os limites TT e SF. O atraso de leitura € o atraso é
o tempo em que a WordLine deve ficar ativo para que se atingir 60 (1e-9) de probabilidade
de falha.

O Setup 7 apresenta a operagao de escrita mais rapida entre as duas configuragées.
Com pouca diferenga entre os limites de fabricacao TT e SF. Essa configuragao tem um

tempo de leitura de 1us com 0,3V e 1ns para 0,5V.

Atraso de Escrita (ns) - 6 sigmas, Temperatura: -40

100 000
10000

1000

—8—SETUPS | TT
—&—SETUP 8 | SF
SETUP7 |TT

Atraso de escrita (ns)
=
[=]
[=]

10 SETUP 7 | SF

03 035 04 0.45 0.5
vdd

Figura 29: Simulagao dinamica para a operagao de escrita.

A configuracao responsavel por ter a melhor operagao de escrita, a configuracao 7,
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pode ser problematica. Simulagdes mostram que esta configuracao coloca a célula de
bit em um modo muito instavel. O layout de uma matriz convencional de células SRAM
dispOe as linhas de tensao de corpo, bem como a Wordline de forma horizontal. Dessa
forma, aplicando a tensao de corpo para a operacao de escrita em uma célula e ativando a
Word Line, essa tensao sera propagada para as outras células da mesma linha, podendo
entao destruir as informagdes armazenadas nas outras células.

Em relacao a este problema, sem alterar o layout, com as seguintes configuracoes: PU
=1V, PD =-1V, ACC = 1V e VDD = 0.5V esta configuragao nao destruira as informagoes
das bitcells que compartilham a mesma linha e atingem 6 o de probabilidade de falha.

Ainda é possivel alterar o layout, colocando as linhas que alimentam as tensoes de
corpo de forma vertical compartilhando a mesma coluna. Isso resolveria esse problema,
pois as células das outras linhas permaneceriam em estado de retengao e nao sofreriam
perigo de perder os dados. Porém esta missao permanece como trabalho futuro neste

assunto.

4.4 Conclusao Sobre as Configuracoes de Tensao de Corpo

Foram apresentadas 3 configuragdes de tensdes de corpo diferentes para as operagoes
de célula SRAM: retencao, escrita e leitura. Esses modos permitem que a célula SRAM
tenha um alto desempenho em tensdes muito baixas e uma corrente de fuga muito pe-

quena em modo de espera. Os modos estdo resumidos na figura 30

SETUP|PU (M2 M4)|PD (M1 M3)|ACC (M5 M6)

SETUP|PU (M2 M4)|PD (M1 M3)| ACC (M5 M6)
2

SETUP|PU (M2 M4)|PD (M1 M3)|ACC (M5 M6)

Figura 30: Configuragcdes de tensao de corpo para cada operagao.
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Lembrando que na fabricacao do CMOS tradicional, a limitagdo nos pogos NWELL e

PWELL que formam um curto circuito é:

V(PWELL) > V(NWELL)

Ou segja:

Veorpo(NMOS) > Vegrpo(PMOS)

As configuracoes de corpo 2 e 7 ndo seriam possiveis sem a fabricacao 3-D CoolCube.
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5 Layout da célula SRAM

O layout de uma célula SRAM deve ser o mais compacto possivel, visto que essa
célula é encontrada aos milhées em um circuito, seu desenho € realizado de tal forma
gue elementos que sao comuns nas células compartilham o mesmo espaco. Um exem-
plo de layout é mostrado na fig. Nesta imagem esta indicado os terminais e os
transistores. O circuito da célula SRAM é simétricos, logo pode-se identificar um plano
espelho no layout indo do canto superior esquerdo ao canto inferior direito. Em vermelho
esta representada a camada que forma o portao dos transistores NMOS e PMOS, em
laranja a area ativa dos transistores e em azul os contatos. Pode-se observar que M3 e
M4 dividem o mesmo portao, formando o par inversor. Outro fator importante € que os

contatos estao na periferia do circuito, logo serao compartilhados pelo seus vizinhos.

Figura 31: Exemplo de layout de mémoria SRAM.

Esta representado na fig. [32/uma matriz 2x2 afim de mostrar como sao compartilhado
os elementos das células. Da primeira coluna para a segunda, as células sao espelha-
das verticalmente, dividindo os terminais de Word Line e os po¢cos PWELL com a célula

vizinha. Por outro lado, as células da segunda linha sdo espelhadas horizontalmente em
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relacao as células da primeira linha. dessa forma, compartilhando os contatos de Bit Line,
GND e VDD. Existem ainda mais camadas de metal, que nao estao sendo representadas

na figura, criando a matriz de contato que formam as palavras da memodria.

CELULA 1

CELULA 2 ; —

e

Figura 32: Exemplo de matriz de mémoria SRAM.

5.1 Design para 3-D CoolCube

A Ultima missao do trabalho foi projetar dois layouts de célula SRAM para a tecnologia
3-D CoolCube em FD-SOI 65 nm. Os dois modelos séo trazidos nas figuras. [33/e[34] O
primeiro modelo apresenta 3 pocos para cada célula enquanto que o segundo tem 5.

Conforme visto anteriormente, esses pocos se unem quando as células sao espe-
lhadas. Assim, a primeira célula possui dois pogos para a tensdao de corpo, um para
os transistores PMOS e outro para os transistores NMOS. O segundo modelo, na ma-
triz, apresenta 3 pogos. Este modelo é dividido como considerado nas simulagdes, uma
tensao de corpo para os transistores de acesso, um poc¢o para os transistores de Pull-Up
e o ultimo pogo para os transistores Pull-Down.

O design das células SRAM busca a maxima densidade de integracao, portanto, du-
rante o desenvolvimento dessas células, foi entrado em contato com a DCQOS, depar-

tamento responsavel pelo Kit de Design (DK) 3D CoolCube, departamento que é uma
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divisao do CEA - LETI. O contato foi realizado a fim de pedir permissao para violar algu-
mas regras do DK. Para cada modelo foram realizados dois layouts. O segundo layout
de cada modelo, apresentado nas imagens, foi desenhado infringindo algumas regras do
DK que nao terao efeitos negativos na fabricagao.

O primeiro modelo apés a violacao de determinadas regras, encolheu cerca de 35%
e 0 segundo 20%.

Os tamanhos do primeiro modelo sao:

* Primeiro esbogo: 3.02 ym?

 Desenho final: 1.99 m?
Os tamanhos do segundo modelo sao:

* Primeiro esbogo: 3.11 um?

« Desenho final: 2.48 pm?

Figura 33: Layout for 2 SRAM bitcell.
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Figura 34: Evolucao dos layouts.
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6 Conclusao

Conforme a tecnologia de fabricagao de transistores avangou, as barreiras foram su-
peradas das mais diversas formas, porém essas solucées sempre tiveram uma coisa em
comum: fabricacao planar. Atualmente os transistores estao proximos da escala atdmica,
0 que traz desafios que nao tém perspectivas de serem superados ou a solugdo € muito
cara. Um exemplo disso € a grande variabilidade do processo de fabricagao devido as
impurezas no material. Logo, afim de manter a evolugao da eletrénica sob a lei de Moore,
um novo paradigma é apresentado: Integracdo sequencial 3-D. Essa tecnologia é reali-
dade, porém ainda muito cara para ser concorrente no mercado. Na esperanga que um
dia isso mude, circuitos que a muito tempo sdo conhecidos e ja foram explorados exaus-
tivamente podem agora voltar a superficie da pesquisa. Neste contexto, esse trabalho
explorou células SRAM na tecnologia de integragao sequencial 3-D CoolCube.

Através de simulacoes foi proposto um método de polarizacao de corpo dos transis-
tores da célula SRAM que optimiza a velocidade e estabilidade das operagdes de leitura
e gravagao em tensdes muito baixas, e que garante baixo consumo no modo de espera.
Esse método supdem que a matriz SRAM possui dependéncia de operacao, ou seja, con-
forme a operacgao realizada na palavra de memoria, uma configuracao de tensao de corpo
especifica sera aplicada. Juntamente com essas configuragdes foi proposto um modelo
para memoria SRAM para ser fabricado conforme a integragdao 3-D CoolCube, dessa
forma esse trabalho cobre tanto o estudo e simulacao de circuitos integrados quanto o
seu desenvolvimento. Os designs apresentados sao planares pois a tecnologia esta em
um certo grau de maturidade que o processo de fabricacao difere o tamanho dos transis-
tores da segunda pra primeira camada. Porém, € possivel realizar a matriz na camada
superior e a légica da memdéria na camada inferior.

Esse trabalho pode servir de base para trabalhos futuros, € necessario que se inves-
tigue se o valor proposto para a tensdo de corpo, 2V, € ideal. Possivelmente valores
intermediarios possam entregar uma optimizagao ainda maior na célula SRAM. Também

fica como trabalho futuro verificar a influéncia global das configuracées de tensao de
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Corpo na matriz.

O saldo do trabalho foi muito positivo em todos os aspectos, pois apesar de grandes
dificuldades na composicao das simulagdes, compreensao do circuito e das métricas e o
relativo curto tempo para a realizagao das simulagdes que possuem um alto custo compu-
tacional, todos os objetivos propostos no comeco do trabalho foram cumpridos. Também
deve-se ressaltar a importancia desse trabalho de conclusao de curso para avaliar as
competéncias que um engenheiro deve ter: organizacao a longo prazo, compromisso

com um projeto de grande escala e auto-suficiéncia.
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