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Resumo

Esse artigo descreve as tecnologias utilizadas para programagcao de circuitos 16gicos
programaveis nao volateis de antifusiveis e memoéria PROM, mostrando inclusive
as vantagens das duas, as dos antifusiveis s@o: o seu pequeno tamanho, a baixa
resisténcia e baixa capacitancia, e a da PROM é sua simples implementagdo. Também
iremos descrever as desvantagens das duas tecnologias, que é o fato delas poderem ser
programadas somente uma tunica vez.E serd abordado como cada uma dessas duas
tecnologia sdo programadas em FPGAs, juntamente ressaltaremos suas aplicagoes,
como por exemplo os antifusiveis sdo bastante usados para auxiliar na protegao contra
clonagens e em satélites. J4 as memérias PROMs sdo usadas para amanezar programas
permanentemente e em microcontroladores.

Palavras-chaves: antifusiveis. PROM. FPGAs.

Introducao

Este documento tem por objetivo informar como os PDLs sdo programados, entre
os PDLs abordaremos sobre os Antifusiveis e sobre a memodria PROM.No decorrer do
artigo explicaremos um pouco do que é cada uma dessas tecnologias nao volateis, como
sdo programadas em FPGAs, quais sdo suas vantagens e desvangens e algumas aplicagdes
interessantes de cada uma delas.

1 Antifusivel

Os antifusiveis sdo componentes nao volateis, que sao utilizados em chips que
podem ser programados depois de terem sido fabricados, porém s6 podem ser programados
uma unica vez. Essa tecnologia é um dispositivo de dois terminais, que no estado nao
programado apresenta uma alta impedancia (circuito aberto).

Existem dois tipos de anti-fusiveis possiveis, o silicio amorfo e o dielétrico. O de
silicio amorfo pode ser depositado no espaco entre duas camadas de metal, proporcionando
isolacdo elétrica. Um pulso de programacao de tensdo (tipicamente 10V - 12V) e duracao
suficiente pode ser aplicado através de elemento anti-fusivel, fazendo com que as camadas

*Aluno do curso de Engenharia de Telecomunicagoes - IFSC



superiores e inferiores de metal penetrem no silicio amorfo, criando um canal condutivo
bidirecional com uma resisténcia de cerca de 50 (ARAUJO, 2004).

Ja os dielétricos, consiste em uma camada de material dielétrico (chamado ONO -
Oxide-Nitride-Oxide) colocado entre uma difusdo N+ e polisilicio. Um sistema de anti-
fusivel desta categoria utilizado pela ACTEL é chamado de PLICE (Programmable Low
Impedance Circuit Element) (ARAUJO, 2004).

Os anti-fusiveis sdo adequados na programagcao para FPGAs, pois ele podem ser
construido usando a tecnologia CMOS modificada. A seguir tem uma imagem 2, que
ilustra o funcionamento do sistema PLICE, o anti-fusivel fica posicionada entre dois fios
interconexdo. E fisicamente consiste entre camadas superposta: uma superior e inferior
sao de tipos condutores e a camada do meio é de natureza isoladora. No momento em
que o anti-fusivel estd no estado nao programado, o isolador isola a camada superior da
camada inferior.Mas quando o tecnologia é programada, o isolador muda para se tornar
um caminho de baixa resisténcia(FERREIRA, 2012), assim o dielétrico derrete, criando
um canal condutivo entre os eletrodos.
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Figura 1 — Estrutura antifusivel Atmel

Fonte: baseado em (FERREIRA, 2012)

1.1 Vantagens e desvantagens

Os anti-fusiveis possui algumas vantagens, como:

a) E o tamanho relativamente pequeno e a redugao de area, que é anulada pela
area consumida pelo circuito extra necessario para programar o FPGA.

b) Possui a baixa resisténcia em série e a baixa capacitancia parasita.

Porém esse também possui desvantagens, como pelo fato de ndo poderem ser
reconfigurados, pois sdo programaveis uma unica vez. E isso é um ponto negativo, pois os
projetistas frequentemente precisam testar o hardware ou incorporar mudangas inesperadas
ao projeto.

1.2 Aplicacdes

Um aplicacdo de antifusiveis é que este é usado em satélites, essa tecnologia
que mais se adequa ao problema irradiacdo espacial. Pois ao contrario do dos demais,
o antifusivel nao sofre interferéncias da irradiacdo, mantendo a programacao do satélite
intacta. Outros beneficios dessa tecnologia sao: facilidade de impletacdo, menor consumo
de energia, redugdo de peso e alta confiabilidade (ORSQUO, 2003).

Outra exemplo é que os antifusiveis FPGA podem ser uma forma de proibigao
a clonagem de dispositivos, adulteragao ou engenharia reversa. Essa protecao é feita da
seguinte maneira, uma vez programado, ocorre a desativacao da sonda e da interface de
programagao. Proibindo assim a clonagem (CORPORATION, 2013).



A seguir terd uma tabela 77 comparando as principais caracteristicas das tecnologias
fusivel, antifusivel, EPROM, EEPROM e SRAM.

Name Re-programmable Volatile Technology
Fuse no no Bipolar
EPROM yes no UvCMOS

out of circuit
EEPROM yes no EECMOS
in circuit
SRAM yes yes CMOS
in circuit
Antifuse no no CMOS+

Figura 2 — Tabela com as caracteristicas de algumas tecnologias

Fonte: baseado em (FERREIRA, 2012)

2 PROM

A meméria PROM ( programmable read-only memory), que quer dizer memoria
programével s6 de leitura), essa é uma forma de memoria digital, onde o estado de cada
bit estd trancado por um fusivel ou um antifusivel.

Ela s6 pode ser programada uma tnica vez, pelo fato de que quando for programada
ocorrerd o rompimento dos fusiveis (usando um PROM blower), e isso é um processo
irreversivel. O rompimento de um fusivel abre uma ligacao, enquanto que o rebentamento
de um antifusivel fecha uma ligacéo.

A programacao é feita pela aplicagao de pulsos de alta voltagem, que nao sao
encontrados durante a operagao normal (tipicamente, de 12 a 21 volts).Uma PROM tipica
sai da fabrica com todos os bits no estado 1. A queima de um fusivel durante a programagao
faz com que o seu bit passe a 0 (NUNO, 2014).

O FPGA pode ser programado com os dados de programacao, através de uma
porta paralela ou serial de um computador ou através de uma PROM que ja contenha
todos os bits que serdo utilizados para a configuragao do chip.No primeiro caso é possivel
controlar a programacao do chip pelo computador, enquanto que no segundo caso apds
carregada as informagoes na PROM nao necessitamos mais de um computador controlando
a entrada de dados no chip,entdo terd um circuito adicional fazendo esse controle.

2.1 Vantagens e desvantagens

Uma vantagem é que é uma forma bem mais simples de se implementar uma ROM
programavel e além de poder ser fabricada em grande escala, pois a ROM devem ser
custumizada dependendo do uso. Uma desvantagem é o fato dela pode ser programada
somente uma nica vez.

2.2 Aplicacoes

Uma aplicacdo de PROM ¢ que sdo usadas para armazenar permanentemente os
programas. Sao frequentemente encontradas em jogos de computador ou em produtos como
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dicionarios electrénicos, onde é possivel substituir PROMs para diferentes linguas.

Atualmente muitos microcontroladores utilizam PROMs internas, permitindo que
sejam adquiridos limpos (sem dados) para que possam ser programados pelo utilizador ou
pela fabrica que o esteja utilizando nos seus projetos. Esta tecnologia é conhecida como
One Time Programmable ( OTP -programével uma tnica vez).

Conclusoes

Nesta pesquisa aprendemos sobre o antifusivel e a memoéria PROM, levantando
suas principais caracterista, como funcionam, suas programagoes em PDLs, vantagens,
desvantagens e suas aplicacoes do dia-a-dia.

Durante o avango dos dispositivos 16gicos programaveis, descobrimos que os antifu-
siveis foram uns dos componentes pioneiros nessa tecnologia. Mesmo parecendo antiquado
com sua restricdo de ser programado somente uma tnica vez, o antifusivel ainda é muito
utilizado, por seus aspectos importantes de seguranga e confiabilidade.

Jé a memoria PROM é mais vantajosa que a ROM, por ser fabricada em larga
escala e por ter sido aprimorada, como EPROM (Erasable Programmable Read-only
Memory), esta é uma PROM que pode ter seus dados apagados e reutilizados, e também a
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-only Memory),onde seu contetido
pode ser apagado eletricamente, inclusive se a memoria estiver instalada em algum circuito.
Mesmo sendo precursora dessa memorias, a PROM continua sendo empregada em diversa
aplicagoes.
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